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IZVLECEK

Od krtine do lidarja

Knjizna zbirka GIS v Sloveniji je bienalna monografska publikacija, ki izhaja v sodih letih Ze Cetrt stoletja,
zato daje pester pregled razvoja prostorskih podatkov v Sloveniji in drugih drzavah. Med najbolj zanimi-
vimi prostorskimi podatki so podatki o viSinah in oblikovanosti povrsja, saj so reliefne prvine prikazane
Ze na najstarejsih zemljevidih, so pogosto temeljni sloj v geografskih informacijskih sistemih, v vecini slovenskih
pokrajin pa je oblikovanost povrsja najpomembnejsa sestavina pokrajine. Tovrstni podatki so pomembni
v analiticnem smislu, pa tudi v vizualnem smislu v klasi¢ni kartografiji, digitalni kartografiji in racunal-
niskih predstavitvah.

KLJUCNE BESEDE
geografija, pokrajina, prostorski podatki, relief, povrsje, reliefna oblika, zemljevid, geografski informacijski
sistem, Slovenija

ABSTRACT

From molehill to lidar

The book series GIS v Sloveniji (GIS in Slovenia) is a biennial publication of monographs published in
even years. It gives a quarter of a century-old overview of the development of spatial data in Slovenia and
other countries. Among the most interesting spatial data are information about elevation, surface and land-
forms. Landform elements appear already in the most ancient maps, are often the basic layer in modern
geographic information systems, and are the most important component of almost all Slovenian landscapes.
Such data are important in analytical terms, but also in visual terms in classical cartography, digital car-
tography and computer presentations.

KEY WORDS
geography, landscape, spatial data, relief, surface, landform, map, geographic information system, Slovenia




Drago Perko, Rok Cigli¢, Matija Zorn

1 Uvod

Trinajsta knjiga iz zbirke GIS v Sloveniji nosi naslov Prostorski podatki. Ta $irok izraz je povezan
s skoraj vsemi vsebinami, objavljenimi v tej zbirki, hkrati pa ga prakti¢no enako razumejo vse stroke,
ki pri svojem delu uporabljajo geografske informacijske sisteme.

Z digitalnimi prostorskimi podatki gradimo digitalni prostor, ki ga lahko opredelimo kot navi-
dezno resnicnost. Z digitalizacijo pa se srecujemo tudi pri $tevilnih vsakdanjih dejavnostih v nasih
Zivljenjih, zato je digitalni prostor vse bolj nasa dejanska resni¢nost in pravimo, da zivimo v digital-
nem svetu (Cigli¢, Perko, Zorn 2014).

Posamezne stroke namesto splo$nega izraza »prostor« uporabljajo tudi bolj konkretne, skoraj so-
pomenske izraze: geografija, na primer, izraz »pokrajina«. Geografski informacijski sistem, poslovenjeno
»zemljepisni podatkovni sestav, pa pravzaprav ni ni¢ drugega kot pokrajina, ujeta v racunalnik. Ta-
kemu trirazseznostnemu ra¢unalniskemu prikazu resni¢ne pokrajine pravimo navidezna pokrajina ali
virtualna regija. Pokrajina je sestavljena iz pokrajinskih sestavin, kot so na primer kamnine, vode, rast-
linstvo, prebivalstvo ali naselja, geografski informacijski sistem pa iz podatkovnih slojev, ki so digitalni,
ra¢unalniski prikaz pokrajinskih sestavin (Perko in Zorn 2010a). Z geografskimi informacijskimi si-
stemi pa je mocno povezana tudi digitalna kartografija, saj tudi zemljevidi prikazujejo posamezne
pokrajinske sestavine oziroma podatkovne sloje.

Zelo dober pregled razvoja prostorskih podatkov in njihove uporabnosti v Sloveniji podaja prav
bienalna knjizna zbirka monografij GIS v Sloveniji (Perko in Zorn 2010b).

Med najbolj zanimivimi prostorskimi podatki so podatki o viinah in oblikovanosti povrsja,
saj so reliefne prvine prikazane Ze na najstarejsih zemljevidih, so pogosto temeljni sloj v geo-
grafskih informacijskih sistemih, v ve¢ini slovenskih pokrajin pa je oblikovanost povrsja najpo-
membnej$a sestavina pokrajine. Tovrstni podatki so pomembni v analiti¢nem smislu, pa tudi
v vizualnem smislu v klasi¢ni kartografiji, digitalni kartografiji in ra¢unalnigkih predstavitvah. Re-
lief je torej pomembna sestavina pokrajin, zato pa tudi zemljevidov in geografskih informacijskih
sistemov.

Z reliefnimi podatki se ukvarjajo prispevki v prav vseh trinajstih knjigah iz zbirke GIS v Sloveni-
ji. Namen tega uvodnega prispevka pa je kratek, poenostavljen opis izjemnega napredka prikaza reliefa
od starih zemljevidov s »krtinami« do prikaza s pomoc¢jo podatkov laserskega skeniranja oziroma li-
darja, ki je najbolj pogosta tema tokratne, 13. knjige, saj o podatkih laserskega skeniranja govori kar
dobra tretjina oziroma 8 od 23 prispevkov.

2 Relief

Beseda reliefje tujka. Izhaja iz francoskega samostalnika relief, ki je prvotno pomenil »kar je dvig-
njenoc in je bil izpeljan iz francoskega glagola relevar »dvigniti« oziroma latinskega glagola relevare
z enakim pomenom (Snoj 1997).

Maks Pleter$nik (1840-1923) v Slovensko-nemskem slovarju gesla relief nima, pa¢ pa uporablja sa-
mostalnik pridvig, ki ga enaci z nemskim samostalnikom Relief (Pletersnik 1895). Slovenski pravopis
(1962) pozna samostalnik relief s sopomenkama pridvig in nadvig, samostalnik reliefnost ter pridev-
nik reliefen s sopomenkama pridviZen in nadviZen (primer: pridvizna podoba). Tudi slovarja tujk (Verbinc
1979; Bunc 1981) razlagata tujko relief s slovenskima sopomenkama pridvig in nadvig. Slovar sloven-
skega knjiZznega jezika (1995) navaja samostalnik relief in slovensko sopomenko pridvig (primer: stene
so okradene s pridvigi), samostalnik reliefnost (primer: sence dajejo likom na sliki reliefnost), pridev-
nik reliefen (primer: reliefni tisk) s slovensko sopomenko pridvizen (primer: rezljane pridvizne
podobe) in prislov reliefno (primer: reliefno oblikovan Zig), vendar slovenski sopomenki oznacuje kot
zastareli jezikovni prvini.
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Slovenski pravopis (2001) in Slovar slovenskega knjiznega jezika (2005) navajata samostalnik re-
liefnost, pridevnik reliefen, prislov reliefno in samostalnik relief, njegove slovenske sopomenke pridvig
pa prvi ne ve¢, drugi pa jo opredeljuje kot zastarel izraz.

V slovenskem jeziku kot sopomenko reliefa pogosto uporabljamo izraz povrsje, ki pa ima nekoli-
ko $irsi, splo$nejsi pomen kot relief. povrsje pomeni zunanyji, vrhnji del trdnih in tekoc¢ih snovi, na primer
kamna, jezera ali koze, relief pa izoblikovanost tega povr$ja. V tem smislu je relief le bistvena lastnost
povr§ja.

Beseda relief se najve¢ uporablja v umetnosti, kjer pomeni kiparsko delo, pri katerem upodobitev
izstopa iz osnovne ploskve, v tehniki, kjer je na primer poznano reliefno tiskanje, in v znanosti, kjer
ve¢inoma pomeni izoblikovanost zemeljskega povrsja. V zadnjem pomenu ga razumemo tudi v geo-
grafiji in sorodnih vedah (Perko 2001).

3 Digitalni model reliefa

Digitalni model reliefa je tema $tevilnih prispevkov Ze od prve monografije GIS v Sloveniji. Izraz
je sicer prvi uporabil ameriski gradbenik Charles Leslie Miller, ko je med letoma 1955 in 1960 s sode-
lavci razvijal ra¢unalnisko podprto naértovanje cestne infrastrukture (Doyle 1978). Izraz sestavljajo tri
besede: samostalnika model in relief ter pridevnik digitalen.

Beseda relief ali pridvig pomeni izoblikovanost povrsja, beseda model (francosko modéle »kalup,
vzorec« iz latinsko modus »nacin, mera«) pa maketo, manekena ali vzorec (Snoj 1997) oziroma pred-
met za ponazoritev, osebo in stvar za upodabljanje ali pa vzorec (Slovar ... 1995; Slovar ... 2005).

Beseda digitalen, ki je v slovenski jezik prisla iz angleskega jezika (anglesko digit »$tevilka, prst« iz
latinsko digitus »prst«), v tehniki pomeni nezvezen, stopnjast, postopen, predstavljiv in merljiv s $te-
vili, Stevil¢en. Nasprotje je pridevnik analogen (grsko andlogos »podoben, skladen, primeren« iz and
»na, gor, po« in logos »beseda, trditev, misel, razum, nauk, merilo«), ki v tehniki pomeni zvezen, sta-
len, predstavljiv in merljiv z zvezno spreminjajocimi se vrednostmi. Slovar slovenskega knjiznega jezika
(1995 in 2005) kot primer navaja izraz digitalni ra¢unalnik, ki ga opise kot »racunalnik, pri katerem so
podatki predstavljeni v obliki niza locenih Stevilcnih vrednosti«. Podobno lahko izraz digitalni model re-
lief opisemo kot model izoblikovanosti povrsja, prikazan z nizom lo¢enih $tevil¢nih vrednosti.

Digitalni model reliefa ali $tevil¢ni prikaz pridviga je torej nacin prikaza izoblikovanosti povrsja
s $tevili, razumljiv pa bi bil tudi izraz racunalniski prikaz izoblikovanosti povrsja.

Za digitalni model reliefa se v¢asih uporabljajo tudi drugi izrazi z enakim ali zelo podobnim
pomenom: na primer digitalni model visin oziroma digitalni elevacijski model (anglesko elevation »dvi-
ganje, viSina« iz latinsko elevatio »dviganje«) in digitalni model terena (francosko terrain »zemljisce,
ozemlje« iz latinsko terra »zemlja, dezela«). Priblizne tujejezi¢ne sopomenke za izraza digitalni mo-
del reliefa in digitalni model terena so: anglesko digital relief model in digital terrain model, nemsko
digitales Reliefmodell, digitales Terrainmodell in digitales Gelindemodell, $pansko modelo numérico del
relieve in modelo numérico del terreno, francosko modéle numérique du relief in modéle numeérique de
terrain, italijansko modello numerico del relievo in modello numerico del terreno, rusko cifrovaja mo-
del’ relefa in cifrovaja model’ mestnosti, poljsko samo cyfrowy model terenu, ¢esko digitdlni model reliéfu
in digitdlni model terénu, slovasko digitdlny model reliéfu in digitdlny model terénu, hrvasko in srbsko
digitalni model reljefa in digitalni model terena ter bolgarsko digitalen model na relefa in digitalen mo-
del na mestnostta.

V tuji geografski literaturi, predvsem angleski in ameriski, izraz relief najpogosteje pomeni oblike
zemeljskega povrsja ali celo samo visinske razlike, izraz teren pa poleg oblik zemeljskega povrsja vklju-
Cuje $e prsti in rastje oziroma vse naravne sestavine zemeljskega povrsja (na primer Whittow 1986;
Summerfield 1991; Ahnert 1996; Allaby in Allaby 1996; Small in Witherick 1996; Clark 1998). Angles-
ki slovar (Cambridge international dictionary of English 1995), ki vsebuje tudi temeljno geografsko
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izrazoslovje, opise teren kot »obmocje zemeljskega povrsja glede na njegove naravne znacilnosti«. Na te-

melju omenjenih razlik je mogoce lo¢iti:

« digitalni model visin, ki vsebuje le podatke o nadmorskih visinah,

« digitalni model reliefa, ki poleg nadmorskih visin vsebuje $e druge prvine izoblikovanosti povrsja,

« digitalni model terena, ki poleg podatkov o izoblikovanosti povrsja vsebuje $e podatke o ostalih narav-
nih znacilnostih povrsja (Doyle 1978; Rihtar$ic in Fras 1991), in

« digitalni model pokrajine, ki vsebuje podatke o naravnih in druzbenih znacilnostih pokrajine.

4 Krtine

Kako pomembna sestavina zemljevidov je relief, dokazuje zgodovina zemljevidov, saj so reliefne
prvine prikazane tudi na najstarejsih zemljevidih, ki so jih do zdaj odkrili arheologi.

Leta 1966 so arheologi v ukrajinskem mestecu Meziric, ki lezi dobrih 100 km jugovzhodno od Ki-
jeva, nasli mamutov okel (slika 1), v katerega naj bi paleolitski »kartograf« v 12. tiso¢letju pr. n. §t. vrezal
najstarej$i znani zemljevid (James in Thorpe 1994). Stiri leta prej so vzhodno od vasi Dolni Véstoni-
ce pri Pavlovu na Moravskem nasli graviran mamutov okel, ki naj bi bil star kar okoli 25.000 let. Upodobljal

/ /]/ \.\

- oy HITl n..h;l'l
S Rl

‘lﬂﬂl\‘mm’*ﬁ- -

:j\»(,-—-

Slika 1: Preris mamutovega okla, najdenega jugovzhodno od Kijeva v Ukrajini, prikazuje paleolitska
bivalista vzdolZ reke. Slika, vrezana v 12. tisocletju pr. n. $t., naj bi bila najstarejsi znani zemljevid
v velikem merilu.
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naj bi vijugajoco reko, goro in bivalid¢a, ali pa razporeditev dolin in vzpetin kot nacrt za lov (Gaspe-
ri¢ 2015; Svoboda 2007; Utrilla s sodelavci 2009).

Leta 1963 pa je James Mellaart pri odkopavanju ostankov neolitskega naselja Catal Hoytik v Tur-
¢iji odkril slike na stenah notranjosti svetisca, ki prikazujejo nacrt naselja s tlorisi okrog osemdeset zgradb
na pobo¢nih terasah, iznad katerih se dviga gora z oblakom dima in pepela nad vrhom ter ognjeniski-
mi bombami po pobo¢ju. Gora naj bi bila 3268 m visok ognjenik Hasan Dagy, ki stoji ob vzhodnem
robu pokrajine Konya Ovasi, ravnine severovzhodno od mesta Konya, okrog 200 km juzno od turske-
ga glavnega mesta Ankare. Slike naravne nesrece so po Mellaartovem prepri¢anju najstarej$i do zdaj odkriti
pravi zemljevid. Po radioogljikovi metodi so bile narisane med letoma 6300 in 6100 pr. n. §t. (Smith 1987).
Vzpetina, prvina reliefa, je prikazana v narisu oziroma prerezu, naselje pa v tlorisu (slika 2).

Oba kamenodobna zemljevida sta primera zemljevidov v velikem merilu, saj prikazujeta le nekaj
sto metrov veliko obmodje, najstarejsi zemljevid v majhnem merilu pa je 76 mm dolga in 68 mm viso-
ka sumerska glinasta plos¢ica (slika 3), ki so jo leta 1930 nasli pri izkopavanju ostankov mesta Ga-Sur
blizu mesta Kirkik v danasnjem Iraku. S trstnim pisalom naj bi zemljevid v mehko glino vrisali okoli
2300 let pr. n. §t. (Millard 1987) oziroma 2500 let pr. n. §t. (Fridl 1999) ali pa celo Ze okoli 3800 let pr. n.
$t. (Koeman 1993; Wilhelmy 1996). Na zemljevidu sta poleg vodnih tokov ali prekopov, krozcev za na-
selja in nekaterih napisov narisani tudi gorovji, prikazani s poenostavljenimi obrisi oziroma narisi vzpetin,
delno prekritimi polkroZci, prevrnjenimi v ravnino oziroma tloris. Zemljevid naj bi prikazoval sever-
ni del Mezopotamije z reko Evfrat na sredini in njeno delto na jugu, gorovjem Zagros na vzhodu ter
gorovjem Libanon ali Antilibanon na zahodu (Koeman 1993).

Najstarejsi zemljevid na papirju (papirusu), od katerega pa so ohranjeni le posamezni ko$cki, je na-
stal v Egiptu verjetno okoli leta 1300 pr. n. §t. (Wilhelmy 1996), ko sta vladala faraona Ramzes I. in nato
njegov sin Ramzes II., $e verjetneje pa okoli leta 1150 pr. n. §t. (Shore 1987), ko je vladal faraon Ram-
zes IV, ki je spodbujal merjenje drzave in oznacevanje mej zemljis¢. Zemljevid je bil narisan prostoro¢no
na okrog 2000 let starejsi papirusov zvitek. Hrani ga torinski muzej Egizio, zato se imenuje tudi Torinski

Slika 2: Preris dela notranje stene svetis¢a neolitskega naselja Catal Hoyiik v Turciji, poslikane
v 7. tisocletju pr. n. $t., prikazuje izbruh ognjenika nad naseljem, torej naravno nesreco. Slika
naj bi bil najstarejsi znani tematski zemljevid.
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papirus. Najvedji ohranjeni del zemljevida, ki je dolg 51 cm in $irok 41 cm, naj bi prikazoval nubijske
rudnike zlata z rudni$kimi naselji in potmi med Nilom in Rde¢im morjem, vzdolz katerih so na obe
strani v ravnino prevrnjeni obrisi vzpetin, kjer so kopali zlato rudo. Z odtenki rdece barve naj bi bili
prikazani granit, pes¢enjaki in puscavski pesek (Shore 1987), zato naj bi bil najstarejsi zemljevid na pa-
pirusu tudi najstarej$a geoloska karta (slika 4).

Glavne nacine prikazovanja reliefa na zemljevidih lahko zdruzimo v:
o stilizacijske metode,
« geometrijske metode,
o prostorske ali plasticne metode,
« kombinirane metode.

Stilizacijske metode relief prikazujejo s preprostimi oblikami, obi¢ajno prerezi vzpetin, ki so v naj-
bolj poenostavljeni obliki podobni trikotnikom ali polkrogom. Nizi vzpetin so prikazani z bolj ali manj
prekritimi liki, ki so podobni cikcakastim ¢rtam, zaginim zobovom, ribjim luskam, stre$nikom, valo-
vom, nagubanim zavesam, spletenim kitam, krtinam in celo gosenicam (Imhof 1965; Tyner 1992;
Robinson in sodelavci; Wilhelmy 1996). Tudi na starih zemljevidih ozemlja dana$nje Slovenije so vzpe-
tine prikazane v poenostavljeni obliki.

V 16. stoletju je Augustin Hirschvogel (1503-1553), nemski slikar na steklo, grafik, kartograf in lon-
¢ar, ki je kot kartograf med letoma 1536 in 1543 deloval v Ljubljani, pripravil zemljevid Schlavoniae,
Croatiae, Carniae, Istriae, Bosniae, finitimarumque regionum nova descriptio »Novi prikaz Slavonije,
Hrvaske, Kranjske, Istre, Bosne in sosednjih pokrajin« (slika 5). Vzpetine niso ve¢ prikazane s polkrogci
ali trikotniki, ampak so ze bolj podobne dejanskim oblikam, njihova razporeditev pa je $e dale¢ od resni¢-
ne. Izrazito sta poudarjena porecje Save in gozdni pas, ki se vle¢e od Soce ¢ez Notranjsko proti Dalmaciji.
Napisov za naselja je ve¢ kot na podobnih starejsih zemljevidih, vendar so njihove lege pogosto neto¢-
ne. Lesorez meri 80,2 krat 15,7 cm (Korosec 1978). Pomembno je, da je sloviti nizozemski kartograf
in zaloznik Abraham Ortelius (1527-1598) ta zemljevid leta 1570 vklju¢il v prvo izdajo atlasa Thea-
trum orbis terrarum (Mihevc 1998).

o
T
i

Slika 3: Preris sumerske glinaste ploscice iz
4. ali 3. tisocletja pr. n. $t., najdene v Iraku,
prikazuje severno Mezopotamijo z reko
Evfrat v sredini. Slika naj bi bila najsta-
rej$i znani zemljevid v majhnem merilu.
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Se vedji dosezek za Slovence je zemljevid Ducatus Carnioliae Tabula Chorographica »Horografski
zemljevid Vojvodine Kranjske« (slika 6), ki ga je izdelal Joannes Disma Floriantscitsch de Grienfeld »Janez
Dizma Florjan¢ic¢ plemeniti Grienfeld« (1691-1757) leta 1744. Na zemljevidu, sestavljenem iz 12 listov
v pribliznem merilu 1:100.000 (Mihevc 1998), je relief $e vedno prikazan panoramsko, vendar pa so
nekatere vzpetine Ze precej podobne dejanskim, na primer Smarna gora. Na zemljevidu se prvi¢ po-
javi napis za Triglav kot Mons Terglou, poleg njega pa je navedena $e visinska razlika med vrhom gore
in Ljubljano. Sencenje s ¢rtkami je zelo izrazito.

Med geometrijskimi metodami je najpomembnej$a metoda prikazovanja reliefa z izohipsami ali
vi$§inskimi ¢rtami in izobatami ali globinskimi ¢rtami. V kartografiji jih je leta 1584 prvi uporabil ni-
zozemski zemljemerec Pieter Bruinsz (Wilhelmy 1996; Thrower 1996), ki je prikazal globino reke Spaarne
skozi Haarlem na Nizozemskem. Leta 1749 je francoski inzenir Millet du Mureau prvi predlagal, da
bi se kopno prikazovalo z vi$inskimi ¢rtami (Wilhelmy 1996). Leta 1771 je Du Carla (1738-1816), prav
tako francoski inZenir, izdelal prvi zemljevid z izohipsami, ki je prikazoval izmigljeni otok, njegovo teori-
jo prikazovanja reliefa z izohipsami pa je leta 1782 dopolnil francoski geograf Jean Louis Dupain-Triel
(1722-1805), ki je leta 1791 izdal zemljevid Francije, prvi ve¢ji zemljevid v manj$em merilu z izohipsami.
Na njem so se viSinske ¢rte z ve¢jimi viSinami vse bolj debelile, zato so zakrivale ostale znake in moc-
no zmanjsevale preglednost. Sir$o uporabo so izohipse dozivele Sele v drugi polovici 19. stoletja, ko so
barometer in $tevilne druge nove merilne naprave omogocale hitro dolo¢anje visin velikega $tevila tock.

MUZE] EGIZIO, TORINO, ITALIJA

socletja pr. n. $t. nubijske vzpetine z rudniki zlata prikazali z obrisi, prevrnjenimi v ravnino, naj bi bil
tudi prva geoloska karta.
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Slika 5: Pomanjsani izsek zeml]evzda Novi przkaz Slavom]e, Hrvaske, Kranjske, Istre, Bosne in sosedn]zh
pokrajin kartografa Augustina Hirschvogla iz leta 1570. Relief je prikazan s «sencenimi gricki«.
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Slika 6: Pomanjsani izsek Horografskega zemljevida Vojvodine Kranjske slovenskega kartografa Janeza
Dizme Florjancica plemenitega Grienfelda iz leta 1744.
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Slika 7: Blejsko jezero z okolico na izseku JoZefinskega vojaskega zemljevida v merilu 1: 28.800, ki je bil
za slovensko ozemlje izdelan med letoma 1784 in 1787. Relief je prikazan s Crticami.
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okolico na izse e leta 1914.
Relief je prikazan s ¢rticami, ki so narisane med stometrskimi plastnicami.
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Plasti¢ne ali prostorske metode prikazovanja reliefa dajejo vtis trirazseznosti reliefnih oblik s pre-
misljeno uporabo barvnih in ¢rno-belih odtenkov ter ¢rtic in pikic oziroma treh razseznostih, ki jih
imajo barve: barvnosti, svetlosti in nasi¢enosti (Dent 1996; Fridl 1999).

Metoda vi$inskih ali hipsometri¢nih plasti sloni na razli¢ni obarvanosti slojev med dvema plast-
nicama. Znanstveno jo je leta 1804 utemeljil nemski naravoslovec Alexander von Humboldt (1769-1859).
Leta 1806 je nemski geograf Carl Ritter (1779-1859) pripravil zemljevid Evrope s ¢rno-belimi vi$in-
skimi plastmi, dve leti kasneje pa je prav tako nemski geograf Johann August Zeune (1778-1853) izdelal
zemljevid sveta, prvi zemljevid, na katerem so bile visinske plasti prikazane v barvah. Leta 1830 je Av-
strijec Franz von Hauslab (1798-1883) izdelal teorijo o barvnih visinskih plasteh, istega leta pa je Danec
Oluf Nicolai Olsen (1794-1848) izdelal hipsometri¢no karto Evrope. Leta 1835 je §vedski topograf in
statistik Carl Gustav af Forsell (1783-1848) z metodo visinskih plasti pripravil zemljevid juzne Skan-
dinavije v merilu 1:500.000 (Wilhelmy 1996).

Prikaz reliefa z metodo visinskih plasti je primeren predvsem za zemljevide v manj$ih merilih. Uve-
ljavil se je zlasti z razmahom litografije, ki jo je vletih 1796 in 1797 razvil Alois Senefelder (1771-1834)
in je olaj$ala uporabo poltonov in barv v tiskarstvu. Litografija je prevladovala pri tiskanju zemljevi-
dov med sredino 19. in sredino 20. stoletja.

Metoda senc prikazuje relief s spreminjanjem razseznosti, obicajno svetlosti barv, predvsem ¢rno-
belih, sivih odtenkov. Svetlost vsake to¢ke na zemljevidu je odvisna predvsem od smeri, iz katere prihaja
svetloba, in od kota, pod katerim svetloba pada na povrsino. Sencenje se je na rokopisnih zemljevidih
za predstavljanje reliefa uporabljalo Ze v 18. stoletju, na tiskanih zemljevidih pa se je zacelo uporabljati
$ele v 19. stoletju z uveljavljanjem litografije. Leta 1826 je avstrijski general Franz von Hauslab (1798-1883)
pripravil prvo poglobljeno predstavitev metode senc (Peterca s sodelavci 1974), leta 1838 pa njegov ro-
jak Constantin Desjardins prvi tiskani zemljevid s senc¢enjem (Wilhelmy 1996).

V klasi¢ni kartografiji je bilo sen¢enje ena izmed najzahtevnejsih in strogo specializiranih risar-
skih tehnik, ki jo je z mnogo truda in vaje ter s sposobnostjo prostorske predstave lahko opravljala le
pescica izurjenih kartografov (Radovan 1992), v sodobni digitalni kartografiji pa sen¢enje mo¢no olaj-
$a uporaba ra¢unalnikov.

Metodo pikic je prvi uporabil nemski geograf in kartograf Max Eckert Greifendorff (1868-1938)
v svojem $olskem atlasu, ki je izSel leta 1898. Leta 1921 je objavil Se njene matemati¢ne temelje, ki slo-
nijo na razmerju med ¢rnimi in belimi pikicami. Ceprav je $olski atlas dozivel ve¢ kot sedemdeset izdaj
(Peterca s sodelavci 1974), se zaradi zamudnosti risanja pikic razli¢nih razseznosti njegova metoda v prak-
si ni uveljavila.

Metodo ¢rtic je za prikaz razgibanosti povrs$ja prvi uporabil Johannes Andreas Rauh leta 1616 (Witt
1979) oziroma leta 1617 (Wilhelmy 1996) za zemljevid obmocja Wangen in Lindau, znanstveno pa jih
je utemeljil predvsem saki major Johann Georg Lehmann (1765-1811) s $tudijo iz leta 1799. Crtice
so narisane v smeri najve¢jega znizevanja povrsja, torej pravokotno na izohipse. Z debelino in dolzi-
no izrazajo naklon povrsja, z lego in razporeditvijo pa nakazujejo reliefne oblike. Ker Lehmann ni dal
navodil o dolzini ¢rtic, so jih najpogosteje risali med dvema sosednjima izohipsama. Kljub slabostim
se je ta metoda na zemljevidih uporabljala do srede 19. stoletja.

Z metodo ¢rtic je relief prikazan tudi na izjemno pomembnem JoZefinskem vojaskem zemljevidu
(Mihevc 1998), kar je velik napredek glede na starejse zemljevide (slika 7). Izdelali so ga v dveh barv-
nih primerkih, izvirniku in prerisu, med letoma 1763 in 1787. Obmocje danasnje Slovenije pokriva 110
listov, ve¢inoma v merilu 1:28.000.

Prava mojstrovina je topografska karta Svice v merilu 1: 100.000, ki jo je med letoma 1842 in 1865
(Peterca s sodelavci 1974) oziroma med letoma 1844 in 1863 (Wilhelmy 1996) izdelal Guillaume He-
nri Dufour (1787-1875), lep primer upodobitve reliefa s érticami pa je tudi avstro-ogrska topografska
karta v merilu 1:75.000 (slika 8), ki je izhajala med letoma 1873 in 1888 (Peterca s sodelavci 1974).

Isti zemljevid (slika 8) je tudi primer kombinirane metode plastnic in ¢rtic, ki je bila pogostejsa
v preteklosti, danes pa je na zemljevidih v velikih merilih pogostej$a kombinacija plastnic in senc, na
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zemljevidih v manjsih merilih pa kombinacija vi$inskih plasti in senc. Tudi v ve¢ini atlasov, ki so iz§li
pri nas na prelomu tiso¢letja, je relief prikazan z visinskimi plastmi in senc¢enjem. Cilj kombiniranih
metod za prikazovanje reliefa je predvsem ¢im bolj izkoristiti dobre lastnosti posameznih metod ozi-
roma zmanjsati njihove slabosti.

Celovit pregled spreminjanja nacinov prikaza reliefnih elementov na 58 zemljevidih slovenskega
ozemlja analizira Primoz Gasperic¢ v svojem doktorskem delu Razvoj metod prikaza kartografskih ele-
mentov na starih zemljevidih ozemlja Slovenije (2016).

5 Lidar

V zbirki GIS v Sloveniji lahko pri reliefnih podatkih sledimo predvsem razvoju digitalnega mode-
la vi$in, ki ga v zadnjih letih nadgrajujejo podatki zra¢nega laserskega skeniranja ALS (angl. airborne
laser scanning) oziroma lidarja (angl. light detection and ranging). Veliko zvemo o sami metodi, pa tudi
o uporabnosti lidarskih podatkov na ve¢ podrogjih, na primer v gozdarstvu (Sturm s sodelavci 2016),
arheologiji (Stular in Lozi¢ 2016), geodeziji (Triglav Cekada, Mesner in Barbori¢ 2016), jamarstvu (Cekada
in Gostincar 2016) in vodarstvu (Petrovi¢ s sodelavci 2016; Misi¢ 2016).

Lasersko skeniranje Slovenije in 250-metrskega ¢ezmejnega pasu (21.268 km?) se je koncalo 2.4.2015.
Med drugim ponuja 1-metrski digitalni model visin in analiti¢no sencenje, kar je zelo uporabno za naj-
razli¢nejse vizualne prikaze in kot kartografska podlaga (Pegan Zvokelj, Bric in Triglav Cekada 2014).

Lidarski podatki se uporabljajo v najrazli¢nejse namene, na primer za izdelavo zemljevidov poplav-
ne varnosti, pri spremljanju sprememb v okolju, v prostorskem nacrtovanju, energetiki, arheologiji,
kmetijstvu in gozdarstvu (Sturm s sodelavci 2016). Na sliki je primer uporabe lidarskih podatkov za
predstavitev terasirane sredozemske pokrajine okrog Krkav¢ (sliki 9 in 10) iz knjige Terasirane pokra-
jine, ki jo je Geografski institut Antona Melika ZRC SAZU izdal ob sedemdesetletnici ustanovitve (Perko,
Cigli¢ in Gersic¢ 2016)

Poleg slovenskih podatkov laserskega skeniranja (LIDAR 2016) je na voljo ¢edalje vecja zbirka po-
datkov tudi za druge drZave, na primer Nizozemsko (Actueel ... 2016), Finsko (National ... 2016) in
Svico (Federal Office ... 2016), na $tevilnih spletnih straneh pa so na voljo lidarski podatki z raznih
koncev sveta, predvsem Severne Amerike, na primer spletna stran Open Topography (Open Topo-
graphy 2016), spletna stran Earthexplorer (USGS Earthexplorer 2016), spletna stran Lidar Online (Lidar
Online 2016), spletna stran United States Interagency Elevation Inventory (United ... 2016) in splet-
na stran NOAA Digital Coast (NOAA ... 2016).

6 Sklep

Relief oziroma oblikovanost povrsja je ena najbolj pogostih tem v zbirki GIS v Sloveniji. Avtorji so
relief obravnavali kot sestavino pokrajine, predvsem geografi, kot sestavino zemljevida, predvsem kar-
tografi, ve¢ina pa seveda predvsem kot sloj geografskega informacijskega sistema.

Vse boljsa tehnologija za zajem in hranjenje podatkov omogoc¢a izbolj$anje natanénosti prostor-
skih podatkov, kar dokazujejo tudi vedno bolj natan¢ni podatki o reliefu, ki so na voljo za razli¢ne drzave
in posamezna manj$a obmocja. Metoda laserskega skeniranja je Se razsirila uporabnost reliefnih po-
datkov. Tako o lidarskih podatkih govori kar tretjina prispevkov v 13. knjigi zbirke GIS v Sloveniji
z najrazli¢ne;jsih podrodij.

Slika 9: Panoramski pogled na Krkavce z zaselkom Sveti Maver v ospredju z jugozahoda. » (str. 22)
Slika 10: Prikaz obmocja naselja Krkavce z lidarskimi podatki. » (str. 23)
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Bolj natan¢ni podatki omogocajo tudi bolj zanesljive analize. Vendar pa reliefni podatki niso po-
membni zgolj v analiti¢nem smislu, temve¢ tudi v vizualnem, kar kaze predvsem razvoj prikaza reliefa
kot sestavine zemljevida od najstarejsih do najsodobnej$ih zemljevidov.
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IZVLECEK

Morfometricne razlike med pokrajinskimi vroc¢imi in mrzlimi tockami

Na temelju digitalnih podatkov o reliefu, kamninah in rastlinstvu, ki so najpomembnejse sestavine notranje
sestave slovenskih pokrajin in hkrati njihove zunanje podobe, smo z uporabo geografskega informacijskega
sistema izracunali pokrajinsko raznolikost Slovenije. Obmodja z visoko pokrajinsko raznolikostjo so pokrajin-
ske vroce tocke, obmocja z nizko pokrajinsko raznolikostjo pa pokrajinske mrzle tocke. V prispevku ugotav-
ljamo razlike med vsemi pokrajinskimi vrocimi in mrzlimi tockami ter med desetimi najobseznejsimi po-
krajinskimi vrocimi in mrzlimi tockami glede na dvajset morfometricnih kazalnikov.

KLJUCNE BESEDE
geografija, pokrajinska raznolikost, pokrajinska vroca tocka, pokrajinska mrzla tocka, morfometricni kazalnik,
geografski informacijski sistem, Slovenija

ABSTRACT

Morphometric differences between landscape hotspots and coldspots

Based on digital data on relief, rock, and vegetation, the most significant elements of the internal struc-
ture of Slovenian landscapes and at the same time of their external appearance, a geographic information
system was used to calculate landscape diversity of Slovenia. Areas with high landscape diversity are land-
scape hotspots, while areas with low landscape diversity are landscape coldspots. In the chapter we evaluate
the differences between all landscape hotspots and coldspots as well as the differences between the ten most
extensive landscape hotspots and coldspots according to twenty morphometric indicators.

KEY WORDS
geography, landscape diversity, landscape hotspot, landscape coldspot, morphometric indicator, geographic
information system, Slovenia
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1 Uvod

V aplikativnem projektu Pokrajinska raznolikost in vroce to¢ke Slovenije (L6-6852), ki ga sofinan-
cirata Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije in Slovenska akademija znanosti
in umetnosti, smo z geografskim informacijskim sistemom na temelju digitalnih podatkov o reliefu,
kamninah in rastlinstvu izra¢unali pokrajinsko raznolikost Slovenije. Obmocja z visoko pokrajinsko
raznolikostjo so pokrajinske vroce tocke, obmocja z nizko pokrajinsko raznolikostjo pa pokrajinske
mrzle tocke (Perko, Cigli¢ in Hrvatin 2017).

Kot vroce tocke smo opredelili desetino Slovenije z najvisjo pokrajinsko raznolikostjo, kot mrzle
tocke pa desetino Slovenije z najniZjo pokrajinsko raznolikostjo.

Ena od nalog projekta je tudi ugotavljanje razlik med pokrajinskimi vro¢imi in mrzlimi to¢kami
glede na posamezne kazalnike naravnih in druzbenih prvin pokrajine. Ker je relief najpomembnejsa
sestavine notranje sestave in zunanje podobe vecine slovenskih pokrajin, $e posebno pozornost name-
njamo reliefnim kazalnikom.

V tem prispevku prikazujemo razlike med vsemi pokrajinskimi vro¢imi in mrzlimi to¢kami ter med
desetimi najobseznej$imi pokrajinskimi vro¢imi in mrzlimi tockami glede na dvajset morfometri¢nih,
torej reliefnih kazalnikov.

2 Metode dela

Zemeljsko povrsje je sestavljeno iz mnozice ploskev. V okviru geografskega informacijskega sistema
lahko na temelju digitalnega modela reliefa ugotavljamo geometri¢ne lastnosti teh ploskev in prostor-
sko spreminjanje njihovih geometri¢nih lastnosti, kar je pomembna objektivna kvantitativna metoda
pri proucevanju izoblikovanosti povrsja (Perko 2002). V tuji literaturi obstaja ve¢ preglednih predsta-
vitev morfometri¢nih kazalnikov (Moore, Grayson in Ladson 1991; Wilson in Gallant 2000; Shary, Sharaya
in Mitusov 2002; Pike, Evans in Hengl 2009; Wilson 2012).

V tem prispevku smo upostevali dvajset morfometri¢nih kazalnikov (Hrvatin 2016). Temeljijo na
petindvajsetmeterskem digitalnem modelu visin, ki nudi kar 32.436.693 celic z osnovnico 25 m in po-
vrsino 6,25 ara. Pripravili smo jih z razli¢nimi programi in orodji geografskega informacijskega sistema
(ArcGIS, Idrisi, TAS). Pri njihovi izbiri smo pazili, da kar najbolje zajemajo in predstavljajo izobliko-
vanost povrsja ter da se medsebojno ne podvajajo. Nekatere kazalnike, na primer naklon, ekspozicijo
in razli¢ne ukrivljenosti povrsja, smo izra¢unali neposredno v okvirih ustreznih programskih modu-
lov, ostale morfometri¢ne kazalnike, na primer teksturo in skupni koeficient razgibanosti povrsja ter
topografski pozicijski indeks, pa posredno prek dodatnih, vmesnih podatkovnih slojev. Ker je za po-
krajinsko raznolikost pomembno prostorsko spreminjanje geometri¢nih lastnosti ploskev, smo vklju¢ili
tudi $est kazalnikov, ki predstavljajo standardni odklon temeljnih morfometri¢nih kazalnikov: visine,
naklona, ekspozicije in treh razli¢nih ukrivljenosti povrsja.

Upostevani morfometri¢ni kazalniki so:
vi$ina povrsja,
« naklon povrgja,
ekspozicija povrsja,
« ukrivljenost povrsja,
« navpi¢na ukrivljenost povrsja,
« vodoravna ukrivljenost povrsja (slika 1),

Slika 1: Morfometricni kazalnik vodoravna ukrivljenost povrsja. »
Slika 2: Lega 10 najvecjih obmocij s pokrajinskimi vrocimi tockami (rdece) in mrzlimi tockami
(modro). » (str. 30)
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Morfometri¢ne razlike med pokrajinskimi vro¢imi in mrzlimi to¢kami

« standardni odklon vi$ine povrs§ja,

« standardni odklon naklona povrgja,

« standardni odklon ekspozicije povrsja,

« standardni odklon ukrivljenosti povrsja,

« standardni odklon navpi¢ne ukrivljenosti povrsja,
« standardni odklon vodoravne ukrivljenosti povrsja,
« skupni koeficient razgibanosti povrsja,

o tekstura povrsja,

« indeks ukrivljenosti povrsja,

« vi$insko razmerje povrsja,

« topografski pozicijski indeks,

« indeks vlaznosti,

« indeks moc¢i vodnega toka in

« indeks zmogljivosti prenosa usedlin.

V okviru geografskega informacijskega sistema smo za vse vroce in mrzle tocke ter za deset najvec-
jih vrocih in mrzlih to¢k dolo¢ili za vsak morfometri¢ni kazalnik posebej najnizjo vrednost, najvisjo
vrednost, aritmeti¢no sredino in standardni odklon. Iz pridobljenih podatkov smo izracunali $e razmik
med najnizjo in najvi$jo vrednostjo, varianco, koeficient variacije, umerjeni koeficient variacije, raz-
merje med koeficientom variacije in povr$ino vroc¢ih in mrzlih tock ter razmerje med umerjenim
koeficientom variacije in povr$ino vro¢ih in mrzlih tock.

Obmodja desetih najvecjih vro¢ih tock smo poimenovali po najblizjem vec¢jem kraju (slika 2):

« Trbovlje-Lasko,

o Tolmin,

o Podsreda,

« Slovenske Konjice,
+ Medvode-Domzale,
« Motnik,

« Store,

« Gornji Grad,

o Zelezniki,

« Sevnica.

Podobno smo obmoc¢ja desetih najvecjih mrzlih tock poimenovali po pokrajini, kjer lezijo

(slika 2):

o Kras,

o Suha krajina,

« Javorniki,

» Nanos-Hrusica,
« Ptujsko polje,

« Kocevski rog,

« Menisija,

o Ljubljansko barje,
« Loski potok,

« Koprska brda.

3 Primerjava

Primerjava obmocij pokrajinskih vrocih in mrzlih tock sloni na umerjenem koeficientu variacije
morfometri¢nih kazalnikov (Perko 2007).
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Koeficient variacije je s 100 pomnozeno razmerje med standardnim odklonom izbranih celic in
aritmeti¢no sredino teh celic, umerjeni koeficient variacije pa s 100 pomnozeno razmerje med stan-
dardnim odklonom izbranih celih in aritmeti¢no sredino vseh celic.

Koeficient variacije morfometri¢nih kazalnikov obmodij vro¢ih tock je torej s 100 pomnozeno raz-
merje med standardnim odklonom obmodij vro¢ih tock in aritmeti¢no sredino obmocja Slovenije,
koeficient variacije morfometri¢nih kazalnikov obmoc¢ij mrzlih tock pa s 100 pomnozeno razmerje med
standardnim odklonom obmo¢ij mrzlih tock in aritmeti¢no sredino obmocja Slovenije.

Ker so vroce tocke pokrajinsko bolj raznolike od mrzlih tock, bi glede na povezanost pokrajinskih
sestavin pric¢akovali, da so tudi umerjeni koeficienti variacije morfometri¢nih kazalnikov pri vroc¢ih
tockah vigji kot pri mrzlih tockah.

Primerjava vseh vrocih in mrzlih tock (preglednica 1) tega ne potrjuje v celoti, saj je umerjeni koe-
ficient variacije petih morfometri¢nih kazalnikov vi$ji pri mrzlih in ne vrocih tockah: visina povrsja
za 21 %, standardni odklon ekspozicije povrsja za 11 %, indeks moci vodnega toka za 7 %, indeks vlaz-
nosti za 6 % in tekstura povrsja za 2 %. Na to deloma vpliva dejstvo, da je povr$ina mrzlih tock za 7 %
vecja od povrsine vrocih tock, vec¢ja povrsina pa teoreti¢no pomeni vedjo moznost za variabilnost.

Najvecja razlika je pri morfometri¢nem kazalniku standardni odklon visine povrsja, ki je pri vro-
¢ih tockah kar 45 % visji kot pri mrzlih to¢kah, in pri morfometri¢nem kazalniku navpi¢na ukrivljenost
povrsja, ki je pri vroc¢ih tockah visji za 41 %.

Najvisji umerjeni koeficient variacije ima pri vrocih tockah morfometri¢ni kazalnik vodoravna ukriv-
ljenost povrsja s 139,66 (zato je kot primer enega od morfometri¢nih kazalnikov prikazan na sliki 1),

PRET)

enako pri mrzlih tockah s 102,29, najnizji umerjeni koeficient variacije pa pri vro¢ih tockah morfo-

Preglednica 1: Umerjeni koeficient variacije morfometricnih kazalnikov za obmocja s pokrajinskimi
vro¢imi tockami (rdece) in mrzlimi tockami (modro).

morfometri¢ni kazalniki pokrajinske pokrajinske indeks
vroce tocke mrzle tocke
viSina povrsja 44,8601 54,2535 82,69
naklon povrsja 82,0108 61,1805 134,05
ekspozicija povrsja 80,7741 80,6704 100,13
ukrivljenost povrsja 126,3862 94,3743 133,92
navpic¢na ukrivljenost povrsja 134,1034 95,1901 140,88
vodoravna ukrivljenost povrsja 139,6548 102,2869 136,53
standardni odklon visine povrsja 82,7404 57,2399 144,55
standardni odklon naklona povrsja 66,5909 52,2427 127,46
standardni odklon ekspozicije povrsja 59,5599 66,1991 89,97
standardni odklon ukrivljenosti povrja 66,5942 54,3444 122,54
standardni odklon navpi¢ne ukrivljenosti povrsja 67,9251 53,0115 128,13
standardni odklon vodoravne ukrivljenosti povrsja 74,2224 58,7559 126,32
skupni koeficient razgibanosti povrsja 53,9238 51,9732 103,75
tekstura povr$ja 66,6646 68,1032 97,89
indeks ukrivljenosti povrsja 119,3572 86,3619 138,21
vi$insko razmerje povrsja 26,5969 24,5655 108,27
topografski pozicijski indeks 117,1371 84,3291 138,90
indeks vlaznosti 26,2578 27,7850 94,50
indeks mo¢i vodnega toka 47,2251 50,7067 93,13
indeks zmogljivosti prenosa usedlin 65,1138 62,9370 103,46
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metri¢ni kazalnik indeks vlaznosti s 26,26 in pri mrzlih tockah morfometri¢ni kazalnik visinsko raz-
merje povrsja s 24,57.

Drugace je pri primerjavi desetih najvecjih vro¢ih tock in desetih najvecjih mrzlih tock, saj so vsi
umerjeni koeficienti morfometri¢nih kazalnikov pri vroc¢ih tockah vedji kot pri mrzlih tockah, pri de-
vetih kazalnikih priblizno dvakrat ve¢ji, samo pri morfometri¢nem kazalniku visinsko razmerje je razlika
majhna, komaj dober odstotek.

Najvecja razlika je pri morfometri¢nem kazalniku standardni odklon vodoravne ukrivljenosti po-
vr$ja, ki je pri vrocih to¢kah kar 117 % visji kot pri mrzlih tockah, in pri morfometri¢nem kazalniku
standardni odklon visine povrsja, ki je pri vrocih tockah visji za 113 %.

Najviji umerjeni koeficient variacije ima pri vro¢ih to¢kah morfometri¢ni kazalnik vodoravna ukriv-
lienost povrsja s 135,21 in pri mrzlih tockah morfometri¢ni kazalnik navpi¢na ukrivljenost povrsja s 75,34,
najnizji umerjeni koeficient variacije pa pri vroc¢ih to¢kah morfometri¢ni kazalnik visina povr$ja s 23,55,
enako pri mrzlih tockah s 14,99.

Med desetimi najve¢jimi obmodji vro¢ih to¢k imata najvisji povprec¢ni umerjeni koeficient vseh dvaj-
setih morfometri¢nih kazalnikov alpski obmogji Tolmin s 74,70 in Zelezniki s 67,30, med desetimi najvecjimi
obmodji mrzlih tock pa imata izrazito najnizji povpre¢ni umerjeni koeficient vseh dvajsetih morfome-
tri¢nih kazalnikov panonsko obmod¢je Ptujsko polje z 10,42 in dinarsko obmo¢je Ljubljansko barje s 15,92.

Razlika med prvim in desetim obmocjem vrocih tock je 31 %, med prvim in desetim obmocjem
mrzlih tock ve¢ kot petkratna, med desetim obmodjem vrocih tock in prvim obmodjem mrzlih tock
7 %, med prvim obmocdjem vrocih to¢k in zadnjim obmo¢jem mrzlih tock pa kar ve¢ kot sedemkrat-
na (preglednica 2).

Preglednica 2: Geometri¢na sredina vseh 20 morfometri¢nih kazalnikov za 10 najvejih obmocij
s pokrajinskimi vrocimi tockami (rdece) in mrzlimi tockami (modro).

obmodja vrocih in mrzlih tock povrsina (km?) geometri¢na sredina

Kras 161,87 0,3961
Suha krajina 147,21 0,3786
Javorniki 116,76 0,4330
Nanos-Hrusica 73,38 0,4566
Ptujsko polje 65,44 0,1042
Kocevski rog 59,09 0,3924
Menisija 48,93 0,4198
Ljubljansko barje 42,75 0,1592
Loski potok 41,56 0,4679
Koprska brda 41,19 0,5337
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Od desetih obmocij z vro¢imi tockami $est obmodij lezi v alpskem svetu ter §tiri obmocja na stiku
alpskega in panonskega sveta, od desetih obmocij z mrzlimi tockami pa sedem obmocij v dinarskem
svetu, dve obmodji v sredozemskem svetu in eno obmod¢je v panonskem svetu.

4 Sklep

Rezultati kaZejo, da so pri primerjavi desetih najve¢jih vro¢ih to¢k in desetih najve¢jih mrzlih tock
vsi umerjeni koeficienti morfometri¢nih kazalnikov pri vrocih tockah vedji kot pri mrzlih tockah, pri
primerjavi vseh vrocih in mrzlih to¢k pa skoraj vsi. To pomeni, da tudi bolj analizni kazalniki potrju-
jejo, da so obmocja vrocih tock bolj raznolika od obmoc¢ij mrzlih tock, ki so sicer dolo¢ena na temelju
bolj sinteznih kazalnikov, to so reliefni, litoloski in vegetacijski tipi (Perko, Cigli¢ in Hrvatin 2017).

V splo$nem je najbolj pokrajinsko raznolika alpska Slovenija, kjer leZi kar 69 % vseh obmodij z vro-

morfometri¢nih kazalnikov alpsko obmocje Tolmin.
Najmanj pokrajinsko raznolika je dinarska Slovenija, kjer lezi 47 % vseh obmocij z mrzlimi tocka-

PR}

kazalnikov panonsko obmocje Ptujsko polje.
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IZVLECEK

Uporaba lidarja v jamarstvu

V prispevku so predstavljene moznosti uporabe javno dostopnih podatkov Laserskega skeniranja Slove-
nije (lidarskih podatkov) na podrolju jamarstva. Ena glavnih pomanjkljivosti obstojece zbirke Katastra
jam, ki obsega cez 11.000 registriranih jam v Sloveniji, so nenatancno dolocene lege vhodov v jame. Sred-
nje velika brezna je mogoce prepoznati iz lidarskega DMRI, ki je na voljo na spletnem portalu eVode. Pri
ozjih breznih, manjsih horizontalnih vhodih in gostejSemu rastju je prepoznavanje jam zahtevnejse, zato
je nujna uporaba georeferenciranega klasificiranega oblaka tock. Slednji je uporaben tudi pri vecjih brez-
nih in udornicah, ki doslej vecinoma niso bili natancneje izmerjeni. Lidarski podatki so primerni za dolocanje
ali popravljanje lege jam, izmero velikih vhodov v jame, preverjanje natancnosti ze izrisanih jamskih na-
Crtov, analizo podatkov o udornicah ter za pravilno dolocitev nadmorske visine izhodis¢nih tock za kalibracijo
jamskega poligona.

KLJUCNE BESEDE
Lidar, jame, kras, udornica, vhodno brezno, jamarstvo

ABSTRACT

Application of lidar in caving

In this paper we present the possibilities of the publicly available laser scanning data (lidar) of Slovenia
for use in caving. One of the main shortcomings of the existing Slovenian Cave registry data, containing
over 11,000 caves, is in poor accuracy of the cave entrance coordinates. Mid-sized pits can now easily be
identified in the lidar DEM1 which is available at the web portal eVode. In narrow pits, smaller horizontal
entrances or in the case of thicker vegetation the cave identification is more demanding, and the use of
the georeferenced classified point cloud is a must. The latter is also useful in larger pits and collapse dolines,
which so far have mostly not been properly measured. The lidar data is useful for cave location determi-
nation or correction, measurement of large cave entrances, evaluation of existing survey accuracy,
analysis of collapse doline morphometric data and precise determination of altitude for calibration of cave
polygon starting point.

KEY WORDS
lidar DEM, caves, karst, collapse doline, entrance pit, caving
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1 Uvod

Ena od osrednjih naravnogeografskih znacilnosti Slovenije je njen kraski relief, saj karbonatne kamni-
ne sestavljajo 43 % povrsja Slovenije (Gams 2003). Najbolj prepoznavna znacilnost krasa so, poleg znacilnih
povrsinskih reliefnih oblik, podpovr$inske oblike - jame.

Predpogoj za kakovostno preucitev jam (na primer z gledi$¢a geomorfologije, arheologije, speleo-
biologije) je zanesljiva zbirka podatkov o jamah. Tak$no podatkovno bazo v Sloveniji Ze skoraj sto let
zagotavlja Kataster jam, v katerem je uveljavljen standardiziran sistem zbiranja in urejanja podatkov
o vseh znanih jamah v Sloveniji. Skupaj ga vodita Jamarska zveza Slovenije in Institut za raziskovanje
krasa Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti. Definicija jame
po Katastru jam je »naravna votlina z dolZino ali globino ¢loveku prehodnih rovov najmanj deset metrov«.
V Katastru jam je trenutno registriranih 11.475 jam (stanje januar 2016), letni prirastek pa je okoli 250 no-
voodkritih jam (Cekada 2015).

Znacilnost Katastra jam je v tem, da ve¢inoma sloni na amaterskem delu jamarjev, ki jamo odkri-
jejo, izmerijo in dokumentirajo. To delo vklju¢uje le osnovne pripomocke (kompas, daljinomer, ro¢ni
GPS) in osnovne ve$¢ine dokumentiranja jam, pridobljene med jamarskim usposabljanjem. Profesio-
nalna izmera je zaradi visokih stroskov najveckrat omejena le na najpomembnej$e jame. Za vsako jamo
je v zbirko Katastra jam vklju¢en morfologki opis z nekaterimi drugimi opisnimi podatki (na primer
geoloskimi ali biologkimi znacilnostmi) ter jamski nacrt. Temelj za uporabnost teh podatkov pa je ¢im
natan¢neje dolo¢ena lega vhoda. Natan¢no dolo¢ena lega jame je klju¢nega pomena, saj se podatki Kata-
stra jam uporabljajo pri na¢rtovanju infrastrukturnih posegov, pri ukrepanju ob jamarskih ali naravnih
nesrecah ter pri znanstvenem preucevanju.

V prispevku predstavljamo, kako uporabni so za Kataster jam podatki oziroma rezultati projekta
Lasersko skeniranje Slovenije (LSS), ki je bil delno izveden leta 2011, ve¢inoma pa v letih 2014 in 2015
(Triglav Cekada in Bric 2015). Lasersko skeniranje povrsja je metoda daljinskega pridobivanja podat-
kov, pri kateri so prostorski podatki zajeti s pomocjo zaznavanja odbojev predhodