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INDEKSA ZA MORFOLOSKO ANALIZO POVRSJA
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IZVLECEK

Uporabnost topografskega pozicijskega indeksa za morfolosko analizo povrsja

Z razvojem geografskih informacijskih sistemov se je mocno povecalo stevilo metod in kazalnikov za
dolocanje, analizo in razvrséanje morfoloskih enot povrsja na razlicnih velikostnih ravneh. V prispevku
predstavljamo, primerjamo in vrednotimo topografski pozicijski indeks, ki smo ga testirali na razlicnih
tipih povrsja v Sloveniji. Z njim smo dolocili morfoloske enote povrsja in pregledali njihovo razporeditey
glede na reliefne in pokrajinske tipe Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
relief, digitalni model visin, topografski pozicijski indeks, tip povrsja, Slovenija

ABSTRACT

Usefulness of the topographic position index for morphological analysis of surface

The number of methods and indicators for determination, analysis and classification of surface morpho-
logical units at different scales has strongly increased with the development of geographic information system.
In the article we present, compare and evaluate the topographic position index, which was tested in exam-
ple areas with different surface types in Slovenia and used for landform classification. We also examine
the distribution of landforms in relation to relief and landscape types of Slovenia.

KEY WORDS
relief, digital elevation model, topographic position index, surface type, Slovenia
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1 Uvod

Najpomembnejsa sestavina slovenskih pokrajin je izoblikovanost povrsja ali relief, saj odlo¢ilno vpli-
va na naravne in nekatere druzbene sestavine pokrajine in najve¢ prispeva k njeni zunanji podobi
(Perko 1998b; Perko 2001; Hrvatin, Perko 2002, 2003; Perko 2007b). Prav zato moramo pri njenem razi-
skovanju in pri ve¢ini najrazli¢nej$ih posegov vanjo kot pomemben dejavnik upostevati tudi relief. Pri
sodobnih geografskih raziskavah je nepogresljiv njegov navidezni prikaz, digitalni model viin.

Z analizo razmestitve celic digitalnega modela vi$in oziroma njihovih prostorskih razmerij lahko
na razli¢nih velikostnih ravneh ugotavljamo znacilnosti in oblike povr$ja. Lo¢imo temeljne ali splo-
$ne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na analizi visin celic na dolo¢eni prostorski enoti, in
posebne morfometri¢ne lastnosti povrsja, ki temeljijo na posebnih, vnaprej dolo¢enih razmestitvah visin
celic in se kazejo v znacilnih oblikah povrsja, kot so slemena, vrhovi, kotline in podobno. V prejsnji
letih smo preizkusili Ze ve¢ razli¢nih metod in kazalnikov (Hrvatin, Perko 2008; Perko, Hrvatin 2009;
Hrvatin, Perko 2010), tokrat pa smo za dolo¢anje posebnih lastnosti povrsja uporabili modula »topo-
grafski pozicijski indeks« in »klasifikacija morfoloskih enotx, ki sta prosto dostopna na spletu v okviru
dodatka za program ArcGIS. Posebne lastnosti povrs$ja smo ugotavljali na stirih reliefno razli¢nih tipih
pokrajine v Sloveniji, za analizo pa smo uporabili 25-metrski digitalni model vi$in (Geodetska upra-
va...2005).

2 Topografski pozicijski indeks

Morfometri¢ni kazalnik topografski pozicijski indeks (kazalnik zemljepisne lege) in njegovo upo-
rabnost je javnosti prvi predstavil Andrew Weiss (2001). Nekaj let kasneje je Jeff Jenness (2006) za program
ArcGIS pripravil dodatek Topografska orodja (Topography tools), ki vklju¢uje osem programskih modu-
lov, od katerih so prvi §tirje Se posebej primerni za morfoloske in hidroloske analize:

« topografski pozicijski indeks (Topographic Position Index),

« Klasifikacija morfoloskih enot (Landform Classification),

« Klasifikacija pobocne lege (Slope Position Classification),

« topografski konvergen¢ni indeks (Topographic Convergence Index),
korelacija pomi¢nega okna (Mowing Window Correlation),

Beersova ekspozicija ali vroc¢inski indeks (Beers Aspect ali Heat Index),
« indeks son¢ne osvetljenosti (Solar Illumination Index) in

« soncno obsevanje (Solar Radiation).

Topografski pozicijski indeks je razlika med nadmorsko vi$ino povr$ja posamezne celice digital-
nega modela vi$in in aritmeti¢no sredino njenega poljubno obseZznega in poljubno oblikovanega sosedstva.
Premer ali osnovnica sosedstva obic¢ajno meri od 100 do 2000 m, oblike sosedstva pa so najpogosteje
krog, kolobar ali kvadrat.

Pozitivne vrednosti topografskega pozicijskega indeksa se pojavljajo tam, kjer so visine povrsja sre-
dis¢nih celic vecje od povprecnih visin povrsja njihovega sosedstva ter oznacujejo vrhove vzpetin in
njihove grebene oziroma slemena. Negativne vrednosti se pojavljajo tam, kjer je viSina povrsja celice
manj$a od povprecne visine povrsja sosedstva ter oznacujejo doline in kotanje. Vrednosti topografske-
ga pozicijskega indeksa blizu ni¢le pa so znacilne za ravnine ali nerazgibana, enakomerno nagnjena
pobodja, kjer se visina povrsja celice ne razlikuje bistveno od povprecne visine povrsja sosedstva.

Vrednost topografskega pozicijskega indeksa je mo¢no odvisna od obsega sosedstva. Vzemimo pri-
mer re¢ne doline, katere aluvialna ravnina meri v pre¢ni smeri 500 m. Topografski pozicijski indeks
ima ob stometrskem premeru sosedstva v dnu doline vrednost 0 (ker je vrednost sredis¢ne celice ena-
ka povpre¢ni vrednosti sosedstva), topografski pozicijski indeks ob tiso¢metrskem premeru pa ima v dnu
doline negativno vrednost (ker je vrednost sredi$¢ne celice manjsa od povpre¢ne vrednosti sosedstva).
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Vrednosti topografskega pozicijskega indeksa smo izrac¢unali za celotno Slovenijo. Uporabili smo
okroglo pomi¢no okno s premerom 500 m. Dobljene vrednosti se gibljejo med -201,13 in 263,56; obe
skrajni vrednosti sta v Julijskih Alpah. V nadaljnji analizi smo upostevali povpre¢ne absolutne vred-
nosti po slovenskih pokrajinah (Perko 2007a).

Povpre¢ni absolutni topografski pozicijski indeks je v Sloveniji med vsemi pokrajinami najvisji v Ju-
lijskih Alpah z 19,07, sledita pa pokrajini Idrijsko hribovje z 18,50 in Zahodne Karavanke z 18,38. Najnizji
topografski pozicijski indeks v Sloveniji ima Murska ravan z 0,44, sledita pa Dravska ravan z 0,68 in
Krska ravan z 1,45.

evee

v

Zahodne Karavanke z 18,38 in Vzhodne Karavanke s 17,71, najniZji topografski pozicijski indeks pa
Savinjska ravan z 2,01, Savska ravan s 3,79 ter Loznigko in Hudinjsko gricevje z 10,23.

s 13,60, Brkini z dolino Reke z 10,49 in Koprska brda z 9,50, najnizji topografski pozicijski indeks pa
Kras s 5,51, Podgorski kras, Cicarija in Podgrajsko podolje s 6,84 ter Vipavska dolina s 7,59.

V slovenskih dinarskih pokrajinah imajo najvisji topografski pozicijski indeks Idrijsko hribovje z 18,50,
Kambresko in Banjsice s 13,76 in Raduljsko hribovje z 12,10, najnizji topografski pozicijski indeks pa
Ljubljansko barje z 2,01, Ribnisko-Kocevsko podolje s 3,08 in Bela krajina s 4,79.

V slovenskih panonskih pokrajinah imajo najvisji topografski pozicijski indeks Bo¢ in Macelj s 17,51,
Haloze s 14,74 ter Krsko, Senovsko in Bizeljsko gricevje z 10,96, najnizji topografski pozicijski indeks
pa Murska ravan z 0,44, Dravska ravan z 0,68 in Krska ravan z 1,45.

S kombinacijo dveh vrednosti topografskega pozicijskega indeksa, ki ju izra¢unamo za vsako celi-
co glede na dve razli¢no obsezni sosedstvi, lahko dolo¢amo morfoloske enote povrsja. Weiss (2001) in
Jenness (2006) sta na primerih povrsja iz Zdruzenih drzav Amerike uporabila okrogli sosedstvi s pre-
meroma 500 in 2000 m, Barka in sodelavci (2011) pa so na Slovaskem uporabili okrogli sosedstvi
s premeroma 100 in 900 m. Tudi pri nas sta sosedstvi z manj$im premerom (100 in 900 m) dali precej

boljse rezultate, verjetno zaradi velike raz¢lenjenosti slovenskega povrsja.

3 Izbrana obmocdja

Primerjavo morfoloskih enot na razli¢nih tipih povr$ja smo opravili na stirih obmo¢jih, ki se razlikuje-
jo glede na morfologki in genetski tip reliefa (Gabrovec, Hrvatin 1998), razgibanost povrsja (Perko 2007b)
ter kamninsko sestavo. Izbrali smo osrednji del Kamnigko-Savinjskih Alp, del Skofjeloskega hribovja
v okolici Blegosa, del Krasa v okolici Komna in del Krske kotline med Krskim in Brezicami. Obmoc-
ja so pravokotni izseki z dolzino 9 km, $irino 6 km in povrsino 54 km?2 Morfoloske enote smo dolo¢ili
s pomocjo ustreznega klasifikacijskega modula v programu ArcGIS z uporabo okroglega sosedstva s pre-
merom 100 in 900 m.

Kamnisko-Savinjske Alpe so poleg Julijskih Alp nasa najbolj visokogorska pokrajina. Za osrednjo,
najvisjo skupino vzpetin med Kocno in Ojstrico se uporablja tudi ljudski izraz Grintovci (Kladnik 1998).
Gore so zgrajene vecinoma iz karbonatnih kamnin, predvsem debelih plasti dachsteinskega apnenca,
doline pa zapolnjujejo ledeniski in re¢ni nanosi. V ledenisko mo¢no preoblikovani pokrajini izstopa-
jo stene in strma pobodja, ki se od vr$nih grebenov spuscajo v globoke krnice in ledeniske doline. Za
pokrajino sta znacilni velika navpi¢na in majhna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Skofjelosko hribovje lezi med Selsko dolino na severu in Poljansko dolino na jugu. Najvigji vrh
je 1562 m visoki Blego$. Kamninska sestava je zelo pestra, saj se izmenjujejo glavni dolomit, rdeci groden-
ski pescenjak, skrilavi glinavec, keratofir in psevdoziljske plasti z glinavcem ter s pes¢enjakom in tufom.
Zaradi obilice vododrznih kamninskih plasti prevladuje re¢no-denudacijski relief s $tevilnimi grapami

Slika 2: Lega izbranih obmocij na zemljevidu Slovenije. »
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in zlebovi. Doline so globoko vrezane in premorejo le malo ravnega dna (Gabrovec 1998). Za pokra-
jino sta znacilni zmerna navpi¢na in zmerna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Kras je obsezna planota v jugozahodnem delu Slovenije. Povrsje je v grobem uravnano, v drobnem
pa mocno krasko razélenjeno z vrta¢ami in suhimi dolinami. Med slednjimi sta izraziti predvsem Mali
in Veliki ali Brestoviski dol. Navkljub izraziti prevladi apnenca kamninska sestava ni enoli¢na, saj pone-
kod prevladuje komenski plo$casti in laminirani apnenec s primesjo rozenca, drugod pa plastnati apnenec
(Jurkovsek 2010). Ponekod je apnenec prekrit z debelo krasko jerino. Za pokrajino sta znacilni majh-
na navpi¢na in zmerna vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

Krska kotlina je najbolj juzna pokrajina slovenskega panonskega sveta. Ima izrazito podolgovato
obliko, nastalo z ugrezanjem ob tektonskih prelomih v smeri od jugozahoda proti severovzhodu. V kot-
lini so bile najprej odlozene morske terciarne usedline, ko se je morje umaknilo, pa so kotanjo zasipavale
reke s prodom, peskom in glino. Na obmodju med Krskim in BreZicami, imenovanim tudi Vrbina, je
kotlina zapolnjena s savskim, pretezno karbonatnim prodom in peskom, ki sta odlozena v ve¢ pleisto-
censkih in holocenskih terasah (Perko 1998a). Za pokrajino sta znacilni majhna navpi¢na in majhna
vodoravna razgibanost povrsja (Perko 2002).

4 Morfoloske enote izbranih obmocij

Klasifikacijo morfoloskih enot na temelju topografskega pozicijskega indeksa smo torej opravili na
$tirih obmogjih, ki se med seboj razlikujejo z morfoloskega, genetskega in litoloskega vidika.

Klasifikacija morfoloskih enot na temelju topografskega pozicijskega indeksa ima 10 enot. To so:
e ravnina,

« spodnja dolina,

« srednja dolina,

« zgornja dolina,

« spodnje pobodje,
« srednje pobodje,

« zgornje pobodje,
« spodnje sleme,

« srednje sleme in

« zgornje sleme.

Enote imajo v Sloveniji zelo neenakomerne deleze. Predvsem deleZ srednjih dolin, srednjih pobocij
in srednjih slemen je zelo skromen.

V osrednji gorski skupini Kamnigko-Savinjskih Alp med Jezersko Ko¢no (2540 m) in Ojstrico (2350 m)
je s 27,9 % najpogostejsa morfoloska enota spodnja dolina, ki obsega ve¢inoma gorske grape in krni-
ce. Tipi¢ni primeri so krnici Zgornje in Spodnje Ravni nad Jezerskim ter krnica z ostanki ledenika pod
Skuto. Zgornjim slemenom pripada 22,6 % in vklju¢ujejo grebene med vrhovi ter grebene, ki se z vr-
hov spuscajo v globoko zarezane doline. Spodnja pobo¢ja obsegajo 17,7 % povrsja. Ve¢inoma gre za dna
ledenisko preoblikovanih in razdirjenih dolin, kot so na primer Makekova in Ravenska ko¢na, dolina
Kamniske Bistrice in Suhi dol pod Kokrskim sedlom. Sirina in strmec dna navedenih ledeniskih dolin
je ocitno toliksen, da jih klasifikacija uvrs¢a med dele pobocja in ne med doline. Spodnjim slemenom
pripada 11,5 % ozemlja, vklju¢ujejo pa predvsem skalna rebra, ki medsebojno lo¢ijo grape in zlebove
ob vznoZzju gorskih pobocij. Zgornjih dolin, ki obsegajo povirne dele visokogorskih hudournikov, je
10,9 %, zgornjih pobocij pa 8,3 %. Mednje na primer spada tako imenovana »Strehag, oziroma juzno
pobodje Grintovca. Preostale $tiri enote obsegajo skupaj le dober odstotek ozemlja.

V $irsi okolici Blegosa sredi Skofjeloskega hribovja je podobno kot pri Kamnisko-Savinjskih Alpah
najpogostej$a morfoloska enota spodnja dolina, ki obsega 22,0 % povrsja. V to enoto so uvri¢ena dna
globokih in ozkih dolin Dav¢ce, Kopacnice in Volascice ter grape njihovih Stevilnih pritokov. Zgornjim
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Slika 5: Visine povrsja v obmocju Skofjeloskega hribovja.
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slemenom pripada 21,1 % ozemlja, vkljucujejo pa slemena med vrhovi, na primer med Blegosem (1562 m)
in Crnim vrhom (1288 m), ter glavna slemena, ki se z vrhov spui¢ajo v dna dolin. Spodnjih pobodij je
19,3% in obsegajo manj raz¢lenjene dele pobocij neposredno nad dnom dolin. Zgornjim pobocjem
pripada 17,3 % povrsja. Vkljucujejo $iroke, mocno zaobljene dele slemen ter slabo razclenjena hribov-
ska pobodja, kakrina ima na primer Koprivnik (1393 m) med Gorenjo Zetino in Martinj Vrhom. NiZjih
in manj izrazitih spodnjih slemen je 11,1 % in povecini medsebojno locijo grape stranskih potokov. Zgor-
nje doline obsegajo 7,0 %, preostalim $tirim enotam skupaj pa pripadata samo slaba dva odstotka ozemlja.

Na Komenskem Krasu je najpogostejsa morfoloska enota povrsja zgornje pobodje z 39,4 %. Ta obse-
ga rahlo nagnjen in nekoliko bolj vzpet svet z redkimi vrtacami. Sledi enota spodnja pobocja s 30,0 %,
ki vklju¢uje suhe doline in plitva podolja. Najbolj izraziti suhi dolini na tem obmocju sta Veliki ali Bre-
stoviski dol, ki poteka od Pliskovice proti Brestovici pri Komnu, in Mali dol med prevalom Griznik (298 m)
in Brjami pri Komnu. V dnu plitvih podolij so pogoste $tevilne vrtace in ponekod, na primer med Koso-
veljem in Hru$evico, tudi manj$e udornice. Ravnini pripada 10,9 % in obsega ozke pasove skoraj
neraz¢lenjenega povrsja med blagimi vzpetinami in kragkimi kotanjami. Spodnjim dolinam pripada
8,0 % ozemlja, sem pa spadajo dna suhih dolin in vrta¢. Zgornjih slemen je 4,2 %. V vecini primerov
ne gre za prava slemena temvec za zgornje, konveksne robove suhih dolin in vrta¢, kjer se uravnano
povrsje prevesi navzdol proti dnu. Preostalih pet enot obsega skupaj dobro dvajsetino ozemlja.

Uravnane pokrajine so praviloma enoli¢ne in ne slovijo po morfoloski pestrosti. Tako je tudi v Kr$-
ki kotlini, kjer je dale¢ najpogostejsa morfoloska enota povrsja ravnina s kar 74,2 %. Obsega skoraj
popolnoma ravno povrsje, ki sta ga v kvartarju nasuli reki Sava in Krka. Spodnje pobo¢je zavzema 11,8 %
povrsja, najve¢ ob vznozju teras in okoliskega vzpetega sveta. Zgornje pobocje, ki mu pripada 11,0 %,
pa najpogosteje zavzema robne dele teras, tako kot na primer pri Brezicah in Drnovem. Preostalih sedem
enot obsega skupaj tri odstotke ozemlja.

5 Morfoloske enote povrsja ter reliefni in pokrajinski tipi

Preverili smo, v katerih reliefnih in pokrajinskih tipih se morfoloske enote povrsja, dolo¢ene gle-
de na topografski pozicijski indeks, najbolj pogosto pojavljajo.

Pri reliefnih tipih smo za primerjavo izbrali prvo ra¢unalni$ko zasnovano tipizacijo reliefa v Slo-
veniji. Pripravil jo je Perko, ki je slovensko ozemlje sprva raz¢lenil na 8 enot razgibanosti povrsja in
kasneje na 7 (Perko 1992; Perko 2001; Perko 2007b).

Delitev temelji na prostorski spremenljivosti viine in naklona povrsja. Za vsako kvadratno celico 100-me-
trskega digitalnega modela visin je ob upostevanju njenih osmih sosednjih celic (pomi¢no okno z velikostjo
9ha ali 3 krat 3 celic) najprej izra¢unal koeficient variacije vi$ine in koeficient variacije naklona te celice,
nato pa iz obeh koeficientov variacije $e njuno geometri¢no sredino, ki jo je poimenoval reliefni koefi-
cient (Perko 2001). Z generalizacijo reliefnega koeficienta je dolo¢il enote razgibanosti povrsja. Konéne
meje med enotami je ro¢no priredil naravnim mejam v pokrajini (rekam, robovom planot in podobno).

Kasneje (Perko 2007b) je spremenljivost reliefa Slovenije ugotavljal z novo razli¢ico reliefnega koe-
ficienta, ki ga je izra¢unal kot geometri¢no sredino koeficienta variacije naklona in koeficienta
variacije ekspozicije vsake kvadratne celice 25-metrskega digitalnega modela vi$in in njenih 120 so-
sed (pomic¢no okno z velikostjo 7,5625ha ali 11 krat 11 celic).

Shema te reliefne tipizacije z 8 tipi je naslednja (preglednica 1):

« prvaenota (ravnina) ima dve podenoti oziroma dva tipa (nerazgibana ravnina in razgibana ravnina),

« druga enota (gricevje) ima dve podenoti oziroma dva tipa (razgibano gricevje in nerazgibano gricevje),

« tretja enota (hribovje) ima prav tako dve podenoti oziroma dva tipa (nerazgibano hribovje in razgi-
bano hribovje),

o Cetrta enota (gorovje) ima eno enoto oziroma en tip (gorovje),

o peta enota (velika dolina) ima prav tako eno enoto oziroma en tip (velika dolina).
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Preglednica 1: Reliefni tipi Slovenije (Perko 2007b).

reliefni tipi km? %

nerazgibana ravnina 1930,07 9,52
razgibana ravnina 1178,47 5,81
nerazgibano gricevje 4866,85 24,01
razgibano gricevje 2610,95 12,88
nerazgibano hribovje 6443,39 31,78
razgibano hribovje 1045,63 5,16
gorovje 1912,81 9,44
velika dolina 284,77 1,40

Nekatere morfoloske enote povrsja, dolo¢ene s topografskim pozicijskim indeksom, so dokaj ena-
komerno razporejene po reliefnih tipih, druge pa so znacilne le za nekatere reliefne tipe.

Povprecna gostota spodnjih dolin v Sloveniji je 16,4 ha/km?. Najve¢ja je v gorovjih s 25,0 ha spod-
njih dolin na km? gorovij, najnizja pa v nerazgibanih ravninah s 2,6 ha/km? Gostota spodnjih dolin
je pod povprecjem Slovenije §e samo v razgibanih ravninah in nerazgibanih gri¢evjih. Razmerje med
najvedjo in najmanj$o gostoto spodnjih dolin je skoraj 10: 1.

Povpre¢na gostota srednjih dolin v Sloveniji je komaj 0,6 ha/km?. Najve¢ja je v nerazgibanih gri-
¢evjih z 0,67 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,4 ha/km?. Razmerje med najvedjo
in najmanjso gostoto srednjih dolin je manj kot 5: 1.

Povpre¢na gostota zgornjih dolin v Sloveniji je 4,7 ha/km?. Najve¢ja je v gorovjih z 9,4 ha, najniZja pa
v nerazgibanih ravninah z 0,4 ha/km? Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto zgornjih dolin je 21: 1.

Za vse tri tipe dolin je znacilno, da se njihova gostota povecuje z razgibanostjo povrsja.

Povprecna gostota spodnjih pobo¢ij v Sloveniji je 16,4 ha/km?. Najve¢ja je v razgibanih ravninah
$ 36,9 ha spodnjih pobo¢ij na km? razgibanih ravnin, najniZja pa v gorovjih s 17,3 ha/km? Razmerje
med najvedjo in najmanjso gostoto spodnjih pobocij je le 2: 1.

Povpre¢na gostota srednjih pobodij v Sloveniji je 1,5 ha/km?. Najve¢ja je v nerazgibanih gri¢evjih
z 2,3 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,4 ha/km? Razmerje med najve¢jo in naj-
manj$o gostoto srednjih pobodij je nekaj ve¢ kot 5: 1.

Povpre¢na gostota zgornjih pobocij v Sloveniji je 19,5 ha/km? Najvedja je v nerazgibanih gricev-
jih s 24,2 ha, najniZja pa v nerazgibanih ravninah z 8,0 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanj$o
gostoto zgornjih pobocdij je to¢no 3: 1.

Povpre¢na gostota spodnjih slemen v Sloveniji je 5,8 ha/km?. Najvedja je v gorovjih z 10,3 ha spod-
njih slemen na km? gorovij, najnizja pa v nerazgibanih ravninah z 0,5 ha/km?. Razmerje med najvecjo
in najmanjso gostoto spodnjih slemen je skoraj 20: 1.

Povpreéna gostota srednjih slemen v Sloveniji je le 0,7 ha/km?. Najve¢ja je v razgibanih gri¢evjih
z 0,9 ha/km?, najniZja pa v nerazgibanih ravninah s komaj 0,2 ha/km?. Razmerje med najvedjo in naj-
manj$o gostoto srednjih slemen je nekaj manj kot 4:1.

Povprecna gostota zgornjih slemen v Sloveniji je 16,5 ha/km?. Najvedja je v gorovjih s 23,2 ha, naj-
nizja pa v nerazgibanih ravninah z 2,2 ha/km? Razmerje med najvedjo in najmanj$o gostoto zgornjih
slemen je nekaj ve¢ kot 10: 1.

Povpre¢na gostota ravnin v Sloveniji je 9,1 ha/km? Najvedja je v nerazgibanih ravninah s 67,8 ha,
najnizja pa v gorovjih s komaj stotinko ha/km? Razmerje med najve¢jo in najmanj$o gostoto ravnin
jekar 262: 1. To je najvecje razmerje pri reliefnih tipih in drugo najvecje razmerje pri reliefnih in pokra-
jinskih tipih skupaj.

Tudi pri gostoti reliefnih tipov glede na morfoloske enote povrsja, dolo¢ene s topografskim pozi-
cijskim indeksom, so razlike precej$nje.
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Reliefni tip nerazgibana ravnina ima najvecjo gostoto v morfolo$ki enoti povr$ja ravnina z 71,2 ha
nerazgibanih ravnin na km? ravnin. Tudi razgibane ravnine imajo najvecjo gostoto v ravninah z 16,9 ha/km?.

Nerazgibane gri¢evja imajo najvedjo gostoto v srednjih pobogjih s 35,8 ha/km?, razgibana gricevja
pa v srednjih slemenih s 16,2 ha/km?

Nerazgibane hribovja imajo najvecjo gostoto v zgornjih pobo¢jih s 40,5 ha/km?, razgibana hribovja
pa v spodnjih slemenih s 7,8 ha/km?

Gorovja imajo najve¢jo gostoto v zgornjih dolinah z 18,7 ha/km?, velike doline pa v spodnjih pobo¢-
jih z 1,9 ha/km?.

Pri pokrajinskih tipih smo za primerjavo izbrali razmeroma preprosto geografsko tipizacijo, ki Slo-
venijo na prvi ravni deli na 4 pokrajinske enote in na drugi ravni na 9 podenot. Prva raven je povezana
z lego Slovenije na stiku $tirih velikih evropskih geografskih enot: Alp, Panonske kotline, Dinarskega
gorovja in Sredozemlja, na drugi ravni pa so enote prve ravni razdeljeni predvsem glede na razgiba-
nost povrs$ja in kamnine (Perko 2007b, 33-54).

Shema te geografske tipizacije, ki sloni predvsem na naravnih sestavinah pokrajine in rabi tal, je
naslednja (preglednica 2):

o prvaenota (alpske pokrajine) ima tri podenote oziroma tipe (alpska gorovja, alpska hribovja in alpske
ravnine),

« druga enota (panonske pokrajine) ima dve podenoti oziroma dva tipa (panonska gric¢evja in panonske
ravnine),

« tretja enota (dinarske pokrajine) ima dve podenoti oziroma dva tipa (dinarske planote ter dinarska
podolja in ravniki),

o Cetrta enota (sredozemske pokrajine) ima prav tako dve enoti oziroma dva tipa (sredozemska gricevja
in sredozemske planote).

Preglednica 2: Pokrajinski tipi Slovenije (Perko 2007a).

pokrajinski tipi km? %

alpska gorovja 3061,77 15,10
alpska hribovja 4660,02 22,99
alpske ravnine 819,20 4,04
panonska gricevja 2994,47 14,77
panonske ravnine 1296,97 6,40
dinarske planote 3809,31 18,79
dinarska podolja in ravniki 1896,89 9,36
sredozemska gricevja 1061,03 523
sredozemske planote 673,27 3,32

Najvedja gostota spodnjih dolin je v alpskih gorovjih s 23,3 ha spodnjih dolin na km? alpskih goro-
vij, najnizja pa v panonskih ravninah z 1,1 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto spodnjih
dolin je nekaj ve¢ kot 24: 1.

Najvedja gostota srednjih dolin je v dinarskih podoljih z 0,66 ha/km?, najniZja pa v panonskih
ravninah s komaj 0,1 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanj$o gostoto srednjih dolin je manj
kot 11:1.

Najvedja gostota zgornjih dolin je v alpskih gorovjih z 8,4 ha, najnizja pa v panonskih ravninah
z 0,1 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto zgornjih dolin je 76: 1.

Najvedja gostota spodnjih pobodij je v dinarskih podoljih s 34,3 ha spodnjih pobo¢ij na km? dinar-
skih podolij, najniZja pa v panonskih ravninah s 13,0 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanjso gostoto
spodnjih pobocdij je nekaj manj kot 3: 1.
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Najvedja gostota srednjih pobodij je v sredozemskih planotah z 2,7 ha/km?, najniZja pa v panon-
skih ravninah z 0,3 ha/km? Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto srednjih pobocij je nekaj ve¢
kot 9:1.

Najvedja gostota zgornjih pobocdij je v sredozemskih planotah z 29,9 ha, najnizja pa v panonskih
ravninah s 7,5 ha/km?. Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto zgornjih pobodij je to¢no 4: 1.

Najvedja gostota spodnjih slemen je v alpskih gorovjih z 9,2 ha spodnjih slemen na km? alpskih goro-
vij, najnizja pa v panonskih ravninah z 0,2 ha/km?. Razmerje med najve¢jo in najmanjso gostoto spodnjih
slemen je nekaj ve¢ kot 61: 1.

Najvedja gostota srednjih slemen je v sredozemskih planotah z 0,9 ha/km?, najnizja pa v panonskih
ravninah z 0,1 ha/km?. Razmerje med najvecjo in najmanj$o gostoto srednjih slemen je nekaj ve¢ kot 9: 1.

Najvedja gostota zgornjih slemen je v alpskih gorovjih z 22,0 ha, najniZja pa v panonskih ravninah
z 0,9 ha/km?. Razmerje med najvedjo in najmanj$o gostoto zgornjih slemen je nekaj manj kot 25: 1.

Najvedja gostota ravnin je v panonskih ravninah s 76,9 ha, najnizja pa v alpskih gorovjih z 0,3 ha/km?.
Razmerje med najvecjo in najmanjso gostoto ravnin je kar 265: 1, kar je sploh najvecje razmerje.

Tudi pri gostoti pokrajinskih tipov glede na morfoloske enote povrsja, dolocene s topografskim pozi-
cijskim indeksom, so razlike precejsnje.

Alpska gorovja imajo najvedjo gostoto v zgornjih dolinah s 26,8 ha alpskih gorovij na km? zgornjih
dolin, alpska hribovja v spodnjih slemenih s 33,3 ha/km?, alpske ravnine pa v ravninah s 16,9 ha/km?.

Panonska gri¢evja imajo najvecjo gostoto v srednjih pobo¢jih z 19,9 ha/km?, panonske ravnine pa
v ravninah s 54,4 ha/km?,

Dinarske planote imajo najvecjo gostoto v srednjih pobo¢jih s 24,9 ha/km?, dinarska podolja pa prav
tako v srednjih pobo¢jih s 14,0 ha/km?

Sredozemska gri¢evja imajo najvecjo gostoto v srednjih slemenih s 6,2 ha/km?, sredozemske pla-
note pa v srednjih pobo¢jih s 5,1 ha/km?

6 Sklep

Topografski pozicijski indeks je eden od objektivnih kvantitativnih kazalnikov razgibanosti povrs-
ja. Kombiniranje njegovih vrednosti glede na dve razlicno obsezni sosedstvi omogoca doloc¢anje
morfoloskih enot povrsja z digitalnim modelom visin v okviru geografskih informacijskih sistemov.
Koristi pri preucevanju pokrajin. Tako so na primer v raziskavi gorovja Spring Mountains na jugu Neva-
de (Guisan, Weiss, Weiss 1999) z uporabo tristometrskega, tiso¢metrskega in dvatiso¢metrskega
sosedstva ugotovili, da je topografski pozicijski indeks za visino povrsja drugi najvplivnejsi kazalnik
za razporeditev rastlinstva.

V Sloveniji od desetih moznih morfoloskih enot ve¢ kot desetino povrsja obsegajo:
spodnja pobodja s 25,2 %, ki so najbolj znacilna za razgibane ravnine in nerazgibana gricevja,
zgornja pobodja z 19,5 %, ki so najbolj znacilna za nerazgibana in razgibana gricevja ter nerazgibana
hribovija,
« zgornja slemena s 16,5 %, ki so najbolj znacilna za gorovja ter razgibana in nerazgibana hribovja,
« spodnje doline s 16,4 %, ki so najbolj znacilne za gorovja in razgibana hribovja.

S topografskim pozicijskim indeksom in programi LANDSERF, SAGA in TAS (Hrvatin, Perko 2008)
lahko sorazmerno hitro dolo¢imo morfoloske enote povrsja celotne drzave. Take ¢lenitve pa imajo celo
vrsto pomanjkljivosti in se pogosto ne skladajo z naso predstavo o izoblikovanosti povrsja oziroma z de-
janskimi razmerami v pokrajini. Njihova uporabnost je zato omejena.

Ce pa kazalnike in metode priredimo slovenskim razmeram, na primer s spreminjanjem mej razre-
dov ali obsega sosedstva, jih testiramo na terenu, pretehtamo poimenovanje morfoloskih enot in podobno,
se njihova uporabnost bistveno poveca. Pri interpretaciji rezultatov je pomembno tudi, da poznamo
bistvo algoritmov dolo¢anja morfoloskih enot pri posameznih programih.
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IZVLECEK

Prvi rezultati merjenja premikov povrsja na obmocju Jesenic in Potoske planine s kombinacijo InSAR
in GPS meritev

Interferometrija permanentnih sipalcev (PSI) omogoca meritve deformacij zemeljskega povrsja na mili-
metrski ravni. Metoda temelji na casovni analizi ¢im bolj koherentnih odbojev radarskega signala od
t.i. permanentnih sipalcev (PS). PSI je predvsem pri analizi premikov s horizontalno komponento precej
omejen, zato smo v okviru programa Galileo izvedli projekt I2GPS, v okviru katerega smo razvili inova-
tivno napravo za merjenje premikov v prostoru (3R), sestavljeno iz kompaktnega aktivnega sipalca (CAT)
ter GPS antene in sprejemnika. Napravo smo testirali na plazu na Potoski planini, kjer smo opazovali pre-
mikanje velikega plazu, in pri Blejski Dobravi, kjer smo poskusili oceniti morebitno tektonsko aktivnost
Savskega preloma. Rezultati socasnih InSAR in GPS meritev dajejo zelo spodbudne rezultate, predvsem
z inzenirskogeoloskega vidika. Zaznali smo stalno aktivno premikanje plazu. Opazovani premiki vzdolz
pobocja so dosegali hitrosti okoli 67 mm/leto in so skladni z opazovanji v naravi. Rezultat opazovanja
tocke za oceno tektonskega premikanja na drugi strani Savskega preloma je manj zanesljiv, verjetno zara-
di oddaljenosti merske tocke od referencnega poligona.

KLJUCNE BESEDE
InSAR, GPS, pobocni masni premiki, premiki zemeljskega povrsja, zemeljski plazovi, tektonika

ABSTRACT

Preliminary results of surface displacement measurements using a combination of InSAR and GPS
for the area of Jesenice and Potoska planina

Permanent Scatterer Interferometry (PSI) enables measurements of ground deformation phenomena at
milimetric scale. The technique is based on analysis of permanent scatterers (radar signal reflectors) that
are phase coherent over a certain period of time. PSI technique has limitations in detecting horizontal com-
ponent of displacements and to overcome this issue the Galileo I2GPS project was launched. I2GPS project
(02/2010-09/2011) aimed to develop a novel device consisting of a Compact Active Transponder (CAT)
and integrated with the GPS antenna and receiver. A series of devices were deployed in a landslide area
in Potoska planina and in the vicinity of the potentially active Sava Fault, respectively. The first results
are promising. The devices detected constant movements of the landslide. Observed downslope motion reached
values of approximately 90mm/year and is in line with field observations. On the other hand the
observed motion of the potentially active Sava fault seems to be less reliable; most probably due to large
distance of the surveying location from the reference polygon.

KEY WORDS
InSAR, GPS, slope mass movements, ground motions, landslides, tectonics
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1 Uvod

Interferometrijo umetno odprtinskega radarja (InSAR - Interferometry of Sythetic Aperture Radar)
so od poznih osemdesetih let razvijali za zaznavo razlik med dvema radarskima posnetkoma kot t. i. di-
ferencialno InSAR metodo (DInSAR - Diferential InSAR). V poznih devetdesetih so metodo nadgradili
v PSI, s katero je mozno analizirati razlike med ve¢ zaporednimi radarskimi zapisi (posnetki), in tako
spremljati premike dolocenega obmocja skozi dalj$e ¢asovno obdobje. V preteklih desetletjih so meto-
do uporabili v razli¢nih panogah, ki se ukvarjajo s ¢asovnimi spremembami zemeljskega povrsja. Uporabili
so jo v hidrologiji (Declerq s sodelavci 2005; Ludwig in Schneider 2006), pri zaznavanju posedanja tal
zaradi rudarjenja (Carnec in Delacourt 2000), v glaciologiji (Mohr in Madsen 2000), v ekologiji (Bor-
geaud in Wegmiiller 1997), v vulkanologiji (Salvi s sodelavci 2004), pri spremljavi po¢asnega plazenja
(Hiley s sodelavci 2004; Bovenga s sodelavci 2006; Farina s sodelavci 2006; Hole s sodelavci 2011; Zibret,
Komac in Jemec v tisku) in v neotektoniki (Komac in Bavec 2007; Blirgmann s sodelavci 2006; Mas-
sironi s sodelavci 2009; Vilardo s sodelavci 2009; Sansosti s sodelavci 2010).

NAVSTAR GPS je bil zasnovan leta 1974 kot satelitski navigacijski sistem Ameriskega ministrstva
za obrambo za vojaske in civilne namene. Leta 1994 po ustanovitvi IGS-a (International GNSS Service)
je GPS postal polno operativen in je omogocal milimetrsko natan¢ne meritve (Mueller in Beutler 1992,
Dow s sodelavci 2009).

Osnovni namen aktivnosti v I2GPS projektu je bil zdruziti GNSS in InSAR tehnologijo, jo testirati
v naravi, so¢asno izmeriti deformacije z obema metodama in rezultate uporabiti za spremljanje pre-
mikov v treh razseznostih (3R). Za izvedbo projekta smo izbrali dve testni obmodji; terensko pri Jesenicah
(slika 1) in laboratorijsko v Delftu (Nizozemska). Rezultatov iz laboratorijskega obmocja v tej objavi
ne podajamo lahko pa jih bralec najde v Mahapatra s sodelavci (2011). V nadaljevanju predstavljamo
rezultate meritev iz okolice Jesenic, kjer smo naprave postavili na plazu na Potoski planini in juzno od
Savskega preloma pri Blejski Dobravi. Podajamo tudi geoloske interpretacije izmerjenih premikov.

2 Metodologija

PSI tehnika se tradicionalno opira na odboj radarskega signala od permanentnih sipalcev. Navad-
no so to grajeni objekte (hise, ceste, jezovi) in redkeje kamninske golice na zemeljskem povrsju. Ti odbijajo
radarski signal nazaj proti satelitu. Zaradi nekaterih slabosti tehnike (nezmoznost sipanja/odbijanja sig-
nala na pora$¢enih obmodjih, spreminjanje vsebnosti vlage v PS ...) so bili razviti t. i. umetni sipalci,
kot so kotni sipalci (Corner Reflector) in aktivni odbojniki CAT (Compact Active Transponder). V sled-
njem primeru gre za napravo, ki radarski signal sprejme, ga ojaca in poslje nazaj proti satelitu. Razvita
je bila v podjetju SEA (Systems Engineering and Assessment Ltd). Zaradi oja¢ane amplitude odbitega
signala so CAT-i dobro vidni na vseh radarskih posnetkih in potemtakem zagotavljajo visoko stopnjo
interferometri¢ne povezave med radarskimi posnetki - imajo visoko stopnjo koherence. Pri obdelavi
podatkov se koherenca doloci za vsako tocko (pixel, PS) vsakega posnetka (Hanssen s sodelavci 2005).
Radarske posnetke smo pridobili pri ESA (European Space Agency), obdelalo pa jih je podjetje Fugro
NPA Ltd. Postopek obdelave ima ve¢ korakov:

« prepoznavanje CAT-ov in njihovega odziva na radarski signal na vsakem posnetku,

o priprava interferograma iz para posnetkov,

« modeliranje in odstranitev orbitalnih in topografskih vplivov s pomocjo orbitalne geometrije in digi-
talnega modela vi$in (DMV) obmocja,

odstranitev preostalih orbitalnih in atmosferskih vplivov;

obdelava vrednosti relativnih faznih zamikov za vsak CAT,

preracun faznih zamikov v vrednost premika (deformacije) v smeri potovanja radarskega signala (LOS
line-of-sight).
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GPS antena in sprejemnik

Kompaktni aktivni sipalec (CAT)

= P & L : A

Slika 1: I2GPS enoto sestavljata GPS sprejemnik in antena ter CAT.

Radarski posnetki so bili posneti iz spus¢ajoce se tirnice satelita (descending orbit), obenem pa je
bil kot snemanja od navpi¢nice zamaknjen za kot pogleda satelita, ki je pri satelitih Envisat 28,8°. Kot
referen¢no tocko smo izbrali merilno napravo na lokaciji Ref_2 (slika 2).

Zvezne GPS meritve smo opravili z anteno Satimo-005-A in s sprejemnikom Septentrio AsteRx2e
HDC. Podatke o polozaju smo belezili na vsakih 30 sekund v SBF formatu (Septentrio Binary Format),
te pa so nadalje obdelali na Tehni¢ni Univerzi v Delftu. Glavni cilji obdelave so bili:

« zagotoviti ¢im bolj natan¢ne koordinate in ¢asovne nize v okviru ITRF2008 (International Terrestrial
Reference Frame) za posamezna merilna mesta,

« oceniti atmosferske vplive in

o preveriti stabilnost referen¢ne tocke (Ref_2).

Premike v 3R je mogoce dobiti z dopolnjevanjem obeh merskih metod, pri ¢emer imajo GPS (GNSS)
meritve natancnej$o vodoravno, InSAR meritve pa natan¢nej$o navpi¢no komponento premikov. Kom-
binacija obeh metod podaja premike vseh CAT-ov in I2GPS enot v absolutnem referen¢nem okvirju,
¢e je na merskem poligonu vsaj ena I2GPS enota in izboljSane 3R vektorje premikov vseh I2GPS enot.

3 Geografska umestitev in geoloske znacilnosti

Testno obmodje projekta I2GPS smo izbrali v obmocju Karavank v blizini Jesenic. V $ir§em struk-
turnogeoloskem smislu lezi testno obmo¢je znotraj prelomne cone Periadriatskega prelomnega sistema,
kamor pristevamo tudi Savski prelom. Obmocje grade predvsem paleozojske in mezozojske klasti¢ne
in karbonatne kamnine, ki so zaradi vpliva tektonike zelo poskodovane in porusene in kot take pod-
vrzene pojavom pobo¢nih masnih premikanj (zemeljskim plazovom, skalnim podorom in masnim
tokom).

CAT in GPS naprave smo postavili na obmoc¢ju plazu na Potoski planini (~ 1300 m n. v.). Postavili
smo $tiri I2GPS enote in §tiri CAT-i. Zemeljski plaz bi se lahko ob neugodnih vremenskih razmerah
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razvil v masni tok sedimentov in kot tak ogrozil niZje leze¢e naselje Koroska Bela. S podrobnimi geo-
loskimi raziskavami smo namre¢ ugotovili, da so masni tokovi z obmocja Potoske planine v preteklosti
ze dosegli vrsaj, kjer danes stoji naselje Koroska Bela (Jez s sodelavci 2008). Eden taksnih dogodkov
se je zgodil tudi leta 1789, ko je bilo v vasi unicenih ali poskodovanih 40 his.

Eno od sestavljenih I2GPS enot smo postavili juzno od Savskega preloma, v blizini vasi Blejska Dobra-
va. Namen te enote je bil v kombinaciji z enotami na Potoski planini meriti potencialne 3R premike
ob tem pomembnem prelomu.

4 Rezultati in geoloska interpretacija premikov

Rezultati meritev kombiniranih I2GPS enot, postavljenih na obmoc¢ju plazu na Potoski planini, so
bili v skladu s pri¢akovanji in predhodnimi geoloskimi opazovanji. Naprave so pokazale do 33,5 mm vodo-
ravnega in do 12 mm navpi¢nega premika v obdobju merjenja, ki je trajalo od februarja do avgusta leta 2011.
Razlike v zabeleZenih premikih med posameznimi merskimi to¢kami znotraj obmocja zemeljskega pla-
zu pripisujemo znacilnostim gibanja mase plazu, ki vplivajo na razlicen nacin in hitrost deformiranja
posameznih delov plazu. Plazenje je stalno v vrhnjem delu plazu, na kar kaZzejo rezultati z merilnih naprav
CAT 1in CAT 4 ter delno CAT 2 (slika 2). Merilna naprava CAT 3 kaze na relativno velike vodoravne pre-
mike, InSAR meritve na isti lokaciji pa ne kazejo bistvenega navpi¢nega premika. Predvidevamo, da gre
v tem primeru za manjsi stranski plaz, ki se morda vede rotacijsko, lahko pa je vzrok takim rezultatom
tudi nagib betonskega temelja merilne naprave, ki ga sicer med terenskimi pregledi nismo ugotovili.

Legenda (geoloska karta) Legenda
Pobocni grusé, meliice ©  CAT merilne naprave
Prepereli paleozojski klastiti (deluvij
RO\ Preperei paleozojski Klastit (deluvij) S ——
A v
. ©  12GPS merilne naprave
[ ] Laporovec (lias)
I verenske plast (skiti) A premiki (GPS+InSAR) v mm

[ Apnence, dolomit (anizi)
[ Dachsteinski apnenec (norij - retij)

Trogkofelski apnenec,
Belerofonski dolomit,
Grédenske plasti (perm)

! Casovni nizi
)

| deformacij (InSAR)

Javorniske plasti
(zgornii karbon - spodnji perm)

— D]z,

— —  Manji prelom

Vegji prelom

mmm Savski prelom

il s
BlejskajDobrava -~
’

Slika 2: Geoloska karta testnega obmocja in lokacije merilnih naprav.

28



Prvi rezultati merjenja premikov povrsja na obmocju Jesenic in Potoske planine s kombinacijo ...

Podatki InSAR in GPS so bili dostopni le za mesta, kjer smo meritve izvajali z obema metodama,
torej z enoto I2GPS. 1z lo¢enih podatkov smo skupne premike na posameznih merskih mestih (pre-
glednica 1) izra¢unali v naslednjih korakih:

« iz InSAR premikov (v smeri pogleda satelita ter potovanja radarskega signala — LOS) smo izracunali
navpi¢ne komponente vektorja premika,

o iz GPS vektorjev premikov (upo$tevana samo vodoravna komponenta) smo nadalje izracunali
vodoravne komponente vektorja premika,

« iz obeh komponent smo nazadnje izra¢unali premike v prostoru oziroma 3R vektorje premi-
kov.

Preglednica 1: Izmerjeni premiki z obema metodama in izracunani dejanski premiki. Vse vred-
nosti predstavljajo premike v obdobju enega leta in so relativne glede na lokacijo Ref_2 (slika 2).
V prvih dveh stolpcih so podani izmerjeni premiki na lokacijah s CAT-i (premik v smeri radarskega
signala; premik v navpicni smeri), v stolpcih 3 do 5 so podani izmerjeni premiki na lokacijah

z GPS anteno, v zadnjih treh stolpcih pa so podane smeri skupnih (prostorskih) vektorjev premikov
(azimut podaja smer premika; odklon od vodoravnice podaja smer premika glede na vodoravnico,
kjer negativna vrednost pomeni pogrezanje; celoten premik podaja velikost vektorja premika

v prostoru).

InSAR (mm/leto) GPS (mm/leto) kombinacija GPS-InSAR
(premik v prostoru)
premik premik premik premik premik  azimut odklonlod celoten
vsmeri v navpi¢ni proti proti navzgor  premika vodoravnice premik
radarskega  smeri severu vzhodu ©) ©) (mm/leto)

signala
Refl 0,37 0,32 / / / / / /
Ref2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ref3 -14,13 -12,23 / / / / / /
CAT1 -29,52 -25,54 -22,09 -57,77 39 249 -22,44 66,91
CAT2 -9,59 -8,30 / / / / / /
ZCAT 3 3,49 3,02 -6,2 -12,91 -3,27 245 -11,9 14,64
CAT4 -25,04 -21,66 / / / / / /
CAT5 5,77 4,99 -0,64 8,44 -5,01 98 30,54 9,83

Pri interpretaciji celotnih premikov smo upostevali tudi napake meritev. Te smo za InSAR podat-
ke ocenili na okoli +1,2 mm v smeri radarskega signala za obdobje snemanja, za GPS podatke pa na
+1,6 mm za premike v smeri severa in +2,25 mm za premike v smeri vzhoda. Kljub napakam rezultati
jasno namigujejo, da gmota drsi proti nizjim predelom in da je v prihodnje mozno spet pri¢akovati poja-
ve zemeljskih plazov ali celo drobirskih tokov.

I2GPS enota pri Blejski Dobravi je pokazala velik vodoravni premik to¢ke v smeri vzhod-jugovz-
hod. Izmerjena smer premikanja je v nasprotju s pricakovanji glede na znane geoloske znacilnosti Savskega
preloma, ki je razlozen kot desnozmicni prelom in bi po nasih pri¢akovanjih moral povzroditi premik
tocke (juznega krila) v smeri proti severozahodu. Poleg tega bi bil tektonsko povzro¢en premik 9 mm
(pre)velik za tako kratek ¢as merjenja. Anomalijo si zaradi velike oddaljenosti merske tocke od refe-
ren¢ne mreze na Potoski planini razlagamo z vplivom zunanjih dejavnikov na meritev (atmosferski vplivi
in velika razlika v nadmorski vi$ini).
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5 Sklep

Preskus zdruzitve dveh tehnik daljinskega opazovanja sprememb zemeljskega povrsja, radarske inter-
ferometrije in GNSS na dejanskem primeru poboc¢nega premikanja gmote je pokazal obetavne
rezultate za uporabo zdruZzenega pristopa k sistemati¢nem opazovanju takih pojavov v prihodnje. Tre-
nutna izvedba naprave (enote I2GPS) ima doloc¢ene omejitve, ki so predvsem tehni¢ne narave (prenos
podatkov, napajanje ...), zato je cilj nadaljnjih nadgradenj enote odprava ali zmanjsanje teh pomanj-
kljivosti. Kljub vsem omejitvam smo z rezultati meritev lahko dolo¢ili hitrosti premikanja zemeljske
gmote, ki se lahko ob neugodnih razmerah spremeni v drobirski tok in ogrozi nizje leZe¢a naselja vzdolz
doline.
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IZVLECEK

Veckriterijsko vrednotenje vodonosnika Spodnje Savinjske doline za pridobivanje obnovljive toplotne
energije

V prispevku predstavljamo izsledke preucevanja moznosti uporabe podzemne vode na obmocju Spodnje
Savinjske doline kot toplotnega obnovljivega vira energije. S pomocjo programske opreme ArcGIS smo na
osnovi geoloskih in hidrogeoloskih lastnosti obmocja ter parametrov podzemne vode izdelali karto pri-
mernosti izrabe podzemne vode kot obnovljivega vira energije iz sedmih podatkovnih slojev (kart): debelina
omocenega sloja, prepustnost, globina do povprecnih ravni gladine podzemne vode, nihanje gladine pod-
zemne vode, minimalne in povprecne temperature vode ter vodovarstvena obmocja. Rezultati kazejo, da
je v splosnem vecina Spodnje Savinjske doline ugodna za tovrstno izkoriscanje podzemne vode. Najbolj
ugodno obmodje je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Uporabljen pristop temelji na razponu
vrednosti parametrov na tem obmocju, uporaben pa je tudi za ostala obmocja.

KLJUCNE BESEDE
podzemna voda, obnovljivi viri energije, GIS, veckriterijsko vrednotenje, Spodnja Savinjska dolina

ABSTRACT

Multi-criteria evaluation of Lower Savinja valley aquifer for exploitation of groundwater as a renew-
able energy source

In the paper we present the outcomes of suitability of groundwater exploitation in the Lower Savinja val-
ley as a renewable energy source. On the basis of geological, hydrogeological properties of the studied area
and groundwater parameters, a final map was produced in ArcGIS from seven input layers (maps): sat-
urated thickness, hydraulic conductivity, depth to average water table, water table fluctuation, minimal
and average water temperature and from a map of groundwater protection zones. Results indicate that
in general, most of the Lower Savinja valley area is suitable for exploitation of groundwater with heat pumps,
with most suitable area around Zalec and least suitable area around Dolenja vas. Used approach is based
on the data of studied area, however it is applicable to any other areas.
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1 Uvod

Ob vse visjih cenah fosilnih goriv je izraba toplotne energije podzemne vode prek toplotnih ¢rpalk
Cedalje bolj aktualna. Ker se obmodja primernosti izrabe toplote iz tega vira dokaj razlikujejo predvsem
na geoloske danosti, je posledi¢no aktualno vprasanje, kateri predeli so bolj primerni za izkori$¢anje
in kateri manj. V prispevku je bila kot primer analiziranega obmoc¢ja izbrana Spodnja Savinjska dolina,
ker zaradi plitvih nivojev podzemne vode predstavlja potencialno zanimivo obmocje z relativno enot-
no geologko zgradbo.

Oceno primernosti smo izdelali s pomocjo GIS orodja, ki omogoca upostevanje ve¢ informacijskih
slojev, ki so zdruZzeni po uteznih faktorjih v kon¢no karto primernosti obmocij za izrabo podzemne
vode oziroma vrtanje vrtin za toplotne ¢rpalke. Uporabljeni so bili sloji z nivoji gladin podzemne vode,
z njenimi minimalnimi letnimi temperaturami, z globino do neprepustne podlage, s prepustnostjo kam-
nin, z debelino omocenega sloja (vsi ti dejavniki predstavljajo naravne znacilnosti ozemlja) ter
z vodovarstvenih obmodjih (antropogene doloc¢be), ki delno omejujejo posege v vodonosnik. Posamez-
ni podatkovni sloji so bili razdeljeni v pet razredov primernosti, nato pa so bili prek uteznih odstotkov
seSteti in zdruZzeni v kon¢no karto primernosti izrabe podzemne vode kot obnovljivega vira toplotne
energije.

2 Geoloski opis obmocja, podatki in opis metod

Obravnavano obmocje zajema osrednji del vodnega telesa Spodnje Savinjske doline (slika 1) in pri-
pada geotektonski enoti Juznih Alp (Placer 1997). V podlagi lahko spremljamo kamnine geoloskih obdobij
od spodnjega triasa do kvartarja. Spodnja Savinjska dolina je z aluvialnimi sedimenti zapolnjena tek-
tonska udorina pliocenskega in pleistocenskega obdobja. Ob Celjskem prelomu je nastala okoli 5km
$iroka in prek 27 km dolga asimetri¢na depresija v smeri V-Z, globoka okoli 1400 metrov. V pliocenu
so jo zapolnjevali glinasto-meljasti in gruscasti sedimenti, v pleistocenu in holocenu pa prodni in pes-
¢eni sedimenti povr$inskih vodnih tokov. Ob njenem obrobju izdanjajo terciarni skladji, ki tvorijo tudi
podlago sami udorini. Na formiranje prodno-pes$éenih usedlin so vplivali mladi tektonski premiki z am-
plitudo vertikalnega premikanja (Buser 1977).

Kvartarne usedline, ki so ve¢inoma sedimenti z medzrnsko poroznostjo (ve¢inoma so na tem obmo¢-
ju prisotni prodi), so relativno dobro prepustne. Koeficient prepustnosti K za to obmocje se giblje med
3,4x102m/s in 1,69 x 10~ m/s. Vodonosnik je odprtega tipa in se napaja iz padavin in povrsinskih
vod, med katerimi je glavna reka Savinja, po kateri ima dolina tudi ime.

Za nivoje in temperature podzemne vode so bili zaradi konsisten¢nosti uporabljeni podatki drzav-
nega monitoringa Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO 2010), podatki o neprepustni podlagi
ter prepustnosti, ki so pridobljeni na osnovi vrtanja (Vizintin 1999; Uhan, Vizintin in Pezdi¢ 2011),
ter podatki o poroznosti, ki so bili dolo¢eni na podlagi granulometrije (Uhan s sodelavci 1996).

Podatki o nivojih gladin in temperaturah so zbrani iz 19 merilnih postaj ARSO-ta v §tiriletnem obdob-
ju (2005-2008). Ker so na posameznih merilnih postajah namescene razlicne merilne naprave (ro¢ni
merilniki, limnigrafi, data logger-ji, avtomatska merilna postaja), ki beleZijo podatke o nivojih pod-
zemne vode v razli¢nih ¢asovnih intervalih, smo za vse postaje izbrali dnevne meritve, ki so bile izmerjene
ob 12. uri. Za celotno obdobje smo prek grafov nihanja podzemne vode na posameznih postajah dolo-
¢ili najmanjsi, najvedji in povprecni nivo ter tudi povpre¢ne globine do podzemne vode.

Za podatke o temperaturah podzemne vode smo za vse postaje uporabili mese¢ne podatke, saj so
intervali merjenj po postajah razli¢ni. Po podobnem grafi¢nem postopku kot za nivoje podzemne vode
smo dolo¢ili maksimalno, minimalno in povpre¢no temperaturo za posamezno merilno postajo. Podat-
ki o neprepustni podlagi so zbrani iz ve¢ virov (Vizintin 1999; osebna komunikacija 2011; Uhan, Vizintin
in Pezdi¢ 2011). Podatki o koeficientu prepustnosti so bili dolo¢eni na osnovi meritev v 23 vrtinah (Vi-
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Slika 1: Obmocje vodnega telesa Spodnje Savinjske doline.

zintin 1999). Za celotno preiskovano obmocje smo za poroznost prevzeli vrednost n = 0,25, ki je dolo-
¢ena s hidrogeoloskimi izracuni na podlagi granulometrije (Uhan s sodelavci 1996).

Za izdelavo karte vodovarstvenih obmocij so bili uporabljeni podatki iz spletnega portala WES GIS
ARSO (medmrezje 1), ki temeljijo na Pravilniku o kriterijih za dolocitev vodovarstvenega obmocja
(Ur..RS 64/2004, 5/2006).

Omenjeni podatki so bili urejeni v geopodatkovni GIS bazi (program ESRI ArcCatalog 9.3). Naj-
prej smo iz pridobljenih podatkov izrisali osnovne karte: karto minimalnih, maksimalnih in povpre¢nih
nivojev gladin podzemne vode, karto minimalnih, maksimalnih in povpre¢nih temperatur podzem-
ne vode, karto neprepustne podlage, karto prepustnosti in karto poroznosti. Za izdelavo osnovnih kart
iz to¢kovnih podatkov merilnih mest smo izmed interpolacijskih metod uporabili krigiranje (angl.
kriging) (za karte nivojev in temperatur podzemne vode, za karto prepustnosti) in metodo utezne obrat-
ne razdalje IDW (angl. inverse distance weighted) za karto neprepustne podlage). Pri karti koeficientov
prepustnosti je bila uporabljena njihova logaritmirana vrednost (log K), saj so vrednosti K porazde-
ljene lognormalno (Verbovsek in Veseli¢ 2008) in so podatki bolj enakomerno razvr$ceni v tovrstne
razrede.

Nato smo iz teh podatkov in osnovnih kart naredili izpeljane karte, ki so predstavljale vhodne podat-
kovne sloje v GIS-u. Tako smo od izpeljanih kart sprva izdelali karto debeline omocenega sloja (razlika
med kotami podlage in kotami povpre¢nega nivoja gladine podzemne vode), nato karto globin do pov-
pre¢nih nivojev gladin podzemne vode (razlika med nadmorskimi viSinami iz digitalnega modela visin
DMV25 zlodljivostjo 25 m (GURS 2010) podroéja Spodnje Savinjske doline in kotami povpre¢nih vred-
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nosti nivojev gladine podzemne vode) ter karto nihanja gladine podzemne vode (razlika med mak-
simalnimi in minimalnimi nivoji podzemne vode). Tem kartam smo dodali Se karti minimalnih in
povpre¢nih temperatur podzemne vode ter karto koeficientov prepustnosti. Vse te karte predstav-
ljajo naravne znacilnosti ozemlja, kot zadnja karta je bila izdelana karta vodovarstvenih obmocij, ki
predstavlja antropogeni sloj, saj so podatki za ta sloj ¢loveske omejitve in ne naravne, poleg tega pa so
vodovarstvena obmod¢ja prisotna le na prostorsko lo¢enih predelih v nasprotju z ostalimi sloji. Karte
so bile izbrane na podlagi ocene, da ve¢ja debelina omocenega sloja predstavlja bolj ugodne razmere
za izrabo toplotne energije podzemne vode, prav tako pa so bili kot bolj ugodni upostevani naslednji
faktorji: manj$a globina do vode, manjsa letna nihanja, vecja prepustnost, visje temperature ter manj-
$e omejitve na vodovarstvenih obmodjih.

Vse karte predstavljajo rastri z velikostjo celice 25 krat 25 m. Da smo lahko karte primerjali in jih
na koncu zdruzili v kon¢no karto primernosti izrabe podzemne vode, smo podatke vsake posamezne
karte razdelili v pet razredov (razred 1: obmodje je najmanj primerno za izdelavo vrtin, razred 2: manj
primerno, razred 3: primerno, razred 4: bolj primerno in razred 5: najbolj primerno). Zaradi razpona
vrednosti podatkov, ki se razlikujejo med posameznimi vodonosniki/vodnimi telesi, se klasifikacija nana-
$a le na obmodje Spodnje Savinjske doline in ni uporabna za celotno Slovenijo, kar predstavlja izziv za
nadalje delo.

Sledilo je zdruzevanje kart v skupno karto primernosti, kjer je bila vsaki izmed sedmih rastrskih
kart pripisana utezna vrednost v odstotkih (slika 2). Uporabljen je bil postopek uteznega prekrivanja
slojev (angl. weighted overlay) v orodju Spatial Analyst. Pri izdelavi kon¢ne karte je bilo tako uporab-
ljeno veckriterijsko vrednotenje vhodnih podatkov (angl. multi-criteria evaluation; Carver 1991), kjer
posameznim vhodnim podatkovnim slojem dolo¢imo odstotke utezi in s tem dolo¢imo njihovo pomemb-
nost, nato pa jih zdruzimo (sestejemo) v skupno karto. Tovrstni pristopi so v rabi za vse prostorske analize,
kjer se ugotavlja hkratni vpliv ve¢ faktorjev, pri podzemni vodi pa se veckriterijski pristop v glavnem
uporablja za ugotavljanje potencialnih obmocij za izkori$¢anje podzemne vode za oskrbo s pitno vodo,
namakanje ali umetno napajanje (El-Naqa s sodelavci 2009; Nagarajan in Singh 2009; Riad s sodelav-
¢i2011). Utezi so bile dolo¢ene subjektivno, saj na primer pristopa za obravnavano tematiko, ki bi omogocil
zanesljivo preverbo izbranih pristopov s statistiénimi izra¢uni za dolo¢anje utezi posameznih lastno-
sti (Komac 2003), ni. Ve¢inoma za prve tri do $tiri najbolj pomembne prve sloje tezav pri izbiri prioritet
in uteZi srednje pomembnih slojev ni, pri dolo¢evanju uteZi za relativno manj vplivne sloje pa se lah-
ko pojavijo tezave zaradi subjektivnosti (Nath s sodelavci 2000), negotovost pa narasc¢a z vkljuéevanjem
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Slika 2: Postopek izdelave koncne karte primernosti in uteZne vrednosti posameznih vhodnih kart,
ki sestavljajo koncno karto.
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cedalje vecjega Stevila slojev. V prispevku je zato uporabljen pristop z omenjenimi podatki, mozno pa
bi bilo vkljuciti tudi dodatne sloje, na primer poplavna obmodja.

3 Rezultati in razprava

Rezultati in razprava sta sprva podani za posamezne informacijske sloje (karte), kot glavni rezul-
tat pa je podana kon¢na karta primernosti izrabe podzemne vode na obmoc¢ju Spodnje Savinjske kotline.
Prikazane so izbrane vhodne karte (sliki 3 in 4) ter kon¢na karta (slika 5) kot glavni rezultat.

Pri obdelavi podatkov o nivojih gladin podzemne vode smo ugotovili, da je globina do nivoja pod-
zemne vode v Spodnji Savinjski dolini zelo razli¢na, saj niha med 0,88 m in 3,57 m. Najvedja izmerjena
globina je bila 8,25 m (med 11. in 14. 3.2005 na postaji Sempeter), ob obilnih dezevjih pa se nivo pod-
zemne vode lahko dvigne tudi do nivoja terena. Povprec¢na globina do nivoja podzemne vode za celotno
obmocje Spodnje Savinjske doline je 2,80 m, merjeno od kote terena (slika 3A).

Podatki temperatur podzemne vode kaZejo najvisje temperature konec jeseni in najnizje sredi pom-
ladi. Najnizja izmerjena temperatura podzemne vode je bila 5,7 °C (6. 3. 2006, postaja Medlog), najvisja
pa 20,2°C (2.9.2005, postaja Zgornje Grusovlje). Povprecna temperatura podzemne vode v Spodnji
Savinjski dolini za obdobje 2005 do 2008 pa je bila 12,3 °C (slika 3B), kar je precej ugodna temperatu-
ra za izkori$¢anje toplotnega potenciala podzemne vode za delovanje toplotnih ¢rpalk.

Karta neprepustne podlage (slika 3C) je pokazala, da obstajajo v podlagi posamezne depresije. Naj-
verjetneje gre za depresijske erozije ali posledice paleotokov Savinje in njenih pritokov, manj verjeten
pa je tektonski nastanek. Na nekaterih mestih naletimo na neprepustno podlago tudi na globini 33 m,
merjeno od kote terena (Uhan 1997).

Med podatki za koeficient prepustnosti je bil najvedji izmerjeni koeficient prepustnosti 3,4 x 10-2m/s in
najmanjsi 1,69 x 10> m/s. Kljub velikemu razponu pa celotno obravnavano obmocje glede na klasifi-
kacijo prepustnosti po Sarinu (Sarin 1984) pripada le dvema razredoma zelo dobre ter srednje do dobre
prepustnosti. Najboljsa prepustnost je v osrednjem delu Spodnje Savinjske doline, juzno od Sempetra
in zahodno od Zalca, nekoliko slabsa je prepustnost v okolici Dolenje vasi (slika 3D).

Na obmocdju Spodnje Savinjske doline meri debelina omocenega sloja (slika 4A) od 0 do najvec 18,28 m
(na mestu, Kjer je v podlagi depresija). Globina do ravni podzemne vode je najvecja na obrobnih prede-
lih doline, kjer se teren ze za¢ne dvigati v okolisko hribovje, najplitveje pa je podzemna voda na obmocju
Celja, Zalca in Zgornjih Grusovelj. Povpre¢na globina do ravni gladine podzemne vode je 2,8 m (slika 4B).

Nihanje gladine podzemne vode je najbolj intenzivno na podro¢ju Orle vasi in Medloga (slika 4C).
Odpvisno je od trenutnih razmer oziroma kratkotrajnih dogodkov. Ker je voda v Spodnji Savinjski doli-
ni dokaj plitvo pod povrsjem, je vpliv meteornih voda oziroma padavin precej neposredno vezan na
nihanje podzemne vode. Rezultati kazejo, da je nihanje precej veliko, saj je razlika med minimalnim
in maksimalnim nivojem na nekaterih tockah tudi do 3,58 m (povpre¢na vrednost za celotno obrav-
navano obmodje pa je 2,3m).

Karta vodovarstvenih obmocij (slika 4D) kaze, da je trenutno le manjsi del obravnavanega obmocja
zasCiten z vodovarstvenimi obmod;ji, na katerih veljajo ukrepi razli¢nih stopenj za zas¢ito podzemne vode.

Iz kon¢ne karte primernosti obmocij za izkori$¢anje toplotne energije podzemne vode (slika 5) je
razvidno, da je preucevano obmocdje Spodnje Savinjske doline v splosnem precej primerno za izrabo
energije podzemne vode prek toplotnih ¢rpalk. Nobeno obmoéje v Spodnji Savinjski dolini ni povsem
neugodno za izrabo energije podzemne vode, saj pri skupni karti ni najslabega oziroma prvega kako-
vostnega razreda. Relativna primerjava $tirih obmocij primernosti (slika 5) kaze, da je manj primernih
obmodij relativno malo, le nekaj odstotkov, prav tako pa najbolj primernih obmocij. Ve¢ kot polovica
obmocja doline pripada razredu bolj primernih obmocij, dobra tretjina pa primernim. Najbolj ugod-
no obmo¢je je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Splosno gledano je vzhodni del doline
primernejsi od zahodnega in severnega.
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Slika 3: Vhodne neklasificirane karte (podatkovni sloji): A — Karta povprecnih nivojev gladin podzemne
vode, B - Karta povprecnih temperatur podzemne vode, C - Karta podlage, D - Karta koeficienta
prepustnosti.
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Slika 4: Vhodne nerazvriéene karte (podatkovni sloji): A - Karta debeline omocenega sloja, B - Karta
globin do povpreénih ravni gladin podzemne vode, C - Karta nihanja podzemne vode, D - Karta

vodovarstvenih obmocij (medmreZje 1).
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Slika 5: Koncna karta primernosti obmocij za izkorisc¢anje toplotne energije podzemne vode.

4 Sklep

S pomodjo programske opreme GIS smo analizirali razpoloZljive prostorsko locirane podatke in
ugotovili, da je celotno obmocje Spodnje Savinjske doline precej ugodno za izkori$¢anje toplotne ener-
gije podzemne vode s toplotnimi ¢rpalkami. Poudarek je bil na iskanju relativnih razlik v primernosti
izkori$¢anja znotraj obravnavanega obmo¢ja. Ceprav je mozen izbor drugaénih interpolacijskih
metod, informacijskih slojev in predvsem druga¢nih uteznih vrednosti, menimo, da v sploSnem ostaja-
jo manj in bolj primerna obmocja za izkori$¢anje podzemne vode s toplotnimi ¢rpalkami na podobnih
predelih. Najbolj ugodno obmogje je okrog Zalca, najmanj pa v okolici Dolenje vasi. Ob edalje vedji
rasti zanimanja za obnovljive vire energije preko izrabe toplotne energije podzemne vode bi tovrsten
pristop lahko uporabili tudi za druga obmocja in posledi¢no poenotili metode in razpone podatkov
za celotno Slovenijo. Uporabljeno metodologijo je mozno nadgraditi z uporabo dodatnih podatkov-
nih slojev in jo aplicirati na druga obmocja vodonosnikov z medzrnsko poroznostjo, v premislek in
izziv pa je uporaba metode pri razpoklinskih ali kraskih vodonosnikih zaradi njihove heterogenosti
in druga¢nega rezima toka.
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IZVLECEK

Register virov onesnazZevanja vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja
Predstavljeni digitalni register virov onesnaZevanja vodonosnikov Ljubljanskega polja in barja vsebuje celo-
vit pregled preteklih in sedanjih tockovnih, linijskih in ploskovnih virov, ki predstavljajo potencialno groznjo
virom pitne vode. Podatki za vzpostavitev registra so bili pridobljeni z digitalizacijo analognih podatkov-
nih baz preteklih bremen, lociranjem z metodami daljinskega zaznavanja ter geolociranjem digitalnih
podatkov aktivnih bremen. Register omogoca hiter in enostaven dostop do informacij ter povezave med
razlicnimi viri podatkov in je uporaben v razlicne namene, na primer pri nacrtovanju posegov in monitorin-
ga na obravnavanih obmocjih, analizah vplivov na okolje, kot strokovna podlaga pa je uporaben za takojsnje
ukrepanje v izrednih razmerah.

KLJUCNE BESEDE
geografija, register, podatkovna baza, viri onesnazevanja, okoljsko breme, Ljubljansko polje, Ljubljansko
barje

ABSTRACT

Aquifer pollution source registry for the Ljubljansko polje and the Ljubljana barje

The digital aquifer pollution source registry for the Ljubljansko polje and the Ljubljana barje contains a com-
prehensive overview of past and current point, line or plane pollution sources that represent a potential
risk to drinking water sources. The data, necessary for the registry generation, was obtained with the dig-
italization of analogue data bases of past pollution sources, remote sensing methods, and by geolocating
the digital data on potential pollution loads. The registry provides a quick and simple access to specific
information and links between different information sources. It is suited for several purposes, such as inter-
vention planning and monitoring the studied areas, environmental impact analyses and can be referenced
as a professional expertise in the case of urgent action in extreme conditions.

KEY WORDS
geography, registry, database, pollution sources, pollution load, Ljubljansko polje, Liubljansko barje
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1 Uvod

Register preteklih in sedanjih onesnazevalcev okolja je zbirka vseh dostopnih informacij, zdruze-
na na enem mestu (strezniku). V prispevku predstavljeni primeri so del obseznega registra onesnazevalcev
in predstavljajo stanje na obmo¢ju vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja (Smrekar
s sodelavci 2010).

Glavna vodna vira, ki ju izkori$¢amo za javno oskrbo s pitno vodo v Ljubljani, sta prav aluvialna
vodonosnika na Ljubljanskem polju in Ljubljanskem barju, ki ju je naplavila reka Sava s svojimi pri-
toki. Obmocji polja in barja sta geolosko gledano tektonski udorini, nastali s tektonskim pogrezanjem
in postopnim zasipavanjem z re¢nimi in jezerskimi naplavinami (INCOME 2012) ter v sodobnem ¢asu
zelo urbanizirani s §tevilnimi raznovrstnimi dejavnostmi.

Vzpostavitev tak$nega registra je nujna, saj brez temeljnih informacij, katere aktivnosti potekajo
oziroma so potekale v prostoru in predstavljajo okoljska tveganja, ustreznih ukrepov za dolgoro¢no zas-
¢ito vodnih virov ni mogoce nacrtovati. Prav tako so pomembne informacije, ali so dejavnosti morda
potekale pred ¢asom, posledice pa so $e zaznavne, oziroma ali obstaja tveganje, da se posledice Ze uki-
njenih dejavnosti pojavijo celo v prihodnjem obdobju.

2 Metode in rezultati s primeri

Digitalni register sedanjih aktivnih in starih potencialnih virov onesnazevanja vodonosnikov je seve-
da obseznejsi, kot je predstavljen v prispevku, saj je verjetnost morebitnega recentnega onesnazenja
precej pestra. Sestavljajo ga tako to¢kovni, linijski kot ploskovni viri onesnazevanja. Pomembnejsi toc-
kovni viri, ki so vkljuceni v register, so ve¢ji industrijski onesnazevalci vode in objekti iz drugih dejavnosti
ter tudi to¢kovni onesnazevalci z ogljikovodiki. Evidentirane so tudi lokacije izcednih vod iz komunal-
nih in divjih odlagalis¢ odpadkov, potencialni to¢kovni viri neprec¢is¢enih odpadnih vod iz kanalizacijskih
objektov neposredno v podtalnico ali vodotok (predvsem poziralniki in ponikovalnice) in lokacije greznic.
Seveda predstavljajo tudi pri sedanjih virih gramoznice in divja odlagali$¢a odpadkov v njih veliko groz-
njo okolju, zato jim je bila posvecena posebna pozornost. Med pomembnejsimi sedanjimi linijskimi

DIGITALNI REGISTER VIROV
ONESNAZEVANJA

Register preteklih potencialnih Register sedanjih virov
virov onesnazevanja onesnazevanja

Toc¢kovni Tockovni T Ploskovni
o o Linijski viri o
viri viri viri

Slika 1: Shematski prikaz zgradbe digitalnega registra.

46



Register virov onesnaZevanja vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja

viri onesnazevanja sta kanalizacijsko omrezje in obremenitve prometnic. Skupno smo evidentirali ve¢
kot 80.000 tockovnih, linijskih in ploskovnih objektov v 20 skupinah.

Morebitna stara bremena $e vedno predstavljajo groZnjo viru pitne vode. Gre za to¢kovne objekte,
ki so bili praviloma vklju¢eni v razne evidence iz osemdesetih let 20. stoletja. To so industrijski obra-
ti, ki so praviloma proizvajali, uporabljali ali skladi$¢ili nevarne snovi. Poleg ve¢jih industrijskih obratov,
so pridobljeni podatki tudi za manjse, vendar bolj nevarne objekte, kot so kemic¢ne ¢istilnice, lakirni-
ce ter obrati za povr$insko obdelavo in zas¢ito kovin. Posebna skrb je bila namenjena dolo¢itvi lokacij
nekdanjih, danes zasutih gramoznic, ki $e vedno skrivajo $tevilna neznana bremena in predstavljajo
nepredvidljivo groznjo podtalnici.

Vsebina in zgradba digitalnega registra sta zelo obsezni in celostni, zato v nadaljevanju prispevka
predstavljamo nekaj metodolosko zanimivih primerov.

3 Lociranje nekdanjih proizvajalcev nevarnih odpadkov do leta 1991

Temeljni problem: Za preteklo socialisti¢cno obdobje do devetdesetih let 20. stoletja je bilo znacil-
no neucinkovito izvajanje zakonov in »industrokracija«, kar pomeni, da je imela industrija v Sloveniji
tako mocan vpliv na politiko in upravo, da je lahko dolga leta brez kaznovanja onesnazevala okolje.
To je bilo posledica vsesplosne ideoloske Zelje po ¢im veéjem Stevilu industrijskih delavcev. Industri-
ja je to vlogo izrabljala z brezvestnim ravnanjem z odpadnimi snovmi. Velika onesnazenja so bila poznana
ze v sedemdesetih in osemdesetih letih 20. stoletja (Breznik 1990). Sredi 80-ih let so na primer kisli-
ne iz Galvanike v Sentvidu pri Ljubljani povsem razzrle betonsko kanalizacijo v prepustnem produ,
ker podjetje ni saniralo obratnih prostorov pred razsiritvijo proizvodnje kromiranja. Kmalu za tem sta
bila s kromom onesnazena najblizja vodnjaka v Kle¢ah, iz katerih so dve leti ¢rpali »pitno« vodo v kanali-
zacijo. Zaradi onesnaZenja vode v ¢rpali$¢u Jar$ki prod so v Ljubljani jeseni 1988 zaceli z ve¢ kot enoletnim
¢rpanjem podtalnice v Savo. Kemiki so nasli samo v odpadnih vodah Colorja v Medvodah, v podtal-
nici pod Colorjem, v Savi pod Medvodami in v ve¢ kot 10 kilometrov oddaljenem ¢rpaliscu Jarski prod na
Ljubljanskem polju znacilno sledno spojino dimetil-etil-dioksan, ki naj bi bila »prstni odtis« odpad-
nih voda Colorja (Breznik 1990). Slednji primer kaZe na irjenje onesnazeval po vodi na velike razdalje
in po razli¢nih vodnih medijih (povrsinske tekoce vode, podtalnica).

Izdelava informacijskega sloja: Seznam industrijskih objektov, ki so proizvajali nevarne snovi, je
bil narejen na podlagi natan¢nega pregleda podatkov o odpadnih materialih v razli¢nih industrijskih
sektorjih. Podatki so bili zbrani na podlagi takrat izpolnjenih popisnih obrazcev s strani delovnih orga-
nizacij. Pri¢ujo¢i popis je zasnovan na podatkih o koli¢inah in sestavi odpadkov v letu 1982 (Grilc,
Husi¢ 1984). Studijo, ki je v obdobju nastanka ostala na ravni analognega registra, smo podrobno ana-
lizirali. Podatke smo spremenili v digitalno obliko (analogni register je vseboval podatek o lokaciji) in
izdelali informacijski sloj z vsemi obstoje¢imi podatki, kjer smo najve¢ pozornosti namenili koli¢ini
odpadkov, vrsti nevarnih odpadkov in na¢inu ravnanja z njimi.

Uporabnost informacijskega sloja za nadaljnje analize: Podrobneje smo analizirali podatke za
obmocje vodonosnika Ljubljansko polje in s tem obravnavali 35 podjetij, v okviru katerih je delovalo
65 proizvodnih obratov. Kot primer proizvajalca nevarnih odpadkov znotraj kovinske industrije nava-
jamo Tovarno kovinske galanterije, ki je imela v prvi polovici osemdesetih let 20. stoletja $tiri proizvodne
obrate, ki so uporabljali razli¢ne proizvodne procese in proizvajali razli¢ne tipe industrijskih odpad-
kov. Ti obrati so bili galvana, lakirnica, obrat za toplotno obdelavo kovin in obrat montaze. V galvani
je letno nastajalo okrog 45 ton zelo strupenih trdnih odpadkov (kovinski hidroksidi (Cu?*, Ni?*, Cr?*,
Cr®"), cianidi, fosfati, nitriti), ki so jih po predhodnem postopku shranjevali v 200 litrskih sodih in odlagali
na odlagali$¢e komunalnih odpadnih snovi. V obratu za toplotno obdelavo kovin so leta 1982 proi-

Slika 2: Proizvajalci nevarnih odpadkov leta 1982 (Grilc in Husi¢ 1984). » (str. 48)
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zvedli 2250 kg nekoliko manj nevarnih odpadkov kalilnega repi¢nega olja, ki so ga po predhodnem postop-
ku odlozili na odlagalis¢e komunalnih odpadnih snovi. Lakirnica je proizvedla 300 kg zelo nevarnih
odpadnih snovi (smole, svin¢evi kromati, Zn-kromat, TiO,, butanol, ksilen) v trdnem stanju, ki so jih
prav tako po predhodnem postopku odlozili na odlagalis¢e komunalnih odpadnih snovi. V preosta-
lih obratih so proizvedli $e okrog 1500 kg motornih olj in masti v obliki gos¢e, skladis¢ene v 200 litrskih
kovinskih sodih. Pri nekaterih drugih podjetjih so se pogosto pojavljali nevarni odpadki v sodih, ki so
jih odlozili neznano kam. Skladno s tem smo izdelali tudi informacijski sloj z nekdanjimi gramozni-
cami, kjer so pogosto odlagali sode z nevarnimi odpadki.

4 Lociranje potencialnih lokacij odlaganja odpadkov med letoma 1959 in 1994

Temeljni problem: Z vidika preucevanja nekdanjih odlagalis¢ je zelo pomembno dejstvo da, »... prob-
lematika industrijskih odpadkov Se zdalec ni bila raziskana in da se vecino teh snovi ni odlagalo na obicajnih
odlagaliscih ...« (Orozen Adamic in Pleskovi¢ 1975). Problem nekdanjih (zasutih) divjih odlagalis¢ osta-
ja nereSen do danes kljub dejstvu, da je registrov divjih odlagali$¢ za obmocje Ljubljane ve¢ (Kusar 2000;
Smrekar s sodelavci 2006). Vzporedno z rastjo mesta se je vecala koli¢ina odpadkov in s ¢asom spremi-
njala tudi njihova struktura. Najprej so prevladovali organski odpadki, v sedemdesetih letih 20. stoletja
pa so zacele narascati koli¢ine anorganskih (tudi nevarnih) odpadkov in koli¢ina odpadkov na prebi-
valca. Leta 1975 je bilo v Ljubljani urejeno zbiranje in odvoz odpadkov na obmodéju celotnega mesta
(brez obmestnih naselij Gameljne, Medno, Medvode). Z vidika divjega odlaganja odpadkov se je gramoz-
nic celostno lotil Kosmac (1988). V Sloveniji je po ocenah nekaj tiso¢ opuscenih gramoznic s povrsinami
od 10 m? do 10.000 m?. Samo na Ljubljanskem polju so evidentirali ve¢ sto gramoznic v skupnem obsegu
vec kot 200 ha, kar pomeni vec¢ kot 3 % njegove povrsine. Ve¢ino gramoznic so po prenehanju kopanja
proda enostavno prepustili naravnemu preoblikovanju, veliko pogosteje pa celo odlaganju zelo razli¢nih
odpadkov (Radinja v Konjar 2001). Tudi raziskave o prisotnosti divjih odlagali$¢ odpadkov na Ljub-
ljanskem polju (Kusar 2000; Smrekar 2007) kazejo na osredotocenje divjih odlagalis¢ v opuséenih
gramoznicah in drugih povrsinskih kopih (na primer Jarski prod: 75 % popisanih odpadkov, 30.000 m*
je v gramoznicah), tudi na varstvenih obmogjih vodnih virov. Ze v sedemdesetih letih so odlagali odpadke
v opusc¢enih gramoznicah tudi na severnem obrobju mesta (Orozen Adami¢ in Pleskovi¢ 1975). »... Iz-
cedne vode z divjih odlagalis¢ v gramoznicah Se posebej ogroZajo podtalnico. Na Stevilnih odlagaliscih smo
naleteli na nevarne odpadke, katerih snovi bi lahko vplivale na kakovost pitne vode ...« (Breg in Urbanc 2005).

Izdelava informacijskega sloja: Za pridobivanje podatkov smo uporabili metode daljinskega zaz-
navanja. V prvi fazi smo uporabili 3D stereo aerofotointerpretacijo arhivskih letalskih posnetkov. Rezultate
smo dopolnili s pomo¢jo Vizualne interpretacije digitalnega ortofota (Digitalni ortofoto posnetki,
CAS 2006, © GURS) in avtomatske obdelave multispektralnih letalskih in satelitskih posnetkov. Upo-
rabili smo naslednje vire podatkov:

o arhivski letalski posnetki iz let 1959, 1964, 1975, 1985, 1994 (© GURS 2009),

o RGB (red, green, blue) in IRRG (infrared, red, green) DOF (Digitalni ortofoto posnetki, CAS 2006, © GURS),
« multispektralni satelitski posnetek GeoEyel (datum snemanja 17. 8.2009),

« terenski popis vidnih divjih odlagali$¢ odpadkov 2006 (© GIAM ZRC SAZU 2006).

Vizualno aerofotointerpretacijo smo izvedli na izbranih arhivskih letalskih posnetkih. Izvedli smo
tockovne (deloma poligonske) vektorizacije lokacij (grafi¢na baza) in izdelali atributne baze za vsako
reprezentativno leto posebej: povr$ina gramoznice, stanje gramoznice, raba tal in dostop. Avtomatska
obdelava IRGB DOF-ov je temeljila na analizi bliznjeinfrardecega sloja, ki smo ga izolirali iz IRGB posnet-
ka. V tem primeru obmo¢ja zasutih gramoznic pogosto vidimo z zelo visokimi vrednostmi in ta sovpadajo
s suhimi toplimi objekti na zemeljskem povrsju, ki imajo visje vrednosti v bliznjeinfrarde¢em kanalu

Slika 3: Delitev nekdanjih gramoznic glede na sum pod povrsjem odloZenih odpadkov. » (str. 50)
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(neasfaltirane ceste, odprte nepozidane povrsine). Za zasute gramoznice je znacilna tudi zelo hetero-
gena tekstura, kjer prevladujejo visje vrednosti, oziroma se izkazujejo visje vrednosti na njihovih robovih.
Rezultate smo povezali s poligoni gramoznic, ki so bile dolo¢ene na starih letalskih posnetkih in dolo-
¢ili obmodja objektov, ki se prekrivajo. Podobno analizo smo izvedli na multispektralnem satelitskem
posnetku, kjer je infradeci kanal posnet v primerljivih valovnih dolZinah za analizo vegetacije. Stiri-
kanalni satelitski posnetek smo uporabili tudi za dolo¢itev indeksa poskodovanosti vegetacije (na primer
NDVI), da smo rezultate izboljsali na obmocjih, ki imajo vegetacijski pokrov (gozd, obmocja zarasca-
nja, travniki). Kon¢no $tevilo identificiranih gramoznic v tem obdobju je 214, od tega 130 zasutih in
ze delno ali povsem poraslih z vegetacijo, 47 delno ali povsem pozidanih, 19 pa jih je celo Se v fazi zasi-
pavanja z odpadki. To pomeni, da je le 8 % gramoznic »ohranjenih« v prvotnem stanju.

Uporabnost informacijskega sloja za nadaljnje analize: V primeru nenadnega onesnazenja z ne-
varnimi snovmi, katerih moznega vira ni mogoce razbrati iz aktivnih onesnazevalcev, je informacijski
sloj gramoznic v povezavi z drugimi sloji (na primer bliZzina nekdanjih proizvajalcev nevarnih snovi)
v pomoc¢ za lociranje potencialnih odlagali$¢ nevarnih odpadkov.

5 Danasnji onesnazevalci in njihova stopnja tveganja za podtalnico

Temeljni problem: Na obmoc¢ju vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja stojijo
mnogi poslovni objekti, katerih delovanje je potencialno nevarno za onesnazenje podtalnice. Njihovo
stopnjo tveganja smo dolo¢ili glede na trenutno prisotnost onesnazeval v podtalnici (Cr®*, tetraklo-
roetilen, trikloroetilen in druge nevarne snovi).

Izdelava informacijskega sloja: Primarni digitalni podatki so shranjeni v digitalni Accessovi podat-
kovni bazi. To so tabelari¢ni podatki o poslovnih subjektih (PRS, stanje marec 2009), ki jih je bilo treba
geolocirati, kar smo storili s povezovanjem na EHIS prek identifikatorja hi$nih $tevilk (HS_MID). Skup-
no §tevilo potencialnih objektov je 3862 in predstavljajo le dobrih 10 % vseh registriranih objektov
(37.184) v obravnavani podatkovni bazi, ki jih predstavljajo posamezni, predvsem proizvodni obra-
ti. Na podlagi osnovne dejavnosti, razvr§¢ene po Standardni klasifikaciji dejavnosti (SKD 2010), smo
dejavnosti razvrstili v 5 skupin tveganja za podtalnico. Podatke smo povezali z rezultati ugotovitev
projektnih partnerjev na temo dolocitve aktualnih onesnazeval v podtalnici na preu¢evanem obmoc-
ju (Javno podjetje Vodovod-Kanalizacija, Geoloski zavod Slovenije, Agencija Republike Slovenije za okolje,
Mestna obcina Ljubljana). Podatki so prostorsko vezani na sedez podjetja, zato so v primerih, kjer proi-
zvodnja poteka na drugotni lokaciji, podatki nepredmetni. Poleg $tevilnih atributov, ki so predstavljeni
v datoteki, smo v zadnjem stolpcu dolo¢ili poseben atribut, to je stopnja tveganja, ki jo obrat povzroca
za podtalnico.

Skupno oceno tveganja za podtalnico smo dolo¢ili glede na aktualna onesnazevala v podzemni vodi
(Cr, tetrakloroetilen, trikloroetilen in druge nevarne snovi, kemikalije):

« obrati s potencialnim tveganjem za onesnaZenje podzemne vode (druge kemikalije) (N 3047),
« obrati z nizkim tveganjem za onesnazenje podzemne vode (Cr®* in organska topila) (N 319),

o obrati s srednjim tveganjem za onesnazenje podzemne vode (Cr®" in organska topila) (N 425),
« obrati z visokim tveganjem za onesnaZzenje podzemne vode (organska topila) (N 59),

o obrati z visokim tveganjem za onesnazenje podzemne vode (Cr®* in organska topila) (N 12).

Uporabnost informacijskega sloja za nadaljnje analize: V primeru nenadnega onesnazenja z ne-
varnimi snovmi, katerih mozni vir so aktivni onesnaZevalci, je informacijski sloj v povezavi z drugimi
sloji (to¢kovni viri o¢is¢enih odpadnih vod iz komunalnih istilnih naprav (zavezanci za porocanje Agen-
ciji Republike Slovenije za okolje) s $tevilnimi reprezentativnimi kemijsko-bioloskimi in fizikalnimi
parametri za posamezno dejavnost) v pomoc¢ za natan¢no lociranje vira onesnazenja.

Slika 4: V registru je datoteka prikazana po atributu »Ocena tveganja za podzemno vodo«. » (str. 52)
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Register virov onesnaZevanja vodonosnikov Ljubljanskega polja in Ljubljanskega barja

6 Sklep

Izbrane metode so obi¢ajne za pripravo digitalnih registrov, ki zajemajo podatke o dana$njem sta-
nju. Skladno s tem pri novih geolociranih bazah nismo naleteli na prevelike zagate. Na $tevilne probleme
smo naleteli zlasti pri geolociranju objektov iz starih analognih baz, saj $tevilni niso bili opremljeni
s prostorskimi koordinatami ter pri interpretaciji letalskih in satelitskih posnetkov. Zato smo morali
opraviti obsezno terensko preverbo zajetih podatkov.

Problematika, na katero smo naleteli, je bila pricakovana: podatki, ki naj bi spadali v tovrstne registre,
so razpr$eni na razli¢nih naslovih, institucije zbirajo podatke izklju¢no za dolo¢ene namene, zato podatki
ne nosijo popolnih informacij, podatki so nedostopni zaradi varovanja informacij zaupne narave, nosilci
podatkov so nezaupljivi do distribucije podatkov zaradi morebitnih zlorab, nekateri podatki se zbirajo, a so
dostopni le v agregirani obliki, nekateri podatki so dostopni le v tiskani obliki, ali v e-obliki, ki ni primerna
za nadaljnjo obdelavo, nekateri nosilci podatkov pa enostavno ne izkazujejo pripravljenosti za sodelovanje.

Potrebo po enotnem registru onesnazevalcev Ze vrsto let izrazajo ustanove na lokalnem in drzav-
nem nivoju, ki se ukvarjajo z na¢rtovanjem rabe prostora, ugotavljanjem vplivov na okolje in iskanjem
povzroditeljev okoljskih obremenitev. Kar nekaj poskusov delnih vzpostavitev registra onesnazevalcev
je ze bilo v preteklosti, a tako celovitega pregleda, kot je ta, e ni bilo. Register omogoca hiter in enosta-
ven dostop do informacij ter povezave med razli¢nimi viri podatkov.

Register je uporaben na razli¢nih podro¢jih in v razliéne namene, in sicer:

« kot strokovna podlaga za takoj$nje ukrepanje ob izrednih razmerah v okolju,

« pri delu in$pekcij, ki se ukvarjajo z nadzorom nad onesnazevalci, in v primeru havarij, saj register
omogoca sledljivost do potencialnih virov onesnazenja,

« kot strokovna podlaga za pripravo ukrepov v zvezi z obvladovanjem tveganj za okolje in zdravje ljudi
v primeru okoljskih nesre¢,

o pri analizi celovitih vplivov na vodne vire in okolje,

« pri nacrtovanju emisijskega nadzora,

o pri pripravi sanacijskih programov degradiranega okolja,

« pri spremljanju kazalnikov varstva okolja,

« kot eden od temeljev za ustrezno prostorsko naértovanje,

« prinacrtovanju oskrbe s pitno vodo in upravljanju vodovodnih sistemov.

Slovenija rabi centralizacijo meta podatkovnih okoljskih baz, obenem pa je treba od pristojnih usta-
nov, zadolzenih za podrocje okolja in zdravja prebivalcev, zahtevati, da dolo¢ijo upravljavca vozlisca
okoljskih meta podatkovnih baz, vrste vstopnih podatkov in njihove skrbnike ter metodologijo prido-
bivanja in tvorbe baz podatkov. Ker je zbiranje okoljskih podatkov v tem trenutku parcialno in zato
neracionalno, je treba prevetriti zakonodajo, vzpostaviti tesnejSe sodelovanje ministrstev in osnovati me-
hanizme, ki bodo poenostavili delo porocevalcev in preprecili, da bi se njihove obveznosti podvajale.
Okoljski podatki so namre¢ zbrani na neenoten nacin, kar otezuje njihovo dostopnost in uporabo, zato
bi bilo treba preveriti primernost dosedanjega zbiranja okoljskih podatkov s ciljem, da bi zbirke podat-
kov sluzile ve¢ namenom hkrati (Zabelezka ... 2010).

Zahvala: Prispevek je rezultat raziskave Improved management of contaminated aquifers by integration
of source tracking monitoring tools and decision strategies - INCOME, ki je financiran v okviru programa/fi-
nancnega mehanizma Evropske unije LIFE+, LIFEO7 ENV/SLO/000725.
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IZVLECEK

Uporabnost nemerskih fotografij za preucevanje poplav - primer poplav na Dobrepolju septembra 2010
Septembra leta 2010 so Slovenijo prizadele obsezne poplave. Z nemerskim fotoaparatom so bila iz heli-
kopterja posneta poplavijena obmocja na Ljubljanskem barju, Radenskem polju ter Dobrepolju. Predstavljena
je obdelava fotografije s stranskim pogledom na Dobrepolje. S posnetka, ki je bil interaktivno orientiran z upo-
rabo DMR 5 krat 5m, je bil ocenjen obseg poplave.

KLJUCNE BESEDE
poplave, interaktivna orientacija, obdelava nemerskih posnetkov, DMV, poplave 2010, Dobrepolje

ABSTRACT

Non-metric images as a tool for floods research - the example of floods on Dobrepolje in September 2010
One of the greatest floods in the last few decades affected Slovenia in September 2010. Handheld non-met-
ric images of the floods on Ljubljansko barje, Radensko polje and Dobrepolje were taken from the helicopter.
The metric processing of the Doprepolje oblique image is presented in the paper. The image was interac-
tively oriented by using DTM 5 x 5 m what provided the possibility to estimate the extent of the flood in
the study area.

KEY WORDS
floods, interactive orientation, non-metric image processing, DTM, floods 2010, Dobrepolje
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1 Uvod

Nemerski fotoaparati so ponavadi prvi, s katerimi se dokumentira posledice nenadnih naravnih
pojavov. Ker snemalci ponavadi nimajo znanja, kako je treba fotografirati pojave, da bi s tem omogo-
¢ili naknadno fotogrametri¢no restitucijo, moramo ponavadi pri obdelavi takih posnetkov uporabiti
nestandardne fotogrametri¢ne metode. Ve¢inoma imamo opraviti s posameznimi posnetki, kar nam
zelo omeji moznost izmere 3D-podatkov. Posamezen posnetek lahko naorientiramo na obstojeci foto-
grametri¢en 3D-model, izdelan s preseki, ¢e so iz posnetka dovolj dobro vidne identi¢ne vezne tocke
(Grussenmeyer in Yasmine 2004), iz aeroposnetkov pa lahko izmerimo relativne vi$ine s pomocjo senc
ali osen¢enj na podlagi klinometrije (Kirk s sodelavci 2003). Pri aeroposnetkih lahko uporabimo tudi
postopek monoplotinga, kjer pod aeroposnetek podlozimo digitalni model visin DMV (Willneff in
sod. 2005). Da lahko uporabimo te metode, moramo dobro poznati elemente notranje orientacije posnet-
ka (na primer gori$¢na razdalja objektiva, koordinate projekcijskega centra v slikovnem koordinatnem
sistemu, distorzije) in vsaj priblizno lokacijo stojis¢a fotoaparata. Pri fotoaparatih brez stalne goris¢ne
razdalje (spreminjajoci zoom) in posnetkih stranskega pogleda na objekt pa smo $e bolj omejeni. Preo-
stane nam le uporaba interaktivne metode orientacije posnetka na podlagi zelo gostega DMV-ja (Triglav
Cekada s sodelavci 2010), uporabimo lahko digitalne modele reliefa (DMR) ali digitalne modele povr-
$in (DMP), ki poleg reliefa prikazujejo $e vegetacijo in stavbe.

Za evidentiranja obsega poplav septembra 2010 je Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU
23. septembra 2010 ro¢no snemal obsega poplav iz helikopterja. Snemanje je potekalo z ve¢ fotoapa-
rati, v prispevku pa je podrobneje obravnavan posnetek, opravljen z nemerskim fotoaparatom Cannon

MATIJA ZORN, 23.9.2010

Slika 1: Posnetek juznega dela Dobrepolja.
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Slika 2: Poplavljena Zupnijska cerkev v Strugah ob poplavi 23. septembra 1933 (Kolbezen 1992, 216).

PowerShot SX101S. Posnet je bil obseg poplav na Ljubljanskem barju, Radenskem polju in Dobrepo-
lju, pri ¢emer se moramo zavedati, da je bil prelet opravljen nekaj dni po najobseznejsih padavinah in
zato posnetki ne prikazujejo najvecjega obsega takratnih poplav.

Poplave septembra 2010 so bile med obseznejsimi naravnimi nesre¢ami v zadnjih desetletjih v Slo-
veniji. Bile so posledica obilnih padavin med 16. in 19. septembrom 2010 (Kobold 2011). Prizadetih
je bilo kar 137 slovenskih ob¢in, $koda pa je bila ocenjena na prek 240 milijonov evrov (Komac in
Zorn 2011, 61). Poplave so povzrodile veliko zanimanje tudi med strokovnjaki za daljinsko zaznavanje
(Zorn 2011), saj so bile po poplavah za ugotavljanje njihove razseznosti uporabljene razlicne metode,
ki so temeljile na satelitskih (Ostir s sodelavci 2011; Veljanovski s sodelavci 2011), letalskih (Globevnik
in Vidmar 2010, 26; medmrezje 1; Veljanovski in Kokalj 2012) ali helikopterskih posnetkih (v tem prispevku).

Za testiranje uporabnosti interaktivne metode orientacije posnetkov poplav septembra 2010 na pod-
lagi DMR-ja smo se odlo¢ili za posnetek, ki prikazuje juzni del Dobrepolja s krajem Pri cerkvi - Struge
na desni strani posnetka (slika 1). Posnetek je bil izbran, ker prikazuje celoten juzni del Dobrepolja z deli
pobocij na robovih. Poboc¢ja so pomagala pri kontroli pravilnosti interaktivne orientacije posnetka.

Izjemne poplave na Dobrepolju nastanejo zaradi visoke vode, ki priteka iz kraskih jam (na primer
Potiskavske jame, Kompoljske jame in Podpeske jame). V¢asih se tem kraskim vodam pridruzi $e poplavna
voda Rasice, kot se je zgodilo tokrat in leta 1933 (slika 2; Komac in Zorn 2011, 68). Leta 1933 naj bi
bila gladina vode $e za priblizno meter vigja kot leta 2010 (Sisko Novak 2011, 75).

2 Interaktivna metoda orientacije posnetka na podlagi digitalnega modela visin
Fotoaparat smo kalibrirali s pomo¢jo kalibracijskega polja v programu PhotoModeler (medmrez-

je 2). Fotoaparat omogoca nastavitve razli¢nih parametrov, tudi gori$¢ne razdalje. Ker nastaviteh teh
parametrov med snemanjem poplav ne poznamo, teh podatkov nismo uporabili pri samem postopku.
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Slika 3: Rezultat orientacije: projekcija DMR-ja na posnetek, projekcija cest na posnetek
(rdece) ter ugotovijene meje poplavnega obmocja s pomocjo tock DMR-ja.

Pri testu so nam sluzili bolj kot ocena, ali lahko pri¢akujemo velika odstopanja na robovih slik. Ocenju-
jemo, da ve¢jih odstopanj zaradi distorzije na robovih slike ni pri¢akovati.

Ugotavljanje roba poplavljenega obmod¢ja smo iz posnetkov izvedli s pomo¢jo interaktivne meto-
de orientacije posnetka na podlagi DMV-ja (Rénnholm s sodelavci 2003; Triglav Cekada s sodelavci 2007).
Metoda temelji na iskanju najbolj ujemajoce se projekcije DMV-ja na stanje na posnetku, pri ¢emer
pois¢emo orientacijske parametre posnetka (trije koti rotacij, tri koordinate projekcijskega centra v naravi,
merilo). Metoda je interaktivna in temelji predvsem na operaterjevem dobrem poznavanju podrob-
nosti na posnetku ter kako naj bi se ti odrazali na projekciji DMV -ja.

Stranski pogled na ravno dno Dobrepolja zal ne nudi nobenih opornih to¢k za ugotavljanje uje-
manja projekcije z DMV-jem. Uporabljeni DMV podrobneje imenujemo DMR, ker prikazuje samo
tocke reliefa. Zato smo za test izbrali primer, kjer imamo na obeh straneh posnetka velik del vzpetega
sveta, s pomocjo katerega smo lahko ocenili, kako pravilno smo uspeli projicirati DMR. Uporabili smo
DMR Slovenije z velikostjo celice 5 krat 5m, izdelan v okviru projekta CAS 2006 (medmreZje 3).

Interaktivno metodo orientacije smo zaceli z dolo¢itvijo pribliznih parametrov stojis¢a posnetka,
tako da smo z ortofotografije CAS 2006 odc¢itali priblizno lokacijo helikopterja v ¢asu snemanja. Oce-
na se je od kon¢ne vrednosti lokacije projekcijskega centra razlikovala po vsaki ravninski osi za priblizno
200 m. Priblizno visino helikopterja smo ocenili iz prikaza vzpetega sveta na obeh straneh posnetka
na priblizno 800 m nadmorske visine, saj je samo dno juznega dela Dobrepolja Ze na vi$ini 410 m. Ocena
viSine se je od kon¢ne vrednosti razlikovala za 130 m. Ker je samo dno polja bolj uravnano in brez opri-

Slika 4: Ugotovljen obseg poplav prikazan na ortofotografiji obmocja. »
Slika 5: Ugotovijen obseg poplav ter DMR z viSinami med 410m in 425 m na ortofotografiji obmocja. » (str. 60)
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jemljivih reliefnih znacilnosti v DMR-ju, smo si pri interaktivni metodi orientacije pomagali z vklju-
¢itvijo lomnih linij znotraj DMR-ja. Lomne linije so bili vektorji cest na obmocju posnetka, ki smo jih
vektorizirali iz ortofotografij CAS (stanje leta 2006). Kot vidimo iz slike 3, smo dolo¢ili orientacijske
parametre, ki se zelo dobro ujemajo z DMR-jem in lomnimi linijami na samem posnetku. Odstopa-
nja v podrobnostih ter v neujemanju lomnih linij s stanjem na posnetku opazimo le na spodnjem robu
slike, ki prikazuje obmod¢je najblizje fotoaparatu. Odstopanja lahko pripiSemo neupostevanju notranje
orientacije posnetka v postopku. Ocenjena odstopanja so v velikostnem razredu nekaj metrov, vendar
pod petimi metri, kolikor znasa stranica celice DMR-ja.

3 Obseg poplav na primeru Dobrepolja

Obseg poplav v 3D je bil dolocen na podlagi izbire najblizjih to¢k projiciranega DMR-ja na posne-
tek. Tocke smo izvozili iz programa za interaktivno metodo orientacije v GIS okolje in prikazali poligone
zalite z vodo (slika 4).

Za lazje razumevanje, kateri deli Dobrepolja so bili zaliti v poplavah septembra 2010, smo podlo-
zili pod poligone poplavljenih obmoc¢ij podroben DMR za ravninski del Dobrepolja. Na sliki 5 je prikazan
DMR z vi$inami med 410 m in 425 m. Vidimo, da so bile poplavljene vse depresijske reliefne oblike, kjer
je bila nadmorska vi$ina nizja od 418 m oziroma 417 m. Depresijske reliefne oblike v spodnjem desnem
delu slike 5 na testnem posnetku niso bile vidne, zato njihovega oboda nismo izvrednotili. Iz ostalih
helikopterskih posnetkov tega obmodja je razvidno, da so bili tudi ti deli poplavljeni. Do odstopanj v vi-
$ini roba poplave je prislo deloma zaradi nenatan¢nosti dolocitve meje zalitega obmocja, saj smo mejo
lahko postavili le na tocke DMR-ja, in deloma zaradi nenatan¢nosti interaktivne metode orientacije,
saj nismo upostevali parametrov notranje orientacije.

Povrsina zalitega dela Dobrepolja, vidnega na uporabljenem posnetku, je 47 ha. Ve¢ja sklenjena zalita
obmocja obsegajo: 17 ha, 15ha, 7 ha in 5 ha. Ugotavljali smo tudi manjsa poplavljena obmod¢ja, posa-
mezne vrtace, ki merijo priblizno 0,5 ha. Na sliki 4 vidimo, da so bila zalita predvsem kmetijska zemljis¢a
in da ponekod globina vode ni bila zelo velika, saj lahko v osrednjem delu slike opazimo podolgovate
otoke, ki prikazujejo polj$¢ine in segajo nad gladino (nepospravljena strni$c¢a koruze).

4 Sklep

Na primeru obdelave ro¢nega posnetka narejenega iz helikopterja ob poplavah septembra 2010 nad
Dobrepoljem vidimo, da lahko tudi posamezne nemerske posnetke uporabimo v merske namene. S po-
modjo interaktivne metode orientacije posnetka na podlagi DMR-ja 5 krat 5 m iz CAS 2006 smo izmerili
obseg poplav vidnih na testnem posnetku. Ugotavljamo, da je bilo $e nekaj dni po najobseznejsih pada-
vinah v juznem delu Dobrepolja poplavljenih 47 ha zemlji$¢ na nadmorskih vi$inah pod 418 m.
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IZVLECEK

Objektno usmerjeno kartiranje poplav in njihova vloga v poselitvi osrednjega dela Ljubljanskega barja
Prispevek se ukvarja s prepoznavanjem zmoznosti samodejne objektne klasifikacije visokolocljivih podat-
kov za kartiranje poplav ter z znacilnostmi poselitve osrednjega dela Ljubljanskega barja z vidika poplavne
ogrozenosti. Za kartiranje poplav smo uporabili podatke letalskega snemanja. Poselitvena vzorca iz dveh
obdobij sta predstavljena s tlorisi stavb, razvidnih iz kart Franciscejsko-joZefinskega katastra za Kranjsko
in sedanjega Katastra stavb. Rezultate objektne klasifikacije vrednotimo z vidika uspesnosti zaznave poplay-
ljenih obmocij v izrazito ravninskem, a z vidika rabe tal heterogeno strukturiranem okolju. Orisemo tudi

.....

tev zelo verjetno kontinuirana oziroma odnos umescanja novejsih his do starejsih.

KLJUCNE BESEDE
kartiranje poplav, objektna klasifikacija, Liubljansko barje, Franciscejski kataster, poselitveni vzorec, bliz-
nji infrardeci DOF

ABSTRACT

Object-oriented mapping of floods and their role in the settlement in the central part of Ljubljana moor
This paper focuses on automatic object classification capabilities of very high resolution remote sensing
data for the mapping of floods. Further it focuses on the settlement characteristics of the central part of
the Ljubljana moor in terms of flood risk. Mapping the state of floods we used data from aerial flight record-
ings (NIR ortophotos). Settlement patterns in the two periods are presented with the centroids of buildings
apparent in the Franciscan-Josephinian cadastre maps of Carniola (1867-1882) and national registry of
buildings (GURS 2011). Results of object-based classification are evaluated in terms of performance of flood-
ed areas detection in a very flat, but heterogeneously structured environment. We also outline the process
of settling and indicate areas in which the settlement is continous and attitude of placing newer houses to
the elderly, recpectively.

KEY WORDS
flood mapping, object-based classification, Ljubljana moor, Franciscan cadastre, settlement pattern, NIR
ortophoto
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1 Uvod

Ljubljansko barje obsega juzni del Ljubljanske kotline (slika 1). Njegova glavna znacilnost so red-
ne poplave, ki so nekdaj oblikovale mokrotne lastnosti naravnega okolja in dolocale (omejevale) rabo
zemlji$¢. O tem pricajo Stevilna imena (v pisnih virih Ljubljansko moc¢virje, Mo¢vir, Morost, Marost,
domacinska oznaka Mah). V zadnjih 250 letih je ¢lovek to nekdaj mo¢virno in odljudno pokrajino mo¢-
no preoblikoval (z obseznimi hidrotehni¢nimi deli osusil) ter jo postopoma tudi naselil. Kljub temu
je ob izjemnih poplavah pod vodo $e vedno dobra polovica Barja (Orozen Adamic¢ 1998, 380-383). Vzroki,
ki jih navaja ze Melik (1927, 5), so po domala stoletju $e vedno nespremenjeni: obilica vode, ki se ob
vsakem vedjem deZevju zlije iz mo¢nih kragkih izvirov na juznem robu ter z obrobnega ozemlja v osred-
njo uravnavo, premajhen strmec rek in ravnine ter premajhna, preplitva, z mnogimi jezovi in drugimi
objekti zoZena struga Ljubljanice v Ljubljani. Zadnje ve¢je poplave, pri katerih se je voda na obmocju
zadrzevala ve¢ kot §tirinajst dni, so bile septembra 2010. Ob najvisjem vodostaju (20. septembra) je bilo
opravljeno letalsko snemanje poplavljenega obmocja.

Uporaba visokolocljivih posnetkov (z lo¢ljivostjo boljso od 1 m) omogoca hitre in podrobne odgovore
za odzivanje ob naravnih in ve¢jih industrijskih nesrecah (velike nesrece). Poleg nemudoma razpoloz-
ljivega vpogleda v stanje prizadetosti obmocja, tovrstni podatki omogocajo tudi naprednejse analize
in interpretacije: kartiranje obsega nesrece (na primer poplav), analizo znacilnosti prizadetega obmoc¢-
ja, analizo vzrokov za nastanek in nacrtovanje preventivnih ukrepov.

Vendar je obdelava tovrstnih podatkov za velike nesrece, ko podatke rabimo hitro, izpeljane infor-
macije pa morajo biti ¢im bolj to¢ne in razumljive, vse prej kot lahka naloga. Zato stremimo k ¢im bolj
samodejnim postopkom obdelave, ki jim sku§amo zagotoviti tudi ustrezno zanesljivost. Izdelava karte
pokrovnosti oziroma samodejno ugotavljanje poplavnih obmocij z visokolo¢ljivih posnetkov nareku-
je uporabo objektno usmerjenega pristopa.

V prispevku se zato osredoto¢amo na vrednotenje zmoznosti objektno usmerjenega kartiranja visoko
lo¢ljivih posnetkov v samodejnem nacinu. Prepoznavamo tako prednosti kot omejitve, ki so posledica
znacilnosti obravnavanega obmodja, lastnosti podatkov in nacina obdelave podatkov. Nadalje se ukvarja-
mo s pomenom pridobljene karte poplav z vidika lastnosti poselitve na osrednjem delu Ljubljanskega barja.
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Slika 1: Poplave na Ljubl]anskem barju 20. septembra 2010. Modra so poplavljena obmoc]u, ki so bzla
pridobljena z objektno usmerjeno klasifikacijo letalskih posnetkov, rdece pa so stavbe.
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2 Objektno usmerjena analiza visokolocljivih podatkov

S povecevanjem prostorske locljivosti detektorjev na satelitih in letalih se spreminja razmerje med
velikostjo piksla na eni ter razseznostjo in podrobnostjo opazovanih objektov geografske stvarnosti na
drugi strani, zato pikselska klasifikacija ni ve¢ u¢inkovita in je treba uporabiti nove metode, ki so pri-
lagojene lastnostim podob visoke lo¢ljivosti (Blaschke 2010). V zadnjem desetletju se je uveljavil objektno
usmerjen pristop (Veljanovski s sodelavci 2011). Ta zdruZuje segmentacijo, ki je temeljna faza za razme-
jevanje elementov geografskih objektov, in klasifikacijo, ki je semanti¢no (kontekstualno) podprta.
Segmentacija razdeli podobo na homogene skupine pikslov (segmente), semanti¢na klasifikacija pa jih
nato razvr$ca v razrede na podlagi njihovih spektralnih, geometri¢nih, teksturnih in drugih lastnosti
(Navulur 2007).

Objektno usmerjene tehnike se med seboj lahko razlikujejo tako v nacinu segmentacije (na pri-
mer ve¢nivojska, enonivojska, glede na kriterije za homogenost, glede na izbrane kazalnike) kot v metodi
Kklasifikacije (na primer ob pomoc¢i u¢nih vzorcev, z uporabo niza pravil) in izbiri klasifikatorja (na pri-
mer z metodo podpornih vektorjev — SVM, K-najblizjih sosedov).

Pri obdelavi podatkov prostorske lo¢ljivosti pod 1 m ali 0,5m smo se srecali z ve¢ problemi:

Vedja locljivost odstira bistveno ve¢ podrobnosti o povrsju in objektih, kar mora metodologija objektne
obdelave znati prepoznati, ovrednotiti ter ustrezno uporabiti. Ugotoviti, ali gre pri tem za bistven poda-
tek o danem objektu ali ne, je za ra¢unalniski algoritem izjemno zahtevna naloga, ki je obstoje¢e metode
$e ne re$ujejo zadovoljivo, zato je postopke razpoznave in klasifikacije objektov treba prilagoditi name-
nu kartiranja.
o Zasamo Klasifikacijo je teZava zastopanost ciljnih objektnih razredov (na primer zgradba) z velikim $te-
vilom razli¢nih reprezentacij, ki imajo lahko povsem razli¢ne spektralne, teksturne, geometri¢ne in druge
lastnosti (na primer zgradba na novo krita s korci, valovitkami, vlaknocementom, lesenimi skodlami).
Nadaljnja teZava je prisotnost in $tevilénost senc. Sence puscajo skoraj vsi objekti, njihova lega in dol-
Zina pa je odvisna od viSine objekta in razmer, v katerih se izvaja snemanje (lega Sonca). Glede na
to, da smo pri enkratnem zra¢nem snemanju omejeni s pogledom od zgoraj, moramo vse nevsec-
nosti razumeti v tem kontekstu.

Kartograf: Ziga Kokalj
Vir: ZRC SAZU
© ZRC SAZU

rdedi in zeleni kanal).
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 Vedjalocljivost pri zajemanju podatkov pomeni tudi ve¢jo koli¢ino podatkov za obdelavo in shranje-
vanje. Praviloma obdelava podatkov iz visoko lo¢ljivih zajemov zahteva izjemno zmogljivo strojno
opremo ter ve¢ ¢asa obdelave, zlasti, kadar je obmoc¢je opazovanja veliko.

Zaradi v uvodu opisanih lastnosti obmodja, lastnosti razpolozljivih podatkov zra¢nega snemanja
in stanja obstoje¢ih metodologij obdelave podatkov smo za kartiranje podrobne prostorske razpore-
ditve poplav izbrali metodo objektne klasifikacije na podlagi u¢nih vzorcev.

V $tudiji smo uporabili podatke, ki so nastali ob snemanju poplav septembra 2010 iz letala. Snemanje
je izvajalo podjetje Geoin d. 0. 0. Posnetki Barja so bili zajeti 20. septembra ob najvisjem vodostaju in
dan po najobilnejsih padavinah, v locljivosti 20 cm, v treh spektralnih pasovih: v zelenem, rde¢em in
bliznjem infrarde¢em (BIR) spektru (slika 2). Posnetki so ortorektificirani (BIR DOF) in v koordinat-
nem sistemu D48.

3 Rezultati samodejne objektne klasifikacije in razprava

Zmoznosti objektne klasifikacije visoko lo¢ljivih podatkov za ve¢ja obmocja vrednotimo v lu¢i kako-
vosti rezultatov kartiranja (to¢nost prepoznave in dolocitve geografskih objektov) ter zmoznosti hitre
in ra¢unsko ¢im bolj avtonomne obdelave.

Objektna Klasifikacija je v raznolikih in kompleksnih okoljih sicer uspesna, a zahteva razmeroma
velik obseg dela v fazi poklasifikacije (popravljanje napa¢nih razvrstitev je praviloma ro¢no na podlagi

200 m

Avtorica vsebine: Tatjana Veljanovski
Kartograf: Ziga Kokalj
Vir: ZRC SAZU
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Slika 3: Kategorije u¢nih vzorcev in klasificiran letalski posnetek dela Crne vasi.
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Preglednica 1: Pregled ugotovljenih pomanjkljivosti uporabe objektne klasifikacije v samodejnem nacinu
kartiranja iz visokolocljivih posnetkov ter moZne resitve.

problem

primer

predlagane resitve

Velikost obmo¢ja obdelave in zelo
visoka prostorska locljivost podatkov
sta lahko racunsko prezahtevni.

Obmocje obdelave v 20 cm
lo¢ljivosti pomeni hkratno obdelavo
30 GB podatkov, v locljivosti 1 m
pa 1 GB podatkov.

Prevzorcenje na manjso, a $e primerno
locljivost. Razrez obmocja in obdelava
po delih.

Kakovost podatkov snemanja:
radiometri¢na nekonsistentnost.

Obmocja so posneta v razli¢ni
intenziteti, kontrasti med posnetki
so neusklajeni. Identi¢ne skupine
objektov (na primer gozd) imajo
po obmodju zelo razli¢ne spektralne
lastnosti.

Strozje zahteve in ukrepi med
snemanjem.

Raznoliko in kompleksno okolje:
raznolike reprezentacije geografskih
objektov znotraj posamezne
kartirane kategorije rabe tal.

Vrste stre$nih kritin in njihove
reprezentacije v analizi spektralnega
prostora (sliki 2 in 4).

Vedja spektralna locljivost (ve¢
kanalov, obvezno tudi v BIR spektru).
Razsiritev seznama kategorij za
ucne vzorce, kasnejde zdruzevanje
v objektne razrede oziroma ciljne
razrede rabe tal.

Raznoliko in kompleksno okolje:
navidezna spektralna »sorodnost«
med razliénimi objekti in njihovo
napacno razvrcanje v fazi
Klasifikacije.

Posamezni elementi iz kategorije
objektov »temne strehe« se napacno
razvr§¢ajo tudi med sence na vodi,
podobno se lahko mokra
(poplavljena) cesta uvrsti

v kategorijo avtoceste (slika 3).

Popravki v poklasifikaciji: ro¢no
(zelo dolgotrajno) ali z uporabo
konceptualnih prostorskih analiz,
na primer z analizo okolice.

Raznoliko in kompleksno okolje:
razpoznavanje in zanemarjanje
mikrostruktur na objektih, ki so za

kartiranje nepomembne podrobnosti.

Razgibane strehe, z dimniki,
sencami in podobno (sliki 3 in 4).

Predobdelava podatkov (npr. glajenje
z nizkoprepustnimi filtri). Uporaba
ve¢nivojske segmentacije (deluje v ve¢
merilih/ravneh vhodnih podatkov).

Interpretacija vsebine podobe:
objekti, ki so poplavljeni,
a se Klasificirajo kot nepoplavljeni.

Hige v poplavljeni ravnici, njive

koruze v poplavljeni ravnici (slika 3).

Konceptualne prostorske analize v fazi
poklasifikacije in uporaba lidarskih
podatkov: npr. analiza okolice na
podlagi terena. Ce je zemljis¢e dvignje-
1o, hisa zelo verjetno ni poplavljena in
obratno. Glede na podatke lidarskega
DMR-ja in DMP-ja lahko dolo¢amo,
kateri objekti so dejansko poplavljeni,
ceprav so visji od vodne gladine.

Interpretacija vsebine podobe: rezultat
objektne klasifikacije praviloma
vsebuje precej napac¢no Klasificiranih
objektov, ki jih pogosto ni mogoce
razloZiti s podobnimi lastnostmi
atributov (na primer povsem razli¢ne
teksturne lastnosti).

Fotosinteti¢no aktivno stanje polja
koruze in manjsa skupina dreves.

Uporaba informacij pod-objektne
analize segmentov v Klasifikaciji. Pri
cemer je smiselno preverjati vsaj dve
lastnosti posameznega segmenta
(analiza porazdelitvene funkcije
vrednosti po posameznih spektralnih
kanalih, stopnja geometri¢ne
deljivosti na manjge dele).
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Slika 4: Iskanje kompromisov v postopku kartiranja pri upravijanju z velikimi nesreCami. Prilagoditev
podatkov (prostorske locljivosti) za obdelavo vecjih obmocij. Originalni trikanalni letalski posnetek
(BIR, R, Z) v locljivosti 0,2 m (A), posnetek, prevzorcen na locljivost 1 m (B) in iz njega izracunan
zemljevid pokrovnosti (C). Legendo kategorij prikazuje slika 3. Na mestu, kjer je nepoplavljena
skupina stavb (desni srednji del slike), so bile stavbe postavljene Ze ob prvi kolonizaciji Barja.
Odnos tedanjih z novejsimi je treba Se preveriti v naravi. Pricakovati je, da je bil teren nasut.

vizualne kontrole). V primeru interpretacije podatkov pri upravljanju z nesre¢ami ¢asa za obsezno pokla-
sifikacijo nimamo, zato v $tudiji samodejnost postopka razumemo kot zadnji korak obdelave, ki je
ra¢unsko $e avtonomen (brez vec¢jega posredovanja operaterja). V $tudiji smo tudi privzeli, da so u¢ni
vzorcilahko predizbrani, torej pripravljeni vnaprej. Glede na naravo nesrece (poplava, poZar) mora ope-
rater dodati le u¢ne vzorce prizadetih povrdin in prerazporediti morebitne napacne predizbrane.
Popolnoma samodejnega postopka (brez kakrsnegakoli posredovanja operaterja) se v bliznji prihod-
nosti ne gre nadejati. Algoritmi obdelave $e nekaj ¢asa ne bodo kos prepoznavanju zapletenih razmerij
v naravnem okolju, torej interpretaciji, ki so ji ¢loveski mozgani zlahka kos. Napredek vidimo prej v iz-
bolj$anju samodejnosti postopkov poklasifikacije. Tu bi vizualno interpretacijo lahko nadomestili
z izbranimi postopki analize okolice, ki bi potekali v samodejnem nacinu.

Proces segmentacije in klasifikacije smo izvedli za $irSe obmocje osrednjega dela Barja (slika 1).
Zelena hitrost obdelave je dolocala prilagoditev podatkov. Izvorna prostorska lo¢ljivost (slika 2) je bila
namre¢ ra¢unsko prezahtevna in ¢asovno zelo potratna, zato smo upostevaje velikost opazovanega obmoc-
ja podatke prevzor¢ili na locljivost 1 m (slika 4). Postopek segmentacije smo prek segmentacijskih
parametrov nastavili tako, da je bilo mogoce razpoznavati tudi manjse vodne stukture, na primer vid-
ne vodne jarke med koruznimi polji. Dobljeni segmenti so bili nato nadzorovano razvr$¢eni v pripadajoce
razrede s pomocjo niza u¢nih vzorcev in algortima SVM. Dolo¢ali smo 15 razredov pokrovnosti (sli-
ka 3), od katerih jih $est ponazarja poplavljene povr$ine oziroma vodo. Na ta na¢in smo dobili boljsi
rezultat, kot v primeru dolo¢anja samo po enega razreda za vodo, stavbe ali njive.

Podrobno kartiranje poplavljenega obmocja v samodejnem nacinu (brez poklasifikacije) se je izka-
lahko prisotni pridelki razli¢nih visin (na primer koruza, zelje, visoka ali poko$ena trava), ni bilo mogo-
e dolociti zvezne povrsine poplavljenega povrsja (slika 3), ampak se je le-ta pogosto prekinjala in uvrscala
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v druge rabe tal (na primer njive). Ob pregledu rezultatov smo ugotovili nekatere znacilne napake kla-
sifikacije. Vzroke zanje smo podrobno preuili, preudili pa smo tudi mozne resitve za odpravljanje
pomanjkljivosti. Ugotovitve podaja preglednica 1.

4 Novejsa poselitev osrednjega dela Ljubljanskega barja in poplavna ogroZenost

Po obdobju mosti$éarjev (od okoli 2300 do 1700 pr.n. $t.) in pred osu$evalnimi deli je bilo Ljub-
ljansko barje razen na osamljenih gric¢ih zaradi rednih poplav in zamocvirjenosti precej neprivlacno
in popolnoma neposeljeno (Melik 1927). V gospodarskem pogledu je bilo to ozemlje majhne vredno-
sti. V drugi polovici 18. stoletja so se zacela prizadevanja za njegovo osusitev in s tem resnejsi posegi
v ta prostor. Zacetki segajo v leta 1762-1769 (na primer Zornov projekt, Melik 1927, 6) in so obsegali
izkopavanje novih kanalov in prepredanje obmodja z jarki za odvajanje vode v glavne kanale, reke in
potoke. Stalna poselitev osrednjega dela Barja je torej veliko mlajsa, stara naj bi bila le dobrih 2501let.
Med leti 1772 in 1780 je bil izkopan Gruberjev prekop, ki je veliko prispeval k ve¢jemu odtoku vode
in s tem zmanjsanju moznosti poplav, vendar pric¢akovani u¢inek na stopnjo osusitve in posledi¢no kul-
tivacije celotnega Barja ni bil dosezen (Melik 1927). Dunajska vlada cesarja Franca je pripravila nacrt
popolne osusitve Barja in leta 1825 so se zacela dela reguliranja in poglobljevanja struge Ljubljanice
in Gruberjevega kanala ter izkopavanja tevilnih ve¢jih kanalov in manjsih jarkov na samem Barju. Dela
so trajala $tiri leta in so doprinesla nova osu$ena obmocja, primerna za pasnike, travnike in poljedeljstvo,
pa tudi poselitev. Vendar slaba skrb za kanale obmoc¢ju kmalu ni ve¢ prizana$ala s poplavami. Posa-
micna popravljalna hidrotehni¢na dela so se v ve¢jih in manjsih ¢asovnih razmikih vrsila vse do 1. svetovne
vojne in naprej. Razmere pred ve¢jimi priselitvami nazorno prikazuje ve¢ starejsih zemljevidov, na pri-
mer Franciscejski kataster iz 20-ih let 19. stoletja (slika 5A).

Od tolikanj pri¢akovane poselitve Barja ob njegovi izsusitvi se vidnej$a poselitev ni zgodila vse do
30-ih let 19. stoletja. Dotlej so se pojavljala manjsa naselja (posamezne hi$e) predvsem ob robovih Bar-
ja in vzdolz rek. Deloma je tak poselitveni vzorec posledica primernosti naravnih okoli$¢in za bivanje,
deloma pa administrativne razdelitve ozemlja med $tevilne ob¢ine, ki mejijo na Barje. Leta 1829 je guber-
nij mesta Ljubljane pod Zupanstvom Hradetskega izdal dovoljenje za prvo razprodajo zemlji$¢ na Volarju
(kasneje Karolinska zemlja — med I7ansko cesto in Crno vasjo) za poselitev in kultivacijo pod dolo¢e-
nimi pogoji in odziv za nakup je bil dober (slika 5B). Leta 1840 je na razdeljenih parcelah stalo 25 his,
leta 1860 je 3tevilo kmetij naraslo na 39, v njih pa so prebivali revnejsi ljudje. Ze v tem obdobju se je
pokazalo, da je na¢rtno in namensko poseljevanje Barja, oziroma kot so jo tedaj imenovali, koloniza-
cija za Kmetijske druzbe, vecji del slabo premisljen proces. Razpolozljive parcele so le za silo izpolnjevale
merila za zdravo bivanje, predvsem pa je bila njihova lega na obmocju odvisna od lastninskih razme-
rij in pravic tedanje mestne oblasti. Zato je kolonizacija Barja razmeroma slabo napredovala. Sele v ¢asu
t. 1. Sotne industrije, ko je pridobivanje Sote nudilo dobro eksistenco na Barju in je potisnilo poljedels-
tvo v ozadje, to je v 60-ih, 70-ih in 80-ih letih 19. stoletja je kolonizacija dosegla nov viSek. Nacin naselitve
je bil predvsem gostitev obstojecih kolonialnih naselij (na primer Crna vas, Lipe). Kolonija na Volar-
ju je tako leta 1876 $tela ze 97 his, leta 1880 pa kar 109 his (Melik 1927).

Preglednica 2: Stevilo prebivalcev po letih za naselji Crna vas in Lipe (Vir: Popisi prebivalstva, razen za
leto 2008, ki prikazuje stanje glede na Centralni register prebivalstva).

1869 1900 1931 1961 1971 1981 1991 2002 2008

Lipe 42 68 54 49 33 50 48 50 71
Crna vas 205 270 329 363 315 348 419 594 725
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Slika 5: Na franciscejskem katastru izdelanem med letoma 1823 in 1826 je videti, da je bilo obmocje
sedanje Crne vasi Se popolnoma neposeljeno. Vse obmocje danasnjega naselja juzno od ceste obsega
ena parcela (parcela Stevilka 1689, velika 278 ha) (A). Prenovljeni (reambulirani; franciscejsko-jozefinski)
kataster iz let 1867-1882 prikazuje, da se je kolonizacija Ze razmahnila. Omenjena velika parcela je
bila razparcelirana na ve¢ kot 200 manjsih in razdeljena priseljencem (B). Vsak kolonizator je prejel
kopijo listine z vrisanim tlorisom dodeljene parcele. Na kopiji so bile navedene tudi vse obveznosti
kmeta-kolonista in njegovih naslednikov (Korosec 1978, 171).

Poselitev osrednjega dela Barja je v najvedji urbanizaciji Ljubljanskega barja med letoma 1960 in
1990, ki je sla predvsem na racun Sirjenja Ljubljane in Vrhnike, stagnirala. Vasi v osrednjem delu so
prvic¢ po zlatih ¢asih $otne industrije koncem 19. stoletja nov poselitveni razcvet dozivele $ele v zad-
njih dveh desetletjih. Razvoj stevila prebivalcev v vaseh Lipe in Crna vas v zadnjih 150 letih prikazuje
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Slika 6: Slika prikazuje cestno omreZje, osusevalne kanale in stavbe (sivo) v delu Crne vasi. Z rdeco so
prikazane stavbe, ki so vrisane v reambuliranem katastru (1867-1882).

preglednica 2. V procesih intenzivnejse urbanizacije osrednjega dela Barja se je prvotni poselitveni vzo-
rec vse bolj $iril tudi na zemljisca, ki z vidika splo$ne poplavne ogrozenosti niso bila primerna (slika 6).
Na splosno je za urbanizacijo osrednjega dela Barja znacilno, da nikoli ni bila prav pozorno in dolgo-
ro¢no nacrtovana (Melik 1927). Stara in uveljavljena protipoplavna napotila glede gradnje na obmocju
Barja so torej vse manj upostevana, kar je bilo ve¢ kot o¢itno tudi ob zadnjih poplavah (slike 4A, 5 in 6).

5 Sklep

Z letalskimi posnetki oziroma podatki zelo visoke lo¢ljivosti (pod 0,5 m) lahko v skoraj realnem
¢asu dobimo izjemen vpogled v stanje naravnega ali urbanega okolja. Taksni podatki so $e posebej
pomembni ob naravnih in ve¢jih industrijskih nesre¢ah. Objektno usmerjene analize visokolo¢ljivih
podatkov omogocajo pridobivanje raznolikih informacij, ugotavljamo pa, da vsebine posnetkov ne
moremo dovolj zanesljivo interpretirati v popolnoma samodejnem nacinu. V prihodnosti bo treba ve¢
pozornosti usmeriti v integracijo razli¢nih virov podatkov, predvsem lidarskih podatkov, ter jih smi-
selno vkljuciti v obdelavo visokoloc¢ljivih posnetkov. Glede na prepoznane pomanjkljivosti objektne
Klasifikacije v tej Studiji so izbolj$ave najbolj nujne in obetavne v fazi poklasifikacije (odpravljanje napak),
in sicer v smeri prostorskih analiz okolice objektov. Konceptualno usmerjena analiza okolice bi pove-
cala obseg samodejnosti kartiranja v primerih hitrega kartiranja nesrec, neslutene moznosti pa se odstirajo
tudi za raziskave odnosov med naravnim okoljem in poselitvenimi vzgibi.
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IZVLECEK

Razvoj sistema za spremljanje sus: od staticnih do porazdeljenih spletnih zemljevidov

Razvoj informacijske tehnologije mocno vpliva na nacine analize in predstavitve prostorskih podatkov.
Uporaba OpenGIS orodij odpira nove moznosti za razvoj medopravilnih GIS sistemov na podrocju stal-
nega spremljanja stanja v okolju, kjer napredek spletnega kartiranja vpliva na ucinkovitost rabe podatkovnih
baz, kvaliteto sistema, storitev in informacij ter omogoca boljse razumevanje kompleksnosti prostorskih
pojavov. V prispevku je predstavljen razvoj medopravilnega sistema za stalno spremljanje sus v Centru
za upravljanje s suso v Jugovzhodni Evropi (DMCSEE), ki je integriran tudi v Evropski susni portal (EDO)
ter Globalni sistem za spremljanje Zemeljskega povrsja GEOSS.

KLJUCNE BESEDE
susa, GIS, medopravilnost, spletni kartografski servis, DMCSEE, EDO

ABSTRACT

The development of drought monitoring system: from static to distibuted web maps

Development of information technology significantly affects the methods of analysis and presentation of
spatial data. The use of OpenGIS specification offers new opportunities for the development of interop-
erable GIS systems in the field of continuous monitoring of environment. Progress of online mapping affects
the efficiency of the use of databases, quality of systems, services and information. It promotes better under-
standing of the complexity of the occurrence of different spatial phenomena. In this study, recent developments
of interoperable drought monitoring system in Drought Management Centre for South-Eastern Europe
(DMCSEE), which is integrated in the European Drought Observatory (EDO) and the Global Earth Observation
System of Systems (GEOSS), are presented.

KEY WORDS:
drought, GIS, interoperability, OpenGIS Web Services, DMCSEE, EDO
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1 Uvod

V zadnjih desetletjih smo pri¢a razvoju geografskih informacijskih sistemov od tradicionalnih
namiznih GIS-ov, tesno povezanih s prostorskimi podatkovnimi bazami, do med seboj povezanih medo-
pravilnih, geografsko razpresenih spletnih orodij za prostorske podatke (slika 1). Ta razvoj je tesno povezan
z napredkom strojne opreme, splo$nim napredkom spletnih orodij, procesom standardizacije OGC-ja
(open GIS consortium) in vedno vecjim povprasevanjem uporabnikov po prostorskih podatkih na spletu.
Pomembno vlogo ima boljsa dostopnost do prostorskih podatkov ter moznost za razpr$eno obdelavo
le-teh, kakor tudi nenehne zahteve po njihovi ponovni uporabi (Alameh 2001).

Razvoj spletne kartografije odpira nove moznosti tako za uporabnike podatkov (izbolj$ava proce-
sov uporabe) kot proizvajalce podatkov (spletno kartiranje). V prispevku so predstavljeni razvoj spletne
kartografije ter nove moznosti za uporabnike na primeru Centra za upravljanje s su$o v Jugovzhodni
Evropi DMCSEE (Drought Management Centre for South-Eastern Europe). Eden od namenov su$nega
centra je vzpostavitev sistema za spremljanje suse v Jugovzhodni Evropi s postopki izdelave ter prika-
zovanja zemljevidov su$nosti. V prispevku smo se osredoto¢ili na predstavitev nadgradnje sistema za
spremljanje suse, temeljecega na stati¢nih spletnih zemljevidih, v sistem dinami¢no porazdeljenih splet-
nih zemljevidov, kjer so podatki porazdeljeni po razli¢nih spletnih mestih, dostop do teh pa se opravi
preko formalnih protokolov OGC-ja. Omenjeni prehod iz stati¢nih na dinami¢ne karte je zelo tesno
povezan z razvojem GIS orodij. Uporabljena metodologija omogoca tudi povezovanje tehni¢no zelo
razli¢nih razvojnih stopenj GIS sistemov v enotno infrastrukturo na razli¢nih prostorskih ravneh.

Spletna tehnologije
Nizji stroski (XML, GML)
rac¢unalniske opreme Splet (html, Java) Vloga GIS
HitrejSe procesiranje Uporabniki/Streznik v organizacijah
Vmesniki Dostopnost
prostorskih podakov

Avtonomni
GIS sistemi

Prostorske baze
s prostorsko

komponento
Samostojni
sistemi ‘i
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Slika 1: Razvoj geografskih informacijskih sistemov.
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2 Spletno kartiranje

Spletno kartiranje temelji na uporabi spletnih orodij OGC-ja, ki opredeljujejo standardne vmesni-
ke, protokole in poenoten nacin kodiranja prostorskih podatkov za uporabo na medmrezju ter zlasti
na spletu. Ti standardi so namenjeni podpori za izmenjavo prostorskih podatkov, aplikacij in navodil
po omreZju v dejanskem ¢asu (Sumrada 2005). V postopku prehoda iz stati¢nih v porazdeljene splet-
ne karte v okviru DMCSEE infrastrukture so bili uporabljeni naslednji standardi:

o spletna kartografska orodja (OpenGIS WMS - web map service specification),
« spletna orodja za prostorski podatkovni sloj (OpenGIS WCS — web coverage service specification),
« specifikacija za kataloska orodja (OpenGIS catalog services specification).

3 DMCSEE sistem za spremljanje su$ - stati¢ne karte

DMCSEE je regionalni susni center, ki uporabnikom iz regije zagotavlja informacije o razvoju in
stopnji pojava suse v regiji. Obstojeci sistem ponuja izra¢une standardiziranega padavinskega indek-
sa SPI (Mckee 1993) in padavinskih percentilov v obliki stati¢nega spletnega zemljevida kot strezniski
odgovor na uporabnigko zahtevo. Infrastruktura temelji na odprtokodnem geografskem informacijskem
sistemu GRASS. DMCSEE za izra¢un SPI-ja in padavinskih percentilov uporablja podatke Globalnega
centra za klimatologijo padavin (GPCC), ki izdeluje karte padavin na prostorski lo¢ljivosti 0,5°. Sistem za
spremljanje suse prikazuje sveze informacije v realnem ¢asu; takoj, ko so na voljo novi podatki z GPCC-ja,
sistem izra¢una nove vrednosti omenjenih susnih indeksov. Te vrednosti se nato shranjujejo v podat-
kovno bazo GRASS, ki je zaprta za §ir§o uporabo. Iz omenjene baze sistem izdela karto prostorske
porazdelitve su$nih indeksov (Medved-Cvikl s sodelavci 2011).

4 DMCSEE sistem za spremljanje suse - dinamic¢ni zemljevidi

Ker so GPCC podatki precej nenatan¢ni (locljivost 0,5 krat 0,5°), je DMCSEE razvil spletno apli-
kacijo, prek katere lahko ¢lani DMCSEE konzorcija nalagajo su$ne indekse svojih drzav v obliki razli¢nih
rasterskih formatov. Aplikacija v ozadju te rastre uvozi v GRASS, jih preprojecira v enoten koordinat-
ni sistem in na enotno prostorsko locljivost ter posodobi orodje WMS. Aplikacija oblikuje kompozitume
(zlepke susnih indeksov ve¢ih drzav za isto obdobje) in izracuna statistiko po administrativnih regi-
jah. V aplikacijo je vkljucen tudi prikazovalnik (slika 2) za prikaz DMCSEE zemljevidov.

5 EDO sistem za spremljanje suse — porazdeljene karte

V okviru projekta EuroGEOSS (EuroGEOSS 2010; Medved-Cvikl in sodelavci 2011) smo z upo-
rabo OGC specifikacij su$ne indekse zaceli prikazovati kot porazdeljene karte (Neumann 2008) na EDO
portalu (medmreZje 2). Produkte sistema za spremljanje suse na DMCSEE-ju smo vklju¢ili v EDO z ve-
rizenjem spletnega vmesnika z WMS specifikacijo. Z uporabo WMS-ja lahko uporabniki v EDO
pregledovalniku zemljevidov zahtevajo razli¢ne zemljevide proizvajalcev podatkov od porazdeljenih
spletnih streznikov. Streznik vrne izvedeno podobo in ne dejanskih prostorskih podatkov. Posledi¢no
ima uporabnik moznost dostopa do DMCSEE produktov na EDO spletnem pregledovalniku zem-
ljevidov. Posredovani zemljevidi prekrivajo isto podro¢je, imajo enake razseznosti in so prosojni, zato
jih lahko uporabnik prekriva in dobi kombinirano karto (slika 3). Porazdeljena karta poleg osnov-
ne izbirne funkcije za ¢asovni obseg prikaza vsebuje tudi druge funkcije, ki povecujejo interaktivnost
izvedenih podatkov za uporabnika. Tako je mogoce priblizati podatke na drzavno ozemlje, regionalno
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Slika 2: Spletni prikazovalnik kart na DMCSEE (medmreZje 1)
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Slika 3: Kombiniran zemljevid susnih indeksov SPI (izracunan na DMCSEE) in EDO kombiniranega
susnega indikatorja (Combined Drought Indicator) za januar 2012.
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Slika 4: Metapodatkovni katalog EuroGEOSS (medmreZje 4).

raven (povecava za Sir§e obmocje Jugovzhodne Evrope), raven mesta, meteoroloske postaje, reke in
porecja.

Susni indeksi na sistemu za spremljanje suse DMCSEE so postali z uporabni$kim vmesnikom ter
WCS (medmrezje 3) specifikacijo dosegljivi tudi za offline analize, saj jih je mogoce shraniti lokalno
s klikom na ikono WCS (slika 3), kjer je vzpostavljena avtomatska povezava z DMCSEE uporabnis-
kim vmesnikom. Uporabniski vmesnik ponuja moznost izbire ¢asovnega obsega podatkov, slikovnega
formata ter prostorskega obsega podatkov.

INSPIRE direktiva predvideva, da se v prostorsko infrastrukturo vklju¢ujejo metapodatki o splet-
nih orodjih za prostorske podatke ter prostorski podatkovni nizi brez orodij (Direktiva INSPIRE 2007).
Ta INSPIRE zahteva se je upostevala v izgradnji medopravilne infrastrukture za susne podatke, saj so
aplikacije partnerjev z OGC specifikacijami povezane v zgoraj predstavljeno koherentno predstavitve-
no infrastrukturo. V spletno katalozno orodje so vklju¢eni metapodatkovni opisi podatkovnih nizov
brez aplikacij za predstavitev in izmenjavo podatkov. V metapodatkovnem katalogu je mogoce iskati
susne produkte po klju¢nih besedah, tipu podatkov in proizvajalcu podatkov (slika 4). Kot dodatni moz-
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Slika 5: Primerjava $tirih razlicnih indeksov za $irse obmocje Jugovzhodne Evrope (zgoraj levo je
prikazan indeks fAPAR - vir podatkov je EDO; zgoraj desno SPI - vir podatkov je DMCSEE; spodaj
levo graf casovnega niza fAPAR - vir podatkov je EDO; spodaj desno je SPI za Slovenijo, ki je bil
izracunan na podlagi goste mreZe meteoroloskih opazovalnic Agencije Republike Slovenije za okolje -
vir podatkov je DMCSEE). fAPAR (fraction of absorbed photosynthetically active radiation) predstavlja
delez absorbiranega fotosintetsko aktivnega sevanja, neposredno povezanega s produktivnostjo rastlin;
posledicno je dober pokazatelj susnega stresa in ga uporabljamo pri spremljanju suse.

nosti za iskanje podatkov sta bili vkljuceni $e iskanje po ¢asovnem obsegu ter iskanje po druzbeno
pomembnih podrodjih (societal benefits areas), kar je zahteva skupine GEO (partnerstvo razli¢nih vlad-
nih ter mednarodnih organizacij na podro¢ju oblikovanja GEOSS) za iskanje podatkov v GEOSS portalu
(GEO 2009). Infrastruktura poleg tehni¢ne medopravilnosti ponuja tudi semanti¢no medopravilnost;
slednjo smo dosegli z izboljsanjem iskalnega niza ter oblikovanjem besednjaka s podro¢ja sus (Latre
s sodelavci 2011). Besednjak je organiziran v ve¢ pomenskih skupin (meteorologija, hidrologija in pedo-
logija) ter preveden v 10 jezikov Jugovzhodne Evrope, $panskega, francoskega, portugalskega ter nemskega.
S tem smo dosegli boljSo u¢inkovitost procesa iskanja podatkov v ve¢ jezikovnem evropskem okolju.
EDO portal omogoca sledenje stanju suse na podlagi razli¢nih indeksov. Sistem je bil nadgrajen
z orodji za analiziranje ter primerjavo teh indeksov, pridobljenih iz razli¢nih podatkovnih baz. S tem
je uporabniku omogocena vizualna primerjava susnega stanja za izbrano obmocje. Uporabnik v pri-
kazovalniku opazuje prostorski vzorec suse na celinski, regionalni in nacionalni ravni. Poleg kartografske
predstavitve je za izbrano obmocéje mogoce narisati graf za tocko v sredi$¢u obmocja (slika 5), na katerem
je narisan ¢asovni niz prostorsko povprecenih vrednosti izbranega su$nega indeksa. Poleg funkcional-
nosti za primerjavo §tirih razli¢nih indeksov lahko z vzpostavljenim kartografskim prikazovalnikom
primerjamo isti indeks na izbranem obmocju za §tiri razli¢na ¢asovna obdobja, pri ¢emer je primerjava
odvisna od razpoloZljivosti oziroma frekvence obnavljanja podatkov na strani proizvajalcev podatkov.
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Razvoj sistema za spremljanje su$: od stati¢nih do porazdeljenih spletnih zemljevidov

Zmogljivost
sistema

Prizadevanje

Dostopnost

Kvaliteta
informacij

Kvaliteta storitev

Kvaliteta sistema

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

B DMCSEE integriran suni monitoring B DMCSEE pred EuroGOESS projektom

Slika 6: Ocena DMCSEE sistema pred in po implementaciji medopravilnosti (1 - slabo, 5 - dobro).

6 Uporabniski vidik

Medopravilni sistem za spremljanje sus je okrepil predvsem povezave med obstoje¢imi operativ-
nimi sistemi za spremljanje suse. S tem se je izbolj$al dostop do susnih informacij na vseh ravneh. Vsak
napredek v sistemu je smiseln le, ¢e ga uporabnik sistema zazna kot izbolj$avo pri opravljanju delov-
nih nalog (Davis 1989). S tem namenom je bila izvedena anketa med uporabniki DMCSEE portala.
Uporabnike smo zaprosili za oceno sistema glede zmogljivosti, sprejemljivosti kvalitete informacij, stori-
tev in napora, ki ga je treba vloziti v razumevanje sistema. Faktor napora tvori kumulativna ocena
naslednjih elementov: dostopnost, enostavnost uporabe ter razumljivost. Uporabniki so po implementa-
ciji medopravilnosti na vseh podro¢jih zaznali velik napredek. Najve¢ja razlika je bila ugotovljena pri
zmogljivosti sistema (uc¢inkovitost in uporabnost), saj je bila ta visja kar za 24 %. Za 20 % je bila visja
tudi ocena faktorja kvalitete informacij, sestavljenega iz elementov pravilnosti, pokritosti, verodostoj-
nosti, pravocasnosti in dodane vrednosti (slika 6).

7 Sklep

Spletno kartiranje in spletna kartografija postavljata znanstveno skupnost, ki dela s susnimi podat-
ki, pred nove izzive, saj OGC spletne specifikacije odpirajo nove moznosti za predstavitev prostorskih
podatkov ter rezultatov analiz. Poleg problema ustrezne konfiguracije sistemov se posamezne razisko-
valne skupine sre¢ujejo tudi z izzivi, katere specifikacije uporabiti, da bo pri tem $e vedno zagotovljena
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intelektualna lastnina podatkov, spostovana institucionalna politika izmenjave podatkov ter zagotovljena
zadostna interpretacija slednjih v nadaljnjih analizah ali celo pri vkljucitvi v spletna orodja za procesi-
ranje podatkov. Predstavljeni model veriZenja operativnih sistemov predstavlja velik napredek na podrocju
spremljanja su$ v jugovzhodni Evropi v okviru DMCSEE, saj sta interaktivnost predstavljenih karto-
grafskih rezultatov in dostopnosti podatkov za nadaljnje offline analize vse ve¢ji. Hkrati se z oblikovanjem
centralnih vstopnih tock za dostop do susnih podatkov izbolj$uje tudi razumevanje pojava suse v pro-
storu in casu.
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IZVLECEK

Preverjanje pokrajinskih tipov Slovenije z geografskim informacijskim sistemom

V prispevku predstavljamo nekaj statisticnih metod, s katerimi lahko vrednotimo doloceno geografsko tipi-
zacijo in ugotavljamo, ali se pokrajinski tipi tipizacije statisticno znacilno razlikujejo glede na izbrane
podatkovne sloje pokrajinskih prvin. Preverili smo vse tipe dveh geografskih tipizacij Slovenije. Starejsa z 9 tipi
je bila z uporabo geografskega informacijskega sistema izdelana le deloma, novejsa s 24 tipi pa v celoti.

KLJUCNE BESEDE
geografija, geografska tipizacija, pokrajinski tip, Slovenija, statisticne metode, geografski informacijski sistem

ABSTRACT

Verification of Slovenia's landscape types using geographic information system

The paper presents some statistical methods that can evaluate certain geographical typification and deter-
mine whether landscape types of typification significantly differ depending on the selected data layers of
landscape elements. We examined all types of 2 geographical typifications of Slovenia. The older one with
9 types has been determined by using geographic information system only in part, while the later one with
24 types in all.

KEY WORDS
geography, geographical typification, landscape type, Slovenia, statistical methods, geographic information
system
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1 Uvod

V okviru aplikativnega projekta Doloc¢anje naravnih pokrajinskih tipov Slovenije z geografskim infor-
macijskim sistemom, ki ga financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije,
sofinancira pa Slovenska akademija znanosti in umetnosti, uporabljamo GIS-e predvsem kot:

« orodje za vrednotenje podatkovnih slojev, potrebnih za geografske tipizacije,
« orodje za izvajanje geografskih tipizacij oziroma dolo¢anje pokrajinskih tipov,
« orodje za vrednotenje geografskih tipizacij.

Podatkovne sloje, na katerih sloni geografska tipizacija, lahko vrednotimo na ve¢ nacinov, na pri-
mer na podlagi njihove prostorske lo¢ljivosti, kakovosti zajema, medsebojne povezanosti ali statisti¢nih
lastnosti. Poleg tega lahko ugotavljamo, kako dobro se podatkovni sloji povezujejo z obstoje¢imi geo-
grafskimi tipizacijami oziroma v kaksni meri pojasnjujejo razlike med tipi znotraj tipizacije. Pri tak§nem
vrednotenju podatkov lahko za vsak podatkovni sloj ugotovimo, kako mo¢no se povezuje z izbrano
tipizacijo Slovenije, hkrati pa lahko vrednotimo tudi obratno, torej ugotavljamo, katera od tipizacij se
bolje povezuje z dolo¢enim podatkovnim slojem oziroma je z vidika tega podatkovnega sloja ustrez-
nejsa, boljsa.

V okviru projekta smo za tak$ne primerjave uporabili oziroma izracunali ve¢ kazalnikov, na primer:
« informacijski prispevek,

« razmerje informacijskega prispevka,
o delez pravilno uvrscenih celic pri gradnji odlo¢itvenega drevesa z algoritmom CRT,
« povezanost med nominalnim slojem tipizacije in $tevilskimi podatkovnimi sloji - n? (eta?).

Z uporabo vec kazalnikov oziroma metod pri vrednotenju tipizacije in podatkov lahko razli¢ne oce-
ne med seboj primerjamo in pove¢amo objektivnost.

Primere vrednotenja podatkovnih slojev lahko najdemo na razli¢nih raziskovalnih podro¢jih. Mora,
Waulder in White (2010) so za optimalen nabor spremenljivk za napovedovanje visine gozdnih sesto-
jev s pomodjo regresijskih dreves uporabili Hill-Smithov test, s katerim so izra¢unali stopnjo povezanosti
med spremenljivkami in ro¢no dolo¢enimi vi§inami sestojev. Krevs (1994) je za preucevanje trgovine
na drobno ocenil pomen dejavnikov s korelacijsko in multiplo regresijsko analizo. Cigli¢ (2010) je s po-
modjo informacijskega prispevka in razmerja informacijskega prispevka primerjal koli¢ino informacije
dveh podatkovnih slojev (vi$inska razlika, nadmorska visina) glede pojasnjevanja lege vinogradov v Slo-
veniji. Tirellijeva in Pessanijeva (2011) sta za izbor podatkovnih slojev uporabili tiri razli¢ne metode:
X% informacijski prispevek (information gain), razmerje informacijskega prispevka (gain ratio) in sime-
tri¢no negotovost (symmetrical uncertainty). Izbrane spremenljivke sta uporabili za izdelavo modelov
nevronskih omrezij in odlocitvenih dreves za napovedi prisotnosti oziroma odsotnosti ribjih popula-
cij. Z Mann-Whitneyjevim testom sta Warren in Asch (2005) ugotavljala, ali se obmocja arheologkih
najdis¢ razlikujejo od obmodjih brez njih glede na posamezne podatkovne sloje.

Tudi primerov ocenjevanja kon¢nih klasifikacij je veliko. Kampichler je s sodelavci (2010) upora-
bil razli¢ne metode strojnega ucenja za dolo¢anje prisotnosti oziroma odsotnosti vrste divjega purana
(Melagris ocellata). Rezultate je ocenil na podlagi mere NMI (normalised mutual information). Ve¢ metod
strojnega ucenja in statisticnih metod sta za razvrécanje vrst netopirjev preucila tudi Armitage in Ober
(2010). Njihovo uspesnost sta ocenjevala na razli¢ne nacine (klasifikacijska natan¢nost, senzitivnost,
specifi¢nost ...), ocenjevala pa sta tudi relevantnost vhodnih podatkov. Chan in Paelinckx (2008) sta
klasifikacijsko to¢nost pri razvr$¢anju ekotopov preverjala z dvema razliénima metodama. Dragut in
Eisank (2012) sta klasifikacijo na podlagi reliefnih znacilnosti ocenila s pomocjo statisti¢cnih metod (pov-
precna varianco znotraj posameznih segmentov in Moranov I) ter kvalitativnega ocenjevanja
strokovnjakov.

V prispevku skusamo z nekaterimi statisticnimi metodami ugotoviti, ali je izdelana tipizacija z vi-
dika izbranih podatkovnih slojev smiselna (statisti¢no znacilna). Za analizo smo izbrali dve tipizaciji:
tipizacijo Slovenije z 9 pokrajinskimi tipi (Perko 2007) in tipizacijo Slovenije s 24 pokrajinskimi
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tipi, ki je bila v okviru projekta izdelana z geografskimi informacijskimi sistemi na podlagi kamnin,
rastja in razgibanosti reliefa.
Za testiranje obeh tipizacij smo uporabili naslednje podatkovne sloje v lo¢ljivosti 200 m (kar za obmoc¢-
je Slovenije pomeni priblizno 500.000 celic):
« nadmorska visina povr§ja,
« naklon povrsja,
« ekspozicija povrsja,
« gostota re¢ne mreze (v krogu s polmerom 500 m),
« padavinski rezim (razmerje med poletno in jesensko koli¢ino padavin),
« temperaturna razlika (razlika med julijsko in januarsko temperaturo).

2 Geografska tipizacija Slovenije z 9 enotami

Za preverjanje pokrajinskih tipov smo najprej izbrali razmeroma preprosto geografsko tipizacijo,
ki Slovenijo na prvi ravni deli na 4 pokrajinske tipe in na drugi ravni na 9 pokrajinskih tipov oziroma
podtipov (slika 1). Prva raven je povezana z lego Slovenije na stiku $tirih velikih evropskih geograf-
skih enot: Alp, Panonske kotline, Dinarskega gorovja in Sredozemlja, na drugi ravni pa so tipi prve ravni
razdeljeni predvem glede na relief in kamnine (Perko 2007, 33-54).

Shema te geografske tipizacije, ki sloni predvem na naravnih sestavinah pokrajine in rabi tal, je naslednja:
o prvi tip (alpske pokrajine) ima tri podtipe (alpska gorovja, alpska hribovja in alpske ravnine),

« drugi tip (panonske pokrajine) ima dva podtipa (panonska gric¢evja in panonske ravnine),
« tretji tip (dinarske pokrajine) ima dva podtipa (dinarske planote ter dinarska podolja in ravniki),
o Cetrti tip (sredozemske pokrajine) ima prav tako dva podtipa (sredozemska gri¢evja in sredozemske planote).

Na tej podlagi je bila izdelana tudi regionalizacija Slovenije (Perko 2007, 55), ki Slovenijo na prvi
ravni deli na 4 makroregije in na drugi ravni na 48 regij. Shema je naslednja:

o prva makroregija (Alpe) ima 11 regij (na primer Julijske Alpe, Posavsko hribovje ali Savska ravan),
« druga makroregija (Panonska kotlina) ima 12 regij (na primer Haloze ali Murska ravan),

« tretja makroregija (Dinarsko gorovje) ima 19 regij (na primer Javorniki in Sneznik ali Bela krajina),
o Cetrta makroregija (Sredozemlje) pa ima 6 regij (na primer Goriska brda ali Kras).

Meje makroregij pri regionalizaciji so enake mejam tipov pri tipizaciji (na primer makroregija Alpe
pri regionalizaciji se prostorsko ujema s tipom alpske pokrajine pri tipizaciji), vsaka od regij pri regio-
nalizaciji pa ustreza enemu od podtipov pri tipizaciji (na primer v makroregiji Alpe so 4 regije podtipa
alpsko gorovje, 5 regij je podtipa alpsko hribovje, 2 regiji pa sta podtipa alpska ravnina).

3 Geografska tipizacija Slovenije s 24 enotami

Za preverjanje pokrajinskih tipov smo izbrali tudi geografsko tipizacijo, ki sloni na prostorskem
prekrivanju 4 reliefnih, 7 litoloskih in 7 potencialnovegetacijskih enot. Izoblikovanost povrsja, kam-
nine in rastje namre¢ najbolj vplivajo na zunanjo podobo slovenskih pokrajin.

Teoreti¢no je moznih 196 enot, dejansko se pojavlja 175 kombinacij, od tega pa 30 najbolj pogo-
stih kombinacij prekriva ve¢ kot dve tretjini povrs$ja Slovenije. Kon¢na razlicica te tipizacije, ki je v celoti
izdelana z geografskim informacijskin sistemom, ima 24 pokrajinskih tipov: 4 ravninske (15 % Slove-
nije), 11 gri¢evnatih (37 % Slovenije), 6 hribovskih (38 % Slovenije) in 3 gorske tipe (10 % Slovenije).

Slika 1: Geografska tipizacija Slovenije z 9 tipi (Perko 2007, 54). » (str. 84)
Slika 2: Geografska tipizacija Slovenije s 24 tipi (Stevilke pokrajinskih tipov so enake kot pri opisu
tipizacije v poglavju 3). » (str. 85)
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Shema te geografske tipizacije je naslednja:
« 1:ravnina iz nekarbonatnih usedlin z belim gabrom, dobom in rde¢im borom,
« 2:ravnina iz nekarbonatnih usedlin z bukvijo, kostanjem in hrasti,
« 3:ravnina iz karbonatnih usedlin z belim gabrom, dobom in rde¢im borom,
» 4: ostale ravnine,
o 5: gri¢evje iz nekarbonatnih usedlin z belim gabrom, dobom in rde¢im borom,
o 6: gricevje iz nekarbonatnih usedlin z bukvijo, kostanjem in hrasti,
o 7: gricevje iz drobnozrnatih klasti¢nih kamnin z bukvijo, kostanjem in hrasti,
o 8: gricevje iz fli$a s puhastim hrastom in gradnom,
« 9: gricevje iz flifa z bukvijo, kostanjem in hrasti,
« 10: gricevje iz karbonatnih kamnin s puhastim hrastom in gradnom,
o 11: gricevje iz karbonatnih kamnin z belim gabrom, dobom in rde¢im borom,
o 12: gri¢evje iz karbonatnih kamnin z bukvijo,
o 13: gricevje iz karbonatnih kamnin z bukvijo in jelko,
« 14: gricevje iz karbonatnih kamnin z bukvijo, kostanjem in hrasti,
o 15: ostala gricevja,
« 16: hribovije iz grobozrnatih klasti¢nih kamnin z bukvijo,
o 17: hribovje iz karbonatnih kamnin z bukvijo,
« 18: hribovje iz karbonatnih kamnin z bukvijo in jelko,
« 19: hribovje iz karbonatnih kamnin z bukvijo in gabrovcem,
o 20: hribovje iz metamorfnih in magmatskih kamnin in tufov z bukvijo, kostanjem in hrasti,
o 21: ostala hribovja,
o 22: gorovije iz karbonatnih kamnin z bukvijo,
o 23: gorovije iz karbonatnih kamnin z jelko, smreko in visokogorskim rastjem,
o 24: ostala gorovja.

4 Metode dela

Za ugotavljanje kakovosti tipizacije glede na posamezne podatkovne sloje smo najprej uporabili ana-
lizo variance oziroma F test, s katerim smo ugotavljali, ali se vrednosti spremenljivk razlikujejo po
posameznih skupinah (Foster 2006), v nasem primeru pokrajinskih tipih. Ker je analiza variance ob¢utlji-
va na nenormalno porazdelitev podatkov ter neenake variance po skupinah, smo izvedli tudi ustrezne
neparametricne teste, ceprav nekateri viri omenjajo, da je analiza variance »... dokaj robustna metoda
glede neizpolnjevanja domnev, Ce je statisticna znacilnost testov manjsa od 0,01 ...« (Rogerson 2006;
SPSS 2008). Za potrditev rezultatov smo zato uporabili tudi Brown-Forsytheov test in Welchov test,
ki ne predvidevata enakih varianc po skupinah in povesta, ali so povprecja po skupinah (pokrajinskih
tipih) razli¢na (SPSS 2008), ter dve neparametri¢ni metodi: Kruskal-Wallisov test in test median. Prva
ugotavlja, ali so povpredja rangov (ali pa vsota rangov) razli¢na po skupinah (pokrajinskih tipih), dru-
ga pa testira, ali so mediane skupin razli¢ne (Rogerson 2006). Pri vseh omenjenih testih ni¢elna hipoteza
pravi, da med skupinami ni razlik, nasprotna pa, da razlike so (SPSS 2008).

Omenjeni nacini ugotavljanja ustreznosti podatkovnih slojev oziroma ujemanja med tipizacijo in
posameznim podatkovnim slojem dajejo informacijo le na ravni celotne tipizacije, ni¢ pa ne povedo
o razmerjih med posameznimi tipi. Poleg tega pri omenjenih testih lahko zavrnemo nic¢elno hipotezo
tudi, ¢e se dve skupini (oziroma dva pokrajinska tipa) znotraj tipizacije dejansko ne razlikujeta.

V analizi smo zato uporabili tudi metodo, ki omogoca preverjanje, katere posamezne pokrajin-
ske tipe na podlagi izbranega podatkovnega sloja (naravne znacilnosti) lahko lo¢ujemo in katerih ne
moremo. Uporabili smo Mann-Whitneyjev test, ki omogoca primerjavo posameznih pokrajinskih
tipov glede na izbrani podatkovni sloj in na podlagi primerjave rangov z doloceno statisti¢no znacil-
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nostjo pove, ali sta si posamezna pokrajinska tipa med seboj podobna ali ne. Ni¢elna hipoteza pri tem
testu trdi, da dva vzorca enot, torej celic iz dveh pokrajinskih tipov, prihajata iz iste populacije (Sa-
gadin 2003).

5 Rezultati

Rezultati Welchovega testa, Brown-Forsytheovega testa, Kruskal-Wallisovega testa, testa median
in analize variance (F testa) so pri obeh tipizacijah pri statisti¢ni znacilnosti 0,001 oziroma tveganju
0,1 % pokazali, da se vrednosti vsakega izbranega podatkovnega sloja med pokrajinskimi tipi razliku-
jejo. To pomeni, da sta obe tipizaciji kot celoti glede na te podatkovne sloje smiselni.

Z Mann-Whitneyjevim testom smo dodatno ugotovili, kateri pari pokrajinskih tipov se glede na
podatkovne sloje statisticno pomembno razlikujejo. Pri tem testu smo primerjali vsak mozni par pokra-
jinskih tipov in ugotovili, ali se glede na izbrani podatkovni sloj pokrajinska tipa iz dolo¢enega para
razlikujeta ali ne. Na primer, zanimalo nas je, ali so med panonskimi gri¢evji in sredozemskimi gri¢evji
glede na nadmorsko visino statisti¢no znacilne razlike. Ve¢ je parov pokrajinskih tipov, ki se razliku-
jejo, bolj smiselna je tipizacija.

Mann-Whitneyjev test je za tipizacijo z 9 pokrajinskimi tipi pokazal, da se pri tveganju 1,0 % vsi
pari pokrajinskih tipov med seboj razlikujejo glede na nadmorsko vi$ino, naklon, padavinski rezim in
temperaturno razliko. Pri gostoti re¢ne mreZe se razlikujejo vsi pari razen enega (par alpska hribov-
ja : sredozemska gricevja), pri ekspoziciji pa vsi pari razen dveh (par panonska gri¢evja : sredozemska
gri¢evja in par dinarske planote : sredozemske planote). To pomeni, na primer, da se pokrajinska tipa
dinarske in sredozemske planote glede na ekspozicije statisti¢no ne razlikujeta.

V preglednici 1 je za vse mozne pare pokrajinskih tipov tipizacije z 9 tipi oznaceno, ali se glede na
ekspozicijo pokrajinska tipa po Mann-Whitneyjevem testu razlikujeta ob tveganju 1,0 %.

Za tipizacijo s 24 pokrajinskimi tipi pa je Mann-Whitneyjev test pokazal, da se pri tveganju 1,0 %
pri temperaturni razliki statisti¢cno razlikujejo vsi pari razen enega, pri naklonu vsi pari razen dveh,

Preglednica 1: Potrjena (zeleno) in zavrnjena (rdece) statisticna razlika parov pokrajinskih tipov tipizacije
z 9 tipi po Mann-Whitneyjevem testu glede na podatkovni sloj ekspozicija ob tveganju 1,0 %.

alpska | alpska | alpske
gorovja | hribovja | ravnine

panonska| panonske| dinarske | dinarska | sredo- | sredo-
grievja | ravnine | planote | podolja
in ravniki| gricevja | planote

alpska gorovja
alpska hribovja
alpske ravnine
panonska gricevja
panonske ravnine
dinarske planote

dinarska podolja
in ravniki

sredozemska gricevja

sredozemske planote
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Preglednica 2: Stevilo parov pokrajinskih tipov, ki se po Mann-Whitneyjevem testu pri tveganju 1,0 %
ne razlikujejo.

podatkovni sloj tipizacija z 9 tipi tipizacija s 24 tipi

ekspozicija 4
gostota recne mreZe
naklon

padavinski rezim

letna temperaturna razlika
nadmorska vi$ina
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Preglednica 3: Stevilo parov pokrajinskih tipov, ki se po Mann-Whitneyjevem testu pri tveganju 0,1 %
ne razlikujejo.

podatkovni sloj tipizacija z 9 tipi tipizacija s 24 tipi
ekspozicija 3 48
gostota reCne mreZe 1 8
naklon 0 2
padavinski rezim 0 6
letna temperaturna razlika 0 2
nadmorska visina 0 6

pri nadmorski visini vsi pari razen $tirih, pri padavinskem rezimu vsi pari razen petih in pri gostoti rec-
ne mreze vsi pari razen $estih. Pri ekspoziciji je takih parov 41, kar je 14,9 % glede na 276 vseh moznih
parov.

Z Mann-Whitneyjevim testom torej lahko ugotovimo, koliko takih parov pokrajinskih tipov
izbrane tipizacije se pojavi pri posameznem podatkovnem sloju (preglednici 2 in 3). Ve¢ je takih parov
pri posameznem podatkovnem sloju, manj primeren je ta sloj za razlikovanje med pokrajinskimi tipi.
Na tak nacin lahko vrednotimo podatkovne sloje.

Podobno lahko vrednotimo tudi pare pokrajinskih tipov. Vecje je stevilo podatkovnih slojev, pri
katerih se pokrajinska tipa v paru ne razlikujeta, bolj smiselna je njuna zdruZitev. Ce bi se na primer
pokrajinski par dinarske planote : sredozemske planote ne razlikoval samo glede ekspozicije ampak tudi
glede ostalih podatkovnih slojev, bi bila zdruzitev obojih planot smiselna.

Pri takih nacinih vrednotenja podatkovnih slojev ali parov pokrajinskih tipov se je treba zaveda-
ti, da se tveganje napacnega sklepanja z naras¢anjem stevila posami¢nih primerjav povecuje. Pri tipizaciji
z 9 pokrajinskimi tipi smo naredili 36 primerjav tipov glede na posamezni podatkovni sloj, kar pri
tveganju 1,0 % oziroma zaupanju 99,0 % pomeni, da je kon¢no tveganje (McKillup and Dyar 2010)
kar 30% ((1-0,01)%=0,70="70 %). Pri tipizaciji s 24 pokrajinskimi tipi pa je zaradi 276 primerjav tipov
tveganje Se vedje, kar 94 %. Zato je pri ve¢jem $tevilu primerjav pri testu bolje uporabiti ¢im manjse
tveganje.

Ob tveganju 0,1 % (preglednica 3) je pri tipizaciji z 9 pokrajinskimi tipi in 36 primerjavami tipov
glede na posamezni podatkovni sloj kon¢no tveganje 3,5 %, pri tipizaciji s 24 pokrajinskimi tipi in 276 pri-
merjavami pa 24,1 %. Poleg tega morata biti vzorec oziroma Stevilo celic ¢im ve¢ja.
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6 Sklep

Uporabljene metode omogocajo vrednotenje podatkovnih slojev, tipizacij kot celote in pokrajin-
skih tipov znotraj tipizacije.
Ugotovili smo:
« daje razdelitev na pokrajinske tipe pri obeh tipizacijah Slovenije glede na izbrane podatkovne sloje
sorazmerno zelo dobra,
« daje ekspozicija med izbranimi podatkovnimi sloji najmanj primerna za razlikovanje med tipi, kar je
razumljivo, saj so ekpozicije sorazmerno enakomerno razporejene po prostorskih enotah Slovenije, in
o kateri posami¢ni pari pokrajinskih tipov se glede na dolo¢eni podatkovni sloj ne razlikujejo.
Navedena spoznanja je treba pretehtati in jih smiselno upostevati pri morebitnih popravkih tipi-
zacij Slovenije.
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IZVLECEK

Ocena Stevila prebivalcev v neformalnem naselju Kibera iz rabe tal z metodo objektne klasifikacije
V zadnjem desetletju se za ugotavljanje in kartiranje rabe tal iz visokolocljivih satelitskih posnetkov uporablja
metode objektno usmerjenih analiz, predvsem objektne klasifikacije. V prispevku to metodo predstavlja-
mo na primeru kartiranja neformalnega naselja (sluma) Kibera v srediscu mesta Nairobi v Keniji. Rezultate
objektne klasifikacije o bivalnih objektih povezemo z razpoloZljivimi podatki vzorcnih popisov prebival-
cev ter primerjamo odstopanja. Z analizo sprememb nadalje ugotavljamo v katerih obmocjih neformalnega
naselja je bilo v zadnjih letih najve¢ naselitvenega pritiska. Studija je rezultat sodelovanja s projektom
MapKibera Project/Trust, ki se zavzema za pridobivanje prostorskih informacij ter izboljsanje bivalnih
razmer v Kiberi.

KLJUCNE BESEDE
objektno usmerjena analiza, objektna klasifikacija, analiza sprememb, Kibera, neformalna naselja, viso-
kolocljivi satelitski posnetki, GeoEye, daljinsko zaznavanje

ABSTRACT

Population estimation in the informal settlement Kibera from land use data obtained with object-based
classification

In the last decade object-based analysis, in particular object-based classification, have been used for the
identification and mapping of land use from VHR satellite imagery. In this paper a method mentioned
was used in order to map the Kibera informal settlement (slum) in the heart of Nairobi city, Kenya. The
results of object-based classification of residential facilities are connected with the available census data
obtained on a sample of the population in the villages, and related deviations are then stressed. By change
detection applied we note in which parts of the informal settlements in recent years, the settlement pres-
sure occurred. The study is the result of the MapKibera Project/ Trust, which seeks to obtain spatial information,
and improve living conditions in the Kibera settlement.

KEY WORDS
object-based analysis, object-based classification, change detection, Kibera, informal settlements (slum),
VHR satellite imagery, GeoEye, remote sensing
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1 Uvod

Revscina je na svetovni ravni eden osrednjih problemov z vidika krsitev ¢lovekovih pravic in prav
slumi so njen najbolj viden odraz (Amnesty International 2012). Nastajanje neformalnih naselij po vsem
svetu je pojav, ki je povezan bodisi z valom urbanizacije v drugi polovici prej$njega stoletja bodisi s pri-
tokom priseljencev in/ali beguncev v zadnjih desetletjih. Razlogi so razli¢ni. Najpogosteje gre za
posledice neinvestiranja v podeZelska obmo¢ja, vojaske konflikte na $irSem obmocju, naravne katastro-
fe, krsitve lastninskih pravic (tudi razlastitve), mnozi¢ne prisilne izselitve zaradi prisvajanja zemlje s strani
kapitalistinih korporacij ter podobno. Za ljudi s pomanjkanjem finan¢nih sredstev so neformalna naselja
pogosto edina moznost. Zaradi mnozi¢nega preseljevanja v urbana sredi$¢a ali na njihove robove tovrstna
obmodja praviloma nastajajo in rastejo brez ustreznega prostorskega nacrtovanja in ustrezne zakonodaje.

Lokalne oblasti problemov priseljevanja praviloma ne resujejo sproti in si pred posledicami zati-
skajo o¢i. Zaradi raznolikih vrst neformalnih naselij po svetu in zaradi njihovega razvoja je problem
$e bolj zapleten, saj je treba resitve prilagoditi okoli§¢inam vsakega posameznega primera (na primer
legalizacija naselja, zagotavljanje socialnovarstvenih storitev, izgradnja komunalne infrastrukture, pro-
grami preselitve v socialna stanovanja). Te resitve spadajo v okvir razli¢nih strok in politik, njihova izvedba
pa je odvisna od razpolozljivih informacij o stanju naselja ter politi¢ne volje in finan¢ne zavezanosti
drzavnih in lokalnih ustanov.

Nezakonita gradnja na mestnih obmo¢jih je resen problem tudi v afriskih mestih. Za neformalna
naselja Afrike so znacilni zlasti izrazita rev§¢ina, pomanjkanje osnovnih socialnovarstvenih storitev ($o-
le in zdravstveni domovi), nizka raven infrastrukture (varne ceste, vodovod, sanitarije in kanalizacija)
ter visoka raven kriminala.

V drzavah v razvoju pogosto ni prostorskih in demografskih podatkov, ki bi omogocali spremlja-
nje, nacrtovanje in upravljanje vseh delov mestnih sistemov. Resevanje problema neformalnih naselij
je otezeno prav zaradi pomanjkanja podatkov o obsegu, strukturi, opremljenosti in poseljenosti. Ta pri-
manjkljaj lahko premostimo s pridobivanjem neodvisnih informacij iz daljinsko zaznanih podatkov.
Uporaba satelitskih posnetkov danes omogoca sorazmerno hitre odgovore na vprasanja kot so: kje se
nahajajo neformalna naselja, kak$na je dinamika njihove rasti, koliko ljudi potencialno Zivi tam, kaj nji-
hovi prebivalci potrebujejo in podobno.

Prispevek se osredotoc¢a na zmoznosti pridobivanja osnovnih prostorskih podatkov in njihovo upo-
rabnost za neformalno naselje Kibera-Nairobi v Keniji s pomoc¢jo satelitskih posnetkov visoke lo¢ljivosti.
Amerisko zdruzenje za napredek znanosti (AAAS), ki podpira delovanje iniciative MapKibera Pro-
ject/Trust (MKP/T) in drugih dejavnosti nevladnih organizacij, je doniralo nekaj satelitskih posnetkov
obmocja. Dejavnosti MKP-ja (MKP 2011) vkljucujejo aktivnosti, ki zajemajo razli¢na kartiranja stanja
in pojavov v skupnosti Kibera. Cilj studije je pomagati iniciativi MKT-ja (MKT 2011) pri obdelavi sate-
litskih podatkov in prvemu kartiranju celotnega sluma. Zadani nalogi sta bili dve: pridobiti podrobno
karto rabe tal, na podlagi katere lahko ocenimo delez bivalnih povsin in s tem $tevilo prebivalcev, in
drugi¢, analizirati zmogljivosti visokolocljivih satelitskih posnetkov za odkrivanje sprememb in §iri-
tve naselja v nedavni preteklosti. Za dolo¢itev detajlne urbane strukture neformalnega naselja Kibera
smo uporabili objektno usmerjeno analizo podatkov. Rezultate morfoloskih vrednosti atributov objek-
tov stavb smo nato uporabili za ocenjevanje potencialnega stevila prebivalcev v Kiberi.

2 Studijsko obmog¢je in podatki

Kibera lezi na severozahodnem robu glavnega mesta Kenije Nairobija in je najve¢je neformalno
naselje v Afriki. Koliko ljudi dejansko Zivi v Kiberi, ni znano, ocene pa se gibljejo med 170.000 in 1 mi-
lijon prebivalcev. Gotovo je le, da na povrsini skoraj 2,5km? ve¢ sto tiso¢ ljudi Zivi v slabih razmerah
in pomanjkanju osnovnih storitev za dostojno Zivljenje. Te storitve pa so: dostop do neopore¢ne vode,
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Slika 1: Obseg in razdelitev neformalnega naselja Kibera (Nairobi, Kenija) na 12 vasi.

sanitarij, komunalne opremljenosti, zdravstvenega varstva in formalnega izobrazevanja. Kibera je raz-
deljena na 12 vasi (Kianda, Soweto West, Raila, Gatwekera, Kisumi Ndogo, Makina, Kamdi Muru,
Mashimoni, Laini Saba, Lindi, Silanga in Soweto East), kjer na manj kot 1% celotne povrsine mesta
Nairobi zivi skoraj Cetrtina vseh prebivalcev (slika 1).

Satelitske podobe visoke prostorske locljivosti, to je locljivosti okoli in pod 1 m, omogocajo pre-
poznavanje podrobnosti geografskih elementov na zemeljskem povrsju. V $tudiji smo obravnavali
1 satelitski posnetek GeoEye in 2 posnetka QuickBird, ki so bili posneti med letoma 2006 in 2009. Glav-
ne znacilnosti posnetkov so opisane v preglednici 1.

Preglednica 1: Uporabljeni satelitski posnetki.

senzor spekter/spektralni prostorska locljivost pokritost obmocdja datum snemanja
kanali (po ostrenju s pankro- neformalnega naselja
matskim kanalom) z oblaki
GeoEye vidni/R-G-B 0,5m majhen delez 25.7.2009
QuickBird vidni/R-G-B 0,6 m brez oblakov 10.8.2008
QuickBird vidni/R-G-B 0,6 m brez oblakov 27.3.2006

Poleg razli¢ne izvorne prostorske locljivosti so glavne razlike med dobljenimi GeoEye in QuickBird
posnetki razli¢ni koti snemanja. Posledica tega je, da imajo strehe visjih objektov in njihove sence razli¢ne
lege med posnetki. Ker Kibera lezi na razgibanem povrsju, so med posameznimi posnetki obmodja (in
objekti, ki na njih lezijo) na nagnjenih pobo¢jih lahko precej razli¢no pozicionirana in tudi razli¢nih raz-
seznosti. Pri raziskavi nismo razpolagali z digitalnim modelom reliefa obmocja, zato tudi ortorektifikacija
ni bila mogoca. Polozajno usklajenost med geografskimi objekti na razli¢nih podobah smo dosegli z me-
todo lokalnega prilagajanja (rubber sheeting) na podlagi ve¢ kot tiso¢ ro¢no identificiranih kontrolnih tock.

3 Metode

Za zaznavanje urbanih sistemov iz satelitskih posnetkov se uporabljajo razli¢ni pristopi. Teznja
kartiranja neformalnih prebivali$¢ je, da se dobljeni prostorski podatki lahko povezejo tudi s social-
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Slika 2: Prikaz mikrostrukture neformalnega naselja Kibera. Izsek iz satelitskega posnetka GeoEye 2009.

no-gospodarskimi podatki neformalnega naselja. Za pridobitev ustreznih informacij o kompleksnih
urbanih sistemih je zato treba uporabiti nove, kompleksne metode obdelave posnetkov, ki so prilago-
jene lastnostim podob visoke locljivosti. Vecja locljivost namre¢ odstira bistveno ve¢ podrobnosti o povrsju
in objektih, ker mora metodologija znati prepoznati in ovrednotiti ali gre za bistven podatek (pomemb-
na znacilnost geografskega objekta) ali ne. Stranski u¢inek visoke prostorske locljivosti je tudi vecja koli¢ina
podatkov, ki zahteva ve¢ zmogljivosti za shranjevanje ter ve¢ ¢asa obdelave. Odkrivanje strukturnih in
morfoloskih lastnosti neformalnih naselij iz satelitskih posnetkov je e posebej zahtevna naloga zara-
di znacilne mikrostrukture tovrstnih naselij: zdruzenih ali prekrivajocih se streh, nepravilne oblike stavb
ter sorodnih spektralnih lastnosti geografskih objektov v tak$nih okoljih (slika 2).

Kartiranje rabe tal: Neformalno naselje Kibera je sestavljeno iz razli¢nih velikosti stavb, ki sledi-
jo obliki terena, so prekrite z razli¢nimi materiali, se med seboj tesno stikajo in so povezane z mrezo
netlakovanih (prasnih) voznih in pe$ poti. Zaradi opisanih lastnosti obmoc¢ja, lastnosti razpolozljivih
satelitskih podatkov in stanja obstoje¢ih metodologij obdelave podatkov smo za namen kartiranja podrob-
ne prostorske strukture Kibere izbrali metodo objektne klasifikacije. Objektna klasifikacija spada v skupino
metod objektno usmerjenih analiz rastrskih podatkov (Veljanovski s sodelavci 2011). Klasifikacija pomeni
razvr$canje podatkov v tematske razrede oziroma objektne tipe. Objektna klasifikacija se od klasi¢ne,
pikselske klasifikacije razlikuje po tem, da namesto posameznega piksla razvr§¢a posamezne segmen-
te (homogena obmocja) v izbrane razrede. Segmenti se tvorijo v postopku segmentacije, kjer se ob
upostevanju ve¢ kriterijev homogenosti rastrska podoba razdeli v mnoZico manjsih obmo¢ij s podob-
nimi spektralnimi lastnostmi, segmenti. Segmenti praviloma Se ne predstavljajo objektov, temve¢ njihove
dele. V fazi klasifikacije se segmenti razvr§¢ajo v ustrezne razrede na podlagi pravil ali u¢nih vzorcev.
Objektna klasifikacija poteka v treh korakih: segmentacija podobe, objektna klasifikacija ter poklasi-
fikacija (odpravljanje napak) in generalizacija (Navulur 2007).

Doloc¢anje sprememb: Neformalno naselje Kibera je z vidika moZznosti prostorske $iritve precej ome-
jeno. V raziskavi nas je zanimalo, kako lahko zaznamo $iritev naselja na razpolozljivih satelitskih podatkih.
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Moznosti sta bili dve: primerjava stanj na podatkih objektne klasifikacije v razli¢nih datumih (post-
klasifikacijska zaznava sprememb) ter neposredna primerjava posnetkov (dolo¢anje sprememb
z razlikovanjem podob). Ker je dolocanje rabe tal z metodo objektne klasifikacije za Kibero ¢asovno
in vsebinsko zahtevna naloga, smo se odlo¢ili za uporabo pikselske, a hitrejse tehnike. Uporabili smo
vecnivojsko tehniko razlikovanja podob, ki je bila razvita za posnetke srednje locljivosti (Veljanovski 2008).
Tehnika najprej poisce vedja odstopanja v bolj grobem merilu (3 krat 3 piksle ali 1,5 m lo¢ljivost) na
podlagi analize lokalne okolice, nato pa samo za identificirane lokacije sprememb preverja razlike v ori-
ginalnem merilu posnetkov (0,5 m lo¢ljivost). Na tak nacin se izognemo dobr$nemu delu t. i. navideznih
sprememb, ki so posledica radiometri¢nih razlik v podatkih in ne pravih sprememb. Metoda zahteva
kakovostno radiometri¢no usklajevanje posnetkov razli¢nih datumov (uporabili smo radiometri¢no
standardizacijo z linerano regresijo) in u¢inkovito resuje problem lokalnih radiometri¢nih nesoglasij
med posnetki.

Ocenjevanje $tevila prebivalcev: Ugotavljanje Stevila prebivalcev poteka s pomocjo popisov. V ne-
formalnih naseljih je izvajanje popisa oteZeno iz ve¢ razlogov: visoke stopnje kriminalitete v posameznih
predelih in zato slab$e dostopnosti, sezonske spremenljivosti $tevila naseljencev, nezaupanja prebivals-
tva za posredovanje dejanskih podatkov, neenotnih navodil za zbiranje podatkov in podobno. Zaradi
nezanimanja lokalnih oblasti za dejansko ugotovitev stanja so podatke o prebivalstvu v Kiberi zbrali
posamezniki ali razli¢ne organizacij, zajemali pa so jih praviloma le vzor¢no, za dele posameznih vasi
ali predelov naselja. V sami raziskavi smo populacijo ocenjevali na podlagi podatkov, pridobljenih z ob-
jektno klasifikacijo (skupna povrsina bivalnih objektov na obmoc¢ju) ter podatkov o gostoti prebivalstva
iz vec¢ virov popisov.

4 Rezultati kartiranja rabe tal in sprememb

Ker bi bila obdelava celotnega neformalnega naselja Kibera na satelitski podobi GeoEye ra¢unsko
preve¢ zahtevna, smo za klasifikacijo podobo razdelili na 12 manjsih delov, glede na meje vasi. Da bi
se izognili napa¢nemu razvr§¢anju objektov na robovih deljenih posnetkov, smo uporabili 30-metr-
sko vmesno cono pri maskiranju delov vasi iz celotne podobe (slika 3).

Segmentacijo in klasifikacijo smo izvedli za vsako vas posebej, z enakimi nastavitvami segmenta-
cijskih parametrov. Dobljeni segmenti se nato nadzorovano razvrstijo s pomocjo algortima SVM (support
vector machine) v najbolj pripadajoce razrede. Dolocali smo skupno devet razredov rabe tal, od kate-
rih so $tirje razredi predstavljali stanovanjske objekte (stavbe z modrim, svetlim, rjavim in rde¢im
odbojem). Na ta nac¢in smo dobili boljse rezultate, kot bi jih v primeru skupnega razreda za stavbe. Del-
ni rezultati vasi so bili nato zdruZeni v skupno karto rabe tal za celotno obmocje Kibere. Podrobno
kartiranje neformalnih vasi se je izkazalo za zahtevno, saj zaradi zapletene mikrostrukture streh (kombi-
nacija razli¢nih kritin, renovacij in senc) ni bilo mogoce dolo¢iti obrisov posameznih zgradb, ampak

Slika 3: Prikaz 30 metrske vmesne cone okoli
posamezne vasi za ustrezno klasifikacijo na
robovih.
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Slika 4: Rezultat objektno usmerjene klasifikacije. ZdruzZeni rezultati razvrscanja, kjer so prikazani
posploseni razredi rabe tal za celotno obmocje Kibere.

s0 se le-te pogosto zlivale v vecje objekte. Zaradi tega tudi ni bilo mogoce Stetje posameznih stavb in
posledi¢no s tem dolo¢itev $tevila prebivalcev na ta nadin.

Neformalno naselje Kibera je z vidika moznosti prostorske $iritve precej omejeno. Na severu nase-
lie omejujeta mesto in golf igrisce, na jugu re¢na struga (slika 4). Siritve so mozne, a v precej omejenem
obsegu in smereh. Zato se naselje v zadnjih nekaj desetletjih ni bistveno povecalo v obsegu, se je pa
zelo zgostilo, kar dokazujejo tudi rezultati analize sprememb. Za spremembe na celotnem obmoc¢ju Kibe-
re smo primerjali podobi GeoEye (2009) in QuickBird (2006). Zaznane spremembe prikazuje slika 5.

Glavne spremembe v naselju Kibera so v ve¢ji meri posledica nove gradnje stavb in prenov streh
veljega obsega, rusenja stavb je manj. Naselje se je zgostilo v severnem in severovzhodnem delu, raz-
girilo (novogradnje) pa v vasi Raila (jugozahodni rob) ter ob vecjih cestah (na severozahodnem in
severovzhodnem robu ter vzolz veje ceste skrajno vzhodno).

Slika 5: Zaznane spremembe za celotno obmocje Kibere med letoma 2006 in 2009.
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5 Ocenjevanje $tevila prebivalcev v neformalnem naselju Kibera

Skupno bivalno povrsino Kibere smo dolo¢ili iz vsote vseh stanovanjskih obmocij (razred strehe)
vseh dvanajstih vasi iz vektorskih rezultatov objektne klasifikacije (slika 4). Vsota pove, da je skupna
stanovanjska povrsina Kibere 1.646.883 m?, kar je za ve¢ kot 20 % vecja povrsina, kot je le ta bila dolo-
¢ena leta 1993 (Sartori s sodelavci 2002). Iz preglednice 2 je razvidno, da se ocena stevila prebivalcev
glede na razli¢ne vire vzorénih popisov v Kiberi giblje od 150.000 do 650.000 ljudi.

Preglednica 2: Ocena Stevila prebivalcev v Kiberi glede na gostoto prebivalstva, pridobljeno iz razlicnih
virov vzorénih popisov ob upostevanju skupne povrsine bivalnih objektov z objektno klasifikacijo.

vir gostota (prebivalci na m?) $tevilo prebivalcev
MapKibera Project (2011) 0,10 156.652
IRIN (2006) 0,20 329.377
AHI US (2005) 0,30 494.065
Sartori s sodelavci (2002) 0,33 543.471
Sartori s sodelavci (2002) 0,39 642.284

Ker je Kibera obdana z natan¢no dolo¢enimi mejami, lahko sklepamo, da je povecanje stanovanj-
skih povr$in posledica gostejse naselitve znotraj naselja skozi leta. Zavedamo se, da je privzeta
povrsina bivalnih objektov nekoliko precenjena, ker ne uposteva, da so doloceni objekti (predvidoma
del tistih ob cestah) lahko namenjeni druga¢ni rabi: trgovinam, storitvam. Odgovor na oceno, kolik-
$en je ta delez, lahko dobimo le s terenskim pregledom. Iz samih lastnosti streh (narava zajema satelitskih
posnetkov) o tem ne moremo zanesljivo sklepati.

6 Sklep

Strehe in netlakovana tla v neformalnem naselju Kibera imajo v vidnem spektru zelo podoben spek-
tralni odziv. Zaradi tovrstnih primerov je strategija, s katero razlikujemo in razvr§¢amo segmente
v pravilne tematske razrede, otezena. Sorazmerno s tem se povecuje obseg dela v fazi poklasifikacije.
Opisana situacija govori v prid uporabi multispektralnih podob, ki vsebujejo tudi kanale infrardece-
ga spektra vselej, kadar Zelimo kartirati urbane mikrosisteme. Kljub temu lahko trdimo, da uporabljena
objektno usmerjena metodologija pri analizi gosto naseljenih urbanih obmo¢jih veliko obeta. Tako
pri kartiranju prostorske strukture naselja Kibera kot $tudiji $irjenja naselja in dolo¢evanja $tevila prebi-
valcev smo dobili zelo zadovoljive in uporabne rezultate. S $tudijo smo potrdili, da satelitski posnetki
lahko pomembno dopolnjujejo podatke, ki se na tradicionalen nacin zbirajo na terenu. Podatki, ki jih
dobimo iz visokolocljivih posnetkov, so pomembni za nacrtovanje v neformalnih naseljih (na primer
za izgradnjo infrastrukture), $e posebej, ¢e so ti prostorski podatki povezani s socialno-demografski-
mi podatki, ki so zbrani na istem obmo¢ju. Ceprav $tevilni problemi pri uporabljeni metodologiji $e
ostajajo nereseni (na primerrazmejitev posameznih stavb znotraj neformalnega naselja), se resitve ze
razvijajo. Objektno usmerjene analize visokolo¢ljivih podatkov daljinskega zaznavanja torej omogo-
¢ajo izjemne moznosti za oceno $tevila prebivalcev v neformalnih naseljih in s tem pripomorejo tudi
k udejanjanju zavez glede ¢lovekovih pravic do vode in sanitarij (izbolj$anje Zivljenskih razmer) sve-
tovnega prebivalstva.
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IZVLECEK

Predstavljen je postopek ocenjevanja proizvodne sposobnosti kmetijskih in gozdnih zemljis¢. Proizvodna
sposobnost je dolocena v obliki bonitetnih tock zemljiskokatastrskih parcel. Pri tem se upostevajo lastno-
sti tal, podnebja in reliefa ter posebni vplivi. Uporabljena je tehnika prostorskega modeliranja. S pomocjo
razpoloZljivih prostorskih podatkov se po predpisani metodologiji tvori digitalni model bonitetnih tock.
Cene bonitetne tocke posameznih parcel. Namen studije je bil preuciti moznosti vzdrzevanja bonitetnih
tock parcel v zbirki podatkov zemljiskega katastra.

KLJUCNE BESEDE
bonitiranje zemljis¢, proizvodna sposobnost zemljis¢a, prostorski podatki, prostorsko modeliranje

ABSTRACT

Site productivity assessment based on available spatial data

Site productivity assessment of agricultural and woodland is presented. Site productivity is determined
with the site index values for parcels from the land cadastre database. Soil type, climate, relief, and spe-
cial impacts are taken into consideration. A spatial modelling technique is used. A digital site index rating
model is generated using the regulatory methodology and available spatial data. Site index value for an
individual parcel is extracted by overlaying its boundaries over the land use layer and the model grid points.
The aim of the study was to investigate ways of performing maintenance of site index ratings in the land
cadastre database.

KEY WORDS
site productivity, site productivity assessment, spatial data, spatial modelling

99



Sandi Berk, PrimoZ Kete, Toma# Zagar, Borut Pegan Zvokelj, Janez Kosir

1 Uvod

V prispevku je obravnavana problematika dolocitve bonitete zemlji$¢. Boniteta zemljis¢a odraza
proizvodno sposobnost kmetijskega ali gozdnega zemljis¢a na podlagi naravnih dejavnikov, neglede
na trenutno pokrovnost zemlji$¢a, torej je mera za proizvodni potencial zemljis¢a (Kosir 2005). Sklad-
no z Zakonom o ugotavljanju katastrskega dohodka (Zukd-1 2011) je boniteta osnova za dolocitev
katastrskega dohodka, uporablja pa se tudi pri odmeri placil za spremembe namembnosti kmetijskih
zemlji$¢ in pri vrednotenju nepremicnin. Dolocena je v obliki bonitetnih tock kot celostevilska vred-
nost na intervalu [0, 100]. Boniteta 100 pomeni, da gre za najbolj$e kmetijsko ali gozdno zemljisce. Velja
omeniti, da proizvodna sposobnost zemlji$¢a ne odraza neposredno njegove trzne vrednosti, saj na sled-
njo vplivajo $e drugi dejavniki.

Enota dolo¢itve bonitete zemljis¢ je parcela, torej osnovna enota evidentiranja zemljis¢ v zemljis-
kem katastru — uradni evidenci, ki jo ureja Zakon o evidentiranju nepremic¢nin (ZEN 2006, spr. 2007).
S tem zakonom je bila boniteta zemljis¢a uvedena kot nov podatek. Nadomesca dva podatka, ki sta se
za vsak parcelni del vodila po sistemu katastrske klasifikacije, in sicer vrsto rabe in (za katastrske kulture)
katastrski razred. Katastrski razredi na intervalu [1, 8] so se dolocali v okviru 42 med seboj neprimer-
ljivih katastrskih okrajev, in sicer na osnovi vzor¢nih parcel znotraj posameznih okrajev. Prehod iz
katastrske klasifikacije na boniteto zemljis¢ je bil podrobneje opredeljen s podzakonskim aktom (Pra-
vilnik o vzpostavitvi ... 2008). Vzpostavitev bonitete izhaja iz prevedbenih preglednic, ki za vsak katastrski
okraj, vsako katastrsko kulturo in vsak katastrski razred dolocajo ustrezno $tevilo bonitetnih tock.

Za dolo¢itev bonitetnih to¢k zemljis¢ z neposrednim terenskim ogledom je bila pripravljena podrob-
na metodologija v obliki podzakonskega akta (Pravilnik o dolocanju ... 2008). Bonitetne tocke parcele
se izra¢unajo na podlagi lastnosti tal, podnebja, reliefa in drugih vplivov. Geodetska uprava Republi-
ke Slovenije je objavila $e podrobnejsa obvezna navodila (Tehni¢na navodila ... 2008). Pred kratkim
je iz8el tudi $irsi strokovni javnosti namenjen priro¢nik (Kosir 2011).

V nadaljevanju predstavljena $tudija (Berk s sodelavci 2011) preocuje moznosti dolocitve bonite-
te zemljis¢ brez terenskega ogleda, torej iz razpolozljivih prostorskih podatkov. Gre za poskus uporabe
metodologije bonitiranja zemlji$¢, ki je sicer prilagojena dolocitvi bonitetnih tock zemljis¢ s strani posebej
usposobljenih strokovnjakov z licenco neposredno na terenu, pri prostorskem modeliranju. Priprav-
ljena sta bila analiza podatkovnih virov in predlog postopka za samodejno dolocitev bonitetnih tock
na nivoju drzave. Poskusni izracun je bil izveden za obmocdja treh geodetskih pisarn. Izvedena je bila
tudi primerjava z obstoje¢imi bonitetnimi to¢kami v zbirki zemljiskega katastra. Naro¢nica $tudije je
Geodetska uprava Republike Slovenije.

2 Vhodni podatki za dolocitev bonitetnih tock

Podatkovna zbirka, v okviru katere se dolo¢a boniteta zemljis¢ (kot atribut), je zemljiski kataster.
Za izbrana poskusna obmocja smo od naro¢nika pridobili:

« zemljiskokatastrski prikaz (v nadaljevanju: ZKP) in
« opisne podatke zemljiskega katastra.

ZKP je podatkovni sloj parcel oziroma parcelnih delov, ki zvezno pokriva obmoc¢je celotne Slove-
nije. Prek spletnega portala Prostor (medmrezje 1) je mogoce narociti podatke v vektorski obliki. Opisni
podatki zemljiskega katastra so na voljo v pisnem formatu. Uporabili smo datoteke VK6, ki med dru-
gim vsebujejo tudi bonitetne tocke parcele, dolo¢ene na podlagi ze omenjenih prevedbenih preglednic.

Prostorske podatkovne zbirke, s pomoc¢jo katerih je bila v okviru predstavljene $tudije poskusno
doloc¢ena boniteta zemljis¢, so:

« sloj dejanske rabe zemljis¢,
o sloj talnih §tevil,
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« sloj naravnogeografske tipizacije in
« digitalni model vi$in 5m x 5m.

Sloj dejanske rabe zemlji$¢ je uradna evidenca, ki jo vodi Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, in
sicer skladno z Zakonom o kmetijstvu (ZKme-1 2008). Podrobneje je na¢in ugotavljanja dejanske rabe
zemlji$¢ opredeljen v podzakonskem aktu (Pravilnik o evidenci ... 2008, spr. 2010). Prek spletnega por-
tala Ministrstva za kmetijstvo in okolje (medmrezZje 2) je podatke o dejanski rabi mogoce pridobiti
brezpla¢no v vektorski obliki. Za vsako zajeto obmo¢je rabe zemljis¢a je podana $ifra dejanske rabe.

Sloj talnih $tevil je prav tako na voljo prek spletnega portala Ministrstvo za kmetijstvo in okolje (med-
mrezje 2), kjer je podatke mogoce pridobiti brezplacno v vektorski obliki. Karto je izdelala Biotehniska
fakulteta (Rupreht s sodelavci 2006), in sicer v merilu 1:25.000. Enota zajema je zaklju¢eno obmodje
z enotnim talnim $tevilom, ki je generaliziran podatek pedosistematskih enot, izrazen kot celostevil-
ska vrednost na intervalu [7, 100]. Ve¢je $tevilo pomeni tla z boljSimi talnimi lastnostmi oziroma tla
z vedjim pridelovalnim potencialom.

Sloj naravnogeografske tipizacije v vektorski obliki je zagotovil naro¢nik studije. Karto je izdelal
Geografski institut Antona Melika (Perko 1998 in 2007) in uposteva geoloske znacilnosti, povrsje, pod-
nebje, rastje in rabo tal. Karta je izdelana v merilu 1:1.300.000. Tipi so po tej delitvi dolo¢eni v dveh
ravneh podrobnosti. Za $tudijo je bila skladno z metodologijo bonitiranja uporabljena druga raven z 9 tipi.

Podatke digitalnega modela visin z velikostjo celice 5 krat 5m (v nadaljevanju: DMV 5) je prav tako
zagotovil naro¢nik $tudije. Prek spletnega portala Prostor (medmrezje 1) jih je mogoce naroditi v pi-
snem formatu. Posamezne datoteke vsebujejo podatke za obmocja listov temeljnih topografskih
naértov v merilu 1:5000 (v nadaljevanju: TTN 5). DMV 5 je nastal kot eden izmed izdelkov projekta
ciklicnega aerosnemanja z avtomatskim stereoizvrednotenjem aeroposnetkov iz leta 2006 (Tehni¢na
dokumentacija ... 2006). Zahtevana je bila natan¢nost visin, bolj$a od 3 m, za nezara$¢ena obmod¢ja (okoli
38 % ozemlja drzave) pa boljsa od 1 m. Poleg nadmorske visine sta bila za vsako tocko DMV 5 dolo-
¢ena tudi nagib terena in smer nagiba. Izra¢unana sta po metodi, ki uposteva sosednjih 8 to¢k modela.

3 Metodologija dolocitve bonitetnih tock

Metodologija bonitiranja v predstavljeni $tudiji je temeljila na pravilniku, ki je namenjen dolo¢i-
tvi bonitetnih to¢k z neposrednim terenskim ogledom. Osnovna enacba za izrac¢un bonitetnih tock se
glasi (Pravilnik o doloc¢anju ... 2008, 5181)

B JT KR (1_ % % posebni vplivij’
100
Kjer so:
B - bonitetne tocke,
T - tocke lastnosti tal,
K - tocke lastnosti klime,
R - tocke lastnosti reliefa in
¥ % posebni vplivi — vsota delezev posebnih vplivov.

Tocke lastnosti tal se nanasajo na karto talnih stevil in so celostevilske vrednosti na intervalu [7, 100].

Tocke lastnosti klime so celo$tevilske vrednosti na intervalu [1, 10], pri ¢emer 1 pomeni najmanj
ugodno podnebje, 10 pa najbolj ugodno podnebje (preglednica 1). Tocke lastnosti reliefa so prav tako
celostevilske vrednosti na intervalu [1, 10], pri ¢emer 1 pomeni najmanj ugoden relief, 10 pa najbolj
ugoden relief (preglednica 2). Pod korenom enacbe je torej kve¢jemu vrednost 100 krat 10 krat 10 = 10.000,
zato je dobljena vrednost po tej enacbi kve¢jemu 100. Posebni negativni vplivi se nanasajo na skalovitost,
poplavnost, susnost, zasencenost, odprtost in zaprtost ter vetrovnost zemlji$¢ in so praviloma ovred-
noteni s terenskim ogledom.
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V nasi $tudiji smo enacbo za izra¢un bonitetnih tock poenostavili kar v
B=+T-K-R.

Poleg manjkajocega dela enacbe, ki se nanasa na posebne vplive, je bila poenostavljena tudi dolo¢itev
tock lastnosti klime. Upostevani sta bili le osnovni meril, in sicer naravnogeografski tip in nadmorska visina.

Za dolotitev tock lastnosti klime tako nista bili upostevani dodatni merili, ki sta povprec¢na letna
koli¢ina padavin in povpre¢na letna temperatura.

Tocke lastnosti klime so bile dolo¢ene na podlagi podatkov o naravnogeografskem tipu ter nad-
morski visini. Kot osnova je sluzila podrobnej$a opredelitev lastnosti klime z razponom toc¢k (Pravilnik
o dolocanju ... 2008, 5199-5200), ki je bila nekoliko prilagojena zaradi zagotovitve definicijskega obmoc¢-
ja za celoten razpon nadmorskih vi$in (preglednica 1).

Preglednica 1: Tocke lastnosti klime v odvisnosti od naravnogeografskega tipa in nadmorske visine
zemljisca.

nadmorska visina (m)
do | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | nad
100 | do do do do do do do do | do do do do do | 1500
200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 750 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1500
Sredozemska gricevja | 10 | 9 8
Sredozemske planote 9 8 | 7 ‘ 6 ‘ 5 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1
Panonske ravnine 8 7 6
Panonska gricevja 8 716 ‘ 5 ‘ 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1
Dinarska podolja
in ravniki 8 7] 6 >

Dinarske planote 7 6 | 5| 4 ‘ 3 ‘ 2 ‘ 1
Alpske ravnine 8 ‘ 716 |5 4 ‘ 3 ‘ 2
Alpska hribovja 7 6 | 5 4 3 2 1
Alpska gorovja 6 5 4 3 2 1

Preglednica 2: Tocke lastnosti reliefa v odvisnosti od nagiba zemljisca.

tocke lastnosti reliefa

nagib [%]
interval funkcija

0,0-6,5 9-10 (130-2- nagib) /13
6,5-11,5 8-9 (103-2- nagib) /10
11,5-17,5 7-8 (119-2- nagib) /12
17,5-24,5 5,5-7 (301-6 - nagib) /28
24,5-34,5 4-5,5 (367 -6 - nagib) /40
34,5-50,5 2-4 (133-2-nagib)/16
50,5-65,0 1-2 (159-2 - nagib) /29
nad 65,0 0-1 29/(2 - nagib-101)
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Tocke lastnosti reliefa so bile dolo¢ene na podlagi nagiba zemlji$¢a v tocki. Preglednica z razponom
toc¢k (Pravilnik o dolo¢anju ... 2008, 5201) je bila predelana tako, da je definicijsko obmocje realno Ste-
vilo na intervalu [0, 10] in da je funkcija, ki dolo¢a to¢ke lastnosti reliefa, povsod zvezna (preglednica 2).

Funkcije za posamezne odseke so dolo¢ene kot premice, razen za zadnji odsek, kjer je funkcija dolo-
¢ena tako, da je dosezena zveznost in odvedljivost na spoju s predhodnim odsekom. Zadnja funkcija
(za nagib nad 65 %) limitira proti 0, ko nagib terena raste ¢ez vse meje (proti navpicni steni).

4 Postopek dolocitve bonitetnih tock

Postopek dolo¢itve bonitetnih tock, ki je bil uporabljen za izbrano poskusno obmo¢je, lahko raz-
delimo na pet korakov (slika 1). V 1. koraku je bil na podlagi niza podatkov za vse katastrske ob¢ine
(v nadaljevanju: KO) izbranega poskusnega obmocja pripravljen seznam listov TTN 5, ki to obmocje
pokrivajo. Za te liste so bili nato pridobljeni podatki DMV 5.

V 2. koraku je bil dobljeni niz datotek DMV 5 »presekan« z ZKP ter s sloji dejanske rabe, talnih $tevil in narav-
nogeografskih tipov. Preseki prostorskih podatkovnih slojevz DMV 5 so bili izvedeni s funkcijami Postgis
v podatkovnem strezniku PostgreSQL. Za vsako tocko grida so bili poleg nadmorske viine in nagiba pridob-
Jjeni Se podatki 0 KO-ju in parcelni $tevilki, Sifri dejanske rabe, talnem $tevilu ter $ifri naravnogeografskega tipa.

Iz vseh dobljenih podatkov so bile v 3. koraku za vsako tocko DMV 5 po navedeni (poenostavljeni)
enacbi dolocene bonitetne tocke. Pri tem je bila za dolocitev to¢k lastnosti klime uporabljena pregled-
nica 1, za dolo¢itev tock lastnosti reliefa pa preglednica 2. Dobljeni vimesni rezultat tega koraka je digitalni
model bonitetnih tock 5 krat 5 m (v nadaljevanju: DMBT 5).

V 4. koraku je bil iz opisnih podatkov zemljiSkega katastra za vse KO-je skupaj tvorjen seznam parcel
izbranega poskusnega obmocja. Za vsako parcelo sta bili poleg KO-ja in parcelne $tevilke zapisani tudi
koordinati njenega centroida.

V 5. koraku so bile dolo¢ene bonitetne tocke za vsako posamezno parcelo. Za dolo¢itev bonitet-
nih toc¢k parcele so bile upostevane tocke iz DMBT 5, ki so znotraj njenih meja in za katere je vrednost
bonitetnih to¢k nenicelna ter gre (glede na §ifro dejanske rabe) za kmetijsko ali gozdno zemljisce. Ce
so bile vrednosti bonitetnih tock v vseh tockah DMBT 5 znotraj parcele enake 0, je tak$na tudi vred-
nost bonitetnih to¢k za to parcelo. Sicer pa so bile bonitetne tocke za parcelo dolo¢ene kot aritmeti¢na
sredina vseh nenicelnih bonitetnih to¢k znotraj parcele

1 n
B=— Y B.
n =

Bonitetne tocke parcele, znotraj katere ni bilo niti ene tocke DMBT 5 (zelo redek slucaj), so bile dolo-
¢ene na osnovi tocke DMBT 5, ki je najblizja centroidu parcele. Za tvorbo DMBT 5 in nato bonitetnih
tock parcel je bilo uporabljeno lastno programsko orodje, razvito v programskem jeziku C++.

Uporabljeni gridni pristop k bonitiranju omogoca dolocitev bonitetnih to¢k za poljubno zemljis-
¢e in ni vezan zgolj na parcele v zemljiskem katastru. Za velika zemlji$¢a so ustrezno upostevani razli¢ni
dejavniki, ki vplivajo na dolocitev bonitetnih tock na posameznih delih zemljis¢a z razli¢no proizvod-
no sposobnostjo. Ce namre¢ gledamo na DMBT 5 kot na model ploskve v prostoru, bi bila stroga definicija
bonitetnih to¢k kmetijskega ali gozdnega zemljis¢a Z

H B (y,x)-d

Kjer je pov(Z) povrsina zemljis¢a Z. Taksna definicija je limita uporabljene aritmeti¢ne sredine vred-
nosti v to¢kah modela, ko gre dolZina stranice celice grida proti 0, in zagotavlja, da se ob kakr§nemkoli
spreminjanju meja parcele ali skupine parcel ohranja njihov skupni katastrski dohodek.

pov(Z
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2. Presek DMV 5 z ZKP in s sloji dejanske rabe,
talnih $tevil in tipov naravnogeografske tipizacije

DMBT 5

‘ 3. Dolotitev bonitetnih to¢k v gridu ‘

‘ 4. Priprava seznama parcel ‘

Bonitetne
tocke parcel

’ 5. Dolocitev bonitetnih tock parcel

Slika 1: Pet korakov postopka dolocitve bonitetnih tock zemljiskokatastrskih parcel.
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Slika 2: Poskusna obmodja bonitiranja - obmocja geodetskih pisarn Kranj, Slovenj Gradec in Skofja

Loka z razdelitvijo na liste TTN 5.
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5 Poskusni izrac¢un bonitetnih toc¢k in analiza rezultatov

Za poskusno dolo¢itev bonitetnih tock parcel so bila s ciljem zaobjeti razli¢ne tipe tal, podnebja
in reliefa izbrana tri poskusna obmodja, in sicer obmocja geodetskih pisarn Kranj, Slovenj Gradec in
Skofja Loka (slika 2).

V nadaljevanju so predstavljeni rezultati poskusne dolo¢itve bonitetnih tock za obmocje geodet-
ske pisarne Kranj (slika 3). Obmocje pokriva 119 listov TTN 5 in obsega okoli 129.000 parcel.

Izvedena je bila primerjava poskusno dolo¢enih bonitetnih tock in bonitetnih to¢k po podatkih
zemljiSkega katastra, ki temeljijo na prevedbenih preglednicah. Relativna odstopanja bonitetnih tock
(obstojece — poskusne) so po razredih za poskusno obmodéje Kranj navedena (preglednica 3) in tudi
grafi¢no prikazana (slika 4).

di nepopolnega sloja talnih $tevil - manjkajo urbana obmocdja, je na obmocju geodetske pisarne Kranj
995. Podan je prikaz detajla z lokacijami nebonitiranih parcel (slika 5).

Analiza ujemanja poskusno dolo¢enih bonitetnih to¢k in bonitetnih to¢k v zbirki zemljiskega kata-

stra pokaze velika relativna odstopanja. Za 12,5 % vseh parcel, ki pokrivajo 22,2 % skupne povrsine, je

Bonitetne tocke

- ni podatka
| By
B 1120
I 21-30
31-40
41-50
[ 51-60
B 170
B /-0
|

Slika 3: Poskusno obmocje Kranj: poskusno dolocene bonitetne tocke parcel - prikaz po razredih.
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Preglednica 3: Poskusno obmocje Kranj: relativna odstopanja poskusno dolocenih bonitetnih tock
od bonitetnih tock v zbirki zemljiskega katastra.

$tevilo parcel povrsina parcel

odstopanje (%)

(%) (km?) (%)
nebonitirano* 98511 57,6 101,2 16,6
pod -50 19245 11,2 96,1 15,8
-50 do -30 6142 3,6 36,7 6,0
-30do -10 11379 6,7 85,7 14,1
-10do 10 16049 9,4 74,5 12,2
10 do 30 11399 6,7 97,1 16,0
30do 50 6116 3,6 78,7 12,9
nad 50 2240 1,3 38,8 6,4

* nebonitirane parcele so tiste, pri katerih niti celotna parcela niti katerikoli njen del ne sodi med kmetijska ali gozdna zemljisca, ali pa zanje
zaradi pomanjkljivih vhodnih podatkov ni bila dolocena poskusna boniteta

Odstopanje [%]
i podatka
- pod -50
B 50do-30
-30do -10
-10do 10
10 do 30

I 30 do 50
B oadso

Slika 4: Poskusno obmocje Kranj: relativna odstopanja poskusno dolocenih bonitetnih tock od bonitetnih
tock v zbirki zemljiskega katastra - prikaz po razredih.
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Slika 5: Poskusno obmocje Kranj (izsek): zaradi nepopolne karte talnih stevil nebonitirane parcele (rdece)
znotraj urbanih obmocij.

relativno odstopanje vecje od 50 %. Bistveno vedji je delez negativnih odstopanj (tj, ko so poskusno dolo-
Cene bonitetne tocke previsoke), kar je verjetno tudi posledica neupostevanja posebnih negativnih vplivov
pri poskusni dolocitvi bonitet (preglednica 3). Vkljucitev podatkovnih slojev Agencije Republike Slo-
venije za okolje (medmrezje 3) bi omogocila upostevanje dodatnih meril za dolo¢itev tock lastnosti klime
(povprecnih letnih temperatur in povpre¢nih letnih padavin) ter modeliranje posebnih vplivov (po-
plavnih obmo¢ij, povpre¢nih letnih hitrosti vetra ipd.).

Vendar pa razloge za (pre)velika odstopanja ne gre iskati le v neupostevanju posebnih vplivov. Zago-
toviti bi morali tudi visjo kakovost uporabljenih vhodnih podatkov, predvsem podrobnejso karto talnih
$tevil, dopolnjeno tudi za urbana obmodja (slika 5). Rezultat bi lahko izboljsali tudi z bolj$im DMV-jem
(visja to¢nost in/ali ve¢ja podrobnost) in z izboljsano poloZajno to¢nostjo podatkov zemljiskega katastra.
Prispevek k izbolj$avi podatkov je lahko tudi evidenca o proizvodni sposobnosti gozdnih rastis¢ iz gozd-
nogospodarskih nacrtov, kjer so upostevani tudi posebni vplivi ekspozicije, odprtosti in skalovitosti.

Za jasnejso sliko bi preverjanje ujemanja bonitetnih tock lahko najprej izvedli na obstojecih vzor¢nih
parcelah, dolo¢enih po predpisani metodologiji neposredno na terenu s strani licenciranih strokov-
njakov. V drugi fazi, torej po nekaksni kalibraciji postopka, bi razloge za odstopanja od obstojecih
bonitetnih tock v zbirki zemljiskega katastra najbrz nasli tudi v na¢inu dolo¢itve slednjih, ki ni teme-
ljil neposredno na metodologiji, uporabljeni v $tudiji.

6 Sklep

Namen $tudije je bil preveriti moznosti vzdrzevanja podatkov o bonitetah parcel zgolj s pomoc¢jo
razpoloZzljivih prostorskih podatkov. Bonitetne tocke parcele v zbirki zemljiskega katastra je treba ponov-
no dolo¢iti ob spremembi mej parcele (npr. ob delitvi ali zdruZevanju parcel) in ob evidentiranju zemljis¢a
pod stavbo. Poleg tega se na daljsi rok spreminjajo vhodni podatki za dolocitev bonitetnih tock, ki so
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tudi zive zbirke (npr. obmod¢ja dejanske rabe). Uporabljen je bil gridni pristop k bonitiranju, to je dolo-
citev bonitetnih tock parcel na podlagi vsakokratno tvorjenega digitalnega modela bonitetnih tock.

Rezultati predstavljenega obmocja (Kranj) kot tudi ostalih dveh preizkusnih obmocij so pokazali,
da bi bilo treba za potrebe vzdrzevanja podatkov o bonitetah predstavljeni na¢in bonitiranja izboljsa-
ti. Med predlogi za nadaljnje delo sta tu najprej razsiritev nabora in izbolj$ava kakovosti vhodnih podatkov.
Eden izmed predlogov za nadaljnje delo pa gre tudi v smeri raz¢lenitve problematike, tako da bi pred-
stavljeni postopek najprej dodatno »umerili« na vzorénih parcelah, za katere so bonitetne tocke dolocene
neposredno na terenu.

7 Viri in literatura

Berk, S., Kete, P, Pegan Zvokelj, B., Zagar, T., Fajdiga, D., in sodelavci 2011: Operativna izbolj$ava nepre-
mi¢ninskih evidenc in izbolj$ava lokacijske natan¢nosti zemljiskega katastra, Dolocitev bonitete
zemlji$¢. Tehni¢no porocilo, Geodetski institut Slovenije. Ljubljana.

Kosir, J. 2005: Vzpostavitev evidence bonitete zemljis¢ v zemljiskem katastru. Geodetski vestnik 49-2.
Ljubljana.

Koéir, J. 2011: Priro¢nik za bonitiranje zemlji$¢. Geodetski institut Slovenije. Ljubljana.

Medmrezje 1 (dostop do podatkov GURS): http://e-prostor.gov.si/ (12.4.2011).

Medmrezje 2 (dostop do podatkov MKO): http://rkg.gov.si/GERK/ (12.4.2011).

Medmrezje 3 (Atlas okolja ARSO): http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/ (22.2.2012).

Perko, D. 1998: The regionalization of Slovenia. Geografski zbornik 38. Ljubljana.

Perko, D. 2007: Landscapes. Slovenia in Focus. Ljubljana.

Pravilnik o dolo¢anju in vodenju bonitete zemljis¢. Uradni list Republike Slovenije 47/2008. Ljubljana.

Pravilnik o evidenci dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢. Uradni list Republike Slovenije 122/2008,
spr. 4/2010 in 110/2010. Ljubljana.

Pravilnik o vzpostavitvi bonitete zemljis¢. Uradni list Republike Slovenije 35/2008. Ljubljana.

Rupreht, J., Zupan, M., Ti¢, I, Sporar, M., Isteni¢, B., Lisec, A. 2006: Izdelava digitalne karte talnega
$tevila. BiotehniSka fakulteta Univerze v Ljubljani. Ljubljana.

Tehni¢na dokumentacija (DASO), Digitalni model reliefa, Barvni ortofoto in infrardeci barvni orto-
foto, Digitalne slike aerosnemanja. Geodetska uprava Republike Slovenije, 9. 3.2006. Ljubljana.

Tehni¢na navodila za dolocanje bonitete zemljis¢. Geodetska uprava Republike Slovenije, $t. 00705-6/2008,
1.6.2008. Ljubljana.

Zakon o evidentiranju nepremi¢nin - ZEN. Uradni list Republike Slovenije 47/2006, spr. 65/2007 -
odl. US st. U-1-464/06-13. Ljubljana.

Zakon o kmetijstvu — Zkme-1. Uradni list Republike Slovenije 45/2008. Ljubljana.

Zakon o ugotavljanju katastrskega dohodka — Zukd-1. Uradni list Republike Slovenije 9/2011. Ljubljana.

108



GIS v Sloveniji 2011-2012, 109-120, Ljubljana 2012

SPREMEMBE RABE TAL Z UPORABO ZGODOVINSKIH
KART V KOZJANSKEM PARKU

Blaz Barboric
Geodetski institut Slovenije
blaz.barboric@gis.si

Spela Zmrzlikar
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani
spela.zmrzlikar@gmail.com

dr. Sander Kovaci

Faculty of Mathematical and Physical Engineering, Department of Mathematical Engineering, Polytechnic
University of Tirana, Albanija

s_kovaci@yahoo.com

UDK: 912.43:711.14(497.43)

IZVLECEK

Spremembe rabe tal z uporabo zgodovinskih kart v Kozjanskem parku

Zgodovinske karte so z napredkom informacijske tehnologije, moZnostjo skeniranja in digitalizacije postale
bolj dostopne in ponujajo moznosti za obseZne prostorske analize in nadaljnje raziskave v zvezi s proce-
si in druzbenimi pojavi, za katere nas zanima razvoj v razlicnih éasovnih obdobjih. Zgodovinske karte
ponujajo vpogled v preteklost in dajejo dragocene informacije o spremembah v pokrajini. V prispevku so
predstavljene karte in spremembe rabe tal iz Sestih casovnih obdobij na obmocju Kozjanskega parka.

KLJUCNE BESEDE
zgodovinske karte, Kozjanski park, zas¢itena obmocja, georeferenciranje, raba tal

ABSTRACT

Land use change of historical map series of Kozjanski park

Historical maps has become more affordable due to progress of information technology, possibility of scan-
ning and digitalization and offer opportunities for spatial analysis and further on future research on the
processes and social phenomena to which we are interested. Historical maps provide insight into past and
give valuable information on changes over time. In article there are maps and land use changes from six
different periods in area of Kozjanski park.

KEY WORDS
historical maps, Kozjanski park, protected areas, georeferencing, land use
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1 Uvod

Kozjanski park je obmodje, ki se razprostira na 206 km? Opredeljen je s statusom regijskega par-
ka in je hkrati najvedji regijski park v Sloveniji. Na jugu parka tece reka Voglajna, na zahodni strani
reka Sotla, na vzhodni strani reka Savinja, na severu vzhodnega dela parka lezijo Posavski hribi pozna-
ni kot Kozjansko. Za obmocje je znacilna prehodnost iz predalpskih hribovitih in z gozdovi poras¢enih
predelov v ravnino ob Sotli. Med ravninskim Obsoteljem in hribi vzhodnega Posavskega hribovja je
vinogradnisko terciarno gricevje.

Regijski park je obsezno obmocdje znacilnih ekosistemov in krajine, kjer je narava ostala neokrnjena.
Cloveski vpliv je prisoten, vendar je v sozvo&ju z naravo. Park je bil ustanovljen v letu 1981 kot Spo-
minski park Trebce. Pokrival je osrednji in vzhodni del Kozjanskega ter Bizeljsko hribovje v juzni Orlici.
Iz strokovnih, sistemskih in promocijskih razlogov se je obmocje vse bolj uveljavljalo kot Kozjanski
park. S sprejetjem Zakona o ohranjanju narave leta 1999 (Ur.1. RS 56/1999) se po 166. ¢lenu tega zako-
na dotedanji Spominski park Trebce $teje za regijski park z imenom Kozjanski park (medmrezje 1).

Kozjanski park se preucuje v sklopu mednarodnega projekta Transnacionalne ekoloske mreze (Tran-
snational Ecological Networks), ki je aktiven v vecih drzavah Evropske unije. V okviru tega projekta nas
je zanimala raba tal in spremembe, ki so se zgodile skozi razli¢na ¢asovna obdobja. Dandanes je dostop-
nih vedno ve¢ skeniranih ali ponovno natisnjenih zgodovinskih kart iz razli¢nih virov na obmocju celotne
Slovenije (Podobnikar, Kokalj 2007, 180).

Velik napredek je bil storjen na podro¢ju dostopnosti starih kart. Interpretacija kart je mozna na
pisni nacin ali vizualno. Najbolj$a in najenostavnejsa vizualna interpretacija, in sicer s primerjavo dveh
posnetkov, ki se prekrivata. Skenirane karte je treba transformirati v zelen koordinatni sistem, nato pa
jih lahko primerjamo z razli¢nimi podatkovnimi sloji, kot so satelitski posnetki, digitalni ortofoto, rastr-
ski ali vektorski sloji, mestni plani in katastrski na¢rti (Podobnikar in Sinkovec, 2004, 67-73).

2 Metoda

Zgodovinski zemljevidi so bili izdelani z razli¢nimi tehnikami zajemanja podatkov, upostevajo¢ raz-
voj kartografije in geodetskih tehnik v posameznem zgodovinskem obdobju. Zelo pomemben dejavnik
kakovosti kon¢nega zemljevida je bil namen uporabe. V splo$nem velja, da so izdelki vojaske kartogra-
fije bolj natanc¢ni kot izdelki kartiranja zemlji$¢ za pobiranje davkov.

Za ugotavljanje sprememb rabe tal v razli¢nih ¢asovnih obdobjih so bili izbrani zgodovinski zem-
ljevidi in podatkovni viri iz Sestih ¢asovnih obdobij, zadnja dva sta iz 21. stoletja. Na podlagi skeniranih
zemljevidov se je v programskem okolju ArcGIS izrisalo karte rabe tal. Zaradi primerjave rabe tal med
razli¢nimi ¢asovnimi obdobji na osnovi zgodovinskih kart je bilo dolo¢eno enotno $tevilo kategorij.
Vsaka karta rabe tal za posamezno ¢asovno obdobje se je analizirala lo¢eno.

Od¢itavanje mej med posameznimi rabami je bilo na nekaterih obmogjih zelo dvoumno - treba
je izbrati obmocje, upostevajoc stopnjo generalizacije, da posamezna raba ni zajeta prevec detajlno ali
premalo natancno. Na novejsih kartah je od¢itavanje bolj preprosto in posamezne rabe so zajete z vec-
jo natancnostjo, saj so tudi rabe tal na kartah dolocene bolj precizno. Pri tem je treba upostevati tehnologijo
in zmoznosti, ki so bile na razpolago v posameznem zgodovinskem obdobju. Karte se nanasajo na isto
obmodje, vendar so v razli¢nih merilih.

Glavni viri podatkov za raziskavo so bile avstrijske vojaske karte (prva in druga Jozefinska izme-
ra) s konca 18. stoletja, topografske karte meril 1:75.000 in 1:50.000 z zacetka in sredine 20. stoletja
ter vektorski podatki evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢ 2006 in 2009 (medmrez-
je4). Glavni pomanjkljivosti pri kartah sta dve. Po eni strani so karte sistemati¢ne in vkljucujejo neobicajne
objektne kataloge (kartografski klju¢), razli¢ne oblike kartiranja in pomanjkanje projekcije ter trans-
formacijskih parametrov. Drugi problem je prisoten na razgibanem terenu in slabsi natan¢nosti ter
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pomanjkanjem zajetih detajlov v goratem svetu. Na zgodovinskih kartah so obmocja poredko izmer-
jena in slabo kartirana. Karte so bolj podobne umetniski sliki kot tehni¢nemu izdelku. Konglomerat
pomanjkljivosti in negotovosti pri tovrstnih kartah ni enostaven zalogaj, posebej ¢e je treba iz danih
podatkov sestaviti bogato podatkovno bazo v geografskih informacijskih sistemih (Podobnikar,
Kokalj 2007, 183).

1800: Jozefinska vojaska izmera: Leta 1763, malo po tem ko je Avstro-Ogrska monarhija izgubila
vojno proti Prusiji, je cesarica Marija Terezija dala ukaz za izvedbo vojaske topografije po celotni monar-
hiji. Njen sin, cesar Josip I, je podprl reformo in koncal prvo izmero leta 1787 v zelo kratkem casu. Izvedena
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izmera pokriva celotno obmocje Slovenije. Izmera je bila narejena brez natan¢nih geodetskih instru-

mentov in brez uporabe projekcije. Natacnost izmere se razlikuje glede na znacilnosti terena, ¢asovno

obdobje in kakovost izmere. Zaradi pomanjkljive kakovosti izmere kart v prvi vojaski izmeri je v 19. sto-

letju sledila 2. vojaska izmera, ki jo je narocil cesar Franc II in velja za bolj natan¢no. Kasneje se je izvedla

tudi 3. vojaska izmera. Obe, 2. in 3. izmera, veljata za relativno natan¢ni, parametre transformacije v obeh

izmerah bi lahko uporabili za vec¢je obmocje. Karte so shranjene v arhivu na Dunaju. Lastnosti kart vojas-

ke izmere (Podobnikar s sodelavci 2007, 183):

« obdobje od 1763 do 1787,

« obmodje zajema je celotna Avstro-Ogrska monarhija,

« Casini-Soldnerjeva ekvidistantna kartografska projekcija,

« polozajni pogreski so veéji od 250 m, v goratih predelih $e vedji,

kartografija je lepa, bolj umetniska kot natan¢na,

raba tal je ponekod teZja za interpretacijo, razen linijskih objektov, kot so reke, ceste, ter povrsin, kot

so pozidana obmod¢ja in gozdovi.
1943: Rohitsch und Drachenburg 1:75.000:

« obdobje zajema od 1914 do 1943,

« pokriva $ir§e obmocje Rogatca in Kozjega,

polozZajni pogreski so ve¢ji od 250 m,

raba tal je ponekod tezja za interpretacijo, razen linijskih objektov, kot so reke, ceste, ter povrsin, kot

so pozidana obmocgja in gozdovi,

kontrolne tocke, uporabljene za georeferenciranje, so cerkveni zvoniki, nekateri zna¢ilni mostovi, stolpi

ali redki razpoznavni vrhovi (pozorni smo bili na morebitne spremembe pokrajine in treba se je zave-

dati, da najvisji vrhovi v Alpah v tistem ¢asu $e niso bili izmerjeni in so bila obmocja $e neraziskana).
1955 Jugoslovanske karte 1 : 25.000:

« obdobje zajema je 1934,

« obmodje zajema je vzhodno od rapalske meje,

 Gauss-Kriigerjeva projekcija, izhodi$¢ni meridian Pariz,

« pozicijski pogresek: 7 m (teoreti¢no 5m),

« manj$a natan¢nost v goratih predelih,

« karte so georeferencirane v ciljnem koordinatnem sistemu glede na tiskano koordinatno mrezo (Po-
dobnikar, Kokalj 2007, 184-185).

Evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ 2006 in 2009: Podatke o dejanski rabi mini-
strstvo (nekdanje Ministrstvo za kmetijstvo gozdarstvo in prehrano) zajema s pomo¢jo ra¢unalnisko podprte
foto interpretacije, pri cemer se kot podlaga uporablja ortofoto. Za dolocanje dejanske rabe se uporablja
interpretacijski klju¢, ki vsebuje Sifrant vrst dejanske rabe, navodila za zajem podatkov, opise posameznih
vrst dejanske rabe in najmanjse povrsine zajema posameznih vrst dejanske rabe (medmrezje 2). Evidenca vse-
buje 25 vrst dejanske rabe, ki smo jih zaradi primerjave z ostalimi podatkovnimi viri zdruZili v sedem razredov.

Slovenska podatkovna baza v merilu 1:5.000 in 1:50.000: Topografski podatki v merilu 1:5000,
digitalni ortofoti in drzavne topografske karte merila 1:50.000 so bili uporabljene za georeferenciranje zgo-
dovinskih kart. Vir zgodovinskih kart je kartografski oddelek Narodne in univerzitetne knjiZnice v Ljubljani.

Georeferenciranje zgodovinskih kart: Zgodovinske karte so bile proizvedene v razli¢nih projek-
cijah, koordinatnih sistemih in merilih. Metri¢na kvaliteta ni homogena in kartografsko so karte neenake.
Metode generalizacije so nepoznane. Nekatere karte imajo oznacene koordinate na robovih koordi-
natnega sistema (Podobnikar, Kokalj 2007, 185). Princip georeferenciranja je zasnovan na iskanju dveh
identi¢nih tock, ki se morata lokacijsko ¢im bolj ujemati, ¢e jih pois¢emo na starem zemljevidu in novem
sloju, ki ga je potrebno georeferencirati. Identi¢ne tocke je potrebno izbrati zelo pazljivo. Na starih zem-
ljevidih je najbolje izbrati tocke, ki so bile triangulirane, na primer cerkve ali stolpi. Za bolj zanesljive

vvvvv

vcasih mogoce definirati tudi glede na toponime, ki so v razli¢nih jezikih uporabljenih na zemljevidih.
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Kategorije rabe tal
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Slika 2: Raba tal iz let 1784-1787 (NUK Ljubljana).

Na starih zemljevidih je dobro poiskati tudi prepoznavne detajle kot identi¢ne tocke na celotnem obmodju
karte, saj so lokalne distorzije zelo velike. To pa je v¢asih teZavno, saj nekaterim obmod¢jem primanku-
je oprijemljivih detajlov. Vecino detajlov na teh kartah je bilo posnetih s prostim o¢esom. Kvaliteta kart
je odvisna od izkusenj kartografa in njegovega semanti¢nega dojemanja. Za preoblikovanje tovrstne
karte je potrebno prepoznati stil kartografa in kartografskih elementov, vklju¢no s stopnjo generaliza-
cije. (Podobnikar, Kokalj 2007; 186; Petek, Fridl 2004). Referen¢ne identi¢ne tocke so bile izbrane na
kartah podobnega merila. Ko je izbranih dovolj kontrolnih tock, se karto lahko transformira v ciljni
koordinatni sisitem.
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Kategorije rabe tal
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Slika 3: Raba tal iz let 1869-1887 (NUK Ljubljana).

3 Analiza rabe tal

Potem ko so bile karte pravilno locirane in transformirane, smo analizirali rabo tal. Izbrali in ana-
lizirali smo skupne kategorije rabe tal, ki so znacilne za Kozjanski park, in sicer: travnike, vinograde,
sadovnjake, gozdove in urbana obmodja. Zaradi razli¢nih meril in raznolikosti podatkovnih virov z vi-
dika rabe smo poleg skupnih kategorij rabe tal dolo¢ili tudi kategorije, ki smo jih lahko interpretirali
in so bile znacilne za posamezen podatkovni vir. Dodatne kategorije smo doloc¢ili pri interpretaciji karte
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Slika 4: Raba tal iz leta 1943 (NUK Ljubljana).

Prve Jozefinske izmere, podatkovnem viru dejanske rabe kmetijskih zemlji$¢ 2006 in 2009. Pri karti Prve
Jozefinske izmere je bila zaradi teZav z interpretacijo izpu$¢ena kategorija sadovnjak, Pri karti Druge
JoZefinske izmere pa kategorija vinograd.

Izdelanih je bilo 6 tematskih kart rabe tal za posamezna zgodovinska obdobja. Za vsako karto v zgo-
dovinskem obdobju se je za posamezno kategorijo rabe tal izra¢unala povrsina, na osnovi katere je bila
izdelana primerjava sprememb v povrsini rabe tal skozi cas.
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Kategorije rabe tal
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Slika 5: Raba tal iz leta 1955 (NUK Ljubljana).

4 Raba tal skozi cas

Opaziti je razlike v povrsini rabe tal skozi posamezna ¢asovna obdobja. Vidimo lahko trende naras-
¢anja in padanja povr$in posameznih kategorij.

Povrsine travnikov od 18. stoletja do danes narascajo, le v obdobju po 2. svetovni vojni sledi rahel
padec. Povr$ine obmodij z vinogradi nara$¢ajo, razen v zadnjih dveh obdobjih. Povrsine gozdov se spr-
va zmanj$ujejo, v obdobju po 2. svetovni vojni pa do danes je viden porast gozdnih povrsin. Urbane
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Slika 6: Raba tal iz leta 2006 (MedmreZje 4).

povrsine, ki so do leta 1955 skoraj nespremenjene, se po 2. svetovni vojni znatno zmanjsujejo. V zad-
njem ¢asu je zaznati rahlo povecanje. Dinamika spreminjanja urbanih in gozdnih povrsin Kozjanskega
parka sovpada z druzbeno-demografskimi procesi tega obmocja. Najvedji padec $tevila prebivalcev in
odseljevanje je zaslediti po 2. svetovni vojni. Ljudje so iskali delo v novonastalih tovarnah v mestih.
Kozjansko je zacelo v razvoju izrazito zaostajati, postalo je sinonim za manj razvito pokrajino. Glavni
problemi se kazejo v zmanj$evanju Stevila prebivalcev in njihovem staranju, opus¢anju kmetijske pri-
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Slika 7: Raba tal iz leta 2009 (MedmreZje 4).

delave in propadanju kulturne pokrajine (PolSak 2006, 2). Opusc¢anje kmetijske pridelave vpliva na pove-
¢ano pogozdovanje in ozelenjevanje (Sajovic 2005).

Pri analizah sprememb povrsin rabe tal z uporabo zgodovinskih kart je treba upostevati tematsko
raznolikost in razli¢na merila kartografskih virov. Novejsi kartografski viri ve¢jih meril omogocajo natanc-
nejse dolo¢anje povrsin kategorij rab tal kot zgodovinske karte manjsih meril. Uporabljena metodologija
lepo prikaze dinamiko spreminjanja posameznih kategorij rab tal skozi ¢asovna obdobja, medtem ko
je zaradi raznolikosti kartografskih virov manj primerna za natancen prikaz velikosti sprememb povr-
$in kategorij rab tal skozi ¢asovna obdobja. Podatki iz razli¢nih kartografskih virov pomenijo izziv za
njihovo medsebojno primerjavo in interpretacijo.

118



Spremembe rabe tal z uporabo zgodovinskih kart v Kozjanskem parku

14000
12000
10000
8000
)
=
6000 —
o = ‘//_\
2000
0 T ; " . . :
1780 1870 1943 1955 2006 2009
— travniki gozd sadovnjaki
— vinogradi = urbano

Slika 8: Kategorije rabe tal skozi ¢as.

5 Sklep

Za interpretacijo razli¢nih vidikov prostorskih pojavov v razli¢nih ¢asovnih obdobjih je treba raz-
polozljive podatke georeferencirati v isti koordinatni sistem. Zgodovinske karte so dragocena informacija
o preteklosti.

Na zalost so karte tematsko razli¢ne in nepredvidljive kakovosti ter tako tezko primerljive s sodob-
nimi kartografskimi in ostalimi podatkovnimi viri. Ce je kakovost podatkov dobro poznana, je na voljo
$e veliko moznosti za nadaljnje analize. Opravljene analize lahko pomagajo pri razlikovanju procesov
in podrodij, ki potrebujejo posebno pozornost in jih je treba upostevati pri na¢rtovanju upravljanja s pro-
storom. Uporaba zgodovinskih podatkovnih virov pri analizi rabe tal lahko pomeni tehtno argumentacijo
proti degradaciji prostora.
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IZVLECEK

Analiza polozZaja naselij na podlagi zgodovinskega kartografskega gradiva in spremenljivk okolja za
Goricko in Ravensko

V zadnjih desetletjih je opaziti veliko razprsene novogradnje, ki upostevajo drugacne okoljske dejavnike
kot starejsa naselja in segajo na manj primerna obmocja za pozidavo. Raziskava obravnava poloZaje nase-
lij v Prekmurju in temelji na analizah digitalnega modela reliefa ter podatkov poplavnega obmocja in slojev
rabe tal iz obdobij 1850-1890, 1890-1940, 1940-1971 in 1971-2009. Podatke rabe tal smo zajeli iz zgo-
dovinskega kartografskega gradiva. Rezultati enostavnih analiz casovnih vrst (opisni model) so pokazali
spremembe rabe tal in leg naselij glede na naklon, ukrivljenost in ekspozicijo povrsja, poplavno obmocje
in vlaZnost.

KLJUCNE BESEDE
GIS, prostorska analiza, poloZaj naselij, Goricko, Ravensko

ABSTRACT

Analysis of location of settlements using historical map datasets and environmental variables for the
case study area of Goricko and Ravensko

On the contrary to the older settlements many scattered buildings which ranging into less suitable areas
have been built in the recent decades. The research study deals with the position of settlements in Prekmurje
and is based on the terrain model (DTM) analysis, as well as on the datasets of floodplain areas and lay-
ers of land use in the periods 1850-1890, 1890-1940, 1940-1971 and 1971-2009. The results of the simple
time series analysis (descriptive model) showed changes in land use and urban sites as the slope, curva-
ture and aspect, flood area and soil moisture.

KEY WORDS
GIS, spatial analysis, location of settlements, Goricko, Ravensko

121



Katja Milost, Tomaz Podobnikar

1 Uvod

Obseg individualne stanovanjske gradnje, predvsem pa nacin njenega umesc¢anja v prostor, je pov-
zrocil korenite spremembe v podobi in strukturi naselij ter pejsazu pokrajine (Drozg 1995, 13). Novejsa
stanovanjska gradnja ve¢inoma ne uposteva avtohtone zasnove in naravnih determinant, ki so dolo-
¢ale polozaj in zasnovo nekdanjih agrarnih naselij, na primer naklon zemlji$¢a, izpostavljenost visoki
podtalnici ali poplavam, varovanje kakovostnih kmetijskih zemlji$¢, temvec se, v nasprotju s tem, $iri-
jo na povrsine, ki so neko¢ veljale za nezazidljive. Marsikatero naselje je tako prestopilo »naravne meje«,
s ¢cimer se je izgubil ali vsaj zabrisal vtis premisljenosti prvotne lokacije. Poleg pozidave kmetijskih zem-
ljis¢ je pozidava v zadnjih desetletjih bolj usmerjena na zemlji$¢a, ki so manj ugodna za pozidavo, na
primer bolj strma, bolj mokra, bolj plazovita in od voda ogroiena (Marusic¢ 2010) Gradnja na manj

Analiza poloZaja naselij je bila izvedena s pomocjo GIS-ov, saj ti omogocajo izdelavo in analizo
prostorskih podatkovnih slojev, poizvedovanja, ter druga opravila, ki predstavljajo temelj za tovrstno
analizo.

2 Metode

Analiza je potekala na testnem obmodju pravokotne oblike s stranicama 10 krat 15km in sredi$¢-
no koordinato v drzavnem koordinatnem sistemu D48/GK 585.010, 178.530. Obmocje zajema del
Gorickega in Ravenskega (slika 1).

Izdelani so bili naslednji osnovni podatkovni sloji, ki odgovarjajo kartiranju (abstrakciji) v meri-
lu 1:25.000: raba tal za leta 1850, 1890, 1940 in 1971; naseljj za ista leta in leto 2009; novogradnje
v obdobjih 1850-1890, 1890-1940, 1940-1971, 1971-2009; sloj voda za leto 1850; sloj plastnic, naklo-
na, vlaznost tal, vetrovnosti, ukrivljenosti in ekspozicije povrsja.

Legenda

] : Testno obmocje

0 2 4 6 8
km

.| Vir: Pregledna karta RS v merilu 1 : 1 000 000,
GURS, 2002
¥ | © Geodetska uprava Republike Slovenije

Slika 1: Testno obmocdje.
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sloj rabe tal za leto 1971
sloj rabe tal za leto 1971 in zemljevid iz leta 1940 sloj rabe tal za leto 1940

Slika 2: Postopek vektorizacije odzadnjega urejanja.

Metodologija pretvorbe starih kart v sloje rabe tal v GIS-ih temelji na postopkih, opisanih v pub-
likacijah Podobnikar (2009, 2011). Sloj rabe tal za leto 2009 je bil preklasificiran (medmrezje 1), drugi
sloji rabe tal pa so bili pripravljeni po postopku vektorskega zajema po nacelih odzadnjega urejanja (back-
ward editing) (Podobnikar 2011), kar pomeni, da so bili sloji rabe tal pripravljeni v vrstnem redu od
najnovejega (2009) do najstarejsega (1850) (slika 2).

V ta namen so bili uporabljeni primarni zemljevidi iz let: 1850, 1890, 1940 in 1971 ter sekundarni
zemljevidi. Slednji so sluzili za pomoc¢ pri vektorizaciji, ki je temeljila na uporabi primarnih zemljevi-
dov. S postopkom preklasifikacije vseh slojev rabe tal so bili izdelani sloji naselij za ta ista leta. Sloj vod
zaleto 1850 je bil izdelan z vektorizacijo voda na zemljevidu iz istega leta. Sloji plastnic, naklona, vlaz-
nosti tal, vetrovnosti, ukrivljenosti in ekspozicije povrsja so bili izdelani iz DMR-ja lo¢ljivosti 12,5 m.

Izdelani so bili §tirje opisni prostorski modeli: induktivna in deduktivna modela posebej za Goric-
ko in Ravensko. V splosnem temelji induktivni model na podatkih posameznega obmodja in se ga
uporablja, kadar ne poznamo splo$nih znacilnosti obmocja. Deduktivni model temelji na neki pred-
postavki, ki je splo$no znana ali jo postavimo sami, preverimo pa jo na prostorskih podatkih (Dalla
Bona 1994, 1-6). Z modelom v GIS-ih poenostavljeno predstavimo del realnega sveta ali njegovih siste-
mov, ki obdrzi dovolj njegovih lastnosti za nadaljnje analize (Ford 1999, 3-10).

Vhodni podatkovni sloji modelov so bili medsebojno primerjani s kapa-testom neodvisnosti, za
kar smo razvili orodje, saj je rezultat zaradi podobnosti slojev lahko pristranski. Poleg tega smo razvili
orodje za izrac¢un prekrivanja posameznih podatkovnih slojev, ki poda prekrivanje Zelenih kategorij
v odstotkih. Prav tako smo razvili orodje, ki smo ga poimenovali orodje za iskanje obmocij. To omo-
goca iskanje obmocij po Zelenih kriterijih. Vsa tri razvita orodja delujejo v programskem paketu ArcMap.

3 Rezultati

V raziskavi smo na izvedenih podatkovnih slojih izdelali analizo lege naselij iz starih kart, ki jo pred-
stavljamo v nadaljevanju. Rezultate smo uporabili v modelih, ki nakazujejo upostevanje vzorcev pri
gradnji v preteklosti.

Izveden sloj ekspozicije povrsja: Analizo ekspozicije povr$ja smo izvedli le na obmocju Goricke-
ga, saj se je na obmocju Ravenskega izkazala za nesmiselno. Ekspozicije povrsja so prisotne na vseh
glavnih osmih smereh neba (slika 3). Iz prekrivanja slojev naselij s slojem ekspozicije povr$ja smo ugo-
tovili, da je leta 1850 najve¢ naselij na zahodni (18 %) ekspoziciji, ki je hkrati najbolj zastopana (18 %).
Leta 1850 je bilo najmanj naselij na severovzhodnih (4 %) in severnih (3 %) legah. V vseh obravnava-
njih obdobjih je najmanjsi delez novogradenj na severnih in severovzhodnih legah, ter najve¢ji na
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Slika 3: Delez naselij iz leta 1850 in novogradenj v letih 1890, 1940, 1971 in 2009 na Gorickem
in Ravenskem glede na ekspozicijo povrsja.
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Slika 4: Delez naselij iz leta 1850 in novogradenj v letih 1890, 1940, 1971 in 2009 na Gorickem
in Ravenskem glede na naklon povrsja.
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vzhodnih, jugovzhodnih in zahodnih legah. Na severozahodnih legah od leta 1890 do leta 1971 ni ve¢-
jih sprememb v delezu novogradenj, izstopa pa leto 2009, kjer je bistveno vecji delez novograden;j (17 %)
glede na druga obdobja (8-14 %).

Izveden sloj naklona povrsja: Obmocje Gorickega je razgibano gricevje, tudi z nakloni vecjimi od 15°.
Na Ravenskem prevladuje povrsje z naklonom pod 5°, povrsje z ve¢jim naklonom (6-10°) je le na vznozju
Gorickega.

Leta 1850 je bilo na Gorickem 57 % naselij na naklonu do vklju¢no 5°in 94 % do vklju¢no 10° (slika 4).
Na povrsju z do naklona 5° je bilo najve¢ novogradenj v obdobju 1940-1971, najmanj pa v obdob-
ju 1980-1940 in 1971-2009. Na pobo¢ju z naklonom 11-15° so novogradnje v vseh obdobjih, od katerih
ima najvedji delez obdobje 1971-2009. V obdobju od 1890 do 2009 se novogradnje (1 %) pojavljajo tudi
na naklonih ve¢jih od 15 %.

Na Ravenskem (slika 4) so bila 1850 leta vsa naselja na ravnini z naklonom do 5°. Novogradnje na
naklonu 6-10° se pojavljajo od leta 1850 do 2009. V obdobju 1850-1890 je bilo tak$nih 9 %, v obdob-
ju 1971-2009 pa 3 %.

Izveden sloj oddaljenosti od vodotokov: Sloj oddaljenosti od vode je bil izdelan v ArcMap-u z orod-
jem Buffer analysis. Rezultat analize oddaljenosti naselij od vodotokov je pokazal povezavo med legami
naselij in oddaljenostjo od vode, iz ¢esar lahko sklepamo, da je bila blizina vodotokov merilo za posta-
vitev naselij (Urbanc 2002, 58). Tako na Gorickem kot na Ravenskem (slika 5) delez naselij z oddaljenostjo
od vodotokov do 400 m pada. Delez naselij do 200 m od vodotokov je skoraj enak na Gorickem (31 %)
in Ravenskem (36 %), na vecjih oddaljenostih od vodotokov je na Ravenskem manj naselij kot na Gori¢-
kem. Na Gori¢kem je 19 % naselij oddaljenih za ve¢ kot 500 m od vodotokov, na Ravenskem je tak$nih
kar 48 %. Razlog za taksno lego naselij glede na oddaljenost od potokov sta prav gotovo visoka podtal-
nica (Repe 2009, 127-139) na prekmurski ravnini, ki nudi dostop do vode, in lazja prehodnost ravninskega
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Slika 5: Delez obmocja Gorickega in Ravenskega, ki je leta 1850 oddaljen od vodotokov 0-200 m,
201-300m, 301-400 m in vec kot 500 m.
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Slika 6: Delez naselij iz leta 1850 in novogradenj v letih 1890, 1940, 1971 in 2009 na najvlaznejsih tleh
za Goricko in Ravensko.

povrsja, zaradi Cesar je razdalja manj pomembna. Na Ravenskem so majhne globine do gladine pod-
zemnih vod, saj se srednje globine do gladine podtalnice na vec¢ini vodomernih postaj v Prekmurju gibljejo
od 1 do 5m (Brec¢ko Grubar 2009).

Izveden sloj poplavnega obmocja: Poplavno obmodje katastrofalnih poplav (medmrezje 2) pokri-
va 2% testnega obmocja Gorickega in 6 % obmoc¢ja Ravenskega. Leta 1850 obmocje katastrofalnih poplav
ni bilo poseljeno. Razvidno je, da se v obdobjih od 1890 do 1971 na poplavnem obmocdju Gorickega
pojavi 1 % novogradenj, v zadnjem obravnavanem obdobju pa 3 %. Na Ravenskem se novogradnje na
poplavnem obmodju pojavijo v obdobjih 1890-1940 in 1971-2009.

Izveden sloj vlaznosti tal: Sloj vlaznosti tal je bil izdelan iz sloja DMR-ja z orodjem topografski
indeks vlaznosti, programskega paketa SAGA GIS (Band 1993). Vrednosti sloja so bile klasificirane v pet
razredov po nacelu linearne vrste. Obmocja z najvecjo vrednostjo vlaznosti predstavljajo 3 % testnega
obmogja Gorickega in 26 % obmocja Ravenskega. Na najbolj vlaznih tleh leta 1850 na Gori¢kem ni bilo
naselij (slika 6), na Ravenskem pa je bilo taksnih 7 %. Od leta 1850 do leta 2009 so se naselja $irila tudi
v vlaznejsa obmocja. Najvecji delez novogradenj na vlaznih obmogjih se pojavi na Gorickem (7 %) in
Ravenskem (19 %) v obdobju 1971-2009.

Izveden sloj ukrivljenosti povrsja: Pri ukrivljenosti povrsja smo se osredoto¢ili na konkavno (do-
line) in konveksno (slemena) ukrivljenost povrsja. Na testnem obmocju Gorickega sta obe obliki
ukrivljenosti zastopani v skoraj enaki meri (slika 7): konkavnega povrsja je 27 %, konveksnega pa 28 %.
Primerjava lege naselij z ukrivljenostjo povrsja je pokazala, da je v vseh obravnavanih obdobjih ve¢ nase-
lij na konveksno ukrivljenem v primerjavi s konkavno ukrivljenim povrsjem, ter da se delez naselij na
konveksno ukrivljenem povrsju tekom obdobij zmanjsuje v prid konkavno ukrivljenemu. Tako je bilo
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Slika 7: Delez naselij iz leta 1850 in novogradenj v letih 1890, 1940, 1971 in 2009 na konveksno
in konkavno ukrivljenem povrsju Gorickega.

leta 1850 43 % naselij na konveksno ukrivljenem in 15 % na konkavno ukrivljenem povrsju. V obdob-
ju 1971-2009 je bilo na konveksno ukrivljenem povr$ju 32 % naselij, na konkavno ukrivljenem pa 28 %.
Analiza ukrivljenosti Ravenskega je bila izpu$c¢ena zaradi razmeroma ravnega terena.

Opisni induktivni in deduktivni modeli: Z induktivnim in deduktivnim modelom smo iskali zna-
¢ilnosti leg naselij na Gorickem in Ravenskem (slika 8). Vsi modeli so bili sestavljeni iz izvedenih slojev
po istem nacelu: vanje so bili vstavljeni binarni rastrski izvedeni sloji ekspozicije, naklona, vetrovno-
sti in vlaZnosti tal, ki so ustrezali zahtevanim kriterijem modela. Modeli so obravnavali obmod¢ja naselij
iz leta 2009. Rezultat modela lahko prikaze obmod¢ja z zahtevanimi lastnostmi na ve¢jem obmod¢ju od
zelenega, zato ga je treba umeriti na manjse obmocje (Clarke in Silva 2001, 525-552). Za umerjanje
rezultatov modela je bil uporabljen sloj naselij iz leta 2009, saj smo z modeli obravnavali le obmod¢ja
naselij iz leta 2009, ki so po povrsini najobseznejsa. Slika 9 prikazuje Boolovo povrs$ino induktivnega
modela za Ravensko, ki sovpada z izbranimi parametri pri analizi povr$in primernih za poselitev.

4 Razprava

Pri primerjanju leg naselij z obmodji, kjer je vetrovnost najvedja, se je pokazalo, da se niti naselja
iz leta 1850 niti poznej$e novogradnje ne izogibajo tem obmodjem, kar ni presenetljivo, saj hitrosti vetra
v tem delu Slovenije sodijo med lahke sapice ali Sibke vetrove.

Izvedeni sloji rabe tal so sluzili za ugotavljanje sprememb pokrajine na testnem obmocju Goricke-
ga in Ravenskega. Izkazalo se je, da se na Gorickem povrsine kmetijskih zemljis¢ zmanjsujejo (slika 10)
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Slika 8: Model za iskanje obmocij naselij po izbranih parametrih.
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Slika 9: Prikaz primernih (modra) in neprtmermh ( rumena) poselztvenzh obmocij za del testnega
obmocja Ravenskega.
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Slika 10: Delez kategorij rabe tal v letih 1850, 1890, 1940, 1971 in 2009 na Gorickem in Ravenskem.
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vse od leta 1850 do leta 2009 v nasprotju z urbanimi in gozdnimi povrs$inami, ki se nekoliko povecu-
najmanjsi v obdobju 1940-1971, kar je proti pri¢akovanjem in najverjetneje posledica gradnje na gozdnih
povrsinah. Delez urbanih povr$in je leta 1850 na Gori¢kem (2 %) manjsi kot na Ravenskem (3 %), kar
je zaradi razgibanega reliefa pricakovano. Leta 2009 je ta deleZ enak na Gori¢kem in Ravenskem (5 %).

Na Ravenskem (slika 9) se je povr$ina kmetijskih povrsin od 1850 do 2009 nekoliko povecala, gozd-
na povrsina pa nekoliko zmanjsala. Ravno tako kot na Gori¢ckem je tudi na Ravenskem prisoten trend
rasti urbanih povrsin. Analiza je pokazala, da je najvedji delez novogradenj na Ravenskem na kmetij-
skih povrsinah v obdobju 1940-1971 in najmanjsi v obdobju 1890-1940 in 1971-2009.

Rezultati so pokazali, da je najve¢ naselij na ravninah do 5° kar je v skladu z ugotovitvijo, da je naj-
vedji delez naselij v razredu naklona 2-4° (Perko 2001, 117). Glede ekspozicije povrsja rezultat raziskave
nekoliko odstopa od povpredja v Sloveniji, saj smo ugotovili, da se v vseh obravnavanih obdobjih naj-
ve¢ naselij lezi na vzhodni, jugovzhodni in zahodnih legah. Za Slovenijo pa velja, da je najve¢ naselij
na juznih, jugozahodnih in jugovzhodnih legah (Perko 2001, 117). Rezultat spreminjanja pokrajine,
ki je v naSem primeru izrazitej$e na Gorickem, je znacilen za $irsi prostor, saj se pokrajina zara$ca zara-
di opuscanja ali prestrukturiranja kmetijstva (Urbanc 2002, 71).

Rezultati za obdobje 1940-1971 na nekaterih prikazanih histogramih odstopajo od trenda rezul-
tatov ostalih obdobij, kar je najverjetneje posledica manj$ega sloja novogradenj za to obdobje.

5 Sklep

Studija je potrdila trend povecevanja gradnje naselij na manj primernih obmo¢jih: obmogjih kata-
strofalnih poplav, na vlaznejsih tleh in na ve¢jih naklonih povrsja. Na Gorickem se od leta 1890 do leta 2009
naselja $irijo celo na pobodja z nakloni ve¢jimi od 15°. Ve¢ina naselij in novogradenj iz vseh obravna-
vanih obdobjih je na konveksno ukrivljenem povrsju, vendar se ta delez tekom obdobij zmanjsuje, medtem
ko delez novogradenj na konkavno ukrivljenem povrsju prek obdobij narasc¢a. Na Gorickem je priso-
ten trend manj$anja kmetijskih zemljis¢ (59-53 %) in vecanje gozdnih (39-42 %) ter urbanih povrsin
(2-5%). Na Ravenskem je prislo do manjsega nihanja deleza kmetijskih povrsin; ta se je scasoma nekoliko
povecal. V nasprotju s tem, pa so se gozdne povrsine nekoliko zmanjsale (20-18 %).

Raziskava je pokazala, da novejse novogradnje ¢edalje manj upostevajo enake prostorske znacil-
nosti kot naselja iz leta 1850.

Med dosezke raziskave na podro¢ju GIS-ov pristevamo izdelana orodja za aplikacijo ArcMap in
nova spoznanja o legi naselij.

V analizo bi lahko vklju¢ili sloj pedoloske karte in pedoloskih profilov tal (vir: GERK portal) in s tem
pridobili podatek o kakovosti kmetijskih zemljis¢. Na podlagi tega bi lahko ugotavljali katerim obmo¢-
jem se moramo z gradnjo izogniti in katerim ne. Tovrstno raziskavo bi bilo smiselno izvesti za obmocja,
ki jih naravne nesrece pogosto prizadenejo (Podobnikar in drugi 2010), rezultate pa vkljucili v urba-
nisti¢ne nacrte, s ¢imer bi se izognili posledicam naravnih nesre¢ v bodoce.

Zahvala in pojasnilo: Podatki novejsega datuma so bili pridobljeni na Geodetski upravi Republike Slo-
venije, starejse kartografsko gradivo pa od naslednjih podpornikov: Geografski institut Antona Melika ZRC
SAZU, NUK (dr. Renata Solar), dr. Vincenc Rajsp, dr. Gabor Timdr, dr. Istvdn Mdrkus, g&. Romeo Varga,
ga. Stanka Desnik, ter osebni arhiv g. Marjana Podobnikarja. Naloga je bila zasnovana v okviru projekta
TransEcoNet, Central Evrope, vendar na Zalost do njene implementacije zaradi zapletov na Univerzi v Novi
Gorici ni prislo.
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IZVLECEK

Prostorska analiza in kartiranje romskih naselij v Sloveniji

Dosedanje raziskave in elaborati o romski populaciji v Sloveniji vsebujejo vecinoma le besedilne in tabela-
ricne opise naselij z romskim prebivalstvom, podatki niso locirani v prostoru in niso prikazani na kartografskih
gradivih v razlicnih merilih.

V prispevku so predstavljeni postopki zbiranja razlicnih podatkov o romski populaciji, njihovo geolocira-
nje in kartiranje ter nekateri rezultati izvedenih prostorskih analiz romskih naselij.

KLJUCNE BESEDE
Romi, romsko naselje, geolociranje, kartiranje, prostorska analiza, tematska kartografija

ABSTRACT

Spatial analysis and mapping of Roma settlements in Slovenia

Previous researches and expert reports of the Roma population in Slovenia contain mostly text and tab-
ular descriptions of Roma settlements, data are not located in space and do not appear on the cartographic
materials at different scales.

This paper presents methods of gathering different data for the Roma population, determining their loca-
tion, mapping and some results of the spatial analysis of Roma settlements.

KEY WORDS
Roma, Roma settlement, geolocation, mapping, spatial analysis, thematic cartography
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1 Uvod

Romi so prostorsko razpr§ena skupnost, ki je v zadnjih desetletij zaradi nadrtne ustalitve in dru-
gih razlogov izoblikovala ve¢ t. i. romskih naselij, v katerih zivi ve¢ji del pripadnikov. Izraz romsko naselje
je nastal ob vprasanju, kako poimenovati skupino bivalnih enot, v katerih Zivi romsko prebivalstvo. Te
enote niso dejanska statisti¢na naselja z ustrezno numeracijo, in ¢eprav so v blizini obstojecih statistic-
no opredeljenih naselij, se vanje funkcionalno ve¢inoma ne vklju¢ujejo. Najve¢ Romov zivi v Prekmurju
in na Dolenjskem. Ve¢inoma so podezelsko prebivalstvo, povsem nova skupina pa so mestne popula-
cije v ve¢jih mestih, predvsem v Ljubljani in Mariboru; slednji so ve¢inoma imigranti iz drzav nekdanje
Jugoslavije, ki so prisli v Slovenijo v zadnjih treh desetletjih. Na Gorenjskem najdemo tudi nekaj pri-
padnikov Sintov, ki Zivijo razpr§eno (Zupancic¢ 2010).

Pregled dosedanjih raziskav in elaboratov o romski populaciji v Sloveniji je pokazal, da vsebujejo
vec¢inoma le besedilne in tabelari¢ne opise naselij z romskim prebivalstvom. Podatki ve¢inoma niso geo-
locirani in niso prikazani na kartografskih gradivih v razli¢nih merilih. Kartografski prikazi se v ve¢ini
primerov nanasajo le na oznacitve ob¢in, kjer Zivijo predstavniki romske skupnosti. V Popisnem atla-
su Slovenije tematska karta prikazuje $tevilo Romov po naseljih (Dolenc s sodelavci 2007). Tematskih
kart, ki bi prikazovale druge vsebine, povezane z romskim prebivalstvom, prakti¢no ni.

Pri projektu »Dvig socialnega in kulturnega kapitala v okoljih, kjer Zivijo predstavniki romske skup-
nosti, kjer sodelujemo kot projektni partner in katerega koordinator je Institut za narodnostna vprasanja,
smo prostorsko umestili romska naselja, izvedli prostorske analize in izdelali razli¢ne tematske karte.

2 Evidentiranje, geolociranje, zajem in kartiranje lokacij romskih naselij

Osnova prvega dela preucevanja je bila koncentrirana na geolociranje pridobljenih prostorskih
podatkov o romski populaciji in kartografsko zajemanje, ki je potekalo lo¢eno za posamezne regije, v kate-
rih Zivijo Romi.

OD zacetku dela smo najprej zbrali vse dostopne informacije in podatke o romskem prebivalstvu.
Podatke o romski populaciji smo pridobili prek razli¢nih virov: Statisticnega urada Republike Slove-
nije (Popis prebivalstva 2002), Ministrstva za Solstvo in $port in Centrov za socialno delo (podatke CSD
je pridobil Institut za narodnostna vprasanja in nam jih posredoval). Pri omenjenih virih je $lo pred-
vsem za podatke o demografiji oziroma v vecini primerov le za podatke o $tevilu romskih prebivalcev.
Podatki so bili prostorsko razli¢no strukturirani; ve¢inoma so tabelari¢no prikazovali stevilo Romov
po obcinah, posameznih $olah, obmocju delovanja centra za socialno delo, nekateri pa so vsebovali tudi
podatke, ki so se nanasali na posamezna romska naselja. Zelo so nam pomagali razli¢ni elaborati (pred-
vsem dela dr. Jerneja Zupancica in Strokovne skupine za reSevanje prostorske problematike romskih
naselij) ter ostali, na spletu dostopni viri in informacije. Potrebne prostorske podatke smo pridobili na
Geodetski upravi Republike Slovenije, z vidika uporabnosti v projektu pa smo pregledali tudi podat-
ke, ki smo jih na institutu sami pridobili Ze znotraj drugih raziskav.

Za prostorske analize in kartiranja je bilo treba vse zbrane podatke najprej geolocirati; vsakemu rom-
skemu naselju smo dolo¢ili lokacijo v prostoru. Za osnovni pregled in sistematizacijo del smo najprej vse
podatke zbrali v enotno bazo, kjer smo romska naselja razvrstili po ob¢inah in znotraj ob¢in v redna nase-
lja. Romska naselja smo za zajem Klasificirali, nato smo s pomocjo kartografskih podatkovnih virov majhnih
meril dolo¢ili $irSe obmodje rednega naselja in mu dodelili ustrezen list digitalnega ortofota (DOF), ki
ga pokriva. Sledilo je pregledovanje DOF-ov, na katerih smo iskali prostorske poselitvene vzorce, ki so
znacilni za romska naselja. Vzorce oziroma poselitveno strukturo romskih naselij smo definirali na podlagi
preucevanj nekaj izbranih poznanih in preverjenih primerov in s pomocjo pridobljenih informacij o prostor-
skih znacilnostih romskih naselij. Naseljem, ki smo jih nasli s pomoc¢jo DOF-ov, smo dolo¢ili lokacijo
(koordinate) srediS¢ne tocke ter zacrtali mejo naselja oziroma zarisali obmodje, ki ga naselja zajema.
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Slzka 1 Romsko nasel]e Smrekec ( obcma Grosuplje), Slika 2: Romsko naselje Pertoca (ob¢ina Rogasovci),
DOE 2011. DOE 2010.

Ker se tovrstne problematike ne da obravnavati le kabinetno in ker vseh romskih naselij ni bilo mogo-
¢e geolocirati s pomo¢jo DOF-ov, nekatere lokacije pa so bile nejasne, smo opravili tudi terensko delo.
Na terenu smo, lo¢eno za Prekmurje in Jugovzhodno Slovenijo, s pomocjo lokalnega neromskega in
romskega prebivalstva ter kartografskega gradiva iskali romska naselja ter njihove lokacije sproti vri-
sovali na karto. Hkrati smo preverili $e nejasne lokacije romskih naselij.

Ob koncanju geolociranja in zajemanja romskih naselij smo imeli za vsako romsko naselje pose-
bej ter skupaj za obcine pripravljene datoteke, ki so vsebovale *shp sredi$¢ne tocke romskega naselja,
*shp obmocja romskega naselja in ustrezen DOE, ki ga pokriva. Podatke smo zdruzili tudi za prikaze
v ostalih prostorskih enotah (statisti¢ne regije, upravne enote, redna naselja in $olski okolis) ter za celotno
Slovenijo. *shp datoteke smo dopolnili s pridobljenimi demografskimi in ostalimi podatki. Tockovno
lokacijo smo dolo¢ili 97 romskim naseljem (s klasifikacijo smo izlo¢ili romsko populacijo, ki zivi raz-
prseno po mestih, na primer v stanovanjskih blokih), obmoc¢je pa smo zadrtali 78 romskim naseljem
(izlo¢ili smo romska »naselja, ki vsebujejo tri hiSe ali manj). Rezultate smo prikazali na kartografskih
gradivih razli¢nih meril.

3 Kartiranje prostorskega sirjenja romskih naselij

Za ¢asovni pregled prostorskega razvoja romskih naselij in izdelavo kart prostorskega Sirjenja smo
potrebovali serijo starejsih DOF-ov. S pomocjo seznama Stevilk listov DOEF, ki pokrivajo romska naselja,

Slika 3: Obcine, kjer Zivijo Romi in Sinti. » (str. 136)
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Slika 4: Ob¢ina Cankova - lokacije romskih naselij.
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in Gauss-Kriigerjevih koordinat sredi$¢nih toc¢k romskih naselij smo pridobili ve¢ serij starejsih
posnetkov cikli¢nih aerosnemanj iz 80-ih in 90-ih let prej$njega stoletja ter tiste pred zadnjim snemanjem.
Novejse posnetke in posnetke iz 90-ih let smo pridobili za vsa romska naselja. Zaradi dolgotrajnosti
zbiranja in skeniranja posnetkov iz 80-ih let, smo le-te pridobili za 28 obmocij. Posnetke smo geolo-
cirali, naredili slike, jih zlozili v ¢asovno zaporedje in za vsa romska naselja posneli filme prostorskega
$irjenja. Prikartografskem zajemanju smo za vsako romsko naselje najprej dolo¢ili meje naselja v 90-ih
letih, nato smo zajeli obmocje naselja. Obmocij nismo zajemali za vsa naselja; romska naselja smo pre-
gledali, analizirali ter dolo¢ili kriterije zajema in prikazov prostorskega $irjenja. Enako smo za
17 najvecjih romskih naselij naredili za 80-ta leta. Zajete podatke smo nato obdelali; podatke smo najprej
generalizirali, iz poligonskih *.shp smo izdelali linije in ponovno uskladili meje. Za nazornejsi karto-
grafski prikaz smo poligone obmocij razli¢nih obdobij presekali med seboj ter tudi tu uskladili linije
razli¢nih obdobij. Sledil je izbor podlage za tematske karte prostorskega $irjenja romskih naselij, kjer
smo se odlo¢ili za sivinski DOF z dolo¢eno prosojnostjo.

4 Kartiranje formalno-pravne ureditve romskih naselij

Prostorska analiza je zajemala tudi ugotavljanje lastnis$tva zemlji$¢ romskih naselij, racunanje delezev
stavb brez hi$ne $tevilke ter vizualizacijo romskega naselja Hudeje (obcina Trebnje) v obliki trirazsez-
nostnega modela s poudarkom na prikazu stavb z urejenih zakonskim statusom in bodo¢im prostorskim
razvojem. Za analizo lastniske strukture zemlji$¢ glede na lastnistvo fizi¢nih in pravnih oseb smo pove-
zali evidence zemljiskega katastra in registra nepremicnin. Pridobljeno bazo podatkov o lastni$tvu smo
presekali z bazo podatkov z obmocji romskih naselij. Tako smo za vsako romsko naselje pridobili ve¢
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Slika 6: Lastnistvo zemljis¢ romskih naselij glede na velikost parcele po obcinah, Dolenjska.
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Slika 7: Delez objektov brez hisne Stevilke po romskih naseljih in ob¢inah, severni del Prekmurja (stolpci

ponazarjajo razmerje med objekti s hisno Stevilko in objekti brez hisne Stevilke, visina stolpca prikazuje
Stevilo vseh objektov v posameznem romskem naselju (stolpce smo namesto na primer kroznih diagramov
uporabili za prikaz primerjave velikosti posameznih romskih naselij, y os namenoma ni vkljucena oziroma
obrazloZena, ker nismo hoteli navajati tocnega Stevilo objektov za vsako romsko naselje, ampak smo podali
le primerjavo velikosti posameznih romskih naselij ter razmerja objektov s hisno Stevilko in brez nje).
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podatkov: katastrska obcina, parcele, povriina, enotna mati¢na $tevilka ob¢ana (EMSO), ime in tip EMSO.
Podatke smo obdelali glede na lastnistvo parcel, in sicer po povrsini. Za lastni$tvo zemlji$¢ smo opre-
delili naslednje kategorije: zasebnik, ob¢ina, drzava in ostali. Podatke smo pregledali in obdelali za vsako
romsko naselje posebej oziroma za vsako parcelo znotraj naselja. Zaradi varovanja osebnih podatkov
se pri analizi posameznih parcel nismo spuscali v raz¢ljenjevanje zasebnikov na Rome in ne-Rome. Pri
izboru kartografskega prikaza smo se odlo¢ili za prikaz po ob¢inah v sklopu posamezne regije ter za
skupen prikaz za Slovenijo (ravno tako po regijah). Za kartografsko podlago smo izbrali sencen relief.
Za vsako ob¢ino smo naredili analizo lastnistev glede na povrsino parcele: za vsako kategorijo smo izra-
¢unali absolutno povrsino zemljis¢a. Podatke smo obdelali in analizirali ter pripravili skupno tabelo
za izdelavo grafi¢nih prikazov. Tej fazi je sledila Se grafi¢na upodobitev pridobljenih podatkov. Izde-
lali smo $e karte objektov brez hi$ne $tevilke, za vsako romsko naselje posebej. Uporabili smo podatke
registra prostorskih enot (hisne $tevilke), podatke katastra stavb in DOF-e iz let 2010 in 2011. Za vsa-
ko romsko naselje posebej smo izra¢unali Stevilo objektov ter tevilo hi$nih $tevilk in iz tega dobili Stevilo
objektov brez hi$nih $tevilk. Upostevali smo vse obstojece objekte, ki stojijo v romskem naselju. Nacin
prikaza smo izbrali enak kot pri prikazu lastni$tev — prikaz po ob¢inah, za posamezne regije; ven-
dar smo tu prikazali $e razmerja za vsako romsko naselje posebej. Iz podatkov smo pripravili grafe, jih
slikovno obdelali ter zdruzili z rastrsko podlago v skupno sliko oziroma tematsko karto. Za pripravo
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geovizualizacije romskega naselja Hudeje smo s pomoc¢jo DOF-a in nacrta o legalni situaciji naselja v Goo-
gle sketchUp-u trirazsezno upodobili vse objekte v naselju in jih lo¢ili v dve kategoriji: na tiste brez
zakonskega statusa in tiste, ki imajo legaliziran status. Prikaz smo nato prevedli v kml, polozili na Goo-
gle Earth ter posneli vizualizacijo, ki je vkljuc¢evala tudi prikaz bodocega razvoja naselja s postavitvijo
ve¢namenske dvorane, §portnega igrisca ter ekoloskih otokov.

5 Kartiranje ¢asovne dostopnosti od romskih naselij do osnovnih sol

Casovno dostopnost romskih naselij do osnovnih 3ol smo prikazali s ploskvami ¢asovne oddalje-
nosti od sredi$¢a romskega naselja. Osnova doloc¢anja ploskev ¢asovne oddaljenosti je mrezna analiza
cestnega omrezja. V postopku mrezne analize sta nujna vhodna podatka topolosko urejen sloj cest in
parametri ¢asovne oddaljenosti od sredi$¢a romskega naselja. V nasem primeru smo izbrali parame-
tre za izracun ploskev 5, 10 in 15 minutne oddaljenosti od sredis¢a romskega naselja s povprecno hitrostjo
50 km/h. Kon¢ne ploskve ¢asovne oddaljenosti smo generalizirali in jih prikazali na rastrski kartograf-
ski podlagi skupaj z lokacijami osnovnih $ol v obmoc¢ju mrezne analize.

6 Sklep

Prostorske analize, tematsko kartiranje in vizualizacije romskih naselij v obliki dvo- in trirazsez-
nih modelov so se izkazale kot odli¢no dodatno orodje pri preuc¢evanju romske problematike, zlasti
seveda v tistem delu, ki se dotika podatkov povezanih s prostorom in naértovanjem. S pomocjo pro-
storskih prikazov bo lazje ugotavljati vzorce preteklega in dolocati prihodnji prostorski razvoj romskih
naselij ter tudi nacrtovati razli¢ne moznosti resevanja prostorskih problemov. V nadaljevanju dela bi
bilo dobro pozornost posvetiti vsakemu romskemu naselju posebej in za ve¢ino izdelati detajlno pro-
storsko dokumentacijo, ki lahko pripomore k uspe$nejsemu urejanju problematike naselij z romskih
prebivalstvom. Tak$na dokumentacija je lahko vsestransko uporabna za prostorsko planiranje, nacr-
tovanje dejavnosti, sanacijo, infrasturkturno opremljanje in legalizacijo ter nadaljnje spremljanje
prostorskega razvoja romskih naselij. Podkrepljena z razli¢nimi simulacijami razvoja romskih naselij
v obliki trirazseznih modelov lahko dinami¢no prikaze pomembnost prostorskih analiz in prikazov
pri reSevanju romske problematike.
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IZVLECEK

Vpliv razdalje na tokove delavcev vozacev v Sloveniji

V prispevku analiziramo vpliv razdalje na izbiro kraja delovnega mesta v Sloveniji. V ta namen smo razvili
bivariatni gravitacijski model, s katerim smo analizirali relativne tokove delavcev vozacev med obcina-
mi Slovenije med letoma 2000 in 2010. Iz rezultatov analize je razvidno, da postajamo v Sloveniji cedalje
bolj tolerantni za daljSa potovanja na delo. Nasa pripravljenost za daljse poti na delo se je povecala pred-
vsem med letoma 2004 in 2006, to je takoj po sprejetju Resolucije o nacionalnem programu izgradnje avtocest
leta 2004, kasneje pa se je nekoliko znizala.

KLJUCNE BESEDE
delavci vozaci, dnevna mobilnost, dnevne migracije, gravitacijski model, Slovenija

ABSTRACT

Changes of the influence of distance on labour commuting in Slovenia

In the paper, we analyse the influence of distance on labour commuting in Slovenia. For this purpose, we
developed the bivariate gravity model to analyse relative flows of inter-municipal labour commuters in
Slovenia in 2000-2010. The results show that Slovenian commuters are more and more tolerant for long
journeys to work. Our tolerance for longer distances of journey to work has been increased all the time in
the analysed period, but it has been increased especially in 2004-2006, just after the new Resolution on
national programme for highway construction in Slovenia in 2004 had been announced, and it has been
decreased a little in next years.

KEY WORDS
labour commuters, commuting, gravity model, Slovenia
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1 Uvod

Selitve prebivalstva, tedenska in dnevna mobilnost na delo, v $olo ali na lokacije drugih aktivno-
sti danes obravnavamo kot enega izmed najpomembnejsih dejavnikov, ki vplivajo na demografsko ter
druzbenoekonomsko podobo regij. Zato je za vsakr$no spremembo v regiji zelo pomembno poznati
ter razumeti vzroke in posledice tokov prebivalstva (Drobne in Konjar 2011). Na obseg in nac¢in mobil-
nosti delavcev vplivajo $tevilni dejavniki, med katerimi je prometna infrastruktura pomembnejsa
(Johansson 2008). Prometna infrastruktura, ki je prilagojena uporabi osebnega avtomobila, omogoca
lazjo mobilnost delavcev in vsakodnevno voznjo z avtomobilom v zaposlitvena sredi$ca. Zato je grad-
nja avtocest v zadnjih dveh desetletjih temeljito spremenila tokove mobilnosti delavcev vozacev in s tem
posredno vplivala tudi na regionalno strukturo Slovenije (Bole 2011).

Za obdobje po letu 2000 je znacilna hitra gradnja avtocest, saj se je v tem obdobju zgradilo veliko
novih odsekov na vseh krakih omreZja, ki so skoraj ze sklenili avtocestni kriz. Predvsem v letu 2008 je
bilo dokonc¢anih nekaj zelo pomembnih in dolgo pri¢akovanih avtocestnih odsekov v skupni dolzini
82,3 km. Leta 2009 so bili prometu predani (nekateri z vidika gradnje zelo zahtevni) avtocestni odse-
ki v skupni dolzini 39,3 km; v letu 2010 pa sta bila prometu predana $e zadnja manjkajo¢a odseka na
dolenjskem avtocestnem kraku v skupni dolzini 14,8 km. V tem obdobju se je zgodila $e ena velika spre-
memba. Sistem cestninjenja je zamenjal vinjetni sistem. Tako se voznikom osebnih in enoslednih vozil
ni treba ustavljati na cestninskih postajah in placevati nadomestila za uporabo avtocestnega odseka,
ampak kupijo tedensko, mese¢no ali letno vinjeto ter se lahko prosto vozijo po avtocestah, kar je $e
dodatno povecalo hitrost potovanja med posameznimi ob¢inskimi sredis¢i.

Z dnevno mobilnostjo delavcev so se v Sloveniji med drugimi ukvarjali Bogataj in Drobne (1997, 2005),
ki sta analizirala medregionalne tokove delavcev vozacev kot tudi stalnih selitev v Sloveniji, v (Drob-
ne in Bogataj 2005) pa tokove delavcev vozacev med ob¢inami Slovenije; Pelc (1998) in Dolenc (2000),
ki sta empiri¢no predstavila dnevno mobilnost delavcev v Sloveniji, Pavlin in Sluga (2000) sta analizi-
rala zaposlitveno moc¢ Ljubljane, Bole je analiziral dnevno mobilnost delovno aktivnega prebivalstva
v Sloveniji ob popisu leta 2002 (Bole 2004) oziroma spremembe v mobilnosti zaposlenih v najvecja zapo-
slitvena sredi$ca Slovenije med letoma 2000 in 2009 (Bole 2011). Rezultati zadnje Boletove $tudije (2011)
kazejo, da se je v Sloveniji znatno povecal obseg mobilnosti zaposlenih kot tudi smeri njihovih rela-
cij. Pecar (2009) je analizirala privla¢nost zaposlitvenih sredis¢ v Sloveniji kot tudi zunanjo delovno
mobilnost ob Popisu 2002. Drobne in sodelavci (2008a) so analizirali vpliv spremembe Sengenske
meje na tokove stalnih selitev v (2011) pa so analizirali dinamiko na lokalni ravni tokov delavcev
vozacev. Drobne in Bogataj (2011) sta analizirala s pomocjo gravitacijskih modelov tokove stalnih
selitev ter tokove delavcev vozacev med regijami Slovenije na NUTS 3 in SKTE 5 ravni med leto-
ma 2000 in 2009.

S prometno dostopnostjo v Sloveniji glede na izgradnjo novih avtocest so se med drugimi ukvar-
jali Bogataj in Drobne (1997, 2005) ki sta analizirala vpliv izgradnje avtocest, oziroma investicij
v avtoceste, na tokove delavcev vozacev ter posredno tudi na stalne selitve, Drobne (2003, 2005), ki
je razvil rastrski pristop modeliranja dostopnosti do izbranih sredis¢ in katerega so testirali Drobne
in sodelavci (2004, 2005), Drobne in sodelavci (2008b), ki so testirali vpliv dostopnosti do avtocest-
nih priklju¢kov na tokove delavcev vozacev v gravitacijskih modelih, Kozina, ki je analiziral prometno
dostopnost kot kriterij regionalizacije (2008) oziroma analiziral prometno dostopnost do izbranih regio-
nalnih sredi$¢ v Sloveniji na primeru cestnega podsistema (2010) ter Zavodnik Lamovsek s sodelavci
(2009), ki so analizirali vpliv dostopnosti do javnih storitev kot orodje za doseganje policentri¢nega
razvoja Slovenije.

V prispevku analiziramo vpliv ¢asovne dostopnosti na tokove delavcev vozacev s pomocjo gravi-
tacijskega pristopa. V ta namen smo vecvariatni gravitacijski model prilagodili v bivariatnega, s katerim
raziskujemo relativne tokove delavcev vozacev. Aplikacijo bivariatnega gravitacijskega modela smo izvedli
za relativne tokove delavcev vozac¢ev med ob¢inami Slovenije med letoma 2000 in 2010.
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2 Metodologija

Prostorska interakcija je $irok pojem, ki opisuje gibanje v prostoru. V druzboslovnih znanostih nas
zanima predvsem gibanje v prostoru, ki je rezultat delovanja ¢loveka in ki vklju¢uje selitve, dnevno ali
tedensko delovno mobilnost, dnevne ali tedenske tokove dijakov in studentov, tokove informacij in bla-
ga in podobno. Gravitacijski modeli so najbolj razsirjeni modeli prostorskih interakcij za analizo in
napovedovanje vzorcev prostorskih interakcij (Haynes in Fotheringham 1984). Po analogiji iz naravo-
slovja, so $tevilni druzboslovni raziskovalci (glej, na primer, Stewart 1941, 1942, 1948) posplosili Newtnov
zakon gravitacije v skupni gravitacijski model med dvema prostorskima enotama (krajema, ob¢ina-
ma, regijama, drzavama itd.) v

b, pb
_pr

tj“dc
i

@

>

kjer je I, interakcija med analiziranimi prostorskimi enotami, na primer, med kraji (regijami) izvo-
ra i in kraji (regijami) ponora j, P, je populacija v kraju (regiji) izvora i, P, je populacija v kraju (regiji)
ponora j, d; je razdalja med krajema (regijama) i in j, a konstanta, b, b, in ¢ pa so eksponenti. Kon-
stanto a in eksponente b, b, in ¢ dolo¢imo empiri¢no v postopkih regresijske analize.

Vpliv razdalje na interakcije v prostoru lahko analiziramo s pomoc¢jo ve¢variatnega gravitacijske-

ga modela (1), ki ga prilagodimo v

Pbl sz
DV;=a —
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>

kjer je DV, tok delavcev vozacev iz obcine i v obcino j, d(t), pa ¢as potovanja med ob¢inskima sre-
dis¢emaiinj. Z modelom (1) analiziramo vpliv potovalnih ¢asov na absolutne tokove delavcev vozaceyv,
kjer moramo istoc¢asno upostevati tudi demografski spremenljivki P, in P.. Zato smo model (2) prila-
godili v bivariatni gravitacijski model, s katerim smo analizirali vpliv potoval/nih C¢asov na relativne tokove
delavcev vozacev med ob¢inami Slovenije; in sicer:

ij _ . k
(DT .

Kjer je ZDVij vsota vseh tokov medobcinskih delavcev vozace v analiziranem letu, a konstanta
in k koeficient oziroma naklon premice, ki se opazovanjem najbolje prilega, ko neodvisno slu¢ajno

DV
spremenljivko d(1), in odvisno slucajno spremenljivko W zari$emo na grafikon loga-
it i

ritemskih meril (primerjaj s Taylor 1975). Naklon k premice, ki se opazovanjem najbolje prilega, je nepo-
sredna mera vpliva razdalje na odlo¢itev glede potovanja na delo. Bolj ko je premica strma, manj smo
tolerantni glede daljsih potovanj na delo, oziroma obratno, manjsi ko je naklon premice, bolj smo v pov-
precju pripravljeni potovati na dalj$e razdalje in za to porabiti ve¢ ¢asa.

Delavec voza¢ (tudi delovni migrant) je zaposlena oseba, pri kateri teritorialna enota delovnega mesta
ni enaka teritorialni enoti prebivali$¢a. V tem prispevku analiziramo tokove delavcev vozacev med ob¢i-
nami Slovenije v enajstletnem obdobju 2000-2010. Vir podatkov o tokovih delavcev vozacev je Statisti¢ni
register delovno aktivnega prebivalstva (SRDAP), ki ga vodi Statisticni urad Republike Slovenije
(SURS 2012a). Do konca leta 2008 je za drzavljane Republike Slovenije upo$tevano samo stalno pre-
bivaliSce, za tujce pa zacasno. V podatkih, ki se nanasajo na leti 2009 in 2010, pa je upo$tevana spremenjena
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metodologija: ¢e ima zaposlena oseba prijavljeno zacasno prebivalisce, se uposteva najprej zacasno in
$ele nato stalno prebivalisce. To spremembo v metodologiji vodenja tokov delavcev vozacev smo upo-
$tevali pri analizi in razlagi rezultatov modeliranja funkcionalnih regij.

Stevilo obéin se je v analiziranem obdobju spremenilo dvakrat. V letih 2000 in 2001 je bilo v Slo-
veniji 192 ob¢in. V letu 2002 nastala ena nova ob¢ina, v letu 2006 pa je bilo ustanovljenih $e 17 novih
ob¢in. Do konca analiziranega obdobja je bila Slovenija upravno razdeljena na 210 ob¢in; podrobne-
je o spremembah ob¢in v (SURS 2012b).

S pomo¢jo modela (3) smo analizirali vpliv spremembe razdalje na relativne tokove delavcev voza-
¢ev v obdobju 2000-2010. Podatke o delavcih vozacih med ob¢inami Slovenije smo pridobili na SURS-u
(SURS 2012a), prav tako tudi podatke o $tevilu prebivalcev v obéini (SURS 2012c¢), medtem ko smo podat-
ke o ¢asovnih razdaljah med sredi$¢i ob¢in modelirali v programskem paketu ArcGIS (Poklukar 2010;
in lastni izra¢un) s pomocjo podatkov o mrezi drzavnih cest za obdobje 2000-2010 (DRSC 2011) ter
podatkov o cestninskih postajah za obdobje 2000-2010 (DARS 2011).

Podatke o drzavnih cestah smo uredili v enajst mreznih modelov (po analiziranih letih), cestnim
odsekom pripisali povpre¢ne potovalne hitrosti glede na kategorijo ceste ter opredelili vpliv cestnin-
skih postaj na potovalno hitrost. Vpliv cestninske postaje na potovalno hitrost je bil opredeljen na dva
nacina: pred letom 2008, ko je bilo cestnino treba Se placevati in smo se na cestnem odseku, kjer so
bile postavljene cestninske postaje, zadrzali dlje ¢asa, ter od leta 2008 dalje, ko je z osebnim in eno-
slednim vozilom praviloma mogoce preckati cestninsko postajo brez zaustavljanja, toda z zmanjsano
hitrostjo. S pomocjo topolosko urejenih mreznih modelov ter lokacij ob¢inskih sredis¢ smo izracunali
OD matrike (origin-destination matrix) oziroma razdalje med vsemi analiziranimi ob¢inskimi sredis-
¢i. Izra¢unali smo najkrajse in najhitrejSe povezave med obcinskimi sredi$¢i po posameznih letih; ve¢
o metodologiji izgradnje mreznih modelov ter izracuna OD matrik v (Poklukar 2010).

3 Rezultati

Slika 1 prikazuje mrezo drzavnih cest s poudarkom na novozgrajenih avtocestnih odsekih ter regio-
nalna, upravna in ob¢inska sredisca v Sloveniji med letoma 2000 in 2010.

Preglednica 1: Povpreéni potovalni cas med obcinskimi sredis¢i v Sloveniji v letih 2000 do 2010.

leto $tevilo ob¢inskih sredis¢ kumulativna razdalja novih povprecni potovalni ¢as med
avtocestnih odsekov (km) ob¢inskimi sredi$¢i (minute)

2000 192 28,8 103

2001 192 36,9 102

2002 193 66,2 99

2003 193 95,9 99

2004 193 132,3 98

2005 193 158,1 96

2006 193 165,9 96

2007 210 168,3 96

2008 210 256,8 91

2009 210 296,1 90

2010 210 310,9 90

Slika 1: Mreza drZavnih cest in sredis¢a v Sloveniji med letoma 2000 in 2010. »
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Rezultati izra¢una potovalnih ¢asov po najhitrejsi poti v orodju ArcGIS kazejo na to, da se je povprec-
ni potovalni ¢as med ob¢inskimi sredis¢i v Sloveniji od leta 2000 do leta 2010 zmanjsal za 13 minut
(preglednica 1). Spremembe bi lahko bile pogojene z nastajanjem novih ob¢in (vecanje Stevila ob¢in
naj bi pogojevalo zmanj$evanjem fizi¢nih razdalj med ob¢inskimi sredi$ci). To se je zgodilo v letih 2001
in 2006. Toda z analizo ostankov v regresijski analizi ugotovimo, da povecanje $tevila ob¢in v teh letih
ne vpliva bistveno na variacijo povpre¢nih potovalnih ¢asov oziroma na trend skrajsevanja povprec-
nih potovalnih ¢asov.

Regresijski model med kumulativno razdaljo novih avtocestnih odsekov (KRNAC) in povpre¢nim
potovalnim ¢asom (PPC) med ob¢inskimi sredisci v analiziranem obdobju je:

PPC =103,4-0,045- KRNAC R2=97,8%,

kar kaze na izjemno mocan vpliv izgradnje novih avtocestnih odsekov na zmanjsevanje povprec-
nih potovalnih ¢asov med ob¢inskimi sredisci ( =98,9), pri tej trditvi je tveganje izjemno majhno
(<< 0,01 %).

Analizo vpliva razdalje na odlo¢itev glede lokacije delovnega mesta smo analizirali s pomocjo biva-
riatnega gravitacijskega modela (3), katerega ocene parametrov so v preglednici 2. Podrobna analiza
koeficienta regresijske premice da statisti¢no zanesljive rezultate spreminjanja vpliva razdalje na rela-
tivne tokove delavcev vozacev v Sloveniji: tveganje ob trditvi, da vpliv razdalje na izbiro lokacije delovnega
mesta v Sloveniji pada, je majhno (a=2,2 %), hkrati pa so ocene parametrov izjemno zanesljive (vse
P-vrednosti ocenjenih parametrov so manj$e od 1072%).

TKRNAC,PPC

Preglednica 2: Parametri bivariatnega gravitacijskega modela delavcev vozacev med obcinami Slovenije.

leto $tevilo analiziranih delez pojasnjene a k
interakcij variance (%)

2000 8.049 54,3 17,7 -1,847
2001 8.274 54,0 18,1 -1,844
2002 8.534 54,0 20,3 -1,864
2003 8.972 53,3 19,7 -1,837
2004 9.371 52,0 18,4 -1,804
2005 9.769 51,4 19,1 -1,801
2006 10.303 50,8 20,5 -1,801
2007 11.944 50,3 22,2 -1,770
2008 12.376 50,0 23,4 -1,780
2009 11.916 50,3 24,2 -1,809
2010 12.107 50,8 25,0 -1,821

Bivariatni gravitacijski model omogoci neposredno analizo spreminjanja vpliva razdalje na
odlocitve glede lokacije delovnega mesta. Zaradi prostorske omejitve prikazujemo v grafikonu loga-
ritemskih meril v nadaljevanju bivariatni gravitacijski model le za zadnje analizirano leto 2010 (glej
sliko 2).

Slika 3 prikazuje spremembe vpliva potovalnega ¢asa na relativne tokove delavcev vozac¢ev med obci-
nami Slovenije v letih 2000 do 2010 v bivariatnem gravitacijskem modelu. Iz slike je mogoce razbrati,
da postajamo v Sloveniji ¢edalje bolj tolerantni za dalj$a potovanja na delo. Ve¢ja odstopanja od enajst-
letnega trenda se kazejo predvsem v letih 2002 in 2010, ko smo bili v povprecju pripravljeni najman;j
¢asa nameniti voznji na delo, ter leta 2007, ko smo bili najbolj tolerantni za dalj$a potovanja na delo. Rezul-
tat razlagamo tako:
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Slika 2: Bivariatni gravitacijski model relativnih tokov delavcev vozacev za leto 2010.

« (a) Leta 2002 se je zakljuceval prvi Nacionalni programa izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji od leta 1994

do konca leta 2002 (Ur.1. RS 13/96). Domnevamo, da je to bil razlog za¢asno manjsi pripravljenosti poto-

vati na daljse razdalje v letih 2002 in 2003, dokler ni bila sprejeta nova Resolucija o nacionalnem programu
izgradnje avtocest v RS (Ur.1. RS 50/2004) leta 2004. Po letu 2004 se je toleranca do potovanj na dalje
razdalje zopet dvignila nad povprecno spremembo rasti tolerance v analiziranem obdobju.

(b) Po letu 2007 smo v Sloveniji dokonc¢ali nekaj zelo pomembnih in dolgo pri¢akovanih avtocest-

nih odsekov ter odpravili sistem cestninjenja. Vse to je lahko rezultiralo v nasih pri¢akovanjih Ze

leta 2007, kar je dvignilo prag tolerance delavcev vozacev do daljsih potovanj na delo.

« (c) Oceni naklonov bivariatnega regresijskega modela za leti 2009 in 2010 odstopata navzdol od enajst-
letnega trenda spremembe vpliva potovalnega casa na relativne tokove delavcev vozacev (spet smo
postali manj tolerantni za dalj$a potovanja). Taksen, najverjetneje izkrivljen, rezultat je lahko posledi-
ca spremenjene metodologije zajema podatkov o medob¢inskih delavcih vozacih, ko se od vkljuéno
leta 2009 dalje v Sloveniji najprej upo$teva zacasno in $ele nato stalno prebivalisce.

Glede na spremenjeno metodologijo zajema podatkov, ko se je ob koncu leta 2009 kar 8,6 % (ne-
kaj manj kot 70.000) delavcev vozadev »prestavilo« iz stalnih v za¢asna prebivali$¢a, smo v zaklju¢ni fazi
analize izkljucili podatke za leti 2009 in 2010. Slika 4 prikazuje spremembe vpliva potovalnega ¢asa na
relativne tokove delavcev vozacev med ob¢inami Slovenije v analiziranem obdobju brez let 2009 in 2010.
Iz analize trenda rezultatov samo za obdobje 2000-2008 je mogoce ugotoviti, da $e hitreje postajamo
tolerantni za poti na dalj$e razdalje, kot se je izkazalo z analizo celotnega obdobja, medtem ko se odno-
si po letih ne spremenijo bistveno od ocenjenih trendov za vseh enajst let skupaj: leti 2002 in 2007 sta
$e vedno ekstremni leti, ko smo bili najmanj oziroma najbolj tolerantni do potovanj na daljse razda-
lje, vletih 2004 in 2005 pa je bila nasa pripravljenost za dalj$e potovanje na delo nadpovprec¢na oziroma
v skladu z hitrim gospodarskim razvojem v svetu in v Sloveniji. Iz slike 5 je mogoce tudi razbrati, da
smo bili v letih 2004 do 2006, takoj ko je bila sprejeta nova Resolucija o nacionalnem programu izgrad-
nje avtocest (Ur.1. RS 50/2004), najbolj tolerantni do dalj$ih potovanj na delo.
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Slika 3: Spremembe vpliva potovalnega casa na relativne tokove delavcev vozacev med obc¢inami Slovenije
med letoma 2000 in 2010 v bivariatnem gravitacijskem modelu.
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Slika 4: Spremembe vpliva potovalnega casa na relativne tokove delavcev vozacev med oblinami Slovenije
med letoma 2000 in 2008 v bivariatnem gravitacijskem modelu.
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4 Sklep

V prispevku smo analizirali spremembe vpliva razdalje na izbiro kraja delovnega mesta. V ta namen
smo razvili bivariatni gravitacijski model, s katerim smo analizirali relativne tokove delavcev vozacev
med ob¢inami Slovenije. Vpliv razdalje ter njegovo spreminjanje na tokove delavcev voza¢ev med obci-
nami Slovenije smo analizirali za enajstletno obdobje med letoma 2000 in 2010. Iz rezultatov analize
je razvidno, da postajamo v Sloveniji ¢edalje bolj tolerantni za daljSa potovanja na delo. To sliko rah-
lo zameglijo rezultati za leti 2009 in 2010, ko se je spremenila metodologija zajema podatkov o tokovih
delavcev vozacev.

Kot je bilo Ze veckrat ugotovljeno in dokazano, sta dnevna in tedenska mobilnost na delo pomemb-
nej$a dejavnika, ki vplivata na demografsko ter druzbenoekonomsko podobo regij; glej, na primer,
(O'Connor 1980). Na sam obseg in na¢in mobilnosti delavcev pa vplivajo, poleg razpolozljive infrastruk-
ture in druzbenoekonomske zgradbe naselbinskega sistema, tudi Stevilni dejavniki, ki so povsem osebne
in psihologke narave. Kot so dokazali Green in sodelavci (1986) ter Prashker in sodelavci (2008) se ti dejav-
niki osebne in psiholoske narave odrazajo razli¢no glede na spol. To pa bo predmet nasih naslednjih raziskav.
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IZVLECEK

Modeliranje gibanja in dostopnosti

Casovna geografija so osredotoca na prostor in éas ter prakse, ki ju oblikujejo; poudarja pomen material-
nega sveta in njegovih omejitev. Casovna geografija tako ponuja konceptualni in metodoloski okvir za
preucevanje gibanja, dostopnosti in interakcij, ki ga lahko implementiramo v GIS-ih. Prispevek razvija
polje potencialnih poti — novo orodje, ki izhaja iz casovne geografije. Polje potencialnih poti meri pove-
zanost, dostopnost celic v pokrajini in sluZi za razumevanje interakcij, gibanja in dostopnosti v pokrajini.

KLJUCNE BESEDE
gibanje, dostopnost, GIS, casovna geografija

ABSTRACT

Modelling of movement and accessibility

Time geography focuses on issues of spatiality, temporality and practices; it emphasises the importance of
material world and its constraints. Time geography offers conceptual and methodological framework for
study of movement, accessibility and interactions that can be implemented within a GIS. The paper devel-
ops a new tool based on time geographical concepts, potential path field, which measures the accessibility
of cells in the landscape. This tool can be used for study of interactions, movement and accessibility in land-
scape.

KEY WORDS
movement, accessibility, GIS, time geography
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1 Uvod

Gibanje in dostopnost sta dve plati istega pojava, Ce je gibanje fizi¢ni akt premikanja od izhodi$¢a
do cilja, dostopnost definira, kako je mo¢ priti do cilja.

Modeliranje dostopnosti in gibanja v arheologiji s pomocjo orodij, kot so zaledja najdi$¢, optimal-
ne poti in podobno, implicitno ali eksplicitno temeljijo na predpostavkah o racionalnem vedenju agentov
ali principa najmanjsega stroska (principle of least cost). V prispevku Zelimo pokazati, da se je moc¢ pre-
teklemu gibanju in dostopnosti priblizati tudi brez taksnega teoretskega bremena. Za inspiracijo smo
uporabili ¢asovno geografijo, teorijo, ki povezuje ¢asovno in prostorsko razseznost bivanja v celoto. V pris-
pevku predstavljamo novo orodje - polje potencialnih poti, ki sluZi za razumevanje interakcij, gibanja
in dostopnosti v pokrajini.

2 Casovna geografija

Skozi gibanje se ¢as, prostor in prakse dialekti¢no prepletajo med seboj. Vse te teme obravnava ¢asov-
na geografija, ki jo je od 70-ih let 20. stoletja oblikoval Torsten Hégerstrand in sodelavci na univerzi
v Lundu (Hagerstrand 1970; 1973; 1975; 1976; Pred 1977). Casovna geografija ponuja konceptualni
okvir za razumevanje ¢loveskega gibanja v prostoru in ¢asu in se osredotoca na fizicne omejitve telesne-
ga bivanja v prostoru in ¢asu, kot so dejstvo, da nih¢e ne more biti na dveh krajih ob istem ¢asu ali v istem
trenutku opravljati ve¢ opravil, da premikanje zahteva ¢as in da vsi dogodki izhajajo iz preteklih dogod-
kov (Hégerstrand 1975; Pred 1977).

Casovna geografija je razvila mnoZico analiti¢nih orodij za preucevanje, kako omejitve strukturi-
rajo vsakdanje zivljenje. Najpomembnejsi koncept je prostor-cas, omejen trirazsezen prostor, kjer $irina
in dolZina predstavljata prostor, visina pa ¢as. Premikanje vsakega telesa (predmeta, snovi, ¢loveka ali
zivali) lahko opiSemo z prostorsko-¢asovno sledjo ali trajektorijo, ki opise pot telesa v prostoru in ¢asu.
Prostor in ¢as sta tako povezana v enoten koncept.

Veliko bolj kot izolirane sledi so zanimivi prostorsko-¢asovni vzorci, ki vzniknejo iz interakcij in
odnosov med telesi. Ta »koreografija bivanja« (Pred 1977) nastane, ko gibanje agentov oblikuje mre-
20 odnosov, ki ustvarjajo nove omejitve. Da bi lahko dva agenta opravila skupno aktivnost, se morata
njuni prostorsko-casovni sledi zdruziti. Dostopnost stvari, orodij in opreme $e dodatno omejuje pro-
stor-cas, kjer se sledi lahko zdruzita. Tako se iz mnoZzice omejitev oblikujejo stabilni prostorsko-¢asovni
vzorci. Gibanje tako ni izoliran pojav, temve¢ del $irSega vzorca interakcij.

Prostorsko-¢asovna razmerja med stvarmi in agenti v najsirSem smislu vzajemno vplivajo in igrajo
aktivno vlogo pri oblikovanju poti v prostor-casu. Hagerstrand (1976, 332) to imenuje »princip vza-
jemnosti« (principle of togetherness), kjer je gibanje vsake snovi, predmeta ali agenta hkrati povezuje
in se prepleta z gibanjem mnogo drugih predmetov, snovi ali agentov; gibanje je tako rekurzivna in
generativna praksa.

3 Gibanje, dostopnost in geografski informacijski sistemi

Gibanje obi¢ajno modeliramo z pomo¢jo modeliranja stroskovnih povrsin (cost surface) in racu-
nanjem optimalnih poti (least cost pathways) med ciljem in izhodis¢em (Bell in Lock 2000, 86).
Kumulativna stroskovna povrsina je zvezna ploskev, kjer vrednost rastrske celice temelji na vsoti stroska
ali tezavnosti gibanja prek celic od izhodi$¢a. Strosek lahko izrazimo kot ¢as ali energijo, potrebno za
preckanje celice. Optimalno pot iz izhodi$¢a kumulativne stroskovne povrsine do cilja izra¢unamo s po-
mocjo katerega od optimizacijskih algoritmov, najobicajnejsi je Dijkstrin algoritem najkrajse poti (shortest
path algorithm, Dijkstra 1959). Oblike optimalnih poti so zelo obcutljive na izbrani algoritem in funk-
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Prostor

Slika 1: Formalna definicija prostorsko-casovne prizme med tockama A in B, kjer je ts zacetni Cas,
te je koncni Cas aktivnosti, torej je te-ts casovna zaloga; f(A) je prihodnja prizma iz izhodis¢a A,
p(B) pa pretekla prizma cilja B. Obmocje potencialnih poti v casu t, PPA(t), je definirano kot presek
prihodnje in pretekle prizme v ¢asu t. Polje potencialnih poti prizme je tako unija PPA(t), kjer
jet <t<t, (Harvey 2005).

cijo, ki definira stro$ek prehoda celice. Poti se lahko precej razlikujejo med seboj. Optimalne poti, pred-
stavljene kot ¢rte ali zaporedja celic, so videti zelo natan¢ne, vendar je njihova to¢nost vprasljiva.

Menimo, da je moc¢ analize stro$kovnih povrsin pri razumevanju preteklega gibanja in dostopno-
sti uporabiti na mnogo manj deterministicen nacin. Za navdih sem se obrnil k ¢asovni geografiji.

Bodoce poti agenta v prostor-casu se cepijo v razli¢ne smeri. Omejene so zgolj z omejitvami, kot so
najvedja hitrost, ki jo je agent zmozen, nacdin transporta, ¢as, ki je agentu na voljo in podobno. Agent
ima na voljo ¢asovno zalogo (time budget), ¢asovni interval, znotraj katerega lahko opravi pot in aktivno-
sti. Prostorsko-¢asovna prizma tako opi$e volumen v prostor-¢asu, znotraj katerega lahko ali morajo
ostati vse bodoce sledi agenta. Njeno obliko in volumen jo dolo¢ajo zgolj agentove omejitve. Prostor-
sko-¢asovna prizma opiSe dostopnost prostora (in ¢asa) za agenta; osredotoca se zgolj na moznosti in
omejitve, in ne na vedenje kot tako. Tako je koncept nevtralen in splo$en, saj opisuje osnovne lastno-
sti bivanja v materialnem svetu (Lentrop 2004). Prostorsko-¢asovno prizmo lahko opiSemo med dvema
to¢kama v prostor-casu: izhodi$¢em in ciljem. Tocki sta lahko razli¢ni, lahko je ena izmed njih nezna-
na, ali pa je izhodisce enako cilju (Harvey 2006).

Projekcija prostorsko-casovne prizme na ravnino je obmocje potencialnih poti (potential path area),
prostor, kjer se agent znotraj svoje ¢asovne zaloge lahko nahaja. V GIS-ih jo modeliramo kot binarni
rastrski sloj, kjer vrednosti kazejo prisotnost znotraj prostorsko-c¢asovne prizme (slika 1).

Obicajna uporaba stroskovnih povrsin v arheologiji, kot je dolo¢anje izohronih linij okoli najdis¢
(Gaffney and Stan¢ic¢ 1993), so tako obmod¢ja potencialnih poti prostorsko-¢asovnih prizem, kjer se agenti
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znotraj ¢asovne zaloge vrnejo na izhodisce. Tovrstne analize lahko opravimo z orodji, ki so del vecine
programov GIS-ov.

Obmodja potencialnih poti so najsplo$nejsi na¢in opisovanja gibanja in dostopnosti. Osredotoca-
jo so zgolj na omejitve, ki delujejo na agenta in tako opisujejo, kje se gibanje lahko zgodi. Tako so zelo
nenatan¢ne, saj ne opisujejo konkretnega gibanja, vendar tudi zelo to¢ne, saj zelo verodostojno opisu-
jejo prostor, kjer se gibanje lahko zgodi.

Obmodja potencialnih poti sama po sebi niso pretirano zanimiva in uporabna. Sestavljamo jih lah-
ko v bolj zanimive in zapletene analize. Najpreprostej$e so kumulativna obmo¢ja potencialnih poti, kjer
vrednost vsake celice oznacuje, iz koliko izhodis¢ je celica dostopna znotraj casovne zaloge agenta. S spre-
minjanjem ¢asovne zaloge lahko opazujemo njen u¢inek na dostopnost pokrajine in tako ugotavljamo,
kako dostopni so deli pokrajine iz razli¢nih izhodis¢, identificiramo prostore, kjer pokrajina omogoca
interakcijo in kje je potrebna vecja ¢asovna zaloga, da bi do interakcije prislo. Na ta nac¢in lahko identifici-
ramo tudi ne-dogodke ali dogodke, ki preprecujejo, da bi do dogodkov ali interakeij prislo (Pred 1977, 210)

Idejo kumulativnih obmocij potencialnih poti lahko posplosimo tako, da je izhodi$ce vsaka celica
v pokrajini. Polje potencialnih poti izra¢unamo tako, da se$tejemo obmo¢ja potencialnih poti s kon-
stantno ¢asovno zalogo iz vsake celice v pokrajini. Rezultat je kontinuirana rastrska povrsina, kjer vrednost
celice kaze, koliko celic je dostopnih znotraj ¢asovne zaloge. Vsaka toc¢ka ima tako vsaj vrednost 1, obi-
¢ajno pa mnogo vec. Celice z visjimi vrednostmi so dostopne iz ve¢ drugih celic oziroma lahko dostopajo
do ve¢ drugih celic kot celice z niZjimi vrednostmi.

Izrac¢un polja potencialnih poti je ra¢unsko izjemno zahteven postopek. Ra¢unalnik mora izra¢u-
nati kumulativno stro$kovno povr$ino za vsako celico $tudijskega obmod¢ja in jih nato sesteti skupaj.
Zato smo za izra¢un polja potencialnih poti razvili namensko napisan program, ki tece na superracu-
nalni$kem grozdu Iridis 3 Univerze v Southamptonu. Superra¢unalnik Iridis 3 je v ¢asu pisanja tega
besedila 74. na svetu po racunski moci, saj zmore okoli 72 TFlops. Sestavlja ga 1008 vozlis¢ (racunal-
nikov) s po dvema 4-jedrnima procesorjema. Poganja ga operacijski sistem GNU Linux. Algoritem za
izracun polja potencialnih poti smo paralelizirali tako, da izra¢un poteka vzporedno na ve¢ jedrih. Stu-
dijsko obmodje razdeli na manjse obmodja, ki se deloma prekrivajo; vsak vzporedni proces izra¢una
polje potencialnih poti za podobmo¢je na svojem jedru. Ko so vsi procesi kon¢ani, njihove rezultate
seSteje. Za izracun stroska premikanja ¢ez celico smo uporabili Toblerjevo pohodnisko formulo (Tob-
ler 1993), kjer strosek izrazimo v sekundah, ki jih agent rabi za prehod celice. Izra¢unali smo polje
potencialnih poti za 5-, 15-, 30- in 60-minutno ¢asovno zalogo (slika 2). Za izra¢un polj potencialnih poti
$tudijskega obmodja dimezij 6712,5 krat 9012,5 m in lo¢ljivosti 12,5 m (slika 2) smo z 32 vzporednimi
procesi rabili 13,47 ure; z enim procesom bi za izracun rabili okoli 431 ur (18 dni).

Polje potencialnih poti je tezko interpretirati. Dajo nam novo pogled na pokrajino, ki temelji na
njeni notranji dostopnosti, saj ne opisujeje posameznih, izoliranih dejanj gibanja ali gibanja med spe-
cifi¢nimi lokacijami. Identificira obmo¢ja, ki so bolj dostopna in omogoc¢a razumevanje aktivne vloge
pokrajine pri strukturiranju praks in gibanja v njej. Imenujemo ga lahko tudi topografija dostopnosti.

S spreminjanjem ¢asovne zaloge lahko raziskujemo razmerje med omejitvami, ki jih postavlja ¢asov-
na zaloga, in omejitvami, ki jih postavlja pokrajina sama. Topografija dostopnosti je zelo odvisna od
casovne zaloge. Z manj$o ¢asovno zalogo so absolutne vrednosti nizje, saj lahko dosezemo manjge stevilo
celic. Lokalne razlike imajo tako velik vpliv na topografijo dostopnosti. Ko ¢asovno zalogo pove¢ujemo,
postajajo vrednosti absolutno vedje, vendar tudi razlike med posameznimi lokacijami manjge, topo-
grafija dostopnosti postaja bolj mehka, saj se bliznje lokacije vse manj razlikujejo v dostopnosti. Na ta
nacin lahko opazujemo vznikanje vzorcev dostopnosti v velikem merilu, kot so koridorji, bazeni in ovi-
re (slika 2).

Topografija dostopnosti tako meri povezanost vsake celice do drugih celic, dostopnih znotraj ¢asov-
ne zaloge. Visje smo na topografiji dostopnosti, ve¢ celic je dostopnih znotraj ¢asovne zaloge. Dviganje
pomeni pridobivanje na dostopnosti in hitrosti gibanja. Tako lahko topografijo dostopnosti analizira-
mo s pomocjo morfometri¢nih parametrov, kot so naklon, orientacija in znacilnosti topografije.
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Slika 2: Digitalni model visin (DMV 12,5) obmocja prelaza Razdrto in polja potencialnih poti za 5-, 15-,
30- in 45-minutno casovno zalogo.

Naklon topografije dostopnosti (ali prvi odvod polja potencialnih poti) kaze spremembo v hitro-
sti gibanja. Vecdja kot je strmina, hitrejsa je sprememba hitrosti. Ravna obmocja so obmodja, kjer hitrost
ostaja nespremenjena. Usmerjenost je smer, kjer je sprememba v dostopnosti najvedja.

S pomoc¢jo morfometri¢nih parametrov lahko topografijo razdelimo v znacilnosti, kot so jame, vrho-
ve, doline, sedla in ravnine. Imena sugerirajo geomorfoloske interpretacijo, a jih moramo razumeti v smislu
sprememb v dosegljivosti treh ortogonalnih komponent polja potencialnih poti. Jame so lokalni minimu-
mi v dosegljivosti, lokalno najslabse povezane celice, medtem ko so vrhovi lokalno najbolje povezane
celice. Grebeni povezujejo dobro povezane celice in so tako naravni koridorji gibanja, doline pa so slabo
povezane celice. Sedla povezujejo grebena in so prostori, kjer je mo¢ preckati slabo povezane doline.
Tako jih lahko razumemo kot ozka grla, ki usmerjajo gibanje.

Filter izstopanja (prominence filter, Llobera 2001) vrne razliko v dostopnosti med celico in celica-
mi znotraj poljubno definirane okolice. Izstopanje v dosegljivosti tako lahko definiramo kot delez celic,
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izstopanje

Slika 3: Morfometri¢ne analize (naklon, usmerjenost, znacilnosti topografije in izstopanje) polja potencial-
nih poti s 15-minutno éasovno zalogo, napete na digitalni model visin.

ki so manj dosegljive znotraj okolice. Na ta nacin filter izstopanja izolira dele pokrajine, ki so bolje doseg-
ljive od svojih sosed. Pokrajina tako strukturira v mrezo dobro povezanih lokacij, koridorjev, poti in
povezav in otokov slabse dosegljivih celic (slika 3).

4 Sklep

Casovna geografija so osredotoéa na prostor, &as in prakse, ki ju oblikujejo; poudarja pomen mate-
rialnega sveta in njegovih omejitev. Casovna geografija tako ponuja konceptualni in metodoloski okvir
za preucevanje gibanja, dostopnosti in interakcij, ki ga lahko implementiramo v GIS-e.

Okvir ¢asovne geografije pomaga razumeti omejitve, ki jih ¢as in prostor postavljata interakcijam
med ljudmi in drugimi agenti. Govori zgolj o moznostih, o omejitvah, ne ponuja nam natan¢nih toda
netoc¢nih rezultatov, kot na primer optimalne poti. Casovna geografija ni zgolj opis dogodkov v prosto-
ru in ¢asu, temve¢ ponuja moznost globljega razumevanja osnovnih premis druzbenih procesov, ki se
dogajajo v prostoru in ¢asu (Lenntrop 2004, 223).

V prispevku smo razvili orodje, polje potencialnih poti, ki sluzi razumevanju, kako reliefne zna-
¢ilnosti pokrajine omogoca ali omejuje interakcije in dostop, kako je pokrajina strukturirana s praksami
in kako sama strukturira prakse.

Orodje, predstavljeno v prispevku, seveda ne producira neproblemati¢nih rezultatov, reprezenta-
cij gibanja in dostopnosti. Menimo, da je treba ta orodja razumeti in uporabljati kot odprte, raziskovalne
prakse, ki ustvarjajo mnogo ve¢ od stati¢nih reprezentacij. Te prakse poustvarjajo prakse iz preteklo-
sti in omogocajo, da povezemo nase prakse modeliranja z gibanjem in interakcijami v preteklosti.
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IZVLECEK

Spremembe funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2000 in 2009

Funkcionalna regija je regija, za katero je znacilna visoka frekvenca notranjih regionalnih gospodarskih
interakcij. V prispevku predstavimo spremembe funkcionalnih regij Slovenije na makro in submakro ravni
v letih 2000 do 2009. Funkcionalne regije smo modelirali po pristopu hierarhicnega razvrsc¢anja v skupine
po metodi Intramax z analizo medobcinskih tokov delavcev vozacev. Sisteme treh, petih, sedmih in dvanaj-
stih funkcionalnih regij v drZavi smo primerjali po letih glede na povrsino, stevilo prebivalcev, stevilo obcin
v regiji ter obliko funkcionalne regije.

KLJUCNE BESEDE
regija, funkcionalna regija, delavci vozaci, dnevni migranti, voznja na delo, Intramax, 2000-2009, Slovenija

ABSTRACT

Change of functional regions of Slovenia in 2000-2009

A functional region is a region characterised by a high frequency of intraregional economic interaction.
In the paper, the change of the functional regions is presented at macro and sub-macro level in Slovenia
in 2000-2009. Functional regions were modelled by hierarchical clustering approach using the Intramax
method and the inter-municipal flows of labour commuters. We analysed the changes of three, five, seven
and twelve functional regions in the country by area, population and number of municipalities in the region,
as well as the shape index of functional region.

KEY WORDS
region, functional region, labour commuters, commuting, Intramax, 2000-2009, Slovenia
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1 Uvod

Funkcionalna regija je obmodje z opredeljenim srediS¢em, katerega izbrana lastnost se z oddaljeva-
njem od sredi$¢a zmanjsuje. Regijo imenujemo funkcionalna regija, kadar se med sredi$¢em regije in ostalimi
deli regije odvija vsaj ena zvrst prostorske interakcije, ki obmoc¢je povezuje v funkcionalno celoto. V splo-
$nem je za funkcionalno regijo znacilna visoka frekvenca notranjih regionalnih gospodarskih interakcij,
kakrsne so regionalna trgovina dobrin in storitev, delovna mobilnost ter nakupovanje (Johansson 1998).
V primerjavi z ostalimi tipi regij pri funkcionalnih regijah ne obravnavamo posebej geografskih danosti
in zgodovinskih povezav (Vanhove in Klaasen 1987), temvec se usmerjamo na funkcionalno povezanost.

Funkcionalne regije najpogosteje dolo¢imo na podlagi lokalnih trgov dela LLMs (local labour mar-
kets) in zaposlitvenih sistemov, ki jih sestavljajo lokalni trgi delovne sile in delovnih mest. V tem primeru
naj bi v funkcionalni regiji povprasevanju po delu ustrezala podobno velika ponudba delovnih mest
(van der Laan in Schalke 2001; Karlsson in Olsson 2006). Pri oblikovanju funkcionalne regije sta pomemb-
na sredi$¢e gospodarskih dejavnosti in zaledje, okolica, ki je opredeljena s povezanostjo do izbranega
sredi$¢a. Pri razli¢nih analizah funkcionalnih regij imata pomembno vlogo tako sredi$¢e kot mo¢ zaledja.
Funkcionalna regija je najveckrat sestavljena iz enega ali ve¢ sredi$¢ in pripadajocega zaledja (Karls-
son 2007). Velikost funkcionalne regije je pri takem pristopu pomemben kazalec velikosti in pomembnosti
trga dela. Na velikost funkcionalne regije vpliva predvsem privla¢nost sredi$¢a za posameznika ali inve-
stitorja. Posameznik bo pri odlo¢itvi o kraju zaposlitve uposteval predvsem tip dela, visino place, moznosti
in stroske prevoza na delo in ¢as, ki ga bo porabil za pot do dela. Vsakr$na sprememba teh danosti lahko
spremeni obmocje funkcionalne regije (Karlsson in Olsson 2006).

Prevladujo¢i koncept pri dolocevanju funkcionalnih regij temelji na analizi podatkov o delavcih
vozacih (Smart 1974; Coombes s sodelavci 1986; Casado-Diaz 2000; Andersen 2011; OECD 2002; Karls-
son in Olsson 2006; Corvers s sodekavci 2009; Farmer in Fotheringham 2011). Karlsson in Olsson (2006)
lo¢ita tri pristope dolo¢evanja funkcionalnih regij na osnovi podatkov o mobilnosti delavcev vozacev:
« po (a) pristopu lokalnega trga dela (local labour market approach) razmejimo funkcionalne regije
s pomocjo enosmernih tokov dnevne mobilnosti delavcev med dvema prostorskima enotama (na
primer ob¢inama);
po (b) pristopu obmocij delovne mobilnosti (the commuting zone approach) razmejimo funkcional-
ne regije s pomocjo obojestranskih tokov dnevnih vozacev;
po (c) pristopu dostopnosti (accessibility approach) pa opredelimo funkcionalne regije glede na dostop-
nost med lokacijami.

Dostopnost lahko obravnavamo z vidika podjetja oziroma delodajalca, ki ga zanima dostopnost
do delovne sile, in/ali z vidika delavcev, za katere so pomembne informacije o $tevilu in dostopnosti
delovnih mest.

Po omenjenih pristopih pa so se razvile razliéne metode modeliranja funkcionalnih regij. Farmer
in Fotheringham (2011) lo¢ita tri skupine metod funkcionalne regionalizacije prostora:

+ (a) metode hierarhi¢nega razvrécanja v skupine (hierarchical clustering), katerih izvor sega v 1970-ta
leta in ki vkljucujejo analiti¢ne tehnike markovskih verig kot so jih predlagali Brown in Holmes (1971),
Masser in Brown (1975; 1977) ter Masser in Schauerwater (1980);

« (b) metode vecstopenjske agregacije (multistage aggregation) temeljijo na algoritmu, ki so ga pred-

lagali Coombes in sodelavci (1986), in njegovih izpeljankah, primeri so v (van der Laan in Schalke 2001;

Drobne in sod. 2009a; Konjar in sod. 2010); in

(c) metode agregacije na centralne kraje (central place aggregation), kjer so avtorji, na primer, Hen-

sen in Corvers (2003), Drobne s sodelavci (2009a; 2009b; 2010) ter Konjar s sodelavci (2010), nadgradili

in aplicirali algoritem Karlsonna in Olssna (2006) za agregacijo tokov delavcev vozacev na urbana
sredi$c¢a drzavnega in meddrzavnega pomena.

Primere novejsih $tudij funkcionalnih regij za tujino so izvedli Mitchell in sodelavci (2007) za Avstralijo,
Feldman in sodelavci (2006), Bond in Coombes (2007) za Anglijo, Wales in Skotsko, Persyn in Torfs (2011)
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za Belgijo, Sykora in Muli¢ek (2009) za Cesko, Papps in Newell (2002) za Novo Zelandijo, Cérvers in sode-
lavci (2009) za Nizozemsko, Karlsson in Olsson 2006 za Svedsko in Casado-Diaz (2000) za gpanijo. Novejse
$tudije funkcionalnih regij za Slovenijo pa najdemo v (Bajt 2010; Drobne in Konjar 2011; Drobne in
Bogataj 2012; Drobne s sodelavci 2009a; 2009b; 2010; Konjar 2009; Konjar s sodelavci 2010; Poga¢nik
s sodelavci 2009; Zavodnik Lamovsek s sodelavci 2011).

V prispevku obravnavamo spremembe funkcionalnih regij na makro in submakro ravni Slovenije
vletih 2000 do 2009. V ta namen smo modelirali sisteme treh, petih, sedmih in dvanajstih funkcional-
nih regij ter primerjali njihovo spreminjanje v analiziranem obdobju. Stevilo funkcionalnih regij smo
izbrali izkustveno. Funkcionalne regije smo modelirali po metodi Intramax, ki je razlozena v nadalje-
vanju. V prispevku najprej predstavimo uporabljene podatke in metodo dela, nato prikazemo modelirane
sisteme funkcionalnih regij Slovenije v letih 2000 do 2009, na koncu pa rezultate ovrednotimo.

2 Metodologija

Delavec voza¢ (tudi delovni migrant) je zaposlena oseba, pri kateri teritorialna enota delovnega mesta
ni enaka teritorialni enoti prebivali§¢a. V tem prispevku analiziramo tokove delavcev vozacev med ob¢i-
nami Slovenije med letoma 2000 in 2009. Vir podatkov o tokovih delavcev vozacev je Statisti¢ni register
delovno aktivnega prebivalstva (SRDAP), ki ga vodi Statisti¢ni urad Republike Slovenije (SURS 2012a).
Stevilo ob¢in se je v analiziranem obdobju spremenilo dvakrat. V letih 2000 in 2001 je bilo v Sloveniji
192 ob¢in, leta 2002 je nastala ena nova ob¢ina, v letu 2006 pa je bilo ustanovljenih $e 17 novih ob¢in.
Do konca analiziranega obdobja je bila Slovenija upravno razdeljena na 210 ob¢in; podrobneje o spre-
membah obdin v (SURS 2012b).

Analizo in zdruZevanje tokov delavcev vozac¢ev med ob¢inami ter modeliranje funkcionalnih regij
smo izvedli po metodi Intramax. Metoda spada v skupino metod hierarhi¢nega razvr§¢anja v skupi-
ne. Metode hierarhi¢nega razvr$¢anja v skupine vklju¢ujejo razne analiti¢ne tehnike markovskih verig,
kot so jih predlagali Brown in Holmes (1971), Masser in Brown (1975; 1977) ter Masser in Schuerwa-
ter (1980), vse pa temeljijo na Wardovih (1963) postopkih hierarhi¢ne agregacije.

Cilj metode Intramax je maksimizacija deleza znotraj skupine interakcij v vsaki stopnji hierarhic-
nega postopka razvr$¢anja v skupine z upostevanjem variacije v vsotah vrstic in stolpcev matrike interakcij
(Masser in Brown 1975; 1977). Metoda primerja dejanske s pricakovanimi tokovi. Pri¢akovani tok med
analiziranima obmocjema i (obmodje izvora) in j (obmocje ponora) izracunamo kot

E,aij
., =
__J
(ll]—
z.,“ij

i

@

aij,

kjer je Za = a;« vsota i-te vrstice, Zaij = ax; je vsota j-tega stolpca, ZZaij =n pavsota
J i i
vseh analiziranih tokov. Ni¢elna domneva za neodvisnost mejnih vsot vrstic in stolpcev je:

* Ajx - a*j
Hy: a; = — 2)

Po normalizaciji tokov v matriki interakcij, tako dajen=1ina" j = 4 4, izracunamo merilo odsto-
panja opazovanega od pri¢akovanega toka med obmoéjema i in j: a;- a i
Ciljna funkcija algoritma hierarhi¢nega razvrsanja v skupine je po (Masser in Brown 1975, 1977):

max [ =(a; —a;)+(a;—a;), i#], (3)
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Avtorja sta vgradila v metodo Intramax tudi omejitev sosednosti, s ¢imer se izognemo primeru,
da bi zdruzili dve obmodji, ki nista sosednji.

Razli¢ica metode Intramax je vgrajena v program Flowmap (Breukelman in sod. 2009), s katerim
smo modelirali funkcionalne regije Slovenije. Dve ob¢ini smo zdruzili v skupino, za kateri je veljalo,
da je ciljna funkcija tokov med njima maksimalna:

Ty T .
max T = +——, 0;>0inD; >0, (4)
0;-D;  0;-D ’

kjer je T, opazovani tok med ob¢ino izvora i in ob¢ino ponoraj, O, =Y T, je vsota vseh tokov
ij P
j
iz ob¢ine izvora i, D; = ZTU je vsota vseh tokov v ob¢ino ponora j. Ciljna funkcija (4) je izvedljiva
i

za vse Dj >0 (ob¢ine, v katere ni tokov, niso vkljucene v analizo) in O,> 0 (ob¢ine, iz katerih ni tokov,
niso vkljucene v analizo).

Po metodi Intramax zdruZujemo ob¢ine po korakih. V vsakem koraku zdruzimo po en par ob¢in,
za katerega velja (4) in katerih interakcija postane notranja interakcija novega, zdruzenega obmocja.
Ce zdruzujemo N ob¢in v skupine potem v N - 1 koraku zdruzimo vse analizirane, izhodi$¢ne obéine
Vv eno samo, zdruzeno regijo. Ob¢ine v Sloveniji smo zdruzevali v sisteme treh, petih, sedmih in dva-
najstih funkcionalnih regij, posebej za vsako analizirano leto (skupno 40 sistemov funkcionalnih regij).
Stevilo funkcionalnih regij v drzavi smo izbrali izkustveno.

Metoda Intramax je naletela tudi na kritiko. Coombes in sodelavci (1986) so metodo Intramax kritizi-
rali kot »izklju¢no statisticno metodo«, ki ne omogoca prilagoditev regionalizacije geografskim razmeram.
Menimo, da je metoda Intramax prav zaradi objektivne narave ena bolj primernih metod za modeli-
ranje sistemov funkcionalnih regij, katerih spremembe analiziramo v ¢asu. Kon¢ni rezultati modeliranja
funkcionalnih regij so tako odvisni samo od tokov delavcev vozacev - in ne od predhodno izbranih sre-
dis¢nih, samozadostnih ob¢in.

Modelirane funkcionalne regije smo analizirali po $tevilu prebivalcev, povrsini, $tevilu ob¢in v regiji
ter po obliki. Indeks oblike funkcionalne regije smo izra¢unali po enacbi:

A
C—\/; (5)

kjer je A povrsina poligona obsega L in B povrsina kroga obsega L. Obseg L in povrs$ino A poligo-
na smo izracunali v programskem orodju ArcGIS, povrsino kroga obsega L pa po znani enacbi:

2
2 _ L
ar

(6)

B=unxr

Indeks oblike podaja oblikovno skladnost funkcionalne regije. Bolj ko je funkcionalna regija skladna,

sxee

Zaradi prostorske omejitve podajamo v nadaljevanju le pomembnej$e rezultate primerjalne analize
omenjenih parametrov modeliranih funkcionalnih regij. Podrobne rezultate si zainteresiran bralec lahko
ogleda v (Lavri¢ 2011).

3 Rezultati

V nadaljevanju prikazujemo prevladujoce sisteme treh, petih, sedmih in dvanajstih funkcionalnih
regij Slovenije med letoma 2000 in 2009. Metoda Intramax razmeji funkcionalne regije analiziranega
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Slika 1: Tri funkcionalne regije Slovenije med letoma 2000 in 2005.

Slika 2: Tri funkcionalne regije Slovenije med letoma 2006 in2009.
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Slika 3: Pet funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2000 in 2009.

obmodja z zdruzevanjem ustreznih ob¢in glede na interakcije med njimi. Metoda ne izhaja iz sredi$c-
ne, samozadostne ob¢ine, temve¢ analizira le medsebojne tokove, v naem primeru tokove delavcev
vozacev. Enoli¢no opredelitev funkcionalnih regij smo izvedli s pomo¢jo $ifre ob¢ine v funkcionalni regi-
ji, v katero se je dnevno stekalo najve¢ tokov delavcev vozacev (slike 1 do 10). Sifrant ob¢in na slikah 1
do 10 je javno dostopen na (SURS 2012b).

V primeru ¢lenitve Slovenije v tri funkcionalne regije, ugotovimo, da so se regije na makro ravni
v desetletnem obdobju spremenile samo enkrat. V letih 2000 do 2005 so obstajale funkcionalna regija Ljub-
ljane, Celja in Maribora (slika 1). Leta 2006 pa je vlogo funkcionalne regije Celja prevzela nova regija,
to je funkcionalna regija Kopra. Med letoma 2006 in 2009 je bila Slovenija ¢lenjena v tri funkcionalne
regije: Ljubljansko, Mariborsko in Koprsko (slika 2). Funkcionalna regija Ljubljane je imela v celotnem
analiziranem obdobju najveéjo povrsino ter najve¢ prebivalcev (ves ¢as prek 50 % populacije v Slove-
niji). V zacetku analiziranega obdobja je bilo najve¢ ob¢in v funkcionalni regiji Ljubljane, na koncu pa
v funkcionalni regiji Maribora, ki je vsebovala kar 111 ob¢in. Analiza oblike regij s pomocjo indeksa
oblike je pokazala najvecjo skladnost funkcionalne regije Ljubljane, sledi funkcionalna regija Maribo-
ra, nato pa funkcionalni regiji Celja oziroma Kopra.

Clenitev Slovenije v pet funkcionalnih regij je pokazala, da se le-te v analiziranem desetletnem obdob-
ju niso spremenile. Na tej ravni so Slovenijo tvorile funkcionalne regije Kopra, Ljubljane, Novega mesta,
Celja in Maribora (slika 3). Najve¢ja po povrsini je bila funkcionalna regija Ljubljane, ki je imela tudi
najvec prebivalcev. Sledili sta regiji Maribora in Kopra. Najmanjsi po povrsini sta bili funkcionalni regiji
Novega mesta in Celja. Enak vrstni red regij je zaslediti tudi pri primerjavi $tevila prebivalcev v funk-
cionalni regiji. Pomembna je ugotovitev, da je ve¢ kot tretjina prebivalcev Slovenije prebivala v funkcionalni
regiji Ljubljane. Najve¢ ob¢in sta imeli regiji Ljubljane in Maribora, najmanj pa regija Novega mesta,
ki se je po obliki izkazala tudi za najmanj skladno zasnovano funkcionalno regijo. Najvisji indeks obli-
ke sta imeli regiji Ljubljane in Maribora.

166



Spremembe funkcionalnih regij Sloveniji med letoma 2000 in 2009

Slika 4: Sedem funkcionalnih regij Slovenije leta 2000.

Slika 5: Sedem funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2001 in 2009.
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Slika 6: Dvanajst funkcionalnih regij Slovenije leta 2000.

Slika 7: Dvanajst funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2001 in 2002.
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Slika 8: Dvanajst funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2003 in 2004.

Slika 9: Dvanajst funkcionalnih regij Slovenije leta 2007.
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Slika 10: Dvanajst funkcionalnih regij Slovenije med letoma 2005 in 2006 ter 2008 in 2009.

Clenitev Slovenije v sedem funkcionalnih regij je pokazala, da je pretezni del analiziranega obdobja
(2001 do 2009) obstajal nespremenjen sistem sedmih funkcionalnih regij, ki so ga sestavljale regi-
je Kopra, Nove Gorice, Ljubljane, Novega mesta, Celja, Slovenj Gradca in Maribora (slika 5). Samo
leta 2000 so bili med ob¢inami funkcionalne regije Murske Sobote mocnejsi tokovi delavcev voza-
¢ev kot kasneje med ob¢inami funkcionalne regije Nove Gorice (primerjaj sliki 4 in 5). Funkcionalna
regija Ljubljane je imela v celotnem analiziranem obdobju najve¢jo povrsino, najve¢ prebivalcev (nji-
hovo $tevilo je od leta 2000 do leta 2009 vseskozi narascalo), a nekoliko manj$o vrednost indeksa
oblike. Funkcionalna regija Slovenj Gradca pa je imela najmanj prebivalcev, vendar je bila oblikov-
no najbolj skladno zasnovana. Funkcionalna regija Novega mesta je bila vseskozi oblikovno najmanj
skladna.

Clenitev Slovenije v dvanajst funkcionalnih regij je pokazala, da so bile nekatere funkcionalne regi-
je vanaliziranem desetletnem obdobju ves ¢as nespremenjene. Te regije so bile funkcionalne regije Slovenj
Gradca, Celja, Trbovelj, Kranja, Nove Gorice in Kopra. Funkcionalne regije, ki so se paroma spremi-
njale, pa so bile regije Murske Sobote in Maribora ter Ljubljane in Kocevja. Samo leta 2000 sta bili obmodji
funkcionalnih regij Novega mesta in Kr§kega razmejeni (slika 6), v preostalih letih pa obmo¢je funk-
cionalne regije Krskega pripada funkcionalni regiji Novega mesta. Od leta 2001 dalje se je pojavila
funkcionalna regija Slovenske Bistrice, oziroma kasneje regija Slovenskih Konyjic, katere tokovi so moc¢-
nejsi od tokov v dotedanji funkcionalni regiji Krskega. Samo za kratko obdobje, to je v letih 2003 in 2004,
se pojavi funkcionalna regija Ptuja (slika 8), kar povzro¢i, da se v teh letih regija Maribora zmanj$a in
posledi¢no regija Murske Sobote poveca. V letih 2003 in 2004 je obmocje funkcionalne regija Sloven-
ske Bistrice vkljuceno regiji Maribora. Funkcionalni regiji Maribora in Murske Sobote se $e enkrat
v analiziranem desetletnem obdobju, to je leta 2007, izmenoma spremenita (slika 9). Leta 2005 se tokovi
delavcev vozacev v dotedanji regiji Slovenske Bistrice spremenijo: pomembnej$a od Slovenske Bistri-
ce postane v isti funkcionalni regiji ob¢ina Slovenske Konjice. Funkcionalna regija Ptuja pa se od leta 2005
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do konca analiziranega obdobja prikljuci funkcionalni regiji Maribora. Iz slik 9 in 10 je mogoce opa-
ziti, da ostane funkcionalna regija Slovenskih Konjic do konca analiziranega obdobja nespremenjena.

Funkcionalna regija Novega mesta je bila nespremenjena ter po povrsini najvedja pretezni del anali-
ziranega obdobja. Izjema je leto 2000, ko je imela regija Maribora najvecjo povrsino, najvecjo vrednost
indeksa oblike in najve¢ ob¢in. Funkcionalna regija Ljubljane ima v vseh letih analiziranega obdobja
najvec prebivalcev, najmanj pa regija Kocevja. Oblikovno najmanj skladni sta bili v letih 2000 in 2002
do 2004 regija Ljubljane, v preostalih letih pa regija Novega mesta. Najvecjo vrednost indeksa oblike
pa sta imeli v letih 2001 do 2002 in 2005 do 2009 funkcionalni regiji Slovenske Bistrice oziroma Slo-
venskih Konjic, v letih 2003 do 2004 pa funkcionalna regija Slovenj Gradca.

4 Sklep

Funkcionalno opredeljene regije so pogosto ogrodje za izvajanje $tevilnih drzavnih politik, razvoj
drzavne uprave, spremljanje prostorskega razvoja ter za ugotavljanje razlik v prostoru. Velike ter stal-
ne spremembe v prostoru narekujejo oblikovanje zapletenih ter dinami¢nih regij, ki niso ve¢ nujno
vezane na to¢no doloc¢eno zaklju¢eno obmodje in ki povezujejo prostor tokov na smiselne, funkcional-
no povezane celote. Tu se sre¢amo s pojavom novega regionalizma, ki funkcionalno regijo obravnava
kot najprimernej$o enoto za ekonomske analize in kot najprimernejso teritorialno sfero za interak-
cijo politi¢nih, druzbenih in ekonomskih procesov v obdobju in pogojih globalizacije (Tomaney in
Ward 2000).

V prispevku smo predstavili spremembe funkcionalnih regij na makro in sub-makro ravni Slo-
venije med letoma 2000 in 2009. V ta namen smo modelirali izbrane sisteme treh, petih, sedmih in
dvanajstih funkcionalnih regij Slovenije po pristopu obmocij delovne mobilnosti oziroma po meto-
di Intramax. Kot smo Ze ugotovili (Drobne in Konjar 2011), je glavna prednost te metode v tem, da
ponuja regionalizacijo brez kakrs$nih koli predpostavk o sredi$¢nih ob¢inah, na katere navezujemo obdi-
ne v zaledju. Kljub temu pa da metoda Intramax primerljive rezultate s funkcionalnimi regijami,
zamejenimi okoli funkcionalno opredeljenih sredis¢nih ob¢in; primeri tak$nih funkcionalnih regij za
Slovenijo so v (Drobne in Konjar 2011; Drobne s sodelavci 2009a; 2009b; 2010; Konjar 2010; Konjar
s sodelavci 2010).

Rezultati analize sprememb obmo¢ij analiziranih sistemov funkcionalnih regij Slovenije med
letoma 2000 in 2009 so pokazali, da spremembe tokov delavcev vozacev bistveno vplivajo na obliko
(in sestavo) funkcionalnih regij. Tako so bili, na primer, na ravni treh funkcionalnih regij Slovenije v prvi
polovici analiziranega obdobja (2000-2005) relativno moc¢nejsi medob¢inski tokovi delavcev vozacev
v okolici Celja, ki je v tem obdobju oblikovalo samostojno funkcionalno regijo, v drugi polovici analizira-
nega obdobja (2006-2009) pa so postali relativino mo¢nejsi tokovi na zahodu drzave, ko je funkcionalna
regija Kopra prevzela vlogo ene izmed treh funkcionalnih regij v drzavi (prej samostojna funkcional-
na regija Celja pa se je pripojila funkcionalni regiji Maribora). Podobne spremembe so se dogajale na
ravni sedmih, Se bolj intenzivno pa na ravni dvanajstih funkcionalnih regij v drzavi. Sistem petih funk-
cionalnih regij Slovenije je edini analizirani sistem funkcionalnih regij, ki je ves ¢as analiziranega obdobja
ostal nespremenjen. V tem primeru gre za funkcionalne regije Kopra, Ljubljane, Novega mesta, Celja
in Maribora.

Drobne in Konjar (2011) sta na primeru Slovenije pokazala, da izbrana metoda modeliranja funk-
cionalnih regij lahko bistveno vpliva na oblikovanje obmocij funkcionalnih regij. Sodobna ra¢unalnigka
orodja pa omogocajo modeliranje velikega Stevila sistemov funkcionalnih regij. Zato se je v sodobnem
¢asu pojavilo vprasanje primerneg« Stevila funkcionalnih regij. Pristop vrednotenja $tevila in obmo-
¢ij funkcionalnih regij v drzavi pa lahko najde zainteresiran bralec v (Drobne in Bogataj 2012).
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IZVLECEK

Izdelava trirazseZnostne topografske karte Horjula z okolico

Opisan je postopek izdelave trirazseznostne (3D) karte ter animiranega kartografskega prikaza na pri-
meru obmocja Horjula z okolico, ki ustreza vsebini izreza lista DTK 25 POLHOV GRADEC 114. Pri izdelavi
smo kot vire uporabili podatke digitalnega modela reliefa (DMR) in podatke o dejanski rabi povrsja. Predstav-
ljeni so naslednji postopki: obdelava uvoZenih podatkov ter njihova organizacija, obdelava in upodobitev
v programu Visual Nature Studio (VNS), dolocitev nacina prikaza objektov in pojavov, izdelava 3D kar-
tografskih znakov, kartografska generalizacija ter predstavitev posameznih slik animiranega kartografskega
prikaza.

KLJUCNE BESEDE
3D karta, 3D kartografski model, kartografska generalizacija, CAD 3D-modeli

ABSTRACT

Creation of three-dimensional topographic map of Horjul and its surroundings

This chapter presents the creation of a three-dimensional (3D) map and animated cartographic representation
of Horjul and surroundings, insert of the sheet of DTK25 POLHOV GRADEC 114. The map was made
using digital terrain model and data of actual land use. A special focus is given to following procedures:
the presentation of data processing for importation, organization, processing and visualization in Visual
Nature Studio (VNS); the determination of displaying objects and phenomena; making of 3D cartographic
signs; cartographic generalization, and presentation of scenes of animated cartographic representation.

KEY WORDS
3D map, 3D cartographic model, cartographic generalization, CAD 3D-models
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1 Uvod

Karte sluZijo kot medij za posredovanje prostorskih podatkov. Uporabnikom omogocajo seznanjanje
z dejanskim svetom (Petrovi¢ 2007). Stalen tehnoloski napredek se odraza tudi na podrocju kartogra-
fije, kot na primer v tehnologiji izdelave kart, uporabe primernejsih materialov za upodobitev, na¢inu
prikaza vsebine in podobno. Kljub vsemu razvoju pa je prikaz objektov in pojavov (realnega) trirazsez-
nega prostora na ravnini (dvorazsezni podlagi) Ze od nekdaj povzrocal kartografom precej nevie¢nosti.
Za visinsko predstavitev so uporabljali razli¢ne metode upodobitve (Petrovi¢ 2002):

o perspektivine metode (zvrnjeni »hribcki«),

« plasti¢ne metode: ¢rtke (Srafe), sence, barvni sloji,
« geometri¢ne metode: kote, plastnice (izohipse) ter
« kombinacijo zgoraj navedenih metod.

Uporabniki so kmalu spoznali $tevilne prednosti trirazseZnostnih upodobitev prostora, sprva v ob-
liki enostavnejsih maket, kasneje pa tudi v obliki drugih 3D modelov, reliefnih ter taktilnih kart. Vendar
paje celoten postopek izdelave terjal precej spretnosti, sredstev ter ¢asa. Sele obseZnejsa uporaba racu-
nalniskih tehnologij je prispevala k bolj $tevil¢ni izdelavi in uporabi 3D prikazov, predvsem zavoljo
enostavnejse, hitreje in bolj ekonomicne izdelave.

2 Priprava podatkov za izdelavo 3D karte

Pred zacetkom izdelave vsake karte je treba natanc¢no dolo¢iti vrsto karte, njeno obliko ter doloci-
ti, kateremu namenu bo sluzila. Na tej podlagi nato dolo¢imo matemati¢ne elemente karte (kartografsko
projekcijo, merilo, orientacijo), opredelimo ustrezno obmodje, ki ga Zelimo obravnavati, ter sprejmemo
odlo¢itve o geografski vsebini in oblikovanju karte.

3D karte lahko danes izdelujemo z razli¢nimi programskimi orodji, eden izmed moznih je tudi pro-
gram Visual nature Studio proizvajalca 3D Nature, LLC (v nadaljevanju VNS). VNS podpira stevilne
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Slika 1: Oblikovanje in upodobitev v VNS-ju (primer ustroja ceste in recne struge).
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formate izmenjevalnih datotek, kot digitalnih modelov reliefa, rastrov, vektorskih slojev, lastno izde-
lanih 3D objektov itd. Podatke uvazamo s pomocjo ¢arovnika (Wizard), kjer nato izberemo ustrezno
datoteko, program pa nas v nadaljnjih korakih postopno sprasuje o nasih nadaljnjih korakih. Program
je organiziran po zavihkih, ki so locirani in imenovani glede na vsebino (relief, vode, pokritost, kamera,
nebo, 3D objekti, osvetlitev). Posameznemu sloju lahko poljubno dodajamo njihove elemente kot pod-
nivoje (medmreZje 1).

Poleg moznosti izdelave dobrih navideznih upodobitev okolja je prednost VNS-ja tudi v tem, da
vsebuje orodja za izdelavo ter urejanje topologije zunaj upodobitvenega okolja. To pomeni, da lahko
upodobitev vidimo in natan¢no oblikujemo na nivoju tock, linij in poligonov brez vracanja v GIS oko-
lje. Tematski sloji so lahko izdelani in dostopni prek baze, ki je znotraj upodobitvenega okolja. VNS
je prilagojen za upodabljanje fotorealisti¢nih pogledov. Program vsebuje $tevilne oblike ekosistemov,
na primer ceste, vode, rastje, neba, naloga uporabnika pa je, da si prilagodi in po moznosti Se doda last-
ne vsebine v taki meri, da ustrezajo njegovemu namenu. Tako lahko poljubno dodajamo elemente znotraj
zavihkov ter jim dolo¢amo vse klju¢ne parametre. Pri gozdnem ekosistemu, na primer, lahko dolo-
¢imo tipe dreves, vrsto podrasti ter njihovo gostoto. Vodne povrsine in prometnice upodabljamo kot
linijske objekte (reka, potok) ali kot sklenjene poligone (jezera, mlake). TeZave neujemanja 3D poda-
nih vektorskih podatkov ali napenjanja vektorskih objektov s podano $irino z modelom reliefa domiselno
in u¢inkovito odpravimo s pomocjo uporabe t.1i. terraffectors, kot je prikazano na sliki 1, skupaj
s predstavitvijo celotnega uporabniskega vmesnika programa VNS. Tako za upodobitev pridobimo
li¢no ustvarjene oseke in nasipe na digitalnem modelu reliefa, zato je prikaz linijskih elementov bolj
realen.

3 Kartografska generalizacija in priprava nacina kartografskega prikaza

Postopke generalizacije uporabljamo tako pri izdelavi kart kot tudi pri modeliranju (Patterson 2005).
Se vedno se izvaja predvsem ro¢no, saj predstavlja zahteven niz postopkov pri izdelavi novih kart, kjer
si kartografi prizadevajo izbolj$ati prikaz in zaznavo prostorskih informacij, njihovo uporabnost ter
medsebojna razmerja. Je eden najpomembnejsih postopkov izdelave karte, od katerega je v precej$nji
meri odvisna kakovost in u¢inkovitost prikaza. Kartografska generalizacija je odvisna od merila, name-
na in nacdina uporabe karte, kartografskih virov, praga lo¢ljivosti in grafi¢ne obremenitve karte.

V proces generalizacije so vklju¢eni naslednji postopki, ki jih je treba zaradi medsebojne odvisno-
sti izvajati so¢asno (Peterca s sodelavci 1974):

« izbira in izpuscanje,

« poenostavljanje,

o zdruzevanje,

« kvalitativna pretvorba in
« premikanje.

Po uspesni vzpostavitvi in generalizaciji kartografskega modela se lotimo $e naslednje faze, to je
priprave scen za njihovo upodobitev ter izdelavo animiranega kartografskega prikaza — preleta prek
obmog¢ja. To storimo s pomocjo nastavitev kamere v VNS-ju. Ustvarimo novo kamero, ki nam sluzi za
realizacijo preleta. Dolo¢imo klju¢ne tocke preleta (lokacijo, orientacijo, nagib) in ¢as poteka preleta
med klju¢nimi to¢kami. Nato v programu izberemo ustrezno locljivost posnetka, nastavimo $e poda-
tek o $tevilu slik na sekundo ter o glajenju robov. Izbiramo lahko med $tevilnimi izhodnimi formati.
Priporoc¢amo samodejni postopek animiranega prikaza po posameznih posnetkih namesto celotnega
zapisa v video format, saj lahko pri dolgotrajnem animiranju in shranjevanju celotne animacije pride
do tezav in se postopek ne izvede v celoti. Posamezni posnetki se shranijo na trdi disk. V programu Win-
dows Live Movie Maker lahko nato vse te posnetke naenkrat uvozimo ter sestavimo nacrtovan animirani
prikaz.
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Kartografski (3D) modeli vsebujejo veliko koli¢ino podatkov, zato je razumljivo, da obdelava in ani-
miranje scen vzameta veliko ¢asa. Do kon¢nih rezultatov pridemo precej hitreje, c¢e imamo zmogljivo
ter sodobno strojno in programsko opremo, saj lahko v nasprotnem primeru pride do nestabilnosti pro-
grama.

4 Izdelava trirazseZnostne karte na primeru Horjula z okolico

Predhodno opisan postopek smo uporabili pri izdelavi 3D karte in animiranega kartografskega pri-
kaza obmoc¢ja Horjula z okolico. Kot vir za vzpostavitev modela reliefa v VNS-ju smo uporabili tekstovne
xyz datoteke DMV 25, lista VID2307 in VTD2308 (Geodetska uprava Republike Slovenije). Pri vse-
bini 3D karte smo izhajali iz lista DTK 25 POLHOV GRADEC 114 012-4-3, v celoti zajetega v vektorski
obliki v formatu .ocd programa OCAD (izdelava: Intitut za geodezijo in fotogrametrijo FGG, Ljub-
ljana, 1997, izdala: Geodetska uprava Republike Slovenije). Obmocje obravnave je velikosti 4,5 krat 3 km,
z oglisci y, = 446.000 m, y, = 450.500 m, x,, =97.000 m, X, ,, = 100.000 m, podanimi v koordi-
natnem sistemu D48. Med samo izdelavo 3D karte smo pridobili $e podatke o vegetaciji in rabi povrsin
iz baze Dejanske rabe Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (medmrezje 3).

3D kartografski model smo vzpostavili v programskem okolju VNS. Poleg tega programskega oko-
lja za oblikovanje in izdelavo 3D kartografskih prikazov smo uporabili $e programsko opremo za pripravo
in obdelavo podatkov, kot so: OCAD 10.0.1 (OCAD AG), GoogleArcMap 9.3 (ESRI), Google SketchUp Pro 8
(Google) ter Windows Live Movie Maker (Microsoft).

S programom OCAD smo pripravili tockovne, linijske in poligonske vsebine iz datoteke POLHOVGR.OCD
(vektoriziran list DTK 25). Vse podatke za vodovje, prometnice, objekte ter napise smo izvozili v pro-
gram VNS s pomocjo datoteke formata .shp.

V programu ESRI ARCGIS (ArcMap 9.3) je potekalo obrezovanje .shp datotek za nase predhodno
definirano obmocje. Za ta namen smo najprej ustvarili okvir (okvir.dwg) nasega obmocja, nato pa smo
z orodjem CLIP v programu odrezali odvecen del za vsako vhodno .shp datoteko (vodovje, prometnice,
vegetacija, objekti ter napisi). Kot rezultat smo dobili nove shape datoteke, ki so bile omejene na izbrano
obmodje (vode_nove.shp, ceste_nove.shp, raba_obmocje.shp, objekti_Clip.shp, POLHOVGR_tx_Clip.shp).

Za upodobitev 3D karte in animiranega prikaza smo uporabili tako znake, ki so Ze bili vgrajeni v pro-
gramu VNS (medmreZje 2) kot tudi lastno izdelane znake v programu Google SketchUp Pro 8 (slika 2).
Znake smo oblikovali skladno z naceli, opredeljenimi v (Petrovi¢ 2001). Za vode (reke, potoki), ceste
(brezprasna cesta, makadamska cesta, kolovoz, slabsi kolovoz, ulica), rastje in stanovanjske objekte smo
uporabili kar 3D znake (objekte), ki so bili prednalozeni v programu samem.

Eden izmed pogostejsih problemov, ki se pojavijo pri izdelavi trirazseznostnih kart, je prekrivanje
objektov, kar odpravimo s postopkom kartografske generalizacije, predvsem premikanja. Pri tem je treba
ohranjati medsebojne odnose prikazanih objektov skladno s teoreti¢nimi naceli kartografske genera-
lizacije (Peterca sodelavci 1974), prilagojenimi za 3D predstavitve (Petrovi¢ 2001). V nadaljevanju so
navedena vsebinska podrocja, kjer je bila oziroma na kaksen nacin je bila uporabljena kartografska gene-
ralizacija.

Relief je bil izdelan na podlagi kartografskega vira DMV 25 in ga pri izdelavi 3D karte nismo gene-
ralizirali.

Vode so bile prikazane na podlagi lista karte v vektorski obliki DTK 25 POLHOV GRADEC. Gle-
de na to, da je ta karta merila 1:25.000, so bili pri njeni izdelavi upo$tevani in uporabljeni vsi postopki
kartografske generalizacije. Z upostevanjem postopka izbire smo izpustili smo nekatere manjse in manj
pomembne pritoke. Vodno omrezje smo razdelili v dve kategoriji (reke in potoki), ki smo ju prikazali
z vgrajenima kartografskima znakoma (namenoma smo spremenili predhodno dolo¢eno teksturo vod
na svetlo modro barvo, da bi se vode bolj locile od cest) in upostevali poenostavljanje linij. Izvire in
ponikalnice smo prikazali s poenostavljenima pogojnima kartografskima znakoma, ki smo ju sami izdelali.
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Slika 2: Primer izdelanih kartografskih znakov.
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Slika 3: Izseki izdelane 3D karte.

V enotno kategorijo pokritosti tal smo zdruzili travnike, pasnike, ohi$nice in vse travnate povr-
$§in. Prav tako smo se odlo¢ili za zdruzevanje hmeljis¢ in sadovnjakov. Pri njivah in gozdnih povr$inah
smo uporabili izpuscanje. Izognili smo se prikazu majhnih obdelovalnih povrsin oziroma majhnih otockov.
Vse vsebine so bile prikazane na podlagi vgrajenih prikazov (razen njiv, ki smo jih pridobili na spletni
strani http:/www.3dnworld.com/components.php). Z izbiro ustreznih drevesnih vrst, gostoto, lokacijo
in orientacijo smo zgradili prikaz sadovnjakov in gozdov.

Stavbe smo pridobili na osnovi lista karte v vektorski obliki DTK25 POLHOV GRADEC, kjer je dolo-
Cena stopnja generalizacije Ze upo$tevana. Pri vzpostavitvi 3D modela se je v ve¢ primerih izkazalo, da
je stavba leZala na cesti oziroma vodi, zato smo v nekaterih primerih dodatno premikali objekte. Stavbe
in tovarno smo prikazali s kartografskim znakom, ki sta vgrajena v programu VNS. Cerkve, kozolce, bara-
ke in spomenike smo prikazali s poenostavljenimi in lastno izdelanimi 3D kartografskimi znaki (slika 2).

Prometnice smo prav tako pridobili na podlagi lista DTK 25 v vektorski obliki. Pri prikazu smo
izpustili vse energetske vode (razen daljnovodov). Prav tako smo izpustili gozdne ceste in dolo¢ene neka-
tegorizirane ceste (neutrjene ceste, pristopi do objektov itd.). Cestno omrezje smo razdelili v tri kategorije
(2 lane high way, asphalt path in dirt lane), ki smo jih prikazali z vgrajenimi kartografskimi znaki.

Sloj zemljepisnih imen je $e zadnji, pridobljen iz lista DTK 25 v vektorski obliki. Uporabili smo
imena naselij in objektov (toponime), vodotokov (hidronime) in reliefnih oblik (oronime). Imena vodo-
tokov smo prikazali nad gladino vodotokov, in sicer z modro barvo. Imena naselij, krajev in gricev smo
prikazali z belo barvo ter ¢rno obrobo, zaradi boljse preglednosti smo jih dvignili nad teren.

Zadnja faza je obsegala izdelavo animacije, navideznega preleta prek prikazanega obmocja po vnaprej
doloceni trajektoriji. Izdelana je bila v programu VNS. Primeri upodobitev vzpostavljenega 3D kartograf-
skega modela, ki so so¢asno tudi kadri iz kon¢ne izdelane animacije, so prikazani na primerih v sliki 3.
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5 Sklep

V prispevku smo opisali in prikazali proces izdelave trirazseznostne karte ter animiranega kartograf-
skega prikaza. Podrobno je predstavljena obdelava podatkov za uvoz podatkov, postopki, organizacija,
obdelava in upodobitev v programu Visual Nature Studio (VNS). Dolo¢en je bil na¢ina prikaza objek-
tov in pojavov, predstavljena izdelava 3D kartografskih znakov, opisani uporabljeni postopki kartografske
generalizacije ter predstavljena izdelava animiranega kartografskega prikaza.

V uvodu smo omenili, da je razvoj na podrodju ra¢unalni$tva in tehnologije izrazito pripomogel
kbolj $tevilni izdelavi in uporabi 3D prikazov. Slednje je mogoce, ker do kakovostnih 3D kartografskih
prikazov pridemo v precej hitrej$em Casu, enostavneje ter za to dolgoro¢no porabimo manj sred-
stev. In prav predstavljeni izdelek potrjuje navedena dejstva, res pa bo treba e nekaj ¢asa, da se tovrstni
3D prikazi uveljavijo med uporabniki, pred tem pa $e morda nekoliko grafi¢no izboljsajo s ciljem ¢im
ucinkovitej$e berljivosti prostorskih podatkov.
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IZVLECEK

3R GIS okolje za nacrtovanje in prikaz posegov v prostor

Prispevek na primeru Mestne obcine Koper predstavlja zasnovo, lastnosti in izvedbo 3R GIS okolja za nacr-
tovanje in prikaz posegov v prostor. Primerja dinamicno in staticno metodo 3R modeliranja urbanih okolij
in razpravlja o pomenu njunega dopolnjevanja.

KLJUCNE BESEDE
trirazseznost, GIS, nacrtovanje, prostorska baza podatkov, modeliranje, staticni 3R model, dinamicni 3R
model, stopnje natancnosti prikaza, posegi v prostor

ABSTRACT

3D GIS application for planning and visualisation of spatial development

Article presents the plan, characteristics and implementation of 3D GIS environment for planning and
visualisation of spatial development on the example of Municipality of Koper. Dynamic and static mod-
elling methods are compared, and their complementarity is discussed.

KEY WORDS
threedimensional, GIS, planning, geodatabase, modelling, static 3D model, dynamic 3D model, level of detail,
spatial development
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1 Uvod

Geografski informacijski sistemi so v zadnjih dveh desetletjih postali nepogresljiv pripomocek vsako-
gar, ki se ukvarja z nacrtovanjem posegov v prostor. Pri tem so dobrodosla pomo¢ tudi trirazseznostna (3R)
okolja, ki omogocajo prikaz stanja pred in po posegu. Z zdruzitvijo uporabnosti 3R GIS okolja in rea-
listi¢tno ponazoritvijo je uporabnikom olajana izku$nja dojemanja stanja v prostoru in odlo¢anja
o bodocih projektih in njihovih razli¢icah.

Za Mestno ob¢ino Koper smo razvili lastno 3R GIS okolje za prostorski prikaz raznovrstnih podat-
kov. Zaradi svoje prilagodljivosti je okolje primerno za zelo raznolike primere uporabe. Omogoca prikaz
in analize poljubnih rastrskih ali vektorskih podatkovnih slojev, prav tako pa je mogoce v istem oko-
lju hkrati prikazovati tudi 3R modele ter gibanje in spreminjanje posameznih modelov v prostoru skozi
cas.

2 Lastnosti in prednosti 3R GIS okolja

S pomodjo izdelanega okolja lahko nacrtovalci in presojevalci posegov v prostor izvajajo ustrezne
analize predvidenih posegov in njihovih vplivov na okolico. Zlasti je pomembno, da jim omogoca pre-
sojanje v treh razseznostih in ob prisotnosti vseh potrebnih podatkovnih slojev. Slabost dvorazseznostnih
GIS programov je namre¢ v pomanjkljivi prostorski predstavi, ki jo nudijo. Programsko okolje omo-
goca tudi enostavno in vizualno nazorno izvajanje analiz osencenosti okolice po posegu v prostor, kar
je Se posebej uporabno po posegih v gosto poseljenem urbanem okolju. Realisticen model urbanega
okolja omogoca natan¢no presojo vedut naselja pred in po posegih, modeliranje pogledov iz novogra-
jenega objekta ter fotorealisticno ponazoritev nacrtovanega objekta. Modeli v bazi podatkov so prek
svojih identifikatorjev povezani z ostalimi prostorskimi evidencami. Na ta na¢in lahko uporabnik hkrati
dostopa do vseh podatkov, povezanih z modelom, kot so recimo spomenisko varstvo, lastnistvo, podat-
ki iz popisa.

3 Osnovni podatkovni sloji za izdelavo 3R urbanega modela

Za realisticen prikaz urbanega okolja v treh razseznostih je nujno predhodno izdelati model stavb,
priporocljivo pa tudi modela urbane opreme in vegetacije. Modele stavb smo izdelali na podlagi podat-
kov detajlnega laserskega snemanja iz zraka. To je delovno zelo intenziven postopek, saj je treba vsaki
stavbi iz oblaka tock dolo¢iti znacilne lastnosti (visino, tloris, lokacijo, obliko in naklon strehe in podob-
no) in jih vnesti v podatkovno bazo. Vse dostopne fasade stavb starega mestnega jedra Kopra smo nato
fotografirali, razpa¢ili in jih, povezane z modelom, shranili v bazo. Rezultat je dinami¢no ustvarjen sloj
modelov stavb s pripadajoc¢imi teksturami in obliko strehe. Natan¢nost modela je zaradi izvornih podat-
kov in nacina modeliranja precej ve¢ja od Ze uveljavljenega ustvarjanja 3R stavb le iz podatkov katastra
stavb.

Podatke o vegetaciji in urbani opremi smo pridobili z izvedbo natan¢nih popisov, nato pa smo za
posamezne tipe rastja (vrsta drevesa, vi§ina) in urbane opreme (vrsta in tip svetilke, klopi, kosi za smeti
in podobno) izdelali 3R modele in jih povezali z vnosi v bazi podatkov.

Natancen digitialni model reliefa s polmetrsko loc¢ljivostjo smo, tako kot model stavb, izdelali iz
oblaka tock laserskega snemanja iz zraka in umerili s pomo¢jo GNSS meritev kontrolnih tock. Hkrati
z laserskim snemanjem je bil izdelan tudi natancen ortofoto posnetek celotnega obmocja, ki, projici-
ran na prej omenjeni model reliefa, zagotavlja realisti¢en prikaz stanja v prostoru. Na tri mesece izvajamo
tudi lastna aerosnemanja, ki zagotavljajo posodobljenost podatkov.
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4 Dodatni podatkovni sloji za nacrtovanje in prikaz posegov v prostor

V bazo podatkov lahko dodamo poljubne podatkovne sloje, vendar so za uporabo pri naértovanju
in prikazu posegov v prostor najuporabnejsi sloji omejitev v prostoru ter lastnosti povrsja.
Omejitve v prostoru
« 2R sloji formalnih omejitev v prostoru, na primer obmocja Natura 2000, vodovarstvena obmocja,
obmocja ohranjanja naravne in kulturne dedis¢ine;
« arheoloska najdi$¢a - obmoc¢ja arheoloskih raziskav s povezavami na poro¢ila o izkopavanjih in vars-
tvenih rezimih;
« komunalni vodi - podatke smo prevzeli iz katastrov gospodarske javne infrastrukture. Problem je
slab$a kvaliteta zajema viSine pri nekaterih evidencah GJI;
« geoloske vrtine in profili — okolje omogoca vnos in prikaz geoloskih podatkov vrtin ter prikaz inter-
poliranih podatkov o vi$ini podtalnice, globini posameznih geoloskih plasti in ostalih razpolozljivih
podatkov.

5 3R modeliranje mest

V osnovi enostavna in trivialna naloga izdelave 3R modela mesta se kar hitro spreobrne v tezavno
nalogo, ko poskusimo zadovoljiti vse potrebe. Prikazati si Zelimo velika obmodja. Zelimo si detajlnih
struktur, ki bi imele ¢im bolj realno podobo. Z istim namenom vklju¢ujemo tudi rastje ter druge objek-
te. Vse skupaj zelo hitro preseze meje, ki jih za prikazovanje ponuja strojna oprema. Le premisljene
metode in u¢inkovita organizacija podatkov lahko omogo¢ita tekoce prikazovanje velikih gmot podat-
kov v realnem casu.

Pri 3R modeliranju mest smo naleteli na naslednje tezave:

« velika koli¢ina objektov,

« realnost podobe,

« moznost prikaza ve¢ stopenj kompleksnosti,

« moznost sprotnega azuriranja podatkov z enostavnimi postopki za uporabnika,

« casovno sledenje spremembam.

Pri prikazu 3R modelov pa so se pojavile naslednje zahteve:

o prikaz na razli¢nih kombinacijah strojne opreme,

« istocasni prikaz velike koli¢ine podatkov,

« preklapljanje med istoleznimi modeli (na primer ¢asovno preklapljanje med modeli iz razli¢nih zgo-
dovinskih obdobij oziroma predstavitve razli¢nih projektov, umescenih v isti prostor).

Pri izdelavi u¢inkovitega modela, ki bi izpolnjeval nastete zahteve, smo zdruzili dve metodi, ki ju
opisujemo v nadaljevanju.

Stati¢ni 3R model: Model imenujemo stati¢ni takrat, ko je njegova struktura izdelana in shranjena
v datoteko. Prednost stati¢nega modela je v tem, da ne potrebuje dostopa do baze podatkov in racu-
nalnik razbremeni sprotnega ustvarjanja 3R struktur.

Njegova slabost je, da moramo vsak posamezni model posebej odpreti v prikazovalniku. Ce Zeli-
mo prikazati skupino modelov, moramo najprej naloziti vsakega posebej. Skupek modelov moramo
nato shraniti v svojo datoteko, s ¢imer se koli¢ina podatkov zelo hitro veca. Prav tako se tovrstne dato-
teke nabirajo na razli¢nih lokacijah. Ob nadgradnji modela ponovno nastane nova datoteka. U¢inkovito
sledenje taksnemu toku podatkov je zelo zahtevno, vracanje na predhodna stanja pa je tezavno, véa-
sih nemogoce.

Pri prikazovanju razli¢nih scenarijev imamo tezave s preklapljanjem med razli¢nimi modeli, saj ima-
mo vec razli¢nih modelov na isti lokaciji. Primer tega je na primer preklop med prikazovanjem stavbe
iz 18. stoletja in istolezne stavbe iz danasnjega casa.
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Dinami¢ni 3R model: Dinami¢ni model je model, ki se ustvarja sproti. V ozadju dinami¢nega mode-
la stoji baza podatkov, v kateri so definirani vsi podatki, potrebni za izgradnjo modela, ne pa model
sam. Prikazovalnik v trenutku zagona zahteva od baze vse potrebne podatke za izdelavo 3R modela
ter na njihovi osnovi ustvari 3R model.

Prednosti takega modela so:

» moznost isto¢asnega pregledovanja 3R podatkov iz iste baze ve¢ih uporabnikov hkrati,

« moznost hkratnega izvajanja sprememb v bazi s strani ve¢ uporabnikov,

« sprotno prikazovanje uvedenih sprememb vsem uporabnikom v realnem casu,

« zaizvedbo sprememb ni potrebno znanje o 3R modeliranju, saj uporabnik spreminja opisne podatke
v tabelah, iz katerih se model izdeluje,

» moznost sprotnega preklapljanja med vidnimi elementi v prikazu,

« vel stopenj natan¢nosti modelov, ki se med seboj lahko po potrebi dinami¢no izmenjujejo.

Slabosti dinami¢nega 3R modela so:

« za prikaz je potrebna zmogljivej$a strojna oprema, ki v realnem casu izgrajuje model,

« za prikaz modela je potreben dostop do baze podatkov,

« sistem je zelo ucinkovit za prikaz enostavnih modelov stavb, ni pa uc¢inkovit pri podrobnih modelih,
ki jih je tezko opisati v okviru standardizirane tabele.

6 Primerjava metod

Ce zelimo s kvadri ponazoriti razporeditev stavb na ve¢ji povrini (na primer celotni mestni ob¢i-
ni), je zelo u¢inkovit dinami¢ni model, saj lahko iz katastra stavb v bazo prenesemo podatke (tlorise
stavb, nadmorske vi§ine temeljev ter visine stavb od temelja itd.), program pa ob zagonu na podlagi
teh podatkov izdela zelo grob 3R model obmo¢ja. S pomocjo skriptov za avtomati¢no aZuriranje stanja
lahko model enostavno azuriramo ob vsakem prejemu novega katastra.

Slika 1: Osnovni model stavb — kvadri.
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Model lahko s parametri¢nim opisom streh (vsaka zgradba ima pripadajoce polje, v katerega vpi-
$emo podatke, potrebne za rekonstrukcijo oblike strehe). Ta podatek je sestavljen iz Sifranta, ki opisuje
obliko strehe in naklona strehe.

Ob spremembi tlorisa ali viSine zgradbe se obnovita tudi polozaj in oblika strehe in prilagodita novim
dimenzijam znotraj okvirov njenega parametri¢nega opisa. Ce Zelimo mestu dati $e bolj realno podo-
bo, lahko ob popisu fotografiramo fasade stavb in v bazo vnesemo imena fotografij, ki predstavljajo
posamezne stranice stavbe.

Pri staticnem modelu vsakr$na sprememba zahteva ro¢ni poseg v 3R model, za kar je potrebno zna-
nje o 3R modeliranju s strani uporabnika. Ob vsaki spremembi katastra je treba stavbo identificirati
znotraj modela, ro¢no popraviti tako videz zgradbe, kakor tudi njene strehe, ter po potrebi spremeniti
navedbo o teksturi fasade. Tako delo je zelo zamudno.

Slika 2: Kvadri z dodano streho in fotografijami fasad.

Slika 3: Primer podrobnejsih modelov.
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Na drugi strani pa se dinami¢ni model izkaze kot neucinkovit pri podrobnejsih modelih zgradb.
Ko Zelimo modelirati na primer objekt zgodovinskega pomena in bi Zeleli v model zajeti vse njegove
arhitekturne podrobnosti, tega ne moremo opisati v tabeli podatkov — vsaj ne v taki, ki bi bila standar-
dizirana za vse stavbe in obenem ne preve¢ kompleksna. V taksnih primerih so ustreznejsi stati¢ni modeli,
saj lahko kompleksno strukturo modeliramo in zapecatimo v samostojno datoteko.

7 Integracija sistemov

Na podlagi primerjave smo ugotovili, da se pri izdelavi u¢inkovitega 3R modela mesta nikakor ne
moremo uporabljati ene same metode, tako zaradi vizualne podobe kot tudi zaradi strojnih zmoglji-
vosti razpoloZljive opreme. Odlo¢ili smo se torej za integracijo obeh sistemov, kjer osnovne stavbe, ki
jih lahko prikazemo s kvadri, dinami¢no ustvarjamo iz baze, hkrati pa nam baza dostavi podatek o lo-
kaciji kompleksnejsega stati¢nega 3R modela ter nam poda njegov polozaj in orientacijo v modelu.

LOD (level of detail) sistem za pospesitev prikazovanja: Ceprav smo v opisu stati¢ni model pred-
stavili kot manj obremenjujocega za strojno opremo, se v praksi tudi s tega stali$¢a izkaze kot slabsi,
saj moramo Ze ob zagonu naloZiti vse, kar Zelimo videti. Ce Zelimo na primer potovati po modelu celot-
ne mestne ob¢ine, moramo pri stati¢nem modelu naloziti vse kvadre, vse podrobnosti stavbe (okna,
balkoni, ograje, Zlebovi, kljuke itd.), rastje, svetila itd. Obenem moramo biti pozorni, da se na lokaciji
podrobnih modelov ne nahajajo kvadri, ki ponazarjajo isto stavbo iz katastrskih podatkov. Stati¢ni model
ima tako nalozene vse elemente, tako tiste, ki so zunaj vidnega polja, kot tudi podrobnosti, ki na tre-
nutni razdalji niso razlo¢ne.

Pri dinami¢nem modelu se pa v trenutnem pogledu omejimo samo na predmete, ki so v vidnem
polju in so na dani razdalji razlo¢ni. Ob zagonu lahko tako nalozimo samo kvadre stavb, saj gledamo
obmodje z vedje razdalje in se podrobnosti na stavbah ne vidijo. Ko se naselju priblizujemo, se zmanjsa

S

Slika 4: Integracija kvadrov s prilepljenimi fasadami in podrobnih modelov.
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$tevilo objektov v vidnem polju, zato lahko v tem koraku dodamo tudi na primer strehe. Ko se posa-
meznemu objektu dovolj priblizamo, lahko nalozimo $e fotografijo fasade. Kasneje lahko nalozimo $e
drevesa, svetila in podrobne modele zgradb, ki vsebujejo oka, balkone, ograje itd. S priblizevanjem se
neprestano zmanjsuje Stevilo objektov v bliznjem vidnem polju, te pa lahko nadomestimo s predmeti,
ki predstavljajo detajle na stavbi. Ob vstopu v stavbo se naloZi samo model notranjosti z vsemi podrob-
nostmi.

Prikaz rastja, svetil in ostalih objektov lahko omogo¢imo ali pa tudi ne, odvisno od zmogljivosti stroj-
ne opreme, na kateri trenutno prikazujemo. Ravno tako lahko v primeru manj zmogljivih sistemov
aplikaciji omejimo stopnjo prikaza podrobnosti. Na ta na¢in metoda, ki je na osnovnem primeru izka-
zala za pocasnej$o, postane kljuénega pomena za sprotno pregledovanje.

»... Glede na predstavitev 3D-modelov objektov se taksni prikazi po kakovosti oziroma vkljucevanju
podrobnosti delijo glede na stopnjo posplosevanja detajlov oziroma glede na locljivost objektov (LOD -
level of detail). Za upodobitev stavb na splosno razlikujemo pet stopenj razpoznavnosti (kakovosti upo-
dobitve) objektov, ki se oznacujejo kot LOD 0, LOD 1, LOD 2, LOD 3 in LOD 4 (Kolbe, 2008). Zvezno ali
vecstopenjsko prikazovange locljivosti podrobnosti (LOD) je splosno poznana tehnika v racunalniski grafiki,
ki se uporablja za podajanje od pogleda odvisne redukcije podrobnosti pri prikazovanju rojev tock, pra-
vokotnih in trikotniskih mrez, 3D-objektov, tekstur itd. Pristop zagotavlja sprotno izboljSanje razmerja
med locljivostjo, kakovostjo in hitrostjo prikaza zahtevne dinamicne racunalniske grafike. Locljivost detaj-
la se izracunava sproti oziroma v realnem Casu ali skladno s prednastavitvami, kar je odvisno od zapletenosti
povriin, oddaljenosti opazovalca, kota opazovanja in/ali hitrosti premikanja objekta ali opazovalca (en.
wikipedia.org/wiki/Level_of _detail). Najvecja mogoca izguba natancnosti se lahko doloci z ustrezno nasta-
vitvijo vnaprej podanih mejnih vrednosti razlicnih stopenj natancnosti ...« (Sumrada 2009, 698).

Sledenje ¢asovnemu razvoju mesta preko 3R modela: Dinami¢na metoda je nepogresljiva tudi
pri prikazovanju sprememb podobe mesta skozi ¢as, saj prikazovalnik v realnem ¢asu pridobiva tako
dinamic¢ne kot tudi statiéne modele iz baze in jih dodaja ali izklaplja iz prikaza. Glavna tezava pri tem

L ol
Slika 5: Prikaz modela »3R model starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800, izdelanega na podlagi
podatkov iz franciscejskega katastra.
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se skriva v razparceliranju/zdruZevanju stavb skozi ¢as. Stavba iz preteklosti se je namrec¢ z leti kata-
strsko lahko delila ali zdruZevala, ¢eprav je njena zunanja podoba ostala enaka. Resitev je v pozorno
izdelani drevesni povezavi znotraj baze, ki belezi vse ¢asovne delitve/zdruzevanja stavbe in tako zaz-
na, kdaj zamenjati prikaz ene stavbe z ve¢imi ali obratno.

8 Sklep

Na podlagi zgoraj navedenega smo kot osnovo izbrali dinami¢ni model in mu vgradili posami¢ne
staticne modele razli¢nih stavb v razli¢nih obdobjih. Temeljna osnova celotne strukture je dobro orga-
niziran GIS sistem, ki mora predvideti vse potrebne podatke za izpeljavo nase naloge ter dopustiti moznost
nadaljnega razvoja v primeru novih potreb.

9 Viri in literatura
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IZVLECEK

Prvo vsedrzavno lasersko skeniranje Slovenije

Leta 2011 smo v Sloveniji zaceli izvajati vsedrzavno lasersko skeniranje (lidar). Podan je pregled doseda-
nje uporabe podatkov laserskega skeniranja v Sloveniji in opis osnovnih parametrov laserskega skeniranja,
ki jih je treba poznati pred izvedbo skeniranja. Sledi pregled vsedrzavnih laserskih skeniranj v nekaterih
bogatejsih zahodnih drZavah. V nadaljevanju je opisan projekt izvajanja vsedrzavnega laserskega skeni-
ranja Slovenije glede na izbrana obmocja razlicnih gostot laserskih tock in pricakovani koncni izdelki.
Narejena je tudi primerjava med tujimi vsedrzavnimi laserskimi skeniranji in slovenskim projektom.

KLJUCNE BESEDE
lasersko skeniranje Slovenije, LiDAR, Slovenija, Nizozemska, Nemdija, Svica, Finska, Italija

ABSTRACT

First nationwide laser scanning of Slovenia

Nationwide aerial laser scanning (lidar) of Slovenia has started in 2011. The overview of current possibil-
ities of lasers scanning usage in Slovenia is given. Additionally, different characteristics of laser scanning which
should be known prior to the laser scanning ordering are described. It is followed by an overview of nation-
wide laser scanning project in different European states. In detail the project of the Slovenian nationwide
aerial laser scanning is presented: areas with three different point numbers (2, 5 and 10 points/m?), end-prod-
ucts and the quality controls of the project. The Slovenian data are compared with other nationwide laser
scanning data acquisitions.

KEY WORDS
aerial laser scanning of Slovenia, LiDAR, Slovenia, the Netherlands, Germany, Switzerland, Finland, Italy
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1 Uvod - zracno lasersko skeniranje

Zra¢no lasersko skeniranje je metoda daljinskega zaznavanja, ki omogoc¢a podrobno izmero relie-
fa tudi pod rastjem. Za lasersko skeniranje se uporablja tudi sinonim lidarsko snemanje ali kratko lidar,
ki izhaja iz angleskega opisa tehnologije (light detection and ranging, okrajsava LiIDAR). Glavni rezul-
tat laserskih meritev so georeferencirane koordinate laserskih tock, ki vsebujejo $e red odboja in intenziteto
odbitega valovanja. Lasersko skeniranje se lahko uporablja kot samostojna tehnika zajema ali v kombin-
ciji z drugimi metodami daljinskega zaznavanja, obi¢ajno aerofotografiranjem.

Lasersko skeniranje se uporablja za izmero tras elektrovodov, izdelavo podrobnih 3D-modelov mest,
gozdarske, hidroloske in ostale topografske analize (Shan in Toth 2009; Ahokas in sodelavci 2005). V Slo-
veniji lasersko skeniranje uporabljamo pri vzdrzevanju daljnovodov (medmrezje 4), oceni tveganja pred
naravnimi nesre¢ami ter identifikacijo geomorfoloskih znacilnosti (Podobnikar s sodelavci 2008; Tri-
glav Cekada 2011), pri izbolj$avi topografskih kart (Petrovi¢ s sodelavci 2011) in modeliranju mest
(Zalokar 2010). Ze nekaj ¢asa ga uporabljamo tudi za prostorsko nacrtovanje, preucevanje spreminjanja
reliefa, za izdelavo podrobnih hidroloskih $tudij, za gozdarstvo in arheoloske $tudije (Gosar s sodelav-
¢i2007; Kobler in Zafran 2006; Janza s sodelavci 2009; Kolega s sodelavci 2008; Barbori¢ s sodelavci 2008;
Kokalj, Ostir in Zaksek 2008; Mlekuz 2010). Laserske podatke pa bi lahko v prihodnosti uporabili se
za azuriranje razli¢nih nepremi¢ninskih evidenc ter drugo (Triglav Cekada 2010).

Natan¢nost polozaja laserskih tock je odvisna od natan¢nosti neposrednega georeferenciranja, s ka-
terim dolo¢imo lego laserskih toc¢k v prostoru. Natan¢nost neposrednega georeferenciranja je odvisna
od natanc¢nosti laserskega skenerja, natan¢nosti inercialnega navigacijskage sistema (INS) in natanc¢-
nosti globalnega navigacijskega satelitskega sistema (GNSS) na krovu nosilca snemanja. Ve¢ o tem, kako
lahko natanénost laserskih tock opredelimo e pred samim laserskim skeniranjem, najdemo v (Triglav-Ce-
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Slika 1: Obmocja razli¢nih gostot laserskega skeniranja (medmreZje 1).
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kada 2010). Ze obstojeci laserski podatki pa ponavadi Ze v sami tehni¢ni dokumentaciji projekta vse-

bujejo tudi splodno oceno polozajne natancnosti laserskega skeniranja.

Gostota laserskih to¢k na enoto povr§ine je podana s §tevilom tock na m2. Zaradi razli¢nega $te-
vila odbojev enega laserskega zarka (na stavbi dobimo samo en laserski odboj, na rastju ve¢, na vodi
nobenega) ter razli¢nih prekrivanj snemalnih pasov, gostota laserskih tock ni enotna za celotno delovis-
Ce. Pri gostoti moramo opredeliti, ali je dolo¢ena za vse registrirane odboje laserskega Zarka, ali le za
tiste, ki se odbijejo od tal oziroma terena. V tem prispevku je gostota uporabljena kot registracija vseh
odbojev. Glede na gostoto lahko lasersko skeniranje delimo na:

« do 5 to¢k/m? — majhna gostota laserskih to¢k: omogoca izdelavo splosnih digitalnih modelov relie-
fa (DMR) za celotno drZavo in je primerljiva z DMR-ji, ki jih pridobimo na osnovi stereorestitucije
letalskih posnetkov cikli¢nega aerosnemanja Slovenije,

« 5-10 tock/m? - srednja gostota laserskih to¢k: omogoca izdelavo bolj podrobnih DMR-jev, denimo
za generalne Studije poplavnih obmocij,

« 10 ali ve¢ tock/m? - visoka gostota laserskih to¢k: omogoca izdelavo najbolj podrobnih DMR-jev,
podrobnih 3D-modelov mest, prikaz podatkov za topografske karte merila 1:10.000 ali 1: 5000 ter
podrobne hidroloske $tudije poplavnosti.

Leta 2011 sta Ministrstvo za okolje in prostor (MOP) ter Geodetska uprava Republike Slovenije
(GURS) zacela izvajati lasersko skeniranje celotnega ozemlja Slovenije, predvem za izdelavo kart poplav-
nosti in za druge namene (medmrezje 3). Geodetski institut Slovenije (GI) izvaja kontrolo kakovosti
rezultatov projekta. V sestavku bomo primerjali vsedrzavne slovenske laserske podatke s primerljivimi
tujimi vsedrzavnimi laserskimi skeniranji.

2 Drzavna laserska skeniranja v tujini

Nizozemska je prva drzava, ki je zacela z vsedrzavnim laserskim skeniranjem Zze leta 1996. Celo drzavo
so pokrili med leti 1996 in 2003. Lasersko skeniranje je bilo osnova za izdelavo DMR-ja z 0,062 to¢-
ke/m? (1 to¢ka na 16 m?) na odprtih obmo¢jih ali 0,028 to¢ke/m? na obmo¢jih pokritih z gozdovi ali
vodami. Standardni odklon vi$inske napake je bil 15 cm (de Boar s sodelavci 2008). Snemanja so izva-
jali pozimi. Drugo lasersko skeniranje s srednjo gostoto 6-10 to¢k/m? so zaceli izvajati leta 2007, do
leta 2012 pa bo predvidoma dokoncano. Visinska napaka teh laserskih podatkov naj ne bi presegala
5 cm. Na razpolago bodo: oblak tock povrsja, klasificiran oblak ostalih to¢k in dva DMR-ja - en z ve-
likostjo celice 0,5 krat 0,5 m in drugi s celicami 5 krat 5m (de Jong 2011).

Naslednji so se vsedrzavnega snemanja lotili v Svici, kjer so lasersko skeniranje kombinirali s kla-
si¢nim aerofotografiranjem. Snemanja so zaceli izvajati leta 1999. Drzavo so razdelili na 5 blokov (lotov),
ki so jih posneli v petih letih. Posneli niso le obmocij nad gozdno mejo, torej nad 2000 m visine, saj je
bil eden od namenov snemanja tudi aZuriranje podatkov za preverjanje kmetijskih subvencij, nad gozd-
no mejo pa pomembnejsih kmetijskih povr$in ne najdemo. Snemanje je bilo izvedeno v nezalistanem
delu leta, z najvisjo dovoljeno debelino snezne odeje 10 cm, predpisano je bilo, da se snemanje izvaja
med decembrom in junijem. Glavni izdelek laserskega skeniranja je bil DMR, ki prikazuje samo relief
brez vegetacije. DMR mora ima 0,44 to¢ke/m? na odprtih obmog¢jih ali 0,14 tocke/m? v gozdovih. Izdel-
ki, poleg DMR-ja, vkljucujejo $e klasificiran oblak tock in digitalni model povrsja (DMP), ki vsebujeta
vse vidne strukture, od vegetacije do grajenih objektov. Viinska in ravninska to¢nost vseh izdelkov mora
biti boljsa od 50 cm (1 sigma) (Luethy in Stengele 2005).

V Nemciji, kjer povrsina povprecne dezela kar nekajkrat presega povrsino Slovenije, so se laser-
skega skeniranja lotili po dezelah. Bavarska, katere povrsina je skoraj 3,5 Slovenije, je zacela z drzavnim
laserskim skeniranjem leta 1996 in ga sklenila leta 2011. Za bavarske Alpe so predpisali 1 to¢ko/m? in
vi$insko to¢nost 8 cm (Dorsch s sodelavci 2010). Dezela Baden-Wiirtenberg je zacela z laserskim ske-
niranjem leta 2000 in ga sklenila leta 2004. Namen skeniranja je bil predvsem za preprecevanja poplav.
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Posneli so ga z lodljivostjo 0,44 tocke/m?, predpisana viSinska to¢nost je bolj$a kot 50 cm. Eden izmed
rezulatov je bil tudi DMR z velikostjo celice 1 krat 1 m (Sittler 2004). V celoti je z laserskim skeniranjem
pokrita Se deZela Schleswig-Holstein (medmreZje 3).

Danska je leta 2007 naro¢ila vsedrzavno lasersko snemanje z vi$§insko to¢nostjo 10-15 cm in gosto-
to 0,62 tocke/m? (medmrezje 2).

Finska je zacela s postopno izdelavo vsedrzavnega laserskega skeniranja leta 2008. Najprej so se v letih 2008
in 2009 lotili snemanja obmorskih in obmocij ve¢jih rek v skupni velikosti za dobri dve Sloveniji. Predpi-
sana gostota laserskih tock je 0,5 tocke/m? na terenu, kar znese 1 to¢ko na 1,4 m razdalje. To¢nost na odprtem
terenu mora dosegati po visini 15 cm in ravninsko 60 cm. Laserski podatki so samodejno klasificirani in
eden od izdelkov je tudi DMR z velikostjo celice 2 krat 2 m (Ahokas s sodelavci 2008; Laaksonen 2009).

Provinca Bolzano, velika za slabo polovico Slovenije, je bila posneta leta 2003. Snemali so s tremi raz-
licnimi gostotami: obmocja, kjer imajo karte meril 1: 5000 z gostoto 4 tocke na 2,5 krat 2,5 m, obmodja,
kjer ni teh kart pod nadmorsko visino 2000 m z 8 tock na 5 krat 5 m in ostala obmocja na visjih nadmorskih
visinah z gostoto 0,12 tocke/m?. Glavni izdelek laserskega skeniranja je bil DMR s prej navedeno velikostjo
celice (Wack in Stelzl 2005).

3 Lasersko skeniranje Slovenije

Projekt laserskega skeniranja Slovenije se je zacel leta 2011. Spomladil leta 2012 je bil projekt zaca-
sno prekinjen in se bo verjetno nadaljeval jeseni leta 2012. Do aprila 2012 je bilo izdelano, kontrolirano
in predano pet blokov iz obmoc¢ja A (slika 1): Dravinja, Ljubljansko barje, Vipava in Savinja (oba dela)
ter trije bloki iz obmod¢ja B.

V projektu Lasersko skeniranje Slovenije bo pokrita celotna povrsina Slovenije vklju¢no z 250 m
$irokim ¢ezmejnim pasom. Glede na namen je Slovenija razdeljena na obmodja A, B in C z razli¢nimi
gostotami laserskih tock:

« obmodja A - 10 tock/m? Stirje zemeljski plazovi in devet poplavno najbolj ogrozenih obmo¢ij,

« obmodja B - 5 to¢k/m?: vedji del drzave,

« obmodja C - 2 tocki/m?: visokogorje in obmodja velikih gozdov.

Za obmocja A je bila izbrana visoka gostota (vsi registrirani odboji) laserskih tock, ki omogoca podrob-
ne prostorske analize. Za obmocja B je izbrana srednja gostota laserskih tock, le-ta e vedno omogoca
izdelavo kakovostnih hidroloskih-hidrotehni¢nih analiz (medmrezje 1).

Obmogje drzave je razdeljeno na manjs$e (13 obmocij A) ali ve¢je bloke (29 obmo¢ij B in 4 obmo¢-
ja C), ki se delno prekrivajo in predajajo ter kontrolirajo kot posamezne enote. Na sliki 1 je mogoce
prepoznati 13 obmocij A in 4 obmocja C, obmocje B (na sliki ni delitve) pa ja razdeljeno na bloke veli-
kosti do 1000 km?, katerih velikosti in meje so prilagojene geografskim znacilnostim.

Lasersko skeniranje mora biti izvedeno v nezalistanem delu leta, zato je predvideno, da bo vecina
Slovenije posneta spomladi. Po obdelavi podatkov in zunanji kontroli naj bi bila vec¢ina podatkov na
razpolago zainteresirani strokovni javnosti.

Rezultati projekta so naslednji:

« Georeferenciran oblak tock (GOT), kjer so to¢ke zapisane v koordinatnem sistemu D96T/TM z elip-
soidno visino. Podatki so shranjeni v datotekah, ki predstavljajo snemalne pasove, v formatu LAS
z omejitvijo velikosti posamezne datoteke na 2 GB.

« Georeferenciran in klasificiran oblak tock (GKOT), kjer so tocke zapisane v koordinatnem siste-
mu D96/TM z nadmorsko visino, v formatu LAS in razrezom na liste v velikosti 1 km? za obmo¢ja B
in C ter na % km? za obmocja A. Ime datoteke setavljajo tri (1km - za obmo¢ja B in C) oziroma $ti-
ri Stevilke (500 m za obmoc¢ja A) koordinate E (vzhodno) in N (severno), ki dolocajo lokacijo levega
spodnjega vogala 1 km? ali %4 km? Primer: datoteka TM_5005_1320.las predstavlja blok velikosti ¥ km?,
katerega levi spodnji vogal lezi na kordinati X 500.500 m in Y 132.000 m.
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o Oblak tock reliefa (OTR), kjer so shranjen tocke, ki so bile klasificirane v GOT-u kot tocke na terenu.
« Digitalni model reliefa (DMR) z velikostjo celice 1 krat 1 m, ki je izdelan z interpolacijo tock OTR-ja,
ter srednjo visinsko to¢nostjo 15 cm in srednjo ravninsko to¢nostjo 30 cm.
« Podoba analiti¢nega sencenja (PAS), ki je zapisan z velikostjo celice 0,5 krat 0,5 m. PAS datoteke
obsegajo obmod¢ja velikosti 5 krat 5 km.
« Aerofotografije in ortofoti samo za obmod¢ja A.
Kontrolo kakovosti v zaporednih korakih in za vsak blok posebaj izvajata Geodetska uprava Republike
Slovenije in Geodetski institut Slovenije. Kontrola kakovosti obsega:
« pregled popolnosti pokritja z rezultati projekta,
« pravilnost zapisa rezultatiov na elektronski medij,
« berljivost in pravilnost uporabljenih formatov,
« popolnost in ustreznost poro¢il,
o preverbo izvedbe notranje kotrole izvajalca,
« ustreznost gostote in njene porazdelitve glede na zahteve iz razpisne dokumentacije,
o pregled pravilnosti kasifikacije oblaka tock,
« pravilnost preracuna elipsoidnih vis$in v nadmorske,
« kontrolo ravninske in viSinske to¢nost OTR-ja in DMR-ja 1,
o pravilnost transformacije iz D96/TM v D48/GK,
o pravilnost izdelave PAS-a,
« kakovost aerofotografij in ortofotov.

4 Sklep

V Sloveniji bomo z vsedrzavnim laserskim skeniranjem dobili nov zelo natan¢en podatkovni sloj
topografije. Izbrane gostote laserskih podatkov so visje kot gostote drugih vsedrzavnih laserskih ske-
niranj drzav s primerljivo razgibanostjo topografskih elementov (gore, hribovje). Gostote obmocij A in
B so enake kot gostota novega snemanja Nizozemske. Tudi mnozica izdelkov nasega vsedrzavnega laser-
skega skeniranja je zelo bogata, od osnovnih neklasificiranih podatkov do rastrskega DMR-ja, zako

.....

sko skeniranje celotne Slovenije bo spodbudilo uporabo laserskih podatkov za razli¢ne namene.
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IZVLECEK

Krepitev in razvoj dejavnosti opazovanja Zemlje v Sloveniji

V preteklem desetletju se je okrepilo zavedanje o strateski viogi prostorske podatkovne infrastrukture in
sistemov za opazovanje Zemlje. DrZava in slovenski partnerji sodelujejo v razlicnih mednarodnih pobu-
dah in projektih, ki so namenjeni tehnoloskemu in sploSnemu razvoju na teh podroéjih. Pri raziskavi, ki
je bila izvedena med slovenskimi organizacijami v okviru projektov OBSERVE in BalkanGEONet, se je
izpostavil problem $ibke koordinacije med ponudniki podatkov, neusklajenih oblik zapisov in slabe kako-
vosti podatkov. Kljub razlicnim dejavnostim je v Sloveniji opazno pomanjkanje usklajenega delovanja na
podrocju ponudbe in uporabe podatkov, za kar bi bila nujna koordinacija na nacionalni ravni, kjer bi mora-
le vladne institucije prevzeti vodilno vlogo z medsektorskim sodelovanjem.

KLJUCNE BESEDE
prostorski podatki, prostorska podatkovna infrastruktura, opazovanje okolja, OBSERVE, Slovenija

ABSTRACT

Strengthening and development of Earth observation activities in Slovenia

In the last decade, a large awareness has been developed with respect to the strategic role of spatial data
infrastructure (SDI) and Earth observation systems in Slovenia. The country and Slovenian partners
participate in several international initiatives and projects dedicated to technological and general devel-
opment in these fields. A survey among the national stakeholders performed as part of the OBSERVE and
BalkanGEONet projects showed the problem of poor coordination of data providers, incompatible data
formats and the lack of data quality. In spite of a variety of activities there is a lack of coordination in data
provision and sharing, for which coordination at the national level is needed, where governmental bod-
ies have to play a leading role through inter-sectorial cooperation.

KEY WORDS
spatial data, spatial data infrastructure, environmental observation, OBSERVE, Slovenia
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1 Uvod

Prostorski podatki so v obliki razli¢nih zemljevidov tradicionalno predstavljali nepogresljivo
osnovo naprednim drzavam pri njihovem vodenju in upravljanju. Z razvojem sodobnih tehnologij zajema
prostorskih podatkov, informacijske tehnologije (IT), vklju¢no s tehnologijo geografskih informacij-
skih sistemov (GIS), se je zacelo v preteklih desetletjih mnoZi¢no zajemati prostorske podatke, tako
vjavnem kot v zasebnem sektorju, ki so postali pomembna pomo¢ pri preucevanju prostorskih in okolj-
skih pojavov.

Worall (1991, po Malsczewsky 1999) je v zacetku devetdesetih let preteklega stoletja ocenil, da je
prek 80 % odlo¢itev posredno ali neposredno povezanih z lokacijo, z geografskim polozajem, in izpo-
stavil pomen prostorskih podatkov za ¢lovesko druzbo ter splosen razvoj. Termin geoinformacijska ali
prostorska podatkovna infrastruktura, ki se nanasa na povezane nacionalne prostorske podatkovne baze,
se je v osemdesetih letih preteklega stoletja pojavil v Kanadi, ko so drzavna in pokrajinske geodetske
uprave poskusale izbolj$ati njihovo u¢inkovitost in zmogljivost s prenosom podatkov v digitalnem oko-
lju (Groot 1997). V ve¢ini drzav Evrope in tudi ostalih celin zbirajo in upravljajo prostorsko opredeljene
podatke razli¢ne sluzbe, zato zahteva uporaba in vzdrzevanje teh podatkov dobro organizacijo. Zah-
teve po sodelovanju ne smejo biti omejene le na tehni¢ni vidik vzpostavitve informacijskega sistema,
ampak se morajo dolociti vse dodatne funkcije sodelovanja, kot so nacin in organizacija sodelovanja,
odgovornost, izmenjava podatkov, kar predstavlja osnovo smotrni prostorski podatkovni infrastruk-
turi drzave, regije, lokalne skupnosti. Prostorska podatkovna infrastruktura je postala predmet politike
in dolo¢il, ki urejajo dostopnost podatkov, uporabo podatkov, cenovno politiko storitev, uravnoteze-
nost finan¢nih pomodi in financiranja, kakovost upravljanja ter razvoj ¢loveskih virov (Ceh 2002;
Sumrada 2005).

Prostor okoli nas je podvrzen stalnim spremembam, ki so posledica naravnih in antropogenih dejav-
nikov. Za zagotavljanje varnosti, zdravja in blagostanja, za blazenje negativnih pojavov v druzbi, kot
sta revicina in lakota, za varovanje okolja, zmanj$evanje posledic elementarnih in drugih nesre¢ ter splo-
$no za sledenje smernicam sonaravnega razvoja je klju¢nega pomena razumevanje planeta Zemlja kot
sistema - sistema, ki vklju¢uje tla in kamnine, vodo in oceane, $tevilne ekosisteme, druge naravne vire,
zemljiS¢a kot pravne enote gospodarjenja s prostorom, antropogene pojave, atmosfero itd. Skladno s ta-
kim pristopom obravnavanja nasega zivljenjskega prostora se je vzporedno s prostorsko podatkovno
infrastrukturo zacela razvijati ideja o nujnosti sistemati¢nega opazovanja Zemlje. Slednje vkljucuje sate-
litske, zra¢ne in talne sisteme, ki vsak na svoj nacin zbirajo in obdelujejo zelo razli¢ne vrste podatkov.
S kombiniranjem teh podatkov spremljamo spreminjanje in stanje nasega okolja in prostora v najraz-
licnejsih podrobnostih. Okoljski podatki so postali pomemben del prostorske podatkovne infrastrukture,
saj so neposredno ali posredno vezani na geografski polozaj.

2 Metodologija

Na mednarodni ravni je zaznati ve¢ pobud za vzpostavljanje sistema dolgoro¢nega opazovanja Zem-
lje ter kakovostne prostorske podatkovne infrastrukture. V prispevku predstavljamo nekatere ugotovitve
o stanju na tem podrodju, ki smo jih za naso drzavo pripravili v okviru mednarodnega projekta kre-
pitve in razvoja dejavnosti opazovanja Zemlje na Balkanu OBSERVE (Strengthening and development
of Earth observation activities in the Balkan area) v sodelovanju s slovenskimi partnerji projektov Bal-
kanGEONet (BalkanGEONet 2012) in EGIDA (EGIDA 2012). Omenjeni projekti so aktualni projekti,
sofinancirani iz 7. okvirnega programa Evropske komisije, kjer sodelujejo slovenski partnerji.

V okviru projektov OBSERVE in BalkanGEONet smo partnerji projektov za svojo drzavo dolo¢ili
vedje organizacije, vladne institucije in zasebna podjetja, katerih dejavnosti so povezane z zajemom pro-
storskih podatkov oziroma podatkov o okolju, z njihovim upravljanjem ali s samo uporabo teh podatkov.
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V Sloveniji smo prepoznali 110 takih institucij, ki smo jim posredovali anketni vprasalnik o uporabi
in razpolozljivosti podatkov oddaljenega opazovanje Zemlje. Na anketni vprasalnik je odgovorilo 44 in-
stitucij, od tega je bilo 30 % zasebnih podjetij, 20 % vladnih institucij, 16 % znanstvenih in raziskovalnih
centrov, ostali so bili predstavniki drugih javnih ustanov.

3 Prostorska podatkovna infrastruktura in opazovanje Zemlje v Sloveniji
kot clanici EU

Med krovne dokumente na podroéju razvoja prostorske podatkovne infrastrukture spada na evrop-
ski ravni Direktiva 2007/2/ES Evropskega parlamenta in sveta z dne 14. marca 2007 o vzpostavitvi
infrastrukture za prostorske informacije v Evropski skupnosti (INSPIRE) (Direktiva 2007/2/ES ... 2007,
v nadaljnjem besedilu: direktiva INSPIRE), ki je stopila v veljavo 15. maja 2007. Direktiva INSPIRE dolo-
¢a splosna pravila za vzpostavitev prostorske podatkovne infrastrukture v Evropski uniji za namene
okoljskih ter drugih politik in dejavnosti, ki lahko vplivajo na prostor. Prostorsko podatkovno infra-
strukturo sestavljajo zbirke prostorskih podatkov in z njimi povezane storitve, metapodatki za
prostorske podatke in storitve, omrezne storitve in tehnologije, dogovori o souporabi, dostopu in upo-
rabi podatkov, usklajevanje in spremljanje izvedbe (AZman 2008). Evropska prostorska podatkovna
infrastruktura temelji na infrastrukturah za prostorske podatke, ki jih vzpostavijo drzave ¢lanice. Te mora-
jo zagotavljati, da so prostorski podatki shranjeni, dostopni in vzdrzevani na najprimernej$em mestu
ter da je mozno kombinirati prostorske podatkovne zbirke iz razli¢nih virov v okviru Evropske unije
ter jih souporabljati s strani razli¢nih uporabnikov. Slovenija je direktivo INSPIRE prenesla v svoj prav-
ni red z Zakonom o infrastrukturi za prostorske informacije (2010). Zakon med drugim dolo¢a nacionalno
tocko za stike z Evropsko komisijo v zvezi z direktivo INSPIRE in za ucinkovito izvajanje infrastruk-
ture za prostorske informacije, ki je ministrstvo, pristojno za geodetsko dejavnost (Zakon o infrastrukturi
za prostorske informacije 2010). Geodetska uprava Republike Slovenije je med drugim zadolZena tudi
za prostorski referen¢ni sistem, ki daje osnovo geolociranju podatkov o okolju in prostoru v prostor-
ski referen¢ni sistem (Kosmatin Fras s sodelavci 2012).

Na podro¢ju oddaljenega opazovanja Zemlje je pomembno izpostaviti sodelovanje Slovenije
z Evropsko vesoljsko agencijo ESA (European Space Agency). Slovenija je postala sodelujoca drzava agen-
cije januarja 2010, ki predstavlja pomemben korak h polnopravnem ¢lanstvu, Ze danes pa lahko drzava
sodeluje vseh programih agencije, z izjemo osnovnega tehnolosko-raziskovalnega programa. Pogaja-
nja za polnopravno ¢lanstvo lahko drzava za¢ne po petih letih statusa sodelujoce drzave. Slovenija, ki
se po vlaganjih v podrocje vesoljskih raziskav uvrsca zelo nizko celo med novimi ¢lanicami EU, mora
za Clanstvo v agenciji izkazovati dovolj raziskovalno-razvojne zmogljivosti za sodelovanje pri vesolj-
skih projektih. Namen tak$nega sodelovanja je ¢im bolje pripraviti drzavo na polnopravno ¢lanstvo in
ji omogociti, da na ustrezen nacin zgradi lastne raziskovalno-razvojne in industrijske zmogljivosti, da
bo lahko kompetentno sodelovala pri skupnih vesoljskih projektih. Prizadevanje Slovenije pri vklju-
¢evanju v ESE se odraza tudi prek Centra odli¢nosti » Vesolje, znanost in tehnologije« (VESOLJE-SI 2012),
ki zdruzuje slovenske raziskovalce na podrocjih oddaljenega opazovanja Zemlje, meteorologije, astro-
fizike in razli¢nih podrocij tehnologij mikro in nano satelitov, satelitskih komunikacij (tudi navigacijskega
sistema Galileo), hibridnih anten in radarskih tehnologij, laboratorija za testiranje vesoljskih tehno-
logij. ESA je bila ena izmed predlagateljic pobude za Globalno spremljanje okolja in varnosti GMES
(Global Monitoring for Environment and Security), ki podpira oddaljeno (satelitsko) opazovanje
zemeljske povrsine za okoljske in varnostne namene. V okviru tega programa, uvedenega z Uredbo
Evropskega parlamenta in sveta z dne 22. septembra 2010 (Uredba (EU) t. 911/2010 Evropskega ... 2010),
se razvija niz storitev, ki bodo evropskim drzavam pomagale zagotavljati oziroma izboljsati kakovost
zivljenja, predvsem v smislu varovanja okolja in zagotavljanja varnosti. Program GMES naj bi v celoti
zazivel leta 2014.
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4 Dejavnosti opazovanja Zemlje v Sloveniji kot drzavi Zahodnega Balkana

Dejavnosti opazovanja Zemlje za spremljanje pojavov in dejavnosti v nagem okolju, ki so postale
pomembna stalnica danasnje druzbe z namenom zagotavljanja osnove za sprejemanje odlo¢itev v skla-
du s smernicami trajnostnega razvoja, ne morejo biti omejene na posamezne drzave. V okviru projektov
OBSERVE in BalkanGEOmet se pripravlja sistem, ki bi uporabnikom na obmo¢ju Balkana olajs$al dostop
do podatkov oddaljenega opazovanja Zemlje. Sistem bo pripravljen po zgledu globalnega sistema GEOSS
(angl. Global Earth Observation System of Systems), ki ga je razvila medvladna skupina GEO (angl. Group
on Earth Observations) in je razdeljen na devet podrocij: naravne in druge nesrece, zdravje, upravlja-
nje z energijo, podnebne spremembe, vodni viri, vreme, upravljanje z ekosistemi, podpora kmetijstvu
ter biotska raznovrstnost.

Dejavnosti projekta OBSERVE se nanasajo tudi na preucevanje stanja dejavnosti na podrocju opa-
zovanja Zemlje v izbranih drzavah z Balkana, iz katerih prihajajo partnerji projekta; to so Albanija,
Bolgarija, Bosna in Hercegovina, Gr¢ija, Hrvaska, Makedonija, Romunija, Slovenija, Srbija in Turcija.
V regiji so opazne velike razlike v stopnji razvoja dejavnosti na podro¢ju opazovanja Zemlje, ki se med
drugim odrazajo tudi v mednarodnih dejavnostih. Med najbolj dejavne drzave v regiji spadajo poleg
Slovenije $e Hrvagka, Gr¢ija in Romunija (preglednica 1).

Slovenijo (podobno kot Bolgarijo, Gr¢ijo in Romunijo) kot ¢lanico Evropske unije k dejavnostim
vzpostavitve prostorske podatkovne infrastrukture in sistemov za opazovanje Zemlje zavezujejo ali spod-
bujajo direktive in uredbe Evropske komisije, Evropskega parlamenta in sveta, kot sta Ze omenjeni direktiva
INSPIRE ter pobuda GMES. Vse omenjene drzave so ¢lanice evropskega zdruZzenja geodetskih uprav
Eurogeographics.

Velik napredek na mednarodni ravni, tudi glede na obravnavane drzave na Balkanu, je Slovenija
storila pred kratkim z odlocitvijo, da za¢ne sodelovati z Evropsko vesoljsko agencijo ESA in se pridruzi
pobudi za Medvladno skupino za opazovanje Zemlje GEO (Kosmatin Fras s sodelavci 2012), ki je bila
predlagana mednarodni skupnosti s strani Zdruzenih drzav Amerike leta 2003 (GEO 2012). Pobuda
je bila s strani Zdruzenih drzav, ki se zal ni Zelela vkljuciti v Kjotski sporazum, dana kot alternativa dejav-
nosti za varovanje okolja. Ideja pobude je v zdruzevanju razli¢nih sistemov za spremljanje in merjenje

Preglednica I: Clanstvo obravnavanih drzav v mednarodnih zdruzenjih s podrocja prostorske podatkovne
infrastrukture in opazovanja Zemlje (belo - ni ¢lanica, svetlosivo - pridruzena/sodelujoca clanica, temno-
sivo - ¢lanica).

drzava ESA | EuroSDR | GEO | EUMESTAT | ISPRS | Eurogeographics
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Preglednica 2: Sibkosti in izzivi pri vzpostavljanju globalnega sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu
po mnenju slovenskih organizacij, ponudnikov in uporabnikov prostorskih podatkov - najvisji pomen
je pripisan dejavniku, ki je visje v ranZirni vrsti.

izzivi pri vzpostavljanju globalnega sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu rang

stroski vzpostavitve sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu

neusklajeno delovanje organizacij, ki delujejo na tem podro¢ju v drzavi in v regiji
(ne)prepoznavanje nacionalnega interesa

organizacijski problemi, pomanjkanje skupne koordinacije v drzavi in v regiji
odpor do sprememb

neusklajena zakonodaja v drzavi in v regiji

pomanjkanje interesa za transparentno delo v regiji

pomanjkanje strokovnosti pri trenutnih dejavnostih v regiji

skupni zakonski okvir za vzpostavitev sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu
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atmosferskih in drugih procesov na Zemlji v enoten globalen sistem GEOSS. Pri tem imajo pomemb-
no vlogo podatki oddaljenega opazovanja Zemlje. Naceloma ne gre za vzpostavitev in izgradnjo novih
merilnih in opazovalnih sistemov (¢eprav pobuda to tudi podpira), temve¢ za usklajevanje in povezavo
ze obstojecih. Pobuda tako poleg zbiranja podatkov predvideva napredno analizo podatkov, modeli-
ranje in napovedovanje okoljskih pojavov, kar naj bi bila pomembna podlaga za odlocitve na razli¢nih
podrog¢jih in ravneh druzbe. Na obmodju Balkana je ugotovljeno, da je v to mednarodno pobudo vklju-
¢enih le omejeno stevilo drzav (preglednica 1). Prek Agencije za okolje Republike Slovenije je nasa drzava
nadalje vklju¢ena kot pridruzena ¢lanica v Evropsko organizacijo za uporabo meteoroloskih satelitov
EUMETSAT (European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites), katere dejavno-
sti dopolnjujejo dejavnosti agencije ESA.

Kljub $tevilnim dejavnostim Slovenije na nacionalni in mednarodni ravni je ugotovljeno, da pred-
stavljajo v nasi drzavi velik problem pri zagotavljanju kakovosti izmenjavi in usklajenosti podatkov
o prostoru in okolju notranji predpisi posameznih upravljavcev zbirk podatkov (Porocilo o zagotav-
ljanju ... 2010; OBSERVE 2012). Neusklajenost podatkovnih nizov o prostoru in okolju je omenjeno
tudi v poro¢ilu o prostorski podatkovni infrastrukturi v Evropi, ki Slovenijo uvrs¢a med drzave z naj-
niZjo stopnjo usklajenih prostorskih podatkov na nacionalni ravni (Vanderbroucke s sodelavci 2011).
Medtem ko je Slovenija dejavna ¢lanica mednarodnega zdruzenja za fotogrametrijo in daljinsko zazna-
vanje ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing), pa zal ni vklju¢ena v evropsko
skupino EuroSDR (European Spatial Data Research), ki je vodilna evropska skupina na podrodju raz-
vijanja reitev prostorske podatkovne infrastrukture.

Rezultati analize odgovorov na vprasalnike, ki so bili naslovljeni na ve¢je slovenske organizacije,
katerih dejavnosti so povezane z zajemom prostorskih podatkov oziroma podatkov o okolju, z njihovim
upravljanjem ali uporabo teh podatkov, kazejo, da te organizacije najvecji poudarek dajejo kakovosti
podatkov ter hitri in enostavni dostopnosti. Kar 67 % ponudnikov teh podatkov je pripravljeno sode-
lovati v sistemu, ki bi zdruzeval podatke o opazovanju Zemlje v regiji, 25 % je pripravljeno sodelovati,
vendar v omejenem obsegu. Najvecji problem pri izmenjavi oziroma pridobivanju podatkov o okolju
in prostoru omenjene organizacije vidijo danes v visoki ceni (70 %), v nepopolnosti (67 %), zastarelo-
sti (64 %) in nedostopnosti podatkov (42 %) ter v napakah podatkov (39 %).

Vecina slovenskih organizacij, ki je sodelovala v raziskavi, se zaveda pomena mednarodnega pove-
zovanja in izmenjave podatkov opazovanja Zemlje. 64 % vprasanih meni, da bi bilo treba na tem podrocju
razviti mednarodni pristop, ki bi lahko u¢inkovito zbiral in analiziral podatke opazovanja Zemlje za
smotrne in pravocasne odlocitve in ukrepe. Pri tem vprasanju izpostavljajo probleme, ki bi lahko ovirali
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vzpostavljanje regionalnega sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu. V anketnem vprasalniku so morali
$ibkosti oziroma izzive pri vzpostavljanju globalnega sistema za opazovanje Zemlje na Balkanu, kot so
predstavljeni v preglednici 2, oceniti z ocenami od 1 (zelo pomembno) do 5 (nepomembno). Na osno-
vi povpre¢nih vrednosti ocen smo $ibkosti oziroma izzive razvrstili v ranzirno vrsto, kjer visji polozaj
oznacuje vecji pomen ozirom izziv (preglednica 2).

5 Sklep

Prostorska podatkovna infrastruktura je v preteklih desetletjih postala ena izmed klju¢nih infra-
struktur sodobne druzbe, ki zahteva standardizacijo in usklajevanje med razlicnimi ponudniki in
uporabniki te infrastrukture. Pravocasni in kakovostni podatki o okolju in prostoru so danes nujna pod-
pora pri odlo¢anju o posegih in spremljanju stanja okolja ter hitrih odzivih ob raznih nesrec¢ah. V Sloveniji
so se v preteklih desetletjih izdelale razli¢ne prostorske podatkovne baze, ki naj bi predstavljale tudi
osnovo smotrnemu upravljanju s prostorom, okoljem. Toda spremljanje okolja ne more biti omejeno
le na obmod¢ja znotraj posameznih drzavnih meja, regij. Mednarodni sistem za opazovanje nasega oko-
lja, naSega planeta, zahteva standardizacijo podatkov o prostoru in okolju na mednarodni ravni. Slovenija
se prek evropskih projektov in ¢lanstva v razli¢nih organizacijah vkljuc¢uje v dejavnosti za izgradnjo
mednarodne prostorske podatkovne infrastrukture in sistemov za opazovanje Zemlje, ki so usmerjeni
v globalno in racionalno zbiranje podatkov ter njihovo $iroko uporabo. Za bolj$e obves¢enost in izmenja-
vo izkusenj bi bilo treba v Sloveniji razviti oziroma okrepiti sodelovanje organizacij, ki delujejo na podrocjih
prostorske podatkovne infrastrukture in opazovanja Zemlje. To velja tudi za sodelovanje v evropskih
projektih, kjer bo lahko Slovenija v novem okvirnem programu Horizon2020 bolj vidno nastopala, ¢e
bodo dejavnosti organizacij v Sloveniji, ki delujejo na omenjenih podro¢jih, bolj koordinirane in uskla-
jene. Dodaten problem Slovenije je, da je kot drzava na dnu drzav Evropske unije po visini vlaganja
v raziskave in razvoj vesoljske tehnologije, sisteme za opazovanje Zemlje ter prostorske podatkovne infra-
strukture.

Opomba: Raziskava, ki je privedla do objavijenih rezultatov, je sofinancirana v okviru sedmega okvir-
nega programa Evropske unije na osnovi pogodbe $t. 265282 (The research leading to these results has received
funding from the European union's Seventh Framework Programme under grant agreement No 265282).
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IZVLECEK

Uporaba daljinskega zaznavanja povrsja Zemlje in GIS v zavarovalnistvu

Zavarovalnistvo je panoga, v kateri so informacije daljinskega zaznavanja uporabne v celotnem procesu
poslovanja (pri razvoju, prodaji, oceni tveganj, nalozbah sredstev, likvidaciji skod, trZenju...). V postev
bodo prisle razlicne aplikacije, ki bodo v vecini temeljile na tehnologiji geografskih informacijskih siste-
mov (GIS). Predstavljene so tudi znacilnosti, ki trenutno veljajo v zavarovalniskem sektorju in jasno
nakazujejo, da bo treba nekatere stvari spremeniti v Zelji po oblikovanju kakovostnih aplikacij za zava-
rovalnistvo. V prispevku smo na primeru razvitih spletnih aplikacij prikazali nekaj nacinov uporabe rezultatov
daljinskega zaznavanja in GIS-ov v zavarovalnistvu in nakazali smernice razvoja na tem podrocju.

KLJUCNE BESEDE
zavarovalnistvo, daljinsko zaznavanje, geografski informacijski sistemi, ocenjevanje in preprecevanje skode

ABSTRACT

Remote sensing of Earth surface and GIS in insurance business

Insurance business is a branch where information about remote sensing and observation of the Earth are useful
in the whole business process (development, sales, risk estimation, investment funds, claims settlement,
marketing...). We are going to take into consideration different applications, which will be based on the Geographic
Information System (GIS). Also characteristics that are currently present in insurance sector are going to be
represented. They are clearly showing that certain things should be changed in order to design quality applications
for insurance business. In this article web applications in support of insurance business are introduced, also
some trends and metods of implementation of the data gained with remote sensing and GIS technologies.

KEY WORDS
insurance business, remote sensing, geographic information systems, risk estimation and prevention
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1 Uvod

Ideje in Zelje uporabiti informacije, ki bi jih lahko pridobili z daljinskim zaznavanjem povrsja Zem-
lje, so Ze zelo stare, a $ele tehnoloski preboji in resitve v zadnjih nekaj letih (razvoj novih materialov,
mikro- in nanosatelitov, opti¢nih naprav, laserske tehnologije, IT-ja) omogocajo, da so te informacije
vedno lazje dostopne in da so tudi vlozki (finan¢ni, materialni) zmeraj manjsi.

Zavarovalnistvo je eno izmed podrocij, kjer so lahko omenjene informacije zelo koristne. Kot prev-
zemnik tveganj se zavarovalnice med drugim ukvarjajo tudi s prevzemom rizikov, ki izvirajo iz naravnih
pojavov. Tako imajo velik interes po ¢im bolj natan¢nem spremljanju dogajanja v okolju, iz katere-
ga izhajajo riziki, ki jih zavarujejo. Zana$anje le na informacije preteklih $kodnih dogodkov ni ve¢
dovolj.

Sodobna tehnologija omogoca izdelavo razli¢nih aplikacij za zavarovalnice, s katerimi se lahko korist-
no uporabijo informacije pridobljene z daljinskim zaznavanjem ter obdelane v GIS-u.

V okviru projekta Center odli¢nosti VESOLJE-SI izvajamo raziskovalno delo in oblikujemo resi-
tve za u¢inkovito in kakovostno zajemanje informacij z daljinskim zaznavanjem. Z GIS-om izvajamo
obdelavo, prezentacijo in deseminacijo podatkov. Poleg tega pripravljamo aplikativne resitve za zava-
rovalnistvo — v ¢asu svojega kratkega delovanja smo razvili spletne aplikacije, ki omogocajo uporabnikom
(lastnikom nepremic¢nin - potencialnim in dejanskim zavarovancem) nazoren vpogled v razmere na
izbranem obmo¢ju, ki lahko vplivajo na stopnjo ogrozenosti pred naravnimi nesre¢ami, iz ¢esar izha-
jajo doloceni preventivni ukrepi in tudi visina zavarovalne premije. Zavarovalnice pa lahko tovrstne
aplikacije uporabljajo za spremljanje dinamike $kodnih dogodkov, kakor tudi za vzpostavljanje ustrez-
ne zavarovalniske politike za u¢inkovitej$e reSevanje skodnih primerov in odpravljanje posledic naravnih
nesrec.

2 Daljinsko zaznavanje in GIS v zavarovalnistvu

Daljinsko zaznavanje se vedno bolj uveljavlja v okoljskih $tudijah ter pri proucevanju in spremlja-
nju vzrokov in posledic naravnih in tistih nesre¢, ki jih povzroci ¢lovek. Uspesno je bilo uporabljeno
na primer pri zaznavanju gozdnih pozarov, opazovanju poplav, v §tudijah kréenja gozdov, pri sprem-
ljanju seizmi¢nih premikov, $tudijah ledenikov, meritvah temperature oceanov, zaznavanju cvetenja alg,
sledenju onesnazenja v atmosferi in morjih, opazovanju uni¢enja po vremenskih ujmah, prepreceva-
nju onesnazenja, opazovanju $irjenja pusc¢av in napredovanja erozije (Sabins 1997; Allenbach 2005; Ostir
s sodelavci 2010).

Ob naravnih nesrecah in preden se le-te zgodijo, lahko satelitske podobe priskrbijo svarilne znake
za posamezna naravna tveganja (Guo s sodelavci 2001), z njimi spremljamo prizadeto obmocje ali opra-
vimo hitro vrednotenje $kode za podporo odlocanju v reSevalnih operacijah (Voigt 2005).

V splo$nem ima daljinsko zaznavanje pri preucevanju tveganj vsaj dva velika potenciala:

« (skoraj so¢asno) spremljanje dogodka in
o kartiranje sprememb ali dinamike procesa, skupaj z analizo sprememb v pokrajini, analizo $kode in
vpliva, ter njegovo interpretacijo.

Obstojedi satelitski sistemi za opazovanje Zemlje zbirajo visokolocljive podatke na svetovni ravni
in ponujajo ve&¢asovno pokritost. Casovna lo¢ljivost ima pri opazovanju tveganj in nesre¢ velik pomen,
saj se mora prilagajati $irokemu ¢asovnemu razponu za opazovanje poc¢asnega razvoja (napovedovanje)
in zaznavanje hitrih sprememb (reSevanje, ocenjevanje skode). Stalno opazovanje zagotavlja azurne podat-
ke, ki jih s pomocjo GIS-a analiziramo in interpretiramo v posodobljenih tematskih zemljevidih, ki
lahko prikazujejo vpliv naravnih nesre¢ na okolje. Stalno opazovanje je zato z vidika nesre¢ pomemb-
no za to, ker tak pristop jamci, da so dosegljive podobe iz ¢asa pred nesreco in ker nacin hitrega odziva
omogoca zajem podob v kratkem ¢asu po nekem dogodku.
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Opazovanje razli¢nih procesov je odvisno predvsem od obstojecih vesoljskih plovil (satelitov za opazo-
vanje Zemlje) ter obsezZnega nabora tehnologij in tehnik (opti¢no in radarsko ve¢spektralno skeniranje,
radarska interferometrija, lasersko merjenje razdalj ...).

Detektorji na danasnjih satelitih zagotavljajo prostorsko lo¢ljivost, kakrsno je bilo $e pred nekaj leti
mogoce doseci le z letalskimi snemanji (boljso od 0,5 m), hkrati se je izbolj$ala zmoznost absolutnega
prostorskega umesc¢anja posnetkov. Izboljsuje se spektralna lo¢ljivost detektorjev, ki z opazovanjem pri
razli¢nih valovnih dolzinah omogoca natanc¢nejso prepoznavo predmetov (stavbe, vegetacija, ceste, poljs-
¢ine...).

V zadnjih letih pridobivajo na pomenu majhni sateliti (do 500 kg), med katerimi zavidljive zmog-
ljivosti za daljinsko opazovanje dosegajo celo mikro- (do 100kg) in nanosateliti (do 10kg). Gre za sodobna
vesoljska plovila, sestavljena iz komercialnih komponent »s police, ali za tehnoloske demonstracije
in pridobivanje izkusenj z novo tehnologijo, ki obljubljajo uporabnost tudi na podro¢ju daljinskega zaz-
navanja. Njihova poglavitna prednost je majhna masa ter z njo povezani nizki stroski izstrelitve, s tem
pa se povecuje tudi dostopnost in uporabnost tehnologij daljinskega zaznavanja in GIS-a za dejavno-
sti kot je zavarovalnistvo.

Preglednica 1: Osnovne lastnosti detektorjev na izbranih satelitskih sistemih (vir: Spletne strani
upravljavcev satelitskih sistemov: GeoEye, DigitalGlobe, SPOT Image, RapidEye, CSA, ESA in ASI).

satelitski sistem detektor(ji) Stevilo kanalov prostorska $irina pasu
locljivost (m) snemanja (km)
Ikonos OSA MS 4 0,8 11
OSA PAN 1 3,2
QuickBird BGIS 2000 4 2,4 16,5
1 0,6
SPOT-5 HRG 5 2,5 (10, 20) 60
HRS 1 10 120
WorldView-1 WorldView-1 1 0,5 17,6
WorldView-2 WV110 8 1,8 16,4
WV 60 1 0,5
GeoEye-1 GIS-MS 4 1,6 15,2
GIS-PAN 1 0,4
RapidEye REIS 5 6,5 77
Radarsat-2 Radarsat-2 radar 1(100) 20 (500)
ENVISAT ASAR radar 30 (150) 5 (400)
COSMO-SkyMed SAR 2000 radar 1 (100) 10 (200)

Z dana$njimi sistemi lahko namrec Ze uspes$no spremljamo $tevilne objekte, ki so zanimivi za zava-
rovalnice, predvsem polj§¢ine (stanje vegetacije, susa, stopnja zrelosti), temperaturo povrsja, vodne
povrsine (poplave), posledice in Zari$¢a pozarov, zemeljske plazove, dolo¢imo lahko poskodbe zaradi
toce in zaradi vetra (tako na poljs¢inah in gozdovih kot tudi na stavbah). Daljinsko zaznavanje lahko
v veliki meri nadomesti ter dobro usmeri terenski pregled, s ¢imer poceni oceno in preverjanje skode.

Poleg pozitivnega u¢inka v fazi razvoja (oblikovanja) in pridobivanja zavarovanj, so informacije
daljinskega zaznavanja ter analiz GIS-a pomembne tudi v fazi kontrole in upravljanja z Ze sklenjeni-
mi zavarovanji, kot tudi v fazi reSevanja in likvidacije $kod.
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Slika 1: Opazovanje poplav septembra leta 2010 v Sloveniji (obseg, éasovni razvoj) in s tem ustrezno
ukrepanie je bilo omogoceno splosnim javnostim in zavarovalnicam s pomocjo za take primere razvite
aplikacije (vir: podatki ESA, CSA, obdelava CO Vesolje-SI, http://www.space.si/presentation).

Na podrocju razvoja in pridobivanja zavarovanj je pomemben faktor kakovost ocene izpolnje-
vanja elementov zavarovaljivosti rizikov. Med rizike uvr§¢amo poplave, viharje, neurja, toco, strelo, suso,
potres, zemeljski plaz ipd., na kakovost ocene pa pomembno vpliva dejstvo, ali ima zavarovalnica poleg
ocene zavarovaljivosti rizika na razpolago tudi karte ogroZenosti za obmocje, na katerega se nanasajo
njihove zavarovalne pogodbe.

Karta ogrozenosti za posamezen riziko klasificira obmocje na nevarnostne cone, ki podajajo infor-
macijo o oceni $kode, ki jo lahko riziko povzro¢i. Osnova za izdelavo kart ogrozenosti je karta nevarnosti,
ki Klasificira obmocje glede na verjetnost in intenziteto uresnicitve rizika. Karta nevarnosti je izdelana
na osnovi podatkov o preteklih dogodkih. Karta ogrozenosti je rezultat povezave karte nevarnosti s prostor-
skimi podatki in ostalimi bazami informacij, kot so: baza podatkov o nepremi¢ninah, baza kmetijskih
povrsin, gozdnih povrsin, naravnih parkov, varovanih obmodij ipd. V proces so vkljuceni strokovnjaki
s podrodij hidrologije, hidromehanike, meteorologije, geologije in podobno, na podlagi vsega omenjenega
pa se izvaja modeliranje ocene ogrozenosti zaradi dolo¢enega rizika. Bistvo modeliranja je, da lahko pridobimo
informacije o posameznem dogodku, ki bi ga povzro¢il nek riziko, Se preden se ta dogodek dejansko zgodi.

Daljinsko zaznavanje lahko omogoc¢i tudi lazjo kontrolo in upravljanje z Ze sklenjenimi zavaro-
vanji. Pri zavarovanju posevkov na primer lahko spremljamo, kako se razvijajo polj$¢ine in posledi¢no
kaksen je pricakovan donos. Nadalje lahko aplikacije daljinskega zaznavanja omogocajo izdelavo $kod-
nih scenarijev v primeru katastrofalnih dogodkov — denimo scenarij mo¢nega neurja s to¢o unicujoce
velikosti, ki prizadene obmodje, kjer ima zavarovalnica najvecjo izpostavljenost.

Na podrocju resevanja in likvidacije $kod predstavljajo naravne nesrece in posledi¢no katastro-
falni $kodni dogodki (na primer poplave, neurja, potresi ...) za zavarovalnice posebno velik organizacijski
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izziv. V primeru tak$nih dogodkov se zavarovalnice soocajo predvsem s problemi nedostopnosti pri-
zadetega obmocdja, s tezavami z oceno obsega §kode, z omejenostjo ¢loveskih virov, z izracunom realne
in pravi¢ne odskodnine ter neresni¢nimi prijavami.

Uporaba daljinskega zaznavanja v skoraj realnem ¢asu in obdelava v GIS-u uspe$no premoscata
omenjene teZave, saj omogocata medsebojno primerjavo med posnetki v daljsem ¢asovnem nizu. Tako
imamo na razpolago posnetke pred in med $kodnim dogodkom ter po njem. Posledi¢no je mozno sprem-
ljati razvoj obsega $kode na zavarovanem objektu, s ¢imer dobimo kakovostnejso oceno $kode, tudi
takrat, ko ne gre za izjemne $kodne dogodke ve¢jih dimenzij.

Opozoriti je treba tudi na vlogo omenjenih tehnologij na podrocju preventive in moZnosti infor-
miranja javnosti. Na ta nacin pridobljene javno dostopne karte ogrozenosti zagotovijo informacije
o obmodjih, ki so $e zlasti izpostavljena ujmam (na primer poplave, toca, neurje). Na podlagi tega se
lahko izdajajo opozorila 0 moznosti nastanka skodnih dogodkov, lahko se omogoc¢i nadaljnje obves-
¢anje ljudi o morebitnem napredovanju in $irjenju prizadetega obmocja in o nastajanju dodatne $kode,
predlagajo pa se lahko tudi preventivni ukrepi.

3 Uporabniske resitve (aplikacije)

Geografski informacijski sistemi omogocajo enostaven in hiter pregled prostorsko povezanih infor-
macij. Prostorska predstavitev podatkov omogoca iskanje zakonitosti, ki na prvi pogled, ¢e podatke
opazujemo zgolj tabelari¢no, niso razvidne. Te zakonitosti lahko nato s pridom uporabimo pri naérto-
vanju poslovanja. V nadaljevanju podajamo le tri primere uporabniskih resitev izmed $tevilnih, ki bi
bile zanimive za uporabo v zavarovalnistvu.

V Sloveniji za ve¢ino vrst naravnih nesrec ze obstajajo karte potencialne nevarnosti, ki temeljijo
na teoreti¢nih modelih in zgodovinskem opazovanju. Te podatke bi lahko s pomoc¢jo daljinskega opa-
zovanja $e izboljsali. Ce omenjene karte nalozimo v GIS aplikacijo, lahko za vsako lokacijo (na primer
hiso ali njivo) v trenutku in povsem avtomatizirano dolo¢imo stopnjo potencialne nevarnosti. Na osno-
vi tega se izracunava potencialna nevarnost za zavarovalne police, sproti se obnavljala baza podatkov,
hkrati je v vsakem trenutku znano tveganje.

Geolocirane zavarovalne police lahko uporabimo pri spremljanju $kodnih dogodkov. Obseg $kod-
nega dogodka (na primer obseg obmocja, ki je bilo poskodovano zaradi toce) lahko namre¢ enostavno
vris$emo v GIS aplikacijo. Po dolo¢itvi obmocja lahko s prostorsko analizo v hipu pridobimo podatke
o zavarovalnih policah na tem obmod¢ju in tako izra¢unamo predvideni obseg zahtevkov, $e preden lastniki
zacnejo uveljavljati svoje police. Hitra ocena skode je pomembna za posredovanje informacij pozava-
rovalnicam.

Trenutni obseg informacij o ogrozenosti pred naravnimi nesre¢ami tako obsega naslednje karte:
« opozorilna karta poplav (Agencija Republike Slovenije za okolje),

o karta potresne nevarnosti (Agencija Republike Slovenije za okolje),

« karta primanjkljajev vode v tleh (Agencija Republike Slovenije za okolje),

« karta verjetnosti pojavljanja plazov (Geoloski zavod Slovenije),

o povpre¢na letna hitrost vetra 10 in 50 metrov nad tlemi (Agencija Republike Slovenije za okolje),

« prostorska porazdelitev povpre¢nega $tevila dni s toco in sodro v vegetacijskem obdobju (Agencija
Republike Slovenije za okolje).

Nekaj omenjenih podatkovnih slojev smo vkljucili v spletno aplikacijo (http:/naravnenesrece.geo-
pedia.si), kjer lahko uporabniki (fizi¢ne osebe ali zavarovalnice) dobijo nazorno predstavo o ogroZenosti
in tveganjih zaradi razli¢nih naravnih nesre¢ na obmod¢ju celotne Slovenije, pa vse do mikro lokacij (na
primer za zemlji$ca, stavbne objekte). Glede na pojavno obliko naravnih nesre¢ (obravnavamo popla-
ve, potrese, to¢o, suso, neurja in viharje) lahko uporabniki preverijo ogrozenost lokacije poljubne
nepremicnine. Poizvedbo o Zeljeni lokaciji lahko izvedejo prek interaktivnega iskalnika z vnosom naslova
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Slika 2: Stavba je na obmocju zelo redkih poplav s povratno dobo 50 let (vir: spletna stran Space.si
http://www.space.si/presentation, podatki Geodetske uprave Republike Slovenije in Agencije Republike
Slovenije za okolje).

objekta ali z iskanjem v pregledovalnem oknu. Po tem, ko izberejo Zeljen objekt, aplikacija poda celost-
no porocilo o stopnji ogrozenosti objekta glede na konkretno obliko naravne nesrece. Podatki so podani
v obliki uvrstitve v ustrezen razred ogrozenosti, hkrati pa aplikacija prikaze tudi konkretne preventiv-
ne napotke za zmanjsanje Skode ob eventuelnih naravnih nesrecah. Ko bomo v orodje vklju¢ili e satelitske
posnetke iz razli¢nih ¢asovnih obdobij (pred dogodkom in po dogodku), bomo dobili zelo koristno dodat-
no informacijo. Satelitske posnetke bi bilo treba obdelati tako, da bi iz njih izlus¢ili analiticne podatke
(z uporabo avtomatskega prepoznavanja povrsin), nato pa naredili prostorski presek z obstoje¢imi podatki.
Rezultat bi pomagal dolociti dejansko koli¢ino skode, ki bi upostevala stanje pred dogodkom in po njem.

4 Sklep

Daljinsko zaznavanje v kombiaciji z GIS-om postaja nepogresljiv vir podatkov za hitro in natan¢-
no kartiranje. Izrednega pomena pri hitrem kartiranju s satelitskimi posnetki je zasnova samodejne
verige obdelave od surovega posnetka do ustrezne spletne karte ali aplikacije (v nekaj urah).

Spremembe v okolju in zakonitosti Zemlje (geoloske, meteoroloske, hidroloske in klimatske) postav-
ljajo pod vprasaj zavarovaljivost rizikov, ki izvirajo iz teh zakonitosti. Instrumenta zavarovanja ne Zelimo
izgubiti, saj se je zavarovanje skozi zgodovino pokazalo kot eden izmed spodbujevalcev gospodarske-
ga in ekonomskega razvoja ter kot bistven element zboljsevanja kakovosti zivljenja ljudi. Daljinsko
zaznavanje povr$ja v kombinaciji z GIS-om ponuja mnozico uporabnih informacij, tako na podro¢ju
preventive kot tudi pri odpravi posledic sprememb v okolju. Z uporabo rezultatov omenjenih tehno-
logij, kot smo na primerih predstavljenih aplikacij pokazali v prispevku, se na tem podroc¢ju odpirajo
nove moznosti za izbolj$anje procesov na podro¢ju zavarovalni§tva. Poleg tega smo prepricani, da so
koristi bistveno veéje kot stroski vzpostavitve in vzdrzevanja sistemskih aplikacij.
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IZVLECEK

Neinvazivni nacin evidentiranja podzemne gospodarske infrastrukture z georadarsko metodo
Metode daljinskega zaznavanja se vse bolj uveljavljajo pri raziskovanju in evidentiranju podzemnih vodov
gospodarske infrastrukture. S tem se izognemo ogrozanju podzemnih vodov z gradbenimi posegi. Predstavlja-
mo izzive, s katerimi se sreCujemo pri evidentiranju gospodarske infrastrukture v zapletenem urbanem okolju
Vodnikovega trga v Liubljani, in sicer z georadarsko metodo GPR (ground penetrating radar). Z izbranimi
postopki obdelave rezultatov smo podzemne vode gospodarske infrastrukture prikazali v skladu s kriteriji prostor-
ske natancnosti dolocitve polozaja v prostoru, ki veljajo za slovenski zbirni kataster gospodarske infrastrukture.
Pricakujemo, da nam bodo podatki, pridobljeni v razlicnih okoliscinah urbanega okolja, sluzili kot podla-
ga pri razvoju novega, naprednejSega modela evidentiranja gospodarske infrastrukture. Model bo omogocal
zanesljivo dolocitev poloZaja, premera, globine ter materiala vodov za Sirok nabor razli¢nih urbanih okolij.

KLJUCNE BESEDE
neinvazivne metode, georadar, podzemna gospodarska infrastruktura, daljinsko zaznavanje, geografski
informacijski sistemi

ABSTRACT

Recording of buried utility pipes with noninvasive ground penetrating method

Remote sensing methods are increasingly used in the exploration and recording of subsurface utilities. This
is to avoid endangering the buried infrastructural installation with the construction works. The challenges
are faced in recording of buried utilities in a complex urban environment at the Vodnik Square in Liubljana,
applying a Ground Penetrating Radar (GPR) method. With the selected processing flow, the buried util-
ities are presented in accordance with the spatial accuracy criteria, required for Slovenian consolidated
cadastre of urban subsurface infrastructure installation. We expect that the data obtained in diverse urban
circumstances will serve as a basis for developing a new, more advanced model of the infrastructure record-
ing. The model will enable a reliable determination of the relevant parameters: position, diameter, depth
and material composition for a wide range of different urban environments.

KEY WORDS
non-destructive methods, ground penetrating radar, underground infrastructure, remote sensing, geographic
information systems
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1 Uvod

V Sloveniji znasa skupna enoletna neposredna skoda na gospodarski infrastrukturi (v nadaljeva-
nju GI) 2,1 mio € ali 1,04 €/preb. (Rakar s sodelavci 2010), medtem ko je v tujini znatno visja: Belgija
(28 mio €, 5,22 €/preb.), Nizozemska (40 mio €, 2,41 €/preb.), Velika Britanija (164 mio €, 2,71 €/preb.).
Z razvojem primerne metode bi lahko prepre¢ili neposredno in posredno $kodo na GI-ju, ki je posle-
dica poskodb.

V splosnem so lahko metode evidentiranja in odkrivanja podzemnih vodov GI-ja delno destruk-
tivne ali povsem nedestruktivne. To je odvisno od namena evidentiranja, predvsem pa od stopnje tveganja
poskodovanja ciljnega objekta. Med gospodarsko infrastrukturo sodijo vsi komunalni in elektroener-
getski vodi ter elektronske komunikacije.

Obstaja interes lastnikov in upravljavcev GI-ja po izbolj$anju polozajne natancnosti evidentirane
in odkrivanju neevidentirane infrastrukture ter po dolo¢evanju njene globine, orientacije, velikosti in
oblike s pomoc¢jo georadarske nedestruktivne elektromagnetne geofizikalne metode. V zadnjih letih
se v raziskovalnih okoljih na podroéju plitve podpovrsinske geofizike uveljavlja naziv plitva geofizika
visoke lo¢ljivosti (high resolution shallow geophysics).

Nedestruktivni vidik geofizikalnih raziskav se je izkazal za zelo obetavnega, saj omogoca raziskovati
in evidentirati podpovrsinske ciljne objekte brez fizi¢nih posegov in nepotrebnega ogrozanja podzem-
nih vodov. Zahvaljujo¢ geofizikalnim raziskavam lahko GI hitreje in ceneje zamejimo v njenih realnih
okvirih. Definiranje natan¢nega poloZaja GI-ja v prostoru je pomembno tudi za varovanje pred grad-
benimi posegi v prostoru. Referen¢ni nivo je v primeru podpovrsinskih raziskav zemljina, ki predstavlja
medij, iz ¢esar sledi, da vsi drugi viri fizikalnih anomalij sodijo v domeno $uma oz. motenj.

2 Metoda

Georadarska metoda GPR (ground penetrating radar) je sorazmerno mlada visokolocljivostna geo-
fizikalna metoda, njeni zacetki segajo v 60-ta leta prej$njega stoletja, ko so jo uporabili za dolo¢anje
debeline polarnega ledu (Komel in Pavli¢ 2009). Prvi primer uporabe georadarja sega vleto 1976 v Chaco
Canyon v Novi Mehiki, kasneje se je njegova uporaba v tovrstnih raziskavah zelo razsirila. V Sloveniji
so georadar prvi¢ preizkusili leta 1991 (Brezigar s sodelavci 1996). V zadnjih petnajstih letih je meto-
da dozivela velik razcvet, saj je bila dodobra pojasnjena teoreti¢na, tehni¢na in tehnoloska osnova irjenja
georadarskega elektromagnetnega valovanja (v nadaljevanju EMV). Posledi¢no so bili razviti dovolj
kakovostni modeli za izvedbo zanesljivih raziskav (Jol 2009).

Najvecja globina, ki jo doseze EMYV, je funkcija frekvence valovanja in fizikalnih lastnosti medija,
skozi katero se $iri (Thomas s sodelavci 2008). Fizikalni lastnosti, ki vplivata ter opredeljujeta na¢in
§irjenja oziroma dusenje EMV-ja v konkretnem mediju, so elektri¢na prevodnost o [Q'm™] in mag-
netna permeabilnost i [N/A?]. Elektromagnetne lastnosti medija, v naem primeru zemljine, so odvisne
od sestave in vsebnosti vlage, ki vplivajo na $irjenje oziroma dusenje valov. Dielektri¢ne snovi omo-
gocajo Sirjenje EMV-ja brez znatnega dusenja. Bolj je zemljina elektri¢no prevodna, manj je dielektri¢na.
Dielektri¢na konstanta je definirana kot sposobnost snovi za skladi$§¢enje elektri¢nega naboja. Vedja
je razlika med relativno dielektri¢no konstanto razli¢nih snovi pod povrsjem, vedja je amplituda odbojev
(refleksijski koeficient). Ob tem je treba poudariti, da se energija radarskega EMV-ja skozi kovino ne
$iri, saj ga kovinski objekti v celoti odbijejo (Annan 2003; Rhebergen s sodelavci 2004; Lopera in Mili-
savljevic 2007).

Z georadarjem prek oddajne antene, usmerjene v tla, posiljamo impulze elektromagnetne energi-
je in s sprejemno anteno registriramo ¢ase in amplitude povratnih valov. Ob poznavanju (priblizkov)
dielektri¢ne konstante in s tem hitrosti $irjenja EMV-ja v preiskovanem mediju lahko ¢ase povratnih
odbojev pretvorimo v globine. Georadrska metoda temelji na pretvorbi dvojnega ¢asa; to je ¢as poto-
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vanja valovanja od oddajne do sprejemne antene v razdaljo oziroma globino do objekta, ¢e je znana
hitrost $irjenja EMV-ja.

Georadrska metoda se danes pogosto uporablja za neinvazivno odkrivanje in evidentiranje pod-
zemnih vodov GI-ja v ruralnih in urbanih okoljih. Zaradi heterogenosti preiskovanega medija v urbanih
okoljih, ki se obi¢ajno sestoji iz razli¢nih nasutij starejsih gradbenih faz, polnil izkopov in podobne-
ga, se za dolocanje globine posluzujemo priblizkov dielektri¢nosti. Rezultati tako do dolo¢ene mere
odstopajo od pravih globin, vendar ne vec kot nekaj cm za plitvejse objekte in do nekaj dm za objek-
te v ve¢jih globinah. To je sprejemljiva natan¢nost za preverjanje obstoje¢ih naértov podzemnih vodov
in/ali evidentiranje novih oziroma neevidentiranih vodov.

Ob relativno natan¢nem dolo¢anju globin radarskih odbojev podzemnih vodov mora biti zagotov-
ljena tudi ustrezna natan¢nost njihovega polozaja v prostoru v izbranem koordinatnem sistemu. Odvisno
od znacilnosti obmocja, predvidenega za georadarsko raziskavo, se polozaj georadarja oziroma geo-
radarskih odbojev (podzemnih vodov) dolo¢a s pomodjo geodetske klasi¢ne terestri¢ne izmere ali uporabo
globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (izmera GNSS) (Lehmann in Green 1999; Streich 2007; Boni-
ger in Tronicke 2010).

Za prikazovanje rezultatov se pogosto uporabljajo prerezi preiskovane prostornine tal v poljubnih
smereh, s ¢imer dobimo natancen vpogled v prostorske odnose posameznih elementov. Ta postopek
je $e posebno dobrodosel za interaktivno interpretacijo v 3D-okolju. Meats (1996) je z uvedbo postop-
ka migracije, ki v veliki meri zmanjsa subjektivnost interpretacije rezultatov georadarske raziskave, naredil
prvi odlo¢nejsi korak v smeri 3D-prikaza georadarskih rezultatov. Kvantitativne podatke za 3D-pri-
kaz GI-ja dobimo z izbranim naborom postopkov obdelave radarskih prerezov in analizo posami¢nih
radarskih odbojev (Van der Kruk 2001; Leckebusch 2003).

3 Rezultat uporabe georadarske metode za pridobivanje metri¢nih
podatkov GI-ja

Predstavljamo ucinkovito uporabo georadarske metode za odkrivanje podzemnih vodov gospo-
darske infrastrukture na primeru Vodnikovega trga v Ljubljani (Music¢ 2010). Gre za analizo nabora
georadarskih podatkov, pridobljenih za predhodne arheoloske raziskave pred gradbenimi posegi v pro-
stor za nacrtovano podzemno garazo. Pri raziskavi smo uporabili refleksijsko georadarsko tehniko
z vzporednimi, 0,5 m oddaljenimi profili v dveh pravokotnih smereh (sliki 5 in 7). Priporocljiva raz-
dalja med prerezi, kjer prihaja do relativno malo spreminjanja smeri, je 0,5 do 1 m in le izjemoma, kjer
terenske okolis¢ine tega ne dopuscajo, vec (Jol 2009). Za meritve smo uporabili krmilno-procesno eno-
to TerraSIRch GSSI SIR-3000 proizvajalca Geophysical Survey Systems, Inc, s 400 MHz monostati¢no
anteno istega proizvajalca. Za dolo¢anje ustrezno majhne in enakomerno od¢itane razdalje med sledmi
vzdolz profila (na 2 cm), ki je nujna za dobro horizontalno lo¢ljivost, smo uporabili predhodno umer-
jeno merilno kolo. Povratne georadarske odboje smo registrirali v ¢asovnem oknu 50 ns (dvojni ¢as)
(slika 1). Obdelavo podatkov smo izvajali s programsko opremo Reflexw verzija 6.0 podjetja Sandme-
ier software. V nadaljevanju so navedeni klju¢ni postopki obdelave, prilagojeni za re$evanje problemov
pri odkrivanju GI-ja (slika 4). Casovne preseke je mozno prikazati le v 3D modulih, kjer s programskim
orodjem zdruzimo ve¢ med seboj vzporednih profilov v enotno datoteko, v kateri so vrednosti med
posameznimi profili interpolirane (slike 3, 5, 6 in 7).

Delez elektromagnetnega valovanja, ki se odbije na diskontinuitetah med dvema razlicnima mate-
rialoma (na primer podzemni vod/polnilo izkopa), je odvisen od refleksijskega koeficienta za te materiale
ter od razmerja med valovno dolzino EMV-ja in premerom konkretnega podzemnega voda. Loclji-
vost in globino dosega georadarskega signala v praksi nadziramo z izbiro ustrezne centralne frekvence
oddajne antene. Za odkrivanje vec¢ine zgoraj navedenih podzemnih vodov je najustreznej$a izbrana oddaj-
na antena s centralno frekvenco 400 MHz, ki je zelo u¢inkovita za odkrivanje tovrstnih objektov do
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Slika 1: Primer 2D radargrama s tipicnimi odboji elektromagnetnega valovanja od podzemnih vodov
GI-ja. Ilustriran je tudi preprost nacin dolocanja hitrosti Sirjenja elektromagnetnega valovanja
v preiskovanem mediju z metodo prilagajanja hiperbol.
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Slika 2: Izsek osnovnih podatkov o podzemnem vodu. pridobljenih iz analize 2D radargrama: poloZaj
voda (x, y), njegova globina pod povrsino, amplituda odbitega signala (= vrsta materiala) in ocena
premera voda.

globine pribliZzno 2 m. Podzemne vode v splo$nem zanesljivo prepoznamo na georadarskih profilih 2D
radargrama zaradi relativno velikih razlik v dielektri¢nosti v odnosu do medija, v katerem se nahajajo
(nasutje/polnilo izkopa) (slika 1).

Najbolj razsirjen nacin prikazovanja rezultatov georadarskih opazovanj tudi za evidentiranja GI-ja
je s t.i.¢asovnimi preseki (time slices), ki predstavljajo niz vzporednih in praviloma enako oddaljenih
radarskih prerezov (sliki 3 in 5). Rezultat ¢asovnih presekov je diagram enakih amplitud odbojev v istem
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Slika 3: A: Georadarski profil z znacilnimi hiperboli¢nimi odboji elektromagnetnega signala na izraziti
dielektricni meji med polnilom izkopa in cevjo, ki jo georadarski profil precka pod kotom priblizno 90°.
Na radargramu jasno prepoznamo tudi robove izkopa. B: Vzporedni georadarski profili z oznacenimi

vrhovi hiperbol, ki predstavljajo polozaj cevi. C: PoloZaj cevi dolocen s postopkom samodejnega izbiranja

temen hiperboli¢nih odbojev (auto pics).
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Slika 4: Pomembnejsi koraki pri obdelavi georadarskih profilov, ki smo jih uporabili za prikazovanje
odbojev s éasovnimi preseki.

¢asovnem obmodju povratnih valov, ki predstavljajo serije »tlorisov« GI-ja na izbranih globinah. K za-
nesljivosti interpretacije pomembno prispevajo meritve v dveh pravokotnih smereh, ker je na ta na¢in
kot med poljubno usmerjenimi podzemnimi vodi GI-ja in georadarskimi profili najve¢ 45°, kar je
pomembno za natan¢no oceno premera voda. V na$em primeru je tlorisni prikaz podzemnih vodov
GI-ja rezultat analize ¢asovnih presekov za vsako od smeri georadarskih profilov posebej (slika 5). Lah-
ko pa v fazi obdelaveseriji vzporednih in med seboj pravokotnih profilov tudi zdruzimo v skupne ¢asovne
preseke. Poleg linij izrazitih radarskih odbojev od podzemnih vodov GI-ja prepoznamo $e $tevilne dru-
ge bolj ali manj kaoti¢ne odboje, ki so rezultat sorazmerno velikih razlik v dielektri¢nosti (refleksijskih
koeficientov) na mejah razli¢nih materialov (slika 5).

Poudariti je treba, da obdelava podatkov obsega zaporedje postopkov, ki omogocajo povecanje raz-
like med koristno informacijo oziroma signalom in vsemi drugimi motecimi viri anomalij oziroma Sumom
(Yilmaz 1987). Zaporedje korakov pri obdelavi podatkov ni to¢no dolo¢eno in je odvisno od posebnosti
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Slika 5: A: Casovni preseki vzporednih georadarskih profilov v smeri vzhod-zahod. B: Casovni preseki
vzporednih georadarskih profilov v smeri sever—jug C: Tlorisni prikaz podzemnih vodov na podlagi
Casovnih presekov vzporednih georadarskih profilov v dveh pravokotnih smereh (A in B).

zajema, vrste ciljnih objektov raziskave, znacilnosti okoljskih danosti in posebnosti sumov, ki se v kon-
kretnem okolju pojavljajo. Postopek obdelave je v veliki meri subjektiven, ker temelji na izkuSenosti
raziskovalne ekipe. Najpomembnejsi postopki obdelave, ki so bili v nasem primeru uporabljeni za ana-
lizo in prikazovanje rezultatov georadarske raziskave, so prikazani na sliki 4.

Relativne poloZaje, podane s koordinatami radarskih odbojev v prostoru, smo dolocali glede na njihov
polozaj znotraj ortogonalne mreze postavljene z geodetsko terestricno metodo izmere. Pri georadar-
skih meritvah uporabljamo praviloma dva nacina doloc¢anja razdalj vzdolZ profila. Prvi na¢in so meritve
v ¢asovni domeni (time mode), ko v enakih razdaljah vzdolz georadarskega profila prozimo »marker-
je« za naknadno umerjanje georadarskega profila. Drugi nacin so meritve z merilnim kolesom, ki prozi
radarske signale na izbrani razdalji (distance mode). Ocena natan¢nosti polozaja radarskih odbojev/in-
frastrukturnih objektov znotraj ortogonalne mreze je v obeh primerih podobna in je priblizno £10 cm
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Slika 6: 3D prikaz polozaja podzemnih vodov s samodejnim doloéanjem vrhov hiperbolicnih odbojev,
ki so posledica spremembe dielektricnosti na meji polnila izkopa in cevi.

na ravnih povrsinah in nekoliko ve¢ na obmocjih z manj$imi fizi¢nimi preprekami. Na natan¢nost dolo-
¢anja poloZaja nekoliko vpliva tudi globina objekta, ker pri interaktivnem dolo¢anju poloZaja temena
radarskega odboja neposredno na radarskem profilu praviloma lazje dolo¢imo polozaj odboja za pli-
tve objekte, kjer so hiperbole ozke kot pri globlje leze¢ih objektih, kjer so lahko hiperbole bistveno $irse
(slika 1).

Poleg globine, polozaja in smeri nas obi¢ajno zanima e ocena premera podzemnega voda. Premer
infrastruktur praviloma ocenjujemo po zvra¢anju hiperboli¢nih odbojev v obmo¢je izvora radarske-
ga odboja v temenu hiperbole z uporabo migracije. Ocena natan¢nosti doloc¢anja premera virov radarskih
odbojev/infrastrukturnih objektov po uporabi »migracije« je +5 do najve¢ £10 cm. Tudi v tem prime-
ru velja, da je natan¢nost doloc¢anja premera infrastrukturnih objektov odvisna od njihovega dejanskega
premera, globine, kakor tudi od materiala v katerem se infrastrukturni objekti nahajajo. Oblika in kontrast-
nost radarskih odbojev je odvisna od razlik v dielektri¢nosti, kakor tudi od homogenosti in izotropnosti
medija. Ob tem je treba opozoriti, da lahko v nekaterih primerih precenimo premer infrastrukture pri
radarskih profilih, ki ne sekajo infrastrukturnega voda natan¢no pod kotom 90°.

Rezultate georadarske raziskave smo prikazali tudi z interaktivno interpretacijo radarskih odbojev
(sliki 6 in 7). Znadilne signale, za katere sklepamo, da se nanasajo na podzemne vode, lahko na radar-
gramih namre¢ posebej ozna¢imo. Izbrano mesto na profilu predstavlja to¢no dolo¢en vzorec na to¢no
doloceni sledi (sliki 1 in 3). Koordinate oznac¢enega mesta oziroma vzorca shranimo v obliki ASCII tabele
za medopravilnost z drugimi programi, ki so integralni del GIS-ov (slika 2). Izbiranje temen hoper-
boli¢nih odbojev lahko opravljamo ro¢no, vendar je v primeru velikega $tevila podatkov bolj smiselno
uporabiti samodejno izbiranje, ki je manj intuitivno, veliko hitrejse in tudi objektivnejse. Za izbiranje
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Slika 7: A: Tlorisni prikaz poloZaja podzemnih vodov s samodejnim dolocanjem vrhov hiperboli¢nih
odbojev v vzporednih georadarskih profilih v smeri vzhod-zahod. B: Tlorisni prikaz polozaja podzemnih
vodov s samodejnim dolocanjem vrhov hiperbolicnih odbojev v vzporednih georadarskih profilih
v smeri sever-jug. C: tlorisni prikaz podzemnih vodov na podlagi samodejnega dolocanja vrhov
hiperboli¢nih odbojev v dveh pravokotnih smereh (A in B).

smo uporabljali orodje samodejnega izbiranja (auto picks), z nastavitvijo za posamezne objekte (single

object) (slika 6).

Prednost tega nacina je vpogled v amplitude radarskih odbojev, ki so pomembne za prepoznava-
nje razli¢nih vrst vodov, z isto¢asnim opazovanjem presekov radarskih odbojev v izbranih ravninah,
kar omogoca natanc¢ne zakljucke o polozaju podzemnih vodov v prostoru (sliki 6 in 8). Na ta nacin
hitro in zanesljivo ocenimo ob naklonu $e relativne razlike v globini odkritih vodov. Za dolocitev pod-
zemnega voda morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: polariteta mora ustrezati izbrani (pozitivna ali
negativna), reflektor se mora nahajati v izbranem ¢asovnem in prostorskem intervalu, amplituda odbo-
ja in kontrast amplitude v dolo¢enem prostorskem intervalu morata preseci dolocen prag (sliki 6 in 7).
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Slika 8: 3D prikaz podzemnih komunalnih vodov na podlagi rezultatov georadarske metode.

Poleg polozaja, ocene globine in premera pomaga pri dolo¢itvi vrste podzemnega voda tudi ampli-
tuda radarskega odboja, ker je odvisna od materiala cevi in zapolnjenosti cevi. Na osnovi amplitud
radarskih odbojev lahko npr. zanesljivo ugotovimo, ali gre za kovinsko ali nekovinsko cev. Kovinski
vodi povzrocajo izrazitej$e radarske odboje. Pri naértovanju ustrezne strategije georadarske raziskave
kot tudi pri prepoznavanju podzemnih vodov v fazi interpretacije pomagajo 2D sinteti¢ni modeli (sli-
ka 9). Z modeliranjem sinteti¢nih racunalniskih georadarskih signalov za razli¢ne vrste podzemnih vodov
iz katastra gospodarske javne infrastrukture pomembno prispevamo k zanesljivosti interpretacije. Lah-
ko pa so ti modeli tudi prognosti¢ni v smislu ocene zanesljivosti odkrivanja dolo¢enih vrst podzemnih
vodov v konkretnem realnem okolju.

4 Sklep

Predstavili smo metodo uporabe georadarske metode za pridobivanje metri¢nih podatkov GI-ja.
V realnih situacijah praviloma razpolagamo z razli¢no zanesljivimi ocenami geometrije, velikosti ciljnih
objektov, njihove globine in spremenljive dielektri¢nosti $iroke palete razli¢nih materialov v nasutjih
za izravnave in polnila izkopov. Slednje pomembno dodatno prispeva k spremenljivosti pogojev v prei-
skovanem mediju. Veliko stevilo nenadzorovanih spremenljivk v realnem okolju onemogoca ustvarjanje
univerzalnega zaporedja postopkov za obdelavo georadarskih signalov za u¢inkovito in zanesljivo pre-
poznavanje posameznih podzemnih elementov GI-ja.

Izsledki raziskave prepoznavanja in pridobivanja metri¢nih podatkov ciljnih objektov GI-ja na pri-
meru Vodnikovega trga v Ljubljani so vsekakor odli¢no izhodi$¢e za na¢rtovanje tovrstnih raziskav za
kompleksnejse modele opazovanj. Ocenili smo srednjo dielektri¢nost medija, kjer so podzemni vodi,
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4 - plasti¢na cev (¢ = 3),
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5 - zelezna cev (¢ = 0,5),
zapolnjena z zrakom (e = 1)
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Slika 9: A: Primer sinteticnih modelov georadarskih odbojev za izbrane materiale in polnila podzemnih
vodov v »vlaZnem okolju«. B: Sinteticni modeli georadarskih odbojev po zvracanju hiperbol z uporabo
kirchoffove migracije. C: Sinteti¢ni modeli georadarskih odbojev po zvracanju hiperbol z uporabo kirchoffove
migracije in odpravljanju bipolarnosti signalov s funkcijo ovojnice.

njihov polozaj, globino in usmerjenost ciljnih objektov. Rezultati bodo zagotavljali zanesljivo identi-
fikacijo najrazli¢nej$e podzemne infrastrukture v zapletenih razmerah realnih urbanih okolij. Zaradi
izredne heterogenosti in s tem nepredvidljivosti urbanega okolja, bi bilo treba zanesljivost rezultatov
georadrske raziskave dodatno podpreti s preudarno izbranim naborom empiri¢nih izsledkov, pridob-
ljenih pri nadzorovanih pogojih v »testnih bazenih«. S tem bi zadostili zahtevam slovenskega zbirnega
katastra podzemne gospodarske infrastrukture.
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IZVLECEK

Izdelava GIS orodja za podporo strokovnjakom za ohranjanje stavbne dediscine

Po konéani izdelavi 3R modela sedanjega mestnega jedra Kopra, ki je temeljila na uporabi topografskih
in lidarskih podatkov ter fotografskega materiala, smo izdelali 4R model oziroma historicni »3R model
starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800«. Izdelava 3R/4R virtualnih modelov je vedno bolj razsir-
jena, Se posebej pa so slednji uporabni pri ohranjanju stavbne dedis¢ine, saj predstavijajo orodje, ki omogoca
celovit dostop do potrebnih podatkov, njihovo urejanje in prikaz v 3R obliki. Prispevek predstavlja meto-
dologijo izdelave geoinformacijskega sistema za urejanje in prikazovanje »3R modela starega mestnega
jedra Kopra okoli leta 1800« ter moznosti za njegovo nadaljnjo uporabo.

KLJUCNE BESEDE
3R/4R model, GIS, CityGML, Koper, CityViewer

ABSTRACT

Production of GIS tools to support professionals in the conservation of architectural heritage

After finishing a 3D city model of the present historic town of Koper, which was based on the use of topograf-
ic and LIDAR data, as well as photographic material, the GIS team at Harpha sea d. o. 0. Koper developed
a 4D city model. The production of 3D/4D virtual models has become increasingly widespread. The lat-
ter are especially useful in preserving architectural heritage as they serve as a tool that enables full access
to necessary information, their editing and display in 3D. The paper presents a methodology of the devel-
opment of the »3D model of the old town of Koper around 1800« as well as prospects for its further use.

KEY WORDS
3D/4D model, GIS, CityGML, Koper, CityViewer
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1 Uvod

V zadnjem ¢asu lahko opazimo, da potreba po 3R informacijah hitro nara$ca, saj veliko ¢loveskih
dejavnosti, kot so na primer prostorsko nacrtovanje, spremljanje stanja okolja, nacionalna varnost in
varstvo pred naravnimi nesre¢ami, krajinsko planiranje, spremljanje prometa stremi k uveljavljanju tret-
je dimenzije. Pri tem imajo GIS-i pomembno vlogo, saj hranijo podatke o prostorskih pojavih in
zagotavljajo sredstva za njihovo analizo. Naloge oziroma funkcije GIS-ov namre¢ temeljijo na zajemu
podatkov, njihovemu oblikovanju in analizi ter kon¢ni njihovi predstavitvi. Zato naj bi tudi trirazsez-
nostni (3R) GIS zagotavljal enako funkcionalnost kot dvorazseznostni (2R) GIS. (Raper in Maguire 1992;
Zlatanova, Rahman in Pilouk 2002)

V zadnjem casu lahko zasledimo potrebo po 3R prikazu kulturne dedis¢ine. 3R modeli stavb sta-
rih mestnih jeder so v Evropi Ze dokaj pogosta praksa pri prikazovanju stavbne kulturne dedisc¢ine.
Najveckrat so v virtualni resni¢nosti izdelani digitalni modeli danasnjih arhitekturnih kulturnih spo-
menikov, toda mnogokrat se strokovnjaki digitalnih tehnologij in raziskovalci humanistike spoprimejo
tudi s prikazovanjem preteklosti. Vizualna predstavitev ali rekonstrukcija preteklosti je namre¢ za upo-
rabnike veliko bolj sprejemljiva in z lahkoto dojemljiva kakor opisna, poleg tega pa tudi veliko bolj
ucinkovita, saj ¢loveka popolnoma odpelje v drugo ¢asovno dimenzijo in mu predstavi preteklost tako,
kakor da bi bil lahko v tistem trenutku sam tam.

Po opravljeni analizi potreb za izdelavo 3R modela starega mestnega jedra Kopra v razli¢nih ¢asov-
nih obdobjih smo ugotovili, da bi slednji sluzil $iroki paleti uporabnikov, predvsem pa strokovnjakom
(arhelologom, zgodovinarjem, strokovnjakom s podro¢ja kulturne dedi$¢ine), katerih delo temelji na
ohranitvi stavbne in druge kulturne dedis¢ine. Zato smo izdelali 4R model oziroma histori¢ni 3R model
starega mestnega jedra Kopra. Cilj projekta je bila izdelava GIS orodja, ki bi omogocala vizualni 3R
prikaz zgodovinske mestne podobe Kopra, predvsem njegovega otoskega znacaja, poleg tega pa bi bila,
na podlagi obstojece baze podatkov, kjer bi bili zajeti vsi podatki o posameznih objektih, omogocena
tudi vsebinska nadgradnja in namenska uporaba 3R modela Kopra.

2 Izdelava »3R modela starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800«

Osnovo za izdelavo »3R modela starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800« (v nadaljevanju 4R
model Kopra) predstavlja 3R model sedanjega mestnega jedra Kopra. Glavni cilj je bil opisati in pri-
kazati veli¢ino obstojece kulturne dedi$¢ine na drugacen, alternativni nacin, kot je na primer navidezna
resni¢nost. Metodologija je slonela na izdelavi 3R geoinformacijskega sistema, s katerim bi bilo moz-
no urejanje in prikaz sedanje podobe mesta Koper v tridimenzionalni obliki. Ker je njegov namen
predvsem v prikazu in s tem spodbujanju in pospesevanju ozaveséenosti o sedanji kulturni dedi$¢ini
mesta Koper, smo za izdelavo slednjega uporabili manj zahtevne 3R modele s podrobnimi teksturami,
ki po Koutsoudisu in sodelavcih, zagotavljajo dovolj realisti¢ni prikaz (Koutsoudis, Arnaoutoglou in
Chamzas 2007, 27). Z uporabo podatkov katastra stavb GURS-a (Kataster stavb 2010), ki so bili nato
popravljeni glede na digitalne ortofoto posnetke (DOF 2009), so bili pripravljeni tlorisi zgradb. Zgrad-
ba je bila definirana kot osnovni in najmanjsi gradnik 3R modela. Ve¢ zgradb sestavlja stavbo, ki jo
definira naslov s hi$no $tevilko. Iz tlorisov zgradb so nato bili programsko izdelani kubusi zgradb, kate-
rih visine so bile dolo¢ene na podlagi podatkov iz katastra stavb GURS-a. Ve¢ini kubusom so bile dodane
fotografije fasad, na podlagi podatkov klasificiranih tock lidarskega snemanja pa jim je bil dolocen tip
strehe ter natancnejsa visina zgradbe. Detajlnejsi modeli zgradb so bili izdelani na podlagi etaznih nacr-
tov, kjer gre za digitalizacijo na¢rtov posameznih etaz, njihov dvig na vi$ino posamezne etaz ter kon¢no
zdruzitvijo vseh etaz posameznega modela.

3R model mestnega jedra Kopra je bil nadgrajen in dopolnjen z bazo podatkov o stavbni in kul-
turni dedis¢ini mesta. Slednja je bila zasnovana na podlagi uporabniskih zahtev, ugotovljenih v predhodno
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izdelani $tudiji » Analiza potreb za izdelavo 4D modela Kopra — seznam uporabnikov, identifikacija potreb
z ustreznimi primeri uporabe (use cases)« (Zerjal, Kolega in Zerjal 2010), pregledu primerljivih podat-
kovnih registrov stavbne in kulturne dedis¢ine po Evropi in svetu, mednarodnih standardih nepremic¢ne
kulturne dedis¢ine in podobno ter dosedanjim delom s 3R modelom in prostorskimi podatki za Mest-
no ob¢ino Koper. Ker je ve¢ina uporabnikov izpostavila predvsem dostopnost do celovite zbirke podatkov
o nepremic¢ni kulturni dedi$¢ini na enem mestu, je izdelava 4R modela Kopra temeljila na izdelavi geoin-
formacijskega sistema, ki zdruZuje vse podatke v enotni podatkovni bazi ter podpira shranjevanje, urejanje
in prikaz prostorskih in atributnih podatkov v 3R obliki. Vsebinski del, ki je zajemal pregled in prido-
bivanje ustreznih podatkov, vezanih na projekt 4R modela Kopra, je potekal vzporedno z oblikovanjem
podatkovne baze modela.

3 Vsebinski del 4R modela Kopra

V sklopu vsebinskega dela izdelave 4R modela Kopra so bili najprej poiskani in georeferencirani
stari zemljevidi Kopra ter druga relevantna literatura o arhitekturi mesta. Osnovo za izdelavo 4R mode-
la je predstavljal franciscejski kataster iz leta 1819 in sicer zemljevid mesta Koper v merilu 1: 1440, po
katerem so bili povzeti tlorisi stavb, potek obzidja, ulic in trgov ter potek obale in pomolov. S pomoc¢-
jo franciscejskega katastra so bili prirejeni tudi danasnji lidarski podatki in tako ustvarjen digitalni model
reliefa otoka. Visina stavb je bila dolo¢ena na podlagi vpisov v elaborat franciscejskega katastra ter iz
razli¢nih drugih arhivskih virow, literature, razglednic, starih vedut in fotografij, kjer je bilo mogoce
razbrati vsaj $tevilo nadstropij posamezne stavbe. Na podlagi tlorisov in visin so bili nato ustvarjeni
kubusi stavb, ki so jim bile dodane fasade, prav tako pridobljene iz arhivskih virov, starih razglednic
in fotografij. Stavbam, katerih fasad in visin ni bilo mogoce razbrati iz Ze nastetih virov, so bile v po-
sameznih okoljih, ki smo jih izbrali za podrobnejsi prikaz in izris, dodane tipske fasade. Vsaki stavbi
so bili dodani tudi sledeci atributi:

« Cas izgradnje/porusitve,

« viSina,

« danasnja ulica in hi$na $tevilka,

« ime (e obstaja),

o funkcija in

« stopnja verodostojnosti (glede na vir).

Podlage ulic, trgov in dvori$¢ so bile ugotovljene iz arhivskih virov, starih razglednic, fotogra-
fij in franciscejskega katastra. Prav franciscejski kataster (Franciscejski kataster za Primorsko 1819)
predstavlja tudi rastrsko podlago modela. Poleg podlage je bilo ulicam in trgom dodano $e njiho-
vo takratno ime in ime Cetrti, v katero je ulica/trg spadal. Na osnovi znanstvene literature (Alisi 1932;
Ferrari 1955; Cherini 1995; Kova¢ 2000; Prohinar 2003; Hover 2006), starih zemljevidov, tlorisov
arheoloskih izkopavanj in vedut (razglednice, fotografije) je bil nato ustvarjen potek propadajo-
¢ega mestnega obzidja leta 1819. Viri, uporabljeni za podatke o posameznih stavbah, so bili prav
tako navedeni v posebni preglednici, kar je podkrepilo verodostojnost in preverljivost izdelanega
modela.

4 Zgradba geoinformacijskega sistema za urejanje in prikazovanje 4R modela
Kopra

Vzporedno z vsebinskim delom je potekala izdelava geoinformacijskega sistema za urejanje in pri-
kazovanje 4R modela Kopra. Slednji je sestavljen iz podatkovne baze, ki predstavlja temelj celotnega
sistema in GIS orodij za urejanje in prikazovanje podatkov v 3R obliki.
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Za shranjevanje GIS podatkov 4R modela Kopra je bila uporabljena PostgreSQL podatkovna baza,
pri kateri je delo z georeferenciranimi podatki omogoceno z dodatkom PostGIS na podatkovni bazi
PostgreSQL. Administratorski dostop do baze omogoca sistemsko orodje phpPgAdmin-a ali PgAdmin3.
S tema orodjema lahko administrator neposredno posega v samo zgradbo baze, tabele, sheme in atri-
bute. Struktura baze podatkov je bila, predvsem zaradi velike koli¢ine in raznolikosti podatkov,
izdelana na osnovi standarda CityGML, ki predstavlja informacijski model za predstavitev 3R mest-
nih objektov. CityGML je zasnovan kot odprti podatkovni model in temelji na XML formatu za
shranjevanje in izmenjavo virtualnih 3R modelov mest. Pri tem hierarhi¢no opredeljuje razrede in odno-
se za najpogostejse topografske objekte v mestih glede na njihove geometrijske, topoloske, semanti¢ne
lastnosti in videz. City, torej mesto, je $iroko opredeljen pojem, ki ne zajema samo objektov, temve¢
tudi visino, vegetacijo, vodna telesa, »opremo mesta« in Se ve¢. Lahko se uporablja za velike povrsine
ali majhna obmocja in omogoca predstavljanje terena in 3R objektov v razli¢nih podrobnostih LOD-a (le-
vel of detail) hkrati (medmrezje 1)

Skladno s standardom CityGML je bila struktura podatkovne baze za lazje delo z bazo in vode-
nje podatkov razdeljena v posamezne sheme glede na njihovo vsebino. Sheme obsegajo shemo public,
ki predstavlja osnovno shemo, v kateri so splo$ni podatki o zgradbah in 3R ter 4R modelu, shemo
»kulturna dedi$c¢inac, ki vsebuje podatke, ki se nanasajo na kulturno dedis¢ino, shemo »arhitektu-
ra« s podatki o arhitekturi zgradb, shemo »arheologija«, ki vsebuje podatke o arheologiji, kjer je obmocja
izkopavanj in drugih arheoloskih raziskav mozno dodajati kot nove prostorske enote v modelu, she-
mo »zgodovina in sociologija« ter shemo »prostor« s podatki o upravljanju s prostorom, prostorskih
aktih itd. Vsaka shema vsebuje preglednice z vsemi njihovimi atributi, ki se medsebojno dopolnju-
jejo.

Kljub vsem moznostim, ki jih nudi CityGML pa se pojavijo pomanjkljivosti, ko Zelimo nek objekt
opisati z atributi, ki jih CityGML ne predvideva v naprej. Ce zelimo model nadgraditi z dodatnimi arheo-
loskimi, arhitekturnimi atributi, le-teh ni mogoce opisati prek osnovne sheme. Zaradi tega v CityGML
obstajajo posamezni moduli (Building, Appearance, CityObject Group in Generics), ki omogocajo dodat-
ne nadgraditve. Zgradbe v modelu Kopra so zasnovane na podlagi modula Building, vendar nam ta
modul ne omogoca dodatnih atributov, s katerimi zelimo podrobneje opisati zgradbe v ¢asu ali z do-
datnimi arhitekturnimi atributi. Zato smo v taksnih primerih uporabili generi¢ne atribute, ki opisejo
zgradbo z vsemi potrebnimi lastnostmi. Posebni modul Appearance se v nasi podatkovni bazi ne poja-
vi tako o¢itno kot modul Building, saj so ugotovitve pokazale, da lahko vizualno podobo mesta v bazi
shranimo tako, da pripnemo slike Ze na fasade, ceste ipd. Tako je enostavno pridobiti enoli¢ni identi-
fikator objekta mesta, ki mu pripada slika in na ta nacin ustvariti Appearance. Modul CityObjectGroup
se lahko uporablja pri zdruzevanju zgradb v stavbe glede na sid (enoli¢ni identifikator stavbe), ali pri
kulturni dedis¢ini, ko na primer Zelimo prikazati, v katero vejo kulturne dedis¢ine spadajo dolocene
stavbe.

Za urejanje in ogled prostorskih in atributnih podatkov v 3R obliki so bila razvita razli¢na GIS orod-
ja. Pregledovanje 3R modelov in njihovih atributov je bilo zamisljeno lo¢eno v dveh razli¢nih programih,
ki sta med seboj povezana in se ju lahko uporablja isto¢asno. 3R modele si namre¢ ni mozno ogledo-
vati neposredno v podatkovni bazi, saj je za to potreben poseben izvoz modelov iz baze v format .ive/.osgb.
Sele po izvozu modelov je nato mozno ogledovanje v pregledovalniku 3R modelov, ki omogoca ogle-
dovanje iz razli¢nih perspektiv, strani in oddaljenosti. V kombinaciji s pregledovalnikom 3R modelov
deluje $e pregledovalnik atributnih podatkov, ki omogoca ogledovanje in dodajanje atributov prek 3R
modela neposredno v/iz baze. Za urejanje tlorisov zgradb je bil uporabljen program Quantum Gis,
ki omogoca neposredno povezavo na bazo podatkov, zahtevnejse urejanje 3R modelov pa se je izvaja-
lo v programu za detajlnejse urejanje slednjih, kjer zgradbam, ki se prikazejo v prikazovalniku, lahko
spreminjamo visino, tip strehe, barvo ter nanjo dodajamo fotografije fasad. Po kon¢anem urejanju je
bil celotni 4R model mesta Koper izvozen v obliko za pregledovanje v pregledovalniku 3R modelov,
in sicer s pomocjo programa za izvoz modelov. V prihodnosti bi bilo mozno narediti tudi direktno
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Slika 1: Prikaz celotnega »3R modela starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800«.

Slika 2: Podrobnejsa izseka dveh pomembnejsih predelov mesta Koper iz »3R modela starega mestnega
jedra Kopra okoli leta 1800«: Titov trg in PreSernov trg - vrata Muda.

povezavo med pregledovalnikom 3R modelov in bazo podatkov, da izdelava izvoza za pregledovanje
ne bi bila ve¢ potrebna.

4R model Kopra je mozno pregledovati v GIS prikazovalniku CityViewer. Prikazovalnik omogoca
ogled celotnega 3R modela (slika 1) z moznim ogledovanjem iz razli¢nih perspektiv, strani in oddalje-
nosti, s tem pa je mozno tudi »sprehajanje« po ulicah, med hiSami, ali »prelet« mesta. Slika 2 prikazuje
dva pomembnejsa predela mesta Koper iz »3R modela starega mestnega jedra Kopra okoli leta 1800«.

V pregledovalniku City Viewer je mozna tudi izbira posameznih objektov ter pregledovanje njiho-
vih atributov (slika 3). Pri izbiri zgradbe se nam odpre atributna tabela, v kateri so zapisani podatki
o izbrani zgradbi, in sicer ID zgradbe (enoli¢ni identifikator zgradbe), ulica, na kateri stoji zgradba,
pripadajoca hi$na Stevilka zgradbe, njena vi$ina, datum nastanka in rusitve zgradbe, njena funkcija in
ime, v kolikor je le-to poznano. Poleg osnovnih atributov sta vnesena tudi vir podatkov in verodostoj-
nost. S klikom na vrstico Tlaki se odpre druga atributna tabela (slika 4), v kateri izvemo nekdanje ime
ulice in Cetrt, ki ji je ulica pripadala. Izvemo tudi za tip podlage ulice ali trga.
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Slika 4: Prikaz atributne tabele » Tlaki«.

5 Sklep

Izdelava 3R/4R modelov, ki so podprti s celovitim geoinformacijskim sistemom, je vedno bolj raz-
$irjena praksa, saj zaradi lazje dojemljivega in bolj preglednega prikaza prostora njihova uporabnost
sega vse od znanstvenih do poljudnih podrodij. Zaradi celovite baze podatkov, kjer so na enem mestu
shranjeni vsi relevantni podatki o dolo¢enem objektu, slednji predstavljajo tudi pomembno orodje pri
ohranjanju stavbne, kulturne dedisc¢ine. Iz zgolj znanstvenega vidika so 4R virtualni modeli uporabni
za raziskovanje zgodovinskega razvoja arhitekture in urbanizma, skratka preteklega Zivljenja, ki je
bilo vezano na dolo¢eno krajino in arhitekturo. Digitalna 3R vizualizacija raziskovalcem olaj$a pogled
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na arhitekturo in njeno razumevanje bodisi na ravni posameznega spomenika ali delca znotraj ustro-
ja mesta. Poleg tega se z izdelavo natan¢nih virtualnih 3R modelov danasnjih stavb dokumentira stanje
spomenikov, kar omogoca njihovo preucevanje in ohranjanje. 4R virtualni modeli so $e posebej upo-
rabni za rekonstrukcijo stavb, ki so danes Ze porusene ali popolnoma spremenjene, njihove informacije
pa lahko najdemo le v arheolo$kih ostankih ali drugih zgodovinskih virih. Poleg znanstvenega podroc-
ja pa so 4R virtualni modeli uporabni predvsem za ozavescanje $irse javnosti o kulturni dedis¢ini -
o zgodovini, arhitekturi, o Zivljenju ljudi v preteklosti. To je nacin, kako ljudem na prijazen nacin pri-
kazati kulturno dedi$¢ino in znanstvene dosezke humanisti¢nih in druzboslovnih ved (etnoloske,
zgodovinske, arheoloske in umetnostnozgodovinske stroke, raziskav zgodovine in razvoja arhitekture
ter urbanizma). Uporabljajo se tako v pedagoski dejavnosti za domaco in tujo javnost ter v kultur-
nemu turizmu, ki je ena vodilnih gospodarskih panog v Evropi.

V zadnjem casu je veliko 3R/4R modelov dosegljivih tudi na spletu. Mnogokrat gre za okrnjeno
obliko bolj zahtevnih modelov arheoloskih ali arhitekturnih rekonstrukcij. Kljub temu velja opomniti,
da so mnogi 3R modeli arhitekture, ki so dosegljivi na spletu, izdelali grafi¢ni zanesenjaki, saj so dan-
danes orodja za 3R modeliranje dosegljiva skoraj vsakomur.

3R/4R modeli pa niso le orodje za preucevanje preteklosti, temve¢ lahko sluzijo tudi za nacrtova-
nje prihodnosti. Uporabni so namre¢ tudi v gospodarstvu za turisticno promocijo, kulturni turizem
in regionalni razvojter za trajnostno strategijo $ir$e regije kot tudi za urbanisti¢ne potrebe lokalne skup-
nosti. Le na temeljih preteklosti se lahko uspe$no gradi prihodnost.
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IZVLECEK

Uporaba fotogrametricnega in lidarskega digitalnega modela reliefa za samodejni zajem stavb

V prispevku predstavljamo rezultate samodejnega zajema stavb, ki temelji na obravnavi letalskih posnet-
kov in lidarskih podatkov. Zadetno masko stavb smo izdelali iz normiranega digitalnega modela povrsja
(nDMP), iz katerega smo izlocili rastje. nDMP izracunamo kot razliko med digitalnim modelom povrs-
ja (DMP) in digitalnim modelom reliefa (DMR). Za izdelavo DMR-ja smo uporabili razlicni samodejni
metodi, fotogrametricno in lidarsko metodo. Za izdelavo maske rastja smo uporabili objektno usmerjeno
analizo podatkov. Tako narejena maska rastja je od uveljavljenega izracuna normiranega diferencialne-
ga vegetacijskega indeksa (NDVI) boljsa predvsem v osencenih obmocjih. Konéno masko stavb smo izdelali
z uporabo niza morfoloskih operacij in stavbe vektorizirali s Houghovo transformacijo.

KLJUCNE BESEDE
digitalni model reliefa, samodejni zajem stavb, objektno usmerjena analiza, NDVI

ABSTRACT

The use of photogrammetric and lidar digital terrain model for automatic building extraction

This paper presents the results of automatic building extraction from aerial images and lidar data. Initial
building mask was derived from the normalised digital surface model (nDSM) from which the vegetation
was excluded. nDSM is calculated as the difference between the digital surface model (DSM) and digital
terrain model (DTM). For the DTM elaboration two various automated methods were used, photogrammetric
and lidar method. Vegetation mask was obtained by object based image analysis. This provided better results
in shaded areas than calculating the normalised differential vegetation index (NDVI). The final building
mask was produced employing several morphological operations and buildings were vectorized using Hough
transform.

KEY WORDS
digital terrain model, automatic building extraction, object based image analysis, NDVI
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1 Uvod

Samodejno prepoznavanje urbanih objektov iz daljinsko zaznanih podatkov je v zadnjih desetlet-
jih pomembna raziskovalna tema strokovnjakov s podrocja daljinskega zaznavanja, fotogrametrije,
racunalniSkega vida in obdelave podob. V prispevku obravnavamo samodejni zajem stavb iz letalskih
slikovnih in lidarskih podatkov. Stevilne metode za zajem stavb uporabljajo ve¢spektralne posnetke in
digitalne modele visin kot vhodni podatek. V tovrstnih metodah lahko oba podatkovna vira uporabi-
mo enakovredno, ali pa predstavljajo osnovni vir za obdelavo visinski podatki, medtem ko ve¢spektralne
posnetke uporabimo za odstranjevanje rastja (Awrangjeb, Ravanbakhsh in Fraser 2010, 46). V drugem
primeru iz vi$inskih podatkov ve¢inoma izdelamo normirani digitalni model povr$ja (nDMP). Zacet-
no masko stavb naredimo z uporabo praga na nDMP-ju (Koc San in Turker 2007) in z odstranitvijo rastja
z masko rastja, izdelano iz ve¢spektralnih podob. nDMP izracunamo kot razliko digitalnega modela povrs-
ja (DMP) in digitalnega modela reliefa (DMR). V zadnjem Casu predstavljajo najbolj zanesljivi vir za
izdelavo DMP-ja in DMR-ja lidarski podatki (Hofle s sodelavci 2009). DMP lahko izdelamo tudi z meto-
dami slikovnega ujemanja iz letalskih ali satelitskih posnetkov (Zhang in Fraser 2009). Poleg neposredne
izdelave DMR-ja iz lidarskih podatkov ali slikovnih posnetkov, lahko DMR dobimo tudi z odstrani-
tvijo visokih objektov iz DMP-ja (Pfeifer in B6hm 2008).

Pogost nacdin izra¢una maske rastja je uporaba normiranega diferencialnega vegetacijskega indek-
sa (NDVI) iz rdecega in bliznje infrardecega kanala ve¢spektralnega posnetka. Druga moznost je izdelava
maske z metodo objektno usmerjene analize podatkov. Ta metoda je bila razvita za premostitev vrzeli
med vse vecjo koli¢ino podrobnih letalskih in satelitskih posnetkov ter problemov kompleksnih funk-
cij za razpoznavanje objektov iz njih (Blaschke 2010).

2 Metoda

V raziskavi smo uporabili letalske posnetke, lidarski oblak to¢k in DMP. Za izdelavo nDMP smo
DMR izdelali na dva razli¢na nacina, s fotogrametri¢no metodo iz letalskih posnetkov in z obdelavo lidar-
skih podatkov. Masko rastja smo izdelali z metodo objektno usmerjene analize podatkov, s katero smo
dobili vizualno boljse rezultate kot, ¢e bi uporabili zgolj NDVI. Najvecje razlike so se pojavile pred-
vsem v sen¢nih obmo¢jih. Podrobno opredeljeni parametri segmentacije so bili dolo¢eni za pridobitev
segmentov, ki so bili naknadno razvrsceni v najbolj primerne objektne razrede (rastje, sence) z izbrano
vrsto pravil. Postopek smo ponovili tako za vidno rastje kot za rastje v sencah. Postopek izdelave sloja
stavb vkljucuje izdelavo vecih mask, ki so dobljene z uporabo praga sloja nDMP, odstranitvi rastja na
ortopodobah in vec¢ih morfoloskih operacij za izgradnjo obrisov stavb. Kon¢no vektorizacijo stavb smo
izvedli s Houghovo transformacijo. Slika 1 prikazuje shemo samodejnega zajema stavb.

3 Studijsko obmog¢je in podatki

V marcu 2011 je Tehni¢na Komisija III organizacije ISPRS, WG I11/4, udelezencem preizkusa »ISPRS
Test Project on Urban Classification and 3D Building Reconstruction« zagotovila testne podatke. Namen
preizkusa je bilo ovrednotenje tehnik za samodejni zajem razli¢nih urbanih objektov. Iste podatke smo
uporabili tudi za raziskavo, ki jo opisujemo v nadaljevanju. Barvni infrardeci letalski posnetki (zelen, rde¢
in bliznji infrarde¢ kanal) imajo prostorsko lo¢ljivost 8 cm in radiometri¢no locljivost 11 bitov (Cramer 2010).
Posnetki imajo znane orientacijske parametre. Povpre¢na gostota lidarskega oblaka tock za posamezni
pas snemanja je 4 tocke na m? (Haala s sodelavci 2010). DMP je zapisan v obliki pravilne celi¢ne mreze
in ima prostorsko locljivostjo 25 cm. Izdelan je bil iz podatkov laserskega skeniranja. Vi podatki so bili zajeti
poleti 2008 na obmodju mesta Vaihingen v Nemciji. Za oceno samodejnih postopkov je bilo predpisa-
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VHODNI PODATKI ( Letalski posnetek ( Lidarski podatki )
< A 4 ‘L
DMR DMR
ponavljajoci Objektno usmerjena
se postopek analiza podatkov

VIDNO RASTJE
IN RASTJE V SENCI h 4 A 4
wl« nDMP nDMP

Maska rastja

T i
h 4 A4
Maska stavb Maska stavb
[ [
OBRISI STAVB OBRISI STAVB
VEKTORIZIRAN VEKTORIZIRAN
ZAJEM STAVB ZAJEM STAVB

Slika 1: Shema samodejnega zajema stavb.

nih ve¢ manjsih preizkusnih obmocij. Opisano raziskavo smo izvedli na obmocju ve¢stanovanjskih viso-
kih objektov obkrozenih z drevesi (obmocje A) in stanovanjskem obmocju z zasebnimi hisami (obmocje B).

4 Predobdelava

Za obe preizkusni obmodji smo izdelali DMR s prostorsko locljivostjo 25 cm. DMR smo izdelali na
dva nacina: s samodejnimi fotogrametri¢nimi metodami iz letalskih posnetkov in s samodejnimi postopki
obdelave oblaka lidarskih to¢k. Fotogrametri¢ni DMR s prostorsko locljivostjo 1 m smo naredili v pro-
gramu za digitalno fotogrametrijo SOCET SET. Njegov programski modul NGATE omogo¢a samodejno
izdelavo DMR-ja. Pri tem vklju¢uje metode slikovnega ujemanja in razli¢ne morfoloske operacije
za odstranjevanje objektov, ki ne pripadajo reliefu. V nadaljevanju smo fotogrametri¢ni DMR inter-
polirali na prostorsko locljivost 25 cm. Lidarski DMR smo izdelali v odprtokodnem programu
LasTOOLS, ki omogoca samodejno klasifikacijo oblaka tock na talne in netalne tocke. Iz letalskih posnet-
kov in DMR-ja smo izdelali ortofote s prostorsko lo¢ljivostjo 25 cm.

5 Izdelava maske stavb in vektorizacija stavb

Fotogrametri¢ni in lidarski nDMP smo izrac¢unali z od$tevanjem danega DMP-ja in ustreznega
DMR-ja. Na njem so vkljuceni le objekti, ki segajo nad zemeljsko povrsje. Iz nDMP-ja izdelamo masko

235



Dejan Grigillo, Ur$a Kanjir

visokih objektov, ki vklju¢uje le obmocja, za katera obstaja verjetnost, da so stavbe. Pri izdelavi maske
visokih objektov v nDMP-ju smo uporabili prag 1,5 m. Maska visokih objektov, izdelana iz nDMP-ja,
$e vedno vsebuje rastje, ki sega vsaj 1,5m nad povrsino tal (grmovje in drevesa). Rastje smo iz maske
visokih objektov v nDMP-ju odstranili z masko rastja. Podroben opis izdelave kon¢ne maske stavb in
obrisov stavb, ki smo jih uporabili za vektorizacijo stavb, podajajo Grigillo, Kosmatin Fras in Petrovi¢
(2011, 18-21). Tudi vektorizacijo obrisov stavb s Houghovo transformacijo podrobneje opisujejo Gri-
gillo, Kosmatin Fras in Petrovi¢ (2012, 5162-5163). V nadaljevanju namenjamo ve¢ pozornosti izdelavi
maske rastja.

6 Samodejno pridobivanje maske rastja

Masko rastja je mogoce preprosto izdelati z uporabo praga NDVI-ja. NDVI predstavlja razmerje
med razliko in vsoto bliznjega infrardecega (NIR) in rdecega (R) kanala ve¢spektralne podobe (v na-
$em primeru smo ga izrac¢unali iz ortofotov) in je eden najbolj razsirjenih indeksov za opazovanje
vegetacije:

NIR-R

NDVI = ———
NIR+R

Z vizualno interpretacijo maske rastja, izdelane iz NDVI-ja, smo ugotovili, da veliko rastja, ki je
na podobah v senci visjih urbanih objektov, ni bilo pravilno zaznanih. Za izdelavo maske rastja smo
zato uporabili metodo objektne klasifikacije, kjer smo lahko zaznali tudi rastje, ki je v sencah. Objekt-

Slika 2: Levo je v roza barvi prikazana maska rastja, izdelana iz NDVI-ja. Desno je v zeleni barvi
prikazana maska rastja, izdelana z objektno klasifikacijo. Rdece elipse oznacujejo rastje v senci,
ki ga z NDVI-jem nismo ucinkovito zaznali.
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no usmerjena analiza podob je bila za pridobivanje urbanega rastja iterativno izvedena na ortofotih
s tremi spektralnimi kanali (zelen, R in NIR) in dodanim nDMP-jem kot ¢etrtim podatkovnim slo-
jem. S tako sestavljenimi podatki smo dobili najboljse rezultate za iskanje in razmejitev dreves in drugih
zelenih povrsin. Testno obmocje vsebuje ve¢ drevesnih vrst z razli¢nimi razdaljami med drevesi in raz-
li¢no velikostjo drevesnih krosenj ter ostalih okoliskih elementov, zato je dolo¢evanje zelenih urbanih
objektov velik izziv. Slika 2 na primeru obmo¢ja B prikazuje boljso zaznavo rastja v sencah z objektno
klasifikacijo v primerjavi z masko rastja, pridobljeno iz NDVI-ja.

Masko rastja smo izdelali s programsko opremo ENVI EX. Njegov programski modul Feature Extrac-
tion ima vgrajen objektno usmerjeni pristop, v katerem pridobimo rezultate v dveh korakih. V prvem
koraku na podlagi spektralnih podpisov izra¢unamo segmente (segmentacija). V drugem koraku se
segmenti analizirajo in razvrstijo v razrede, ki jim po lastnostih najbolj pripadajo (klasifikacija). Seg-
mentacija je najzahtevnejsa faza objektne analize, pri kateri gre za razmejevanje vsebine posnetka
v homogene segmente z zdruZevanjem sosednjih pikslov s podobnimi atributi (svetlost, tekstura, bar-
va) na podlagi ve¢ meril homogenosti (Veljanovski, Kanjir in Ostir 2011). Segmentacija je Se posebej
problemati¢na na obmocjih z nizkim kontrastom ali kadar razlicen prikaz ne pomeni druga¢nega pomena.
V tem primeru so rezultati prikazani kot napa¢no razmejeni objekti na podobi (Kanjir s sodelavci 2010).
Po segmentaciji se segmentom pripiSejo razli¢ni prostorski, spektralni, geometri¢ni in teksturni kazal-
niki. Po dolo¢itvi segmentacijskih parametrov smo segmente razvrstili s postopkom doloc¢anja pravil
glede na ustrezne lastnosti segmenta. Tekstura, oblika in vsebinske znacilnosti so klju¢nega pomena
za prepoznavanje dreves v urbanih obmo¢jih (Ardila s sodelavci 2012). Zaradi $tevilnih dejavnikov, ki
so omejevali popolno zaznavanje rastja, smo masko rastja pridobili z naslednjim postopkom:

« 1. Klasifikacija vidnega rastja in senc,

o 2. izdelava maske senc,

o 3.zaznava rastja pod sencami,

o 4.zdruzitev vidnega rastja in rastja pod sencami.

Objekte vidnega (neosencenega) rastja smo izdelali z upostevanjem vrednosti NIR-a in R kanala,
saj ima rastje visoko stopnjo NDVI-ja. Vzporedno z vidnim rastjem smo doloc¢ili $e razred »sence« in
tako izlo¢ili sen¢ne povr$ine na posnetku. Znotraj teh povrsin je rastje, ki pa se od ostale rabe tal ne
lo¢uje dobro zaradi majhnih spektralnih kontrastov v senci. Nabor pravil, ki smo jih uporabili v po-
stopku dolocanja posameznega razreda, je naveden v preglednici 1.

Preglednica 1: Uporabljena pravila za dolocevanje razredov rastja.

razred kazalnik izbrane vrednosti glede na razpon kazalnika
vidno rastje NDVI >0,15
sence nDSM <2,5
vrednost R kanala <800
povrsina >10
NDVI <0,15
rastje pod sencami vrednost R kanala <725
vrednost Z kanala >260
NDVI >0
povrdina >1,5

V naslednjem koraku smo obmocja senc maskirali in obdelali po istem postopku kot pri vidnem
rastju. Sence so velik problem v daljinskem zaznavanju in simbolizirajo dejavnik, ki bistveno vpliva na
kon¢ne rezultate. V urbanih obmo¢jih so najve¢je povrine senc ob visokih objektih (visoke zgradbe
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in visoko rastje) in nastanejo zaradi »neugodnega« kota son¢nih Zarkov ob snemanju. Raba tal v sen-
ci ima nizko spektralno locljivost in jo je zato zapleteno razlikovati. Po analizah je bilo ugotovljeno, da
ima rastje v senci $e vedno visji NDVI kot druga raba tal. Objekti, ki pripadajo temu razredu, imajo
specificne geometrijske in spektralne lastnosti. Kon¢na maska rastja je nastala z zdruzitvijo poligonov
vidnega rastja in rastja v sencah.

7 Sklep

Rezultate samodejnega zajema stavb je ovrednotil organizator preizkusa na podlagi referen¢ne podo-
be stavb. Slednja je bila izdelana ro¢no s fotogrametri¢nim zajemom. Rezultati opisujejo popolnost,
pravilnost in kakovost samodejnega zajema stavb tako na pikselskem nivoju kot na nivoju objektov (stavb).
Podroben opis metode za ovrednotenje rezultatov je podan v (Rutzinger, Rottensteiner in Pfeifer 2009,
11-20). Slika 3 prikazuje DMP, referen¢no podobo stavb in vektorizirane stavbe za obmocje B.

Preglednica 2 podaja ovrednotenje samodejnega zajema stavb za obe obravnavani obmodji. Povr-
$inska metoda ovrednotenja je narejena na podlagi pikselske primerjave rezultatov zajema stavb in
referen¢ne podobe. Objektna metoda primerja med seboj posamezne stavbe in obravnava stavbo kot
pravilno zajeto, ¢e se doloc¢en odstotek njene povrsine ujema s povrsino iste stavbe na referen¢ni podobi
stavb. Popolnost podaja odstotek objektov referen¢ne podobe, ki jih je samodejni postopek dejansko
odkril. Pravilnost opisuje prileganje samodejno zaznanih stavb z referen¢nimi stavbami in opozarja
na napacno zajete stavbe. Kakovost rezultatov uposteva tako popolnost kot pravilnost samodejnega
zajema.

Rezultati povr$inske metode ovrednotenja opozarjajo na manjse nepravilnosti, ki so se pojavile v po-
stopku samodejnega zajema stavb (radialni premik visokih objektov na ortofotu, uporabljenem za izdelavo
maske rastja, napake v postopku vektorizacije stavb). Iz popolnosti objektne metode ovrednotenja lahko
razberemo, da s samodejnim postopkom nismo zajeli nobenega objekta, ki dejansko ne bi predstav-
ljal stavbe. Slabsa pravilnost opozarja na nekatere manjse stavbe, ki jih s samodejnim postopkom nismo
prepoznali oziroma smo jih izgubili med postopkom morfoloske obdelave maske stavbe.
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Slika 3: Levo je prikazan DMP. Desno so v zeleni barvi prikazane stavbe, vektorizirane na podlagi
fotogrametricnega nDMP-ja, in v rdeci barvi stavbe, vektorizirane na podlagi lidarskega nDMP-ja.
V sredini je prikazana referen¢na podoba stavb za ovrednotenje rezultatov.
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Preglednica 2: Ovrednotenje rezultatov samodejnega zajema stavb.

metoda ovrednotenja obmocje A obmocje B
fotogrametri¢ni lidarski fotogrametri¢ni lidarski
DMR DMR DMR DMR
povr$inska  popolnost 93,8 95,1 89,7 94,4
pravilnost 95,4 94,3 97,0 95,4
kakovost 89,7 89,9 87,3 90,3
objektna  popolnost 85,7 85,7 76,8 82,1
pravilnost 100,0 100,0 100,0 100,0
kakovost 85,7 85,7 76,8 82,1

Na obmodju A, kjer so ve¢stanovanjski visoki objekti, ni bistvenih odstopanj med popolnostjo, pra-
vilnostjo in kakovostjo samodejnega zajema stavb, ne glede na to, ali smo uporabili fotogrametri¢ni
ali lidarski DMR. Lahko ocenimo, da je samodejni postopek izdelave DMR-ja v obeh primerih uspe-
$no izlocil velike stavbe. Ve¢je razlike so opazne na obmoéju B, pozidanem z zasebnimi hisami. Samodejno
izdelani DMR iz letalskih posnetkov s fotogrametri¢nimi metodami vsebuje nekatere napake, ki so posle-
dica nepravilnega slikovnega ujemanja in neuc¢inkovitega morfoloskega filtriranja visokih objektov.
Posledi¢no iz izdelanega nDMP-ja nismo odkrili nekaterih nizjih stavb.

Zahvala: Podatke mesta Vaihingen je priskrbelo Nemsko zdruZenje za fotogrametrijo, daljinsko zaz-
navanje in geoinformatiko DGPF, (Cramer 2010, http://www.ifp.uni-stuttgart.de/dgpf/DKEP-Allg.html).
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IZVLECEK

Izdelava elektronskih navigacijskih kart (ENC) v podporo varni navigaciji v slovenskem morju

V prispevku je podana osnovna primerjava med klasi¢nimi in elektronskimi navigacijskimi kartami (ENC).
Izpostavljeni so razlicni sodobni navigacijski sistemi, ki so danes uporabljani v pomorstvu, s poudarkom
na pomenu uradnosti ENC-ja ter zahtevah mednarodnih konvencij, katerim je zavezana tudi Slovenija.
Povzete so osnovne lastnosti in postopki izdelave ENC-ja ter trenutno stanje v procesu izdelave le-teh v okviru
hidrografske sluzbe na Geodetskem institutu Slovenije.

KLJUCNE BESEDE
ENC, elektronske pomorske karte, hidrografija, varnost plovbe, navigacija

ABSTRACT

Production of electronic navigational charts (ENC) for the purpuse of safety of navigation in the Slovenian
Sea

The paper is given a basic comparison between traditional and electronic navigational charts (ENC). Various
modern navigation systems, which are now used in shipping, are exposed, with an emphasis on the impor-
tance of the formality of the ENC and the requirements of international conventions to which Slovenia is
committed as well. The paper summarizes basic characteristics and phases of manufacturing processes of
the ENC and the current state of the production process within the hydrographic service at the Geodetic
Institute of Slovenia.

KEY WORDS
ENC, electronic navigational chart, hydrography, safety of navigation, navigation
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1 Uvod

Navigacijske karte so eden od pomor$¢akovih najstarejsih in naj$ir$e uporabljanih naviga-
cijskih pripomockov. So delovna povrsin, kamor navigator vrisuje smer plovbe, polozaj ladje
v absolutnem smislu na zemeljskem povrsju, ter v relativnem smislu glede na okoliske objekte in
druga plovila. Pri elektronskih navigacijskih kartah ENC (electronic navigational chart) se je pomors-
¢aku spremenila delovna povrsina (navigacijsko mizo je nadomestil racunalniski zaslon), funkcija
in pomen karte pa ostajata ista. Seveda ob dejstvu, da moderne karte omogoc¢ajo pomorsc¢aku $e
veliko dodatnih funkcij, kot je na primer preverjanje ustreznosti na¢rtovane plovne poti (Karni¢-
nik 2006).

Navigacijske karte imajo tudi velik pravni pomen. Pri nesre¢ah (na primer nasedanju ali trku) postane-
jo navigacijske karte pomemben dokazni material za rekonstrukcijo dogodkov in dolo¢itev odgovornosti
za nesreco. Ravno zato se je treba zavedati pomena natancne izdelave karte. Kar najve¢jo pozornost je
treba posvetiti pripravi podatkov in sami izdelavi karte.

2 O navigacijskih kartah

Glede na nacin prikaza podatkov poznamo dva tipa navigacijskih kart: klasi¢ne oziroma tiskane
in elektronske. Slednje se delijo $e na dva podtipa: vektorske in rastrske karte.

Tiskane karte so $iroko poznane in Ze v dolgoletni uporabi pri pomorscakih, saj so osnova za zago-
tavljanje varne plovbe. So grafi¢na predstavitev objektov na papirju, ki so prikazani z razli¢nimi barvami,
velikostmi in oblikami znakov, krajsavami in opisi (slika 1).

Vektorski na¢in prikaza digitalnih podatkov je eden izmed dveh nacinov, ki se uporabljata za prika-
ze navigacijskih podatkov na zaslonu ra¢unalnika. Posamezni podatki so prikazani v obliki neposredne
povezave med dvema to¢kama, ki je podana z dvema nizoma koordinat ali z razdaljo in smerjo od ene
tocke proti drugi (slika 2).

Rastrski nacin je drugi nacin prikaza digitalnih navigacijskih podatkov elektronske karte. Sliko tvo-
rijo majhni kvadrati (pike oziroma slikovni elementi), vsak s svojo barvo. Tvorijo jo na podoben nacin,
kot nastane televizijska slika. Kaksno barvo ima posamezna pika, se ugotavlja v procesu skeniranja. Rezul-
tat je slika, ki je pravzaprav digitalna fotokopija tiskane karte.

3 O sistemih za prikazovanje kart na zaslonu

Da bi lahko uporabnik elektronsko navigacijsko karto uporabljal, rabii sistem za prikaz elektron-
skih informacij karte na ra¢unalniskem zaslonu. Elektronski sistem za prikazovanje kart je bil v mnogih
pogledih med prvimi ladijskimi navigacijskimi napravami, kjer so bile uporabljene osnovne kompo-
nente racunalniske tehnologije in geografskih informacijskih sistemov.

Vsi elektronski sistemi za prikazovanje elektronskih navigacijskih kart nimajo enakih zmoznosti
niti enakih funkcij. Glavne razlike med razli¢nimi elektronskimi sistemi se nanasajo predvsem na for-
mat in vsebino podatkov navigacijske karte, prikaz navigacijske karte ter na razpolozljive navigacijske
funkcije (Hecht s sodelavci 2002).

Na osnovi teh kriterijev poznamo tri osnovne elektronske sisteme:

o elektronski sistem za prikazovanje navigacijskih kart ECS (electronic chart system),

o rastrski elektronski sistem za prikazovanje navigacijskih kart RCDS (raster chart display system)
ter

o elektronski sistem za prikazovanje navigacijskih kart in informacijski sistem ECDIS (electronic chart
display and information system).
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Slika 1: Izsek iz tiskane karte Koprskega zalzva.

4 Uradnost elektronskih navigacijskih kart

Glavne navigacijske funkcije, ki so enake ne glede na vrsto uporabljene karte, so planiranje, sprem-
ljanje in dokumentiranje plovbe. To vklju¢uje predvsem izbiro optimalne poti plovbe ob upostevanju
navigacijskih in ekonomskih elementov plovbe ter zagotovitev, da je plovba po izbrani poti varna (na
primer identifikacija vseh pripomockov za navigacijo, dolo¢evanje polozaja ladje, popravljanje smeri
in hitrosti plovbe).

Ne glede na vrsto uporabljene navigacijske karte pa so zahteve Mednarodne konvencije o varstvu
¢lovekovega zivljenja na morju SOLAS (International Convention for the Safety of Life at Sea) (IMO 2009)
zelo jasne. Ce naj poveljnik ladje spostuje ta pravila, mora uporabljati izklju¢no samo uradne naviga-
cijske karte! To pomeni uradne karte in v primeru elektronskih sistemov tudi uraden elektronski sistem,
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Slika 2: Izsek iz vektorske karte ENC Koprskega zaliva.
skupaj z ustreznim zavarovanjem v primeru okvare oziroma izpada delovanja. Osnovni pogoj za urad-
nost navigacijskih kart je, da jih mora izdati nacionalni hidrografski urad in da morajo biti karte redno
vzdrzevane.

5 Zahteve mednarodnih konvencij

Krovni organizaciji, ki skrbita za varnost plovbe, sta Mednarodna pomorska organizacija IMO(In-
ternational Maritime Organization) ter Mednarodna hidrografska organizacija IHO (International
Hydrographic Organization). Obe pripravljata konvencije, standarde in priporocila drzavam ¢lanicam,

z namenom zagotoviti kar najvisji nivo varnosti plovbe po morju. Ena izmed pomembnejsih konven-
cij IMO-ja je konvencija SOLAS - Mednarodna konvencija o varstvu ¢lovekovega Zivljenja na morju.
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19. pravilo V. poglavja konvencije SOLAS (IMO, 2009) natan¢neje opredeljuje, katero navigacij-
sko opremo mora imeti ladja na krovu. Pravilo zahteva, da morajo imeti vse ladje, ne glede na velikost,
na krovu navigacijske karte in publikacije za planiranje in spremljanje plovbe, vendar pa morajo imeti
tudi ustrezno zavarovanje v primeru izpada delovanja elektronskega sistema, torej ECDIS, ki kot edi-
ni elektronski sistem zadosc¢a zahtevam te konvencije.

IMO je leta 2009 sprejela resolucijo, da je uporaba elektronskih kart na ladjah (to je ENC s siste-
mom ECDIS) obvezna. Glede na zahtevnost tega je v resoluciji tudi predviden postopen prehod na
elektronske sisteme, in sicer glede na velikost in tip ladje od 1. julija 2012 do 1. julija 2018. To pa ni pomem-
ben korak samo za ladjarje, ki morajo svoje ladje opremiti z ECDIS, ampak tudi za nacionalne hidrografske
urade, ki morajo izdelati ENC morja svoje pristojnosti. Ce pomorsc¢aki uporabljajo ECDIS, morajo biti
pripravljene tudi karte zanj. Slovenija pri tem ni izjema. Ko bo po preteku prehodnega obdobja pri-
plula ladja v koprsko pristanisce, bo morala imeti na krovu elektronske navigacijske karte, ki jih bo izdelal
slovenski hidrografski urad.

6 Izdelava zbirk podatkov elektronskih navigacijskih kart ENC

ENC je v bistvu geografski informacijski sistem (baza podatkov), ki je standardiziran po vsebini,
strukturi in formatu zapisa. Vsi prikazani objekti na navigacijski karti so vezani na to¢no dolo¢en polo-
Zaj na povrsini Zemlje. Zato mora model definirati opisne in prostorske znacilnosti posameznega objekta.
V standardu IHO-ja za izdelavo ENC-ja (S-57) je to reseno s pojavnimi in prostorskimi objekti (na pri-
mer pojavni objekt: obalna linija; prostorski objekt: vektor, ki dolo¢a mejo med kopnim in morjem).
Pojavni objekt vsebuje opisne lastnosti objekta v naravi, prostorski objekt pa podaja njegovo geometri-
jo in polozaj modelu prostora.

V ENC-ju se uporablja poligonsko-vozlis¢ni topoloski model (chain-node topology), kar pomeni,
da je baza skupek vozli$¢ in robov. Vse oblike so definirane z dvema skupnima gradnikoma, tocko in
linijo. Podatki v ENC-ju so brez kartografske projekcije, koordinatne tocke v bazi podatkov pa so nepo-
sredno podane kot geografske koordinate na svetovnem elipsoidu WGS 84. Zaradi vezave navigacijskega
sistema na satelitski navigacijski sistem GPS, je horizontalni datum WGS 84 edini dovoljeni za upora-
bo in izdelavo kart.

Velikost datoteke z eno ENC bazo podatkov ne sme presegati 5 MB. Ka$na je razdelitev na celice
(liste) ENC-ja, je odvisno od posameznega hidrografskega urada. Nekateri temeljijo na obstojecih mejah
klasi¢nih oziroma tiskanih kart (primeri kart za Slovenijo) ali na pravokotnih celicah. Celice zajema
ne smejo biti ne prevelike in ne premajhne, v izogib prevelikemu ali premajhnemu $tevilu zajetih celic.

Za nicelni nivo globin in nicelni nivo nadmorskih visin je dovoljenih ve¢ moznosti, izbira pa je odvisna
od nivojske ploskve, ki je izbrana za drzavni nicelni nivo. Pri nas sta to za vi$ine nic¢elni nivo nadmor-
skih visin ter srednja niZja nizka voda zivih morskih men MLLWS (mean lower low water springs) kot
nicelni nivo globin.

7 Priprava globin za ENC

Nabor slovenskih ENC zbirk podatkov trenutno obsega 3 celice (Koprski zaliv, Slovensko morje —
vzhod ter Pristani$¢e Koper). V letu 2010 smo zaceli s pripravami izvedbo zbirke podatkov elektronske
navigacijske karte ENC-ja celotnega slovenskega morja. Za pripravo podatkov o globinah so bile oprav-
ljene meritve globin morja v letih od 2007 do 2009. Izvajalec meritev je surove podatke meritev pred
predajo ze precistil in tocke izmerjenih globin ustrezno izbral v razmaku okoli 20 m. Vhodni podatki
pred izborom vzorca globin in pripravo za izdelavo ENC-ja so bili odbirki globin nekaj ve¢ kot pol mili-
jona lokacij (natan¢neje 516.228 lokacij).
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Slika 3: Izsek iz hidrografskega originala za izdelavo ENC-ja, primer gostote globin za raven
merila 1:5000.

Vhodna datoteka s podatki globin je vsebovala zapis geografskih polozajev posameznih globin (geo-
grafska dolzina in $irina) in njihove pozitivne vrednosti. Za nadaljnji izbor globin je bil uporabljen ustrezen
modul programskega paketa dKart Editor (proizvajalca Jeppesen). Za vsako posamezno raven prika-
za sta bila izvedena dva koraka, in sicer samodejni izbor globin na osnovi izbranega algoritma ter ro¢no
preverjanje in popravki oznacevanja globin kot izbrane/izlo¢ene (Klanjs¢ek, Karni¢nik in Hari 2011).

Glede na znacilnosti obmod¢ja izdelave hidrografskih originalov je bilo dolo¢enih 6 razli¢nih meril
izbora globin, ki bodo sluzile kot osnova za izdelavo ENC-ja, kakor tudi za uporabo v postopkih izde-
lave tiskanih pomorskih navigacijskih kart. Dolo¢ena merila izbora globin in $tevilo izbranih globin
pri posameznem merilu je prikazano v preglednici 1.

Preglednica 1: Merila izbora globin in Stevilo izbranih globin.

merilo $tevilo izvornih globin $tevilo globin po izboru
1:5000 516.228 28.398
1:10.000 516.228 7.699
1:25.000 516.228 1.380
1:50.000 516.228 395
1:75.000 516.228 192
1:100.000 516.228 121
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8 Sklep

Pomors¢ak na morju ne more varno pluti brez dobre pomorske karte. Ne more vrisati svojega polo-
Zaja, ne more nacrtovati plovbe niti kdaj bo prispel na cilj. Da morajo biti navigacijske karte narejeno
natan¢no, kakovostno na osnovi dobrih podatkov je bilo mozno spoznati iz nedavne tragi¢ne nesrece
potniske ladje ob obali Italije. Nedvomno pa za zmanj$evanje tveganja ni dovolj samo karta, tudi nje-
na uporaba mora biti pravilna, vestna in dosledna, pa naj bo tiskana ali elektronska. Karta je v rokah
navigatorja orodje, je vir informacij, ki pripomore skupaj z uporabo ostalih navigacijskih naprav, da
ladja, tovor in ne nazadnje posadka prispejo na cilj. Hidrografi in kartografi se trudimo pridobiti kar naj-
boljse podatke, jih pravilno interpretirati in iz mnozice podatkov izlusciti tiste, ki bodo v resni¢no pomo¢
pri varni plovbi.
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IZVLECEK

Sistem za podporo gasilcem na intervenciji

Pregled in analize prostorskih podatkov predstavljajo pomemben vir informacij, ki pomagajo pri razume-
vanju stanja v prostoru ter vplivajo na sprejemanie prostorskih odlocitev. Naloge gasilske sluzbe niso samo
gasenje pozarov, temvec njihovo delo vkljucuje Sirok krog Zivljenjsko pomembnih nalog, ki zahtevajo dobro
nacrtovanje. Gasilska stroka se ob tem srecuje z veliko kolicino podatkov, ki navadno izhajajo iz razlicnih
virov, podatki pa morajo biti na razpolago na hiter in ucinkovit nacin. Prispevek predstavi zgradbo in delo-
vanje v praksi Ze delujocega trirazseznostnega GIS-a za podporo gasilcem ob razlicnih tipih intervencij.

KLJUCNE BESEDE
geografski informacijski sistem, gasilci, intervencija, trirazseznostni prikazovalnik

ABSTRACT

Support system for firefighters emergency response

Possibility of viewing and analyzing spatially referenced data is becoming an important source of infor-
mation in order to help and improve decision-making processes. Today's public safety agencies face challenges
well beyond just fighting fires. They also respond to emergencies in a wide range of life-depending situa-
tions that call for effective pre-oganization. Fire departments are overrun with data from multiple sources
and that data needs to be disposable effectively when needed. This article gives an introduction to arhi-
tecture and basic principles of already integrated and used 3D GIS application for firefighters support.

KEY WORDS
geographic information system, firefighters, emergency response, threedimensional display
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1 Uvod

Preprecevanje naravnih in drugih nesre¢ ter zmanjsevanje njihovih posledic je nedvomno ena
izmed prednostnih nalog vsake drzave. Pomembno vlogo pri zagotavljanju nacionalne varnosti ima-
jo gasilci. Gasilska sluzba opravlja naloge gasenja in reSevanja ob pozarih, preventivne ukrepe varstva
pred pozarom in nekatere naloge s podroc¢ja zas¢ite in re§evanja ljudi ter premozZenja ob naravnih
in drugih nesrecah. Pri vseh njihovih postopkih se prvenstveno odlocajo v prid resevanju Zivljenj.
Cas od obvestila o dogodku do odziva in ukrepanja na kraju dogodka se velikokrat meri v sekun-
dah, zato je zelo pomembno, da imajo gasilci na razpolago vsa sredstva za hitro in u¢inkovito ukrepanje
(Star¢ek 2010). Gasilska sluzba rabi za svoje u¢inkovito delovanje sistem, ki jo bo ¢im hitreje in ¢im
varneje vodil do obmodja, kjer je potrebna intervencija. Informacije morajo biti aktualne in hitro
dostopne. Pogosto se gasilci pri svojem delu srecujejo z omejeno koli¢ino informacij, intuitivne tra-
dicionalne metode na¢rtovanja intervencijskih poti pa zahtevajo veliko ¢asa. Za izpolnitev pri¢akovanj
javnosti po vedno vedji u¢inkovitosti gasilcev morajo ti imeti na razpolago najboljse tehnike, orod-
ja in metode.

Napredek v razvoju geoinformacijske tehnologije nudi vse pogostej$o podporo razliénim strokam,
tudi gasilcem. GIS-i so niz racunalniskih orodij, metod, tehnik in dejavnosti, ki podpirajo prostorsko
odlocanje in nudijo moznost hitrega dostopa do potrebnih podatkov in njihov prikaz za pripravo, odlo-
¢anje in ukrepanje. Njihova uporaba v gasilstvu omogoca ogled vseh potrebnih podatkov na enem mestu,
pomaga zmanjsati odzivni ¢as in povecuje ucinkovitost.

2 Geoinformacijski sistem za podporo gasilcem na intervenciji

GIS za podporo gasilcem na intervenciji je rezultat projekta SOVZO (Sistem za spremljanje oseb
in vozil v zahtevnih okoljih), ki ga je v okviru programa TP MIR sofinancirala Javna agencija za teh-
noloski razvoj Republike Slovenije. V sklopu projekta je bil razvit prototip sistema za sledenje oseb na
obmodjih poZarov, kjer so pogoji za delo zelo slabi (omejena vidljivost, moznost pojava strupenih pli-
nov, visoka temperatura, sevanje in podobno). Sistem vpletenim osebam sprotno dovaja informacije
o stanju v prostoru, o njihovi lokaciji ter moznih poteh napredovanja oziroma umika z nevarnega
obmocja. Namenjen je predvsem gasilcem pri gasenju poZarov v zaprtih prostorih ali pri gozdnih poza-
rih, pa tudi drugim re§evalnim enotam (plazovi, potresi, iskanja pogresanih). SOVZO je u¢inkovita
in inovativna nadgradnja obstoje¢ih klasi¢nih na¢inov delovanja gasilcev, saj omogoca krajsi odzivni
Cas, ve¢jo osebno varnost, hitrejse odkrivanje Zari$¢a oziroma izvora pozara s pomocjo toplotne kame-
re in nadzor poteka gasilske akcije iz centrale prek sledenja vozilom in posameznim osebam na terenu
(SOVZO...2010).

Sistem za podporo gasilcem na intervenciji je sestavljen iz ve¢ delov, ki so med seboj povezane, upo-
rabljamo pa jih lahko tudi samostojno. Omenjene komponente so na osebi (gasilcu), v gasilskem vozilu
in v centrali. Podsistemi med seboj komunicirajo preko UMTS povezav, med vozilom in centralo pa
je predvidena tudi nadomestna povezava prek omrezja TETRA v primeru izpada UMTS-ja. Podsistem
na polno opremljeni osebi vklju¢uje spremljanje senzorjev potencialnih nevarnosti (plini, radioaktiv-
nost), fizioloskega stanja gasilca, modula za dolocanje trenutnega polozaja, video in toplotne kamere
ter prikazovalnike za orientacijo v prostoru. Tudi na vozilu sta namesceni obe video kameri, ra¢unal-
nik z bazo podatkov in trirazseznostnim (3R) prikazom terena ter polozaja objektov in ra¢unalnik za
navigacijo. Podatki o intervenciji se zbirajo v centrali, kjer se nahaja glavni racunalnik z bazo podat-
kov in naprednim GIS-om, ki poleg klasi¢nih znacilnosti tovrstnih aplikacij ponuja moznost 3R
prikazovalnika ter dinami¢no prikazovanje podatkov na terenu (SOVZO ... 2010).

Slika 1: Zasnova sistema SOVZO (SOVZO... 2010).»
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3 Zgradba in delovanje geoinformacijskega sistema

GIS, imenovan Centrala, je bil razvit za podporo u¢inkovitemu delu gasilcev na intervenciji, saj naj
bi skrajsal ¢as, potreben za sprejem odlocitev, in izboljsal njihovo u¢inkovitost. Zasnovan je tako, da je
¢im enostavnejsi za uporabnika, hkrati pa mu nudi kar najve¢ informacij. Pri razvoju sistema so bile
upostevane klju¢ne zahteve uporabnosti, ki so nujne za delovanje gasilskih sluzb:

« poznavanje pogojev za delo na terenu,

« varnost pri izvajanju intervencijskih nalog,

« moznost hitrega na¢rtovanja intervencijskih nalog,

« enostavno, hitro in u¢inkovito vodenje nalog,

« naknadna analiza odzivov na voznjo in pregled statisti¢nih podatkov.

Sistem Centrala, ki je pri dezurni sluzbi, omogoca lazje nacrtovanje intervencije. Sestavlja ga 3R/2R
grafi¢ni vmesnik, s katerim uporabnik pregleduje intervencijsko obmogje in pridobiva podatke (inter-
vencijske poti, hidranti, zapore cest, poplavna ali zavarovana obmodja ...) za nacrtovanje intervencijske

Izbira slojev

ALk [T TP, Free

Fravtorais crobe
[T T i i1
s ia:

Lt

Statidrd gumil. prabran & Procm A b
weafiguracijske dalaleke. e
|3ﬂ-'ll.uv-l|i.i-| Liin: M o Dot

1

¥y Jrmpvia pd Dok
BT

Wkansrar bl
Trwmicn

10 - wii e

Frawizemaimbewnibira

Bedoernd Hoart: »

Frekezrwnl Wiz
Madzer “mdoaadng: SrrES a0

Lsalols 5 w1z iy

wadohine

ek

Iatem phprs Ekliamagcioh s i adiuiloa
Bl vk,
Ciinarmidni gumbi, prabrani iz i:":’;

-
prdatkounna baza, Phire-eocin i a8 ]

| cbwemn vt et nahrpke shaoi
ol p e a
Moyrvra msebe =
Melma 3

Ho=prra west -]
Pz il Wade Earmay vk eijs Tl

Propbrrus el reefa
Foypdans i ol ==

U Ewwl
2grahs - wxva: - Tmeieal

Syracha - MO Fremajrad
Zapdi|Eac) Kpdali ¢ Froairzat

0 e a mr mnm

Slika 2: Kontrolni del je sestavljen iz orodnega stolpca (levo) in spletnega brskalnika (desno).
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naloge. Osnovno jedro Centrale je podatkovna baza, ki se poljubno $iri glede na stevilo prostorskih
podatkov. Bazo sestavljata objektno-relacijski upravljalnik podatkovnih baz PostgreSQL skupaj z dodat-
kom za geografske podatke PostGIS in odprtokodna knjiznica OpenSceneGraph, ki temelji na odprtokodni
knjiznici OpenGL. Celoten sistem je napisan v programskem jeziku C++, sestavljen pa je iz dveh loce-
nih delov, ki sta povezana med sabo samo s podatkovno bazo.

Prvi, kontrolni del, omogoca ogled in spreminjanje atributov prostorskih podatkov, izbiranje slo-
jev in vna$anje novih podatkov v bazo preko protokola HTTP in spletnega jezika PHP. Z njim lahko
spreminjamo delovanje 3R prikazovalnika, izris slojev ter navigacijo po terenu. Kontrolni del je sestav-
ljen iz orodnega stolpca in spletnega brskalnika. Stolpec (slika 2) je zgrajen iz enostavnih velikih gumbov
na levem delu zaslona. S stati¢nimi gumbi spreminjamo nacin delovanja 3R prikazovalnika, s katerim
lahko spremljamo trenutni poloZaj vozila ali osebe. Dinami¢ni gumbi omogocajo uporabniku zajem
intervencij ter njihov zakljucek, izbiro slojev, ki jih Zelijo videti v 3R prikazovalniku, podatke o izbra-
nih to¢kah v 3R prikazovalniku ter poZarne nacrte izbranih objektov. Spletni brskalnik (slika 3) omogoca
prikazovanje Ze vnaprej pripravljenih slojev, na primer hi$ni naslovi, ceste, intervencijske poti, hidran-
ti, poplavna obmo¢ja in podobno.

Drugi, prikazovalni del, je osrednji in najpomembnejsi del GIS Centrale. Prek njega Zelimo prika-
zati prostorske podatke na zanimiv in interaktiven nacin. Posebnost GIS-a je v tem, da so vsi podatki
prikazani v 3R prostoru (slika 4), s katerim dobimo lepso in bolj$o predstavitev, kot ¢e bi podatke pri-
kazovali v 2R prostoru. S prikazovalnikom lahko raziskujemo prostor, spremljamo in analiziramo
prostorske podatke ter nalagamo nove stati¢ne in dinami¢ne objekte v realnem ¢asu. Celoten prikazo-
valnik je napisan s pomocjo knjiznice OpenSceneGraph, njegova prednost pa je v tem, da omogoca tudi
prikaz dinami¢nih objektov (na primer vozil, ljudi, vetra itd.) v realnem casu.

GIS dopolnjuje aplikacija Vozilo, ki deluje kot avtonomna aplikacija s svojo podatkovno bazo. Pro-
gram se strukturno razlikuje od sistema Centrala v delu prikazovalnika, ki za prikaz prostorskih podatkov

Slika 3: 3R prikaz intervencije.
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Slika 4: Spremljanje intervencije.

uporablja 2R projekcijo. Za navigacijo uporablja navigacijski vimesnik pgRouting, ki omogoca izratu-
navanje najkrajsih oziroma najugodnejsih intervencijskih poti.

Ko gasilska sluzba prejme informacijo o izrednem dogodku, ste¢e postopek evidentiranja kraja inter-
vencije. Dolociti je treba to¢no lokacijo in na kraj dogodka usmeriti intervencijsko vozilo. Dezurni operater
ima moznost, da zajame intervencijo (slika 5) iz seznama baze hi$nih stevilk ali neposredno z dvokli-
kom na teren 3R prikazovalnika. V seznamu intervencij, kjer je mogoce spremljati aktivne intervencije
in jih tudi zakljuciti, se izpiSe zabelezena intervencija s spremljajo¢imi podatki, kot so stevilo prebi-
valcev na hi$ni Stevilki, pozarni nacrt na hi$ni $tevilki in podobno. Podatki o intervenciji se z izbiro
poveljujocega vozila avtomati¢no prenesejo v mobilni GIS. Ra¢unalnik je hkrati nosilec podatkovne
baze in navigacijski vmesnik. Ob vnosu intervencije v Centralo se glede na izbiro poveljujocega vozila
v Vozilu izpise predlagana pot do kraja intervencije s spremljajo¢imi podatki (vrsta intervencije, zah-
tevnost terena, $tevilo prebivalcev na naslovu itd.). Med tem, ko navigacijski vmesnik po najhitrejsi poti
vodi intervencijsko vozilo na kraj intervencije, lahko uporabnik v Centrali spremlja polozaj vozila na
terenu prek 3R GIS aplikacije. Ta nadzor omogoca $e dodatno izpopolnjevanje nacrta intervencije. Sistem
Centrala dovoljuje nadzorovanje ve¢ intervencij hkrati, med njimi pa lahko poljubno preklapljamo in
nadzorujemo situacijo. Enako velja za vozila, ki so prek GPS/GPRS modulov povezana z osrednjo podat-
kovno bazo, njihove lokacije pa lahko v vsakem trenutku spremljamo v prikazovalniku.

Osnovne lastnosti GIS-a predstavlja nabor prostorskih slojev v bazi, njihovo nalaganje, pregledovanje
in izbiro. Prostorski sloji so predhodno in glede na potrebe vpisani v prostorsko bazo s svojo topologijo
in atributnimi podatki. Uporabnik Centrale lahko z izbiro sloja v seznamu aktivnih priklice sloj, ki ga lahko
najprej pregleduje v 3R prikazovalniku, z dvoklikom pa pridobi tudi atributne podatke. Mozno je, da se atri-
butni podatki prikazujejo glede na oddaljenost pogleda, saj s tem pridobimo boljsi pregled, obenem pa ne
izgubljamo hitrosti delovanja aplikacije. Posebej zanimivi so sloji, ki prikazujejo na primer poplavna in zava-
rovanja obmocdja in podobno, saj lahko uporabnik glede na njihovo prisotnost prilagaja rezim ukrepanja.

4 Sklep

Samostojnost aplikacije in zdruZene lastnosti geoinformacijskega, navigacijskega in podatkovne-
ga sistema omogocajo Sirok obseg moznosti za nadgradnje glede na ciljnega uporabnika. GIS aplikacijo
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smo v praksi preizkusili v sodelovanju z Gasilsko brigado Koper, ki jo tudi redno uporablja in poroca
o njenem delovanju. Poleg spremljanja intervencijskih vozil omogoc¢a informacijski sistem tudi nak-
nadno analizo odzivov na intervencije in pregled razli¢nih statisticnih podatkov, vezanih na lokacije
vozil.

5 Viri in literatura

SOVZO: Sistem za spremljanje oseb in vozil v zahtevnih okoljih. Kon¢no porocilo projekta, Harpha
Sea, d. 0. 0. Koper, 2010.

Starcek, S. 2010: Izgradnja objektnega kataloga digitalne navigacijske baze za u¢inkovito navigacijo inter-
vencijskih vozil. Magistrsko delo, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.
Ljubljana.
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IZVLECEK

Google Maps kot odprtokodni GIS?

Namen prispevka je ugotoviti ali lahko uporabimo Googlove zemljevide (Google Maps) kot geografski infor-
macijski sistem (GIS). V prispevku so predstavijeni stirje primeri uporabe Googlovih zemljevidov kot moznosti
uporabe GIS-a za namen prikazovanja, iskanja in vnasanja podatkov. Klasicni GIS-i se iz osebnih racu-
nalnikov vse bolj selijo na splet. Pri tem uporabljajo spletne brskalnike kot odjemalce do GIS streznikov,
na katerih so namescene baze prostorskih podatkov. Ali se lahko Googlovi zemljevidi primerjajo s takimi
namenskimi spletnimi strezniki?

KLJUCNE BESEDE
GIS, Google Maps, spletni GIS, zemljevid, kartografski informacijski sistem, API

ABSTRACT

Google Maps as an open source GIS?

The goal of the article is can Google Maps be used as GIS? This article brings four examples using Google
Maps as an alternative to GIS for presentation, search and data input purposes. Classic GIS are being moved
to internet from personal computers by using web browsers as clients to GIS servers that hold spatial data-
base. Can Google Maps be compared to such specialised web servers?

KEY WORDS
GIS, Google Maps, Web GIS, map, cartographic information system, API
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1 Uvod

Geografski informacijski sistem (GIS) je tipi¢en izdelek ra¢unalniske dobe. GIS sestavljajo strojna
in programska oprema, prostorski podatki, analize ter ljudje (Tomlinson 2003). GIS je s stali$¢a stroj-
ne in programske platforme zelo zahteven. Za analiziranje prostorskih podatkov je potrebno veliko
procesorske moci. Zato je Ze od prvega pojavljanja GIS-ov veljalo, da je za normalno delo z GIS-i potreb-
na mocna delovna postaja, kasneje pa zmogljiv osebni racunalnik. Namen prispevka je ugotoviti, ali
lahko GIS danes uporabljamo na internetu in ali je ta GIS enak GIS-u na osebnem ra¢unalniku.

GIS-i se zadnjih nekaj let pospeseno selijo na internet. Pojavili so se programi, kot so Google Earth,
Google Maps, Bing Maps. V Sloveniji so znani Geopedija, zemljevid na portalu Najdi.si, Prostorski infor-
macijski sistem ob¢in (PISO) in iOb¢ina. V teh programih lahko uporabniki dobijo veliko prostorskih
informacij, ki so postavljene v koordinatni sistem in prikazane na kartografskih podlogah s pripada-
jo¢imi atributnimi podatki. Ena izmed definicij GIS-e opisuje kot sklop opravil, kot so zajem, hranjenje,
preverjanje, urejanje, analiziranje in prikazovanje prostorskih in atributnih podatkov (Ozemoy, Smith
in Sicherman 1981, 92; Burrough 1986; DoE 1987; Parker 1988, 1547). Ali velja ta definicija tudi za GIS-e,
ki se pojavljajo na internetu?

Vzpostavitev GIS-a je tehni¢no zahtevno delo in tudi zelo drago. Med stroske spada nakup program-
ske opreme, ki je najveckrat draga ze sama po sebi in izobrazevanje sistemskih inZenirjev, programerjev
ter operaterjev. Prvi poskrbijo za namestitev in vzdrzevanje sistema, drugi za prilagoditev sistema upo-
rabniku ali dolo¢enemu namenu, tretji pa za vnasanje in obdelavo podatkov, izdelavo ter izris
rezultatov prostorskih analiz. Selitev GIS-ov na internet pomeni, da je tak sistem precej cenejsi, saj rabi-
mo le eno licenco za spletni streznik, dostop do streznika pa je prek osebnih ra¢unalnikov z dostopom
do interneta.

2 Spletni GIS-i

GIS vsebuje $tiri osnovne funkcije: priprava, analiza, prikaz in upravljanje prostorskih podatkov.
Priprava vsebuje zajem podatkov in njihovo urejanje. Analize omogocajo uporabo podatkov z name-
nom izdelave/ustvarjanja novih, ki predstavljajo novo informacijo. Prikaz je mozen z orodji za grafi¢no
prikazovanje podatkov, bodisi na ekranu ali na risalniku. Upravljanje prostorskih podatkov predstav-
lja rokovanje s stalnimi grafi¢nimi in alfa-numeri¢nimi podatki (Nijkamp in Scholten 1993). Polozajno
opredeljenim podatkom so lahko pripeti atributni podatki, skupaj pa se hranijo v bazi podatkov. Na
osnovi teh podatkov lahko operater s pomocjo prilozenih orodij, ki so del GIS-a, izvede analize. Rezultat
analiz je lahko kartografsko gradivo in informacije, ki so na voljo za sprejemanje odlo¢itev uporabni-
ka GIS-a (Tomlinson 2003). Prednost uporabe GIS-a je v njegovi funkciji upravljanja z bazami polozajno
opredeljenih podatkov. Funkcije, ki jih ima GIS vgrajene, omogocajo iskanje po bazi, izdelavo stati-
sti¢nih, prostorskih in drugih analiz in vizualizacijo geografskih podatkov (Heuvelink 1998). Mednje
sodijo tudi orodja, ki omogoc¢ajo analiziranje podatkov ne glede na njihovo vrsto, podatki sami pa so
lahko rezultat opazovanj, predhodnih analiz, preneseni iz drugih baz, ali kako drugace pridobljeni (Batty
in Densham 1996).

Spletni GIS-i morajo, poleg zgoraj nastetega, zadostiti $e pogoju vecuporabnosti. To je, da lahko
sistem uporablja ve¢ uporabnikov hkrati. Ter delovanju v internetu, kjer se osnovne bazi¢ne funkcije
sistema, kot so baza podatkov, programska logika in predstavitev rezultatov prenasajo med streznikom
in odjemalcem (Peng in Tsou 2003). Spletne GIS-e lahko razdelimo na sisteme, ki tecejo na strani strez-
nika (server-side), na strani odjemalca (client-side) in meSane sisteme. Pri sistemih, ki teCejo na strani
streznika, odjemalec prek obrazca HTML sporo¢i strezniku zahtevo po podatkih, na strezniski strani
se podatki pripravijo in v obliki slike posljejo nazaj odjemalcu. Pri mesanih sistemih vecjo vlogo na
odjemalCevi strani prevzamejo posredovani programi napisani v jeziku java (java applet), ki omogo-
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¢ajo vedjo interaktivnost s strani uporabnikov sistema. Taki sistemi so primerni za vklju¢evanje upo-
rabnikov v obliki diskusij. V zadnji kategoriji client-side sistemov je glavni program na odjemalcevi strani,
ta opravi vse analize in modeliranje, na strani streznika pa je samo baza podatkov, do katere dostopa
odjemalec (Sumrada 2001; Rinner 2003).

3 Primeri uporabe Google Maps

Googlovi zemljevidi (Google Maps) ponujajo uporabniku zemljevide, satelitske posnetke in veliko
orodij, ki omogocajo izdelavo lastnih zemljevidov. Uporabnik lahko naredi svoj zemljevid, na katere-
ga vnese vse tri osnovne elemente GIS-a: tocko, linijo in poligon. Googlovi zemljevidi Ze v osnovi ponujajo
dolocene moznosti GIS-ov, kot so risanje osnovnih GIS elementov, dodajanje atributnih podatkov in
prikazovanje takih zemljevidov. Googlovi zemljevidi ponujajo Se moznost, da uporabnik zemljevide
nadgradi s pomocjo programskega vmesnika Google Maps API (application programming interface).
Ta omogoca izdelavo poljubne karte, ki ji dodamo podatkovne sloje, iskanje po bazi atributnih podat-
kov, iskanje prek grafi¢nega vmesnika ter vnos grafi¢nih in atributnih podatkov. Karto lahko uporabnik
nato vstavi na svojo spletno stran.

V nadaljevanju so predstavljeni §tirje primeri uporabe Googlovih zemljevidov kot osnove za pri-
kaz prostorskih podatkov.

Za projekt »Informacijska tehnologija, urbana mobilnost in izbolj$anje kakovosti zivljenja: z GSM-i
do analiz stanja in potreb kolesarstva v Ljubljani« (kolo.uirs.si) je bil narejen spletni portal kolo.uirs.si.
V projektu je bilo potrebno s pomo¢jo GPS sledilnikov zajeti poti, ki jih opravijo kolesarji po Ljublja-
ni, rezultate pa prikazati na spletni strani projekta. V raziskavo je bilo vklju¢enih 61 oseb razli¢nih starosti,
ki so opravile 705 kolesarskih vozenj po Ljubljani in njeni okolici. Podatki, pridobljeni z GPS sledilni-
kom, so uporabljeni v obliki zapisa KML (keyhole markup language), ki ga uporabljata programa Google
Earth in Google Maps. Za prikaz podatkov je bil uporabljen program Google Maps. S pomocjo vme-
snika API je bil izdelan zemljevid poti, ki so jih opravili kolesarji v ¢asu trajanja projekta. Linije, ki
predstavljajo poti kolesarjev, so bile prenesene v Googlove tabele (Google fusion tables). Te tabele so
spletni servis, ki omogoc¢a vnos podatkov, ki jih lahko programsko prek vmesnika API prikazujemo
na zemljevidu na svojih spletnih straneh. API omogoca prikazovanje podatkov tudi na Googlovih zem-
ljevidih. Za prikazovanje opravljenih kolesarskih poti po vnaprej izbranih atributnih podatkih (spol,
namen opravljene poti, zaposlitveni status kolesarja in njegova starost) je bil izdelan uporabnigki vme-
snik, ki omogoca izbor po posameznih atributnih podatkih.

Projekt »Ukrepi za uresnic¢evanje pravic invalidov do dostopa brez ovir: inventarizacija obstojecih
ovir v grajenem okolju in v objektih v javni rabi po Sloveniji« (dostopnost.uirs.si) je imel za eno od nalog
izvedbo raziskave o stanju dostopnosti grajenih objektov v javni rabi in na javnih povrsinah za gibal-
no ovirane, slepe in slabovidne ter gluhe in naglu$ne osebe. Cilj te naloge pa je bil prikaz dostopnosti
grajenih objektov na spletnem portalu, skupaj z moznostjo vzpostavitve sistema nadzora dostopnosti
do grajenih objektov v Sloveniji. Pri tem projektu sta bili izdelani dve Googlovi karti, ena za prikaz stanja
in druga za spremljanje in opozarjanje o stanju v prostoru. Pri prvi karti, ki prikazuje stanje Sestiind-
vajsetih zajetih testnih objektov, je bil uporabljen dvojni prikaz objektov. V levem delu okna je prikaz
v tekstovni obliki in v desnem delu grafi¢ni prikaz na karti. Prikaz omogoca slabovidnim, da lahko upo-
rabijo le tekstovni prikaz, ¢e jim vid ne omogoca iskanja po karti. Izbira objekta v tekstovnem prikazu
omogoca tudi hkraten prikaz objekta na karti v desnem oknu. Podatki so shranjeni v MS Access-ovi
bazi podatkov in se prek ASP (active server pages) programskega vmesnika, ki tece na strani streznika
in java script-a na odjemalcevi strani, prikazujejo na zemljevidu v programu Google Maps. Za vzpo-
stavitev sistema nadzora o dostopnosti objektov je mozno v drugo karto vnasati objekte in opis ovir
za te objekte. Uporabnik izbere lokacijo na karti in vnese pripombo ali pobudo, ta pa se skupaj s pro-
storskimi koordinatami izbrane lokacije shrani v MS Access-ovo bazo podatkov.
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Slika 1: Poti kolesarjev v sredis¢u Ljubljane.

Za mednarodni projekt »ReSource — Turning Problems into Potentials« (www.resource-ce.eu/en/
project-results/post-mining-knowledge-database/internet-knowledge-database-on-utilization-of-post-
mining-potentials/) je bilo treba vzpostaviti podatkovno bazo 103 projektov dobre prakse in centrov
znanja o revitalizaciji starih rudnikov, odprtih kopov, kamnolomov in podobnih posegov v naravo. Pri
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Slika 2: Prikaz stanja dostopnosti objekta.

tem je sodelovalo $est drzav iz EU. Podatke je bilo treba prikazati na zemljevidu Evrope s posebnimi
simboli ter omogociti iskanje po bazi podatkov. Zaradi funkcije iskanja so atributni in prostorski podat-
ki shranjeni v MS Access-ovi bazi podatkov. Iskani niz podatkov se vnese preko obrazca na spletni strani
na streznik, kjer rutine VBScript (visual basic script) naredijo poizvedbo v bazi podatkov. To poizved-
bo zapisejo v obliki definicij spremenljivk, ki jih prebere java script, ko streznik vrne datoteko nazaj
odjemalcu. Java script na odjemalcevi strani izri$e karto s simboli in omogoci pregledovanje. Po vsa-
kem simbolu je mozno klikniti in dobiti Se dodatne podatke, med katerimi so tudi slike in povezave
do natan¢nejsih podatkov.

Portal poslovne cone (www.poslovnecone.si) je namenjen predstavljanju slovenskih poslovnih con,
zanimivih za tuje vlagatelje. Stran obi$¢e pribliZzno 400 oseb na mesec. Tuji vlagatelji lahko ob pregle-
dovanju 237 con poiscejo primerne za na primer postavitev obrata, tovarne ali distribucijsko-logisti¢nega
centra v Sloveniji. Cone so predstavljene v obliki poligonov s podrobnejsimi podatki o velikosti, komu-
nalni opremljenosti in dostopnosti. Prvotno je bil portal zasnovan na osnovi MapServer GIS-a ter
Gae-a dodatka za pregledovnanje con v 3D nacinu. Zaradi prepocasnega odziva MapServer-ja in potreb-
nega names¢anja java knjiznic za delovanje Gae-a dodatka na strani odjemalca, so bili podatki o conah
prestavljeni na Google Maps. Pri tem je bil uporabljen vmesnik API, verzija 2.0, ker podpira prikaz
v 3D nacinu. Za prikaz se uporabljata dva sloja, sloj slovenskih poslovno-gospodarskih con in sloj slo-
venskih regij. Oba sta shranjena v datotekah KML. Pri tem je sloj slovenskih regij zaradi omejitve Stevila
tock v datoteki KML razdeljen na dve datoteki.
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Slika 3: Prikaz izbranih podatkov na podlagi dolocenih kriterijev.
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Slika 4: Prikaz cone v 3D pogledu.

4 Sklep

V osnovi so Googlovi zemljevidi samo dober prikazovalnik grafi¢nih podlag, za katere ni niti nuj-
no, da so kartografske. Vmesnik API je tisti, ki $ele omogo¢i, da bi se iz Googlovih zemljevidov lahko
naredil spletni GIS. Ce GIS-i obsegajo pripravo, analizo, prikaz in upravljanje prostorskih podatkov,
potem lahko z gotovostjo trdimo, da Googlovi zemljevidi nikakor ne morejo biti oznaceni kot GIS. Ce
bi morda s pomoc¢jo vmesnika API dodali $e druga orodja, ki jih imajo danasnji GIS-i, predvsem pa
orodja za analiziranje prostorskih podatkov, bi se definiciji GIS-a lahko pribliZali. Vendar so tudi pri
programiranju nadgradenj v jeziku java script omejitve, saj ne nudi enakih moznosti kot druga pro-
gramska orodja, na primer java. Omejitev je tudi sam vmesnik API, ki podpira datoteke KML samo
do dolocene velikosti oziroma do doloc¢ene koli¢ine vsebovanih prostorskih elementov (tocke, linije,
poligoni...). Googlovi zemljevidi torej niso pravi GIS. Lahko pa bi bili kartografski informacijski sistem.
Z njim je mozno prikazovati prostorske podatke, ki jih vnesemo v bazo podatkov, izvajati poizvedbe
in razli¢ne vrste prikazov. Ni treba skrbeti za osvezevanje kartografskih podlag, vdelan je iskalnik po
podatkih, ki jih hrani Google na svojih streznikih, ter vmesnik za pomikanje po karti. To pa so definici-
je kartografskega informacijskega sistema (Shulei in Yufen 2004). Googlovi zemljevidi imajo programski
vmesnik API, ki omogoc¢a nadgradnjo kartografskega informacijskega sistema. Z njegovo pomocjo lah-
ko z dodajanjem novih funkcionalnosti Googlove zemljevide priblizamo GIS-u. A do pravega GIS-a so
Googlovi zemljevidi $e dale¢. Vse naslednje moznosti bi morali vsebovati kot Ze izdelana orodja in ne
kot moznost, da se izdelajo s pomocjo programskega vmesnika. Predvsem bi morali vsebovati mozno-
sti dodajanja slojev v razli¢nih formatih. Trenutno le v KML, KMZ in GeoRSS formatu. Pri dodajanju
osnovnih grafi¢nih objektov (toc¢ka, linija, poligon) bi morali ponujati moznosti dolo¢anja ve¢ atributnih

263



Igor Bizjak

podatkov kot le enega. Manjkajo moznosti za delo s sloji (razvr$¢anje, dolo¢anje legend in podobno),
izdelava analiz podatkov (preseki slojev, unije in podobno) in na koncu tudi priprava karte opremlje-
ne z legendami in opisi za izpis na tiskalnik ali risalnik.
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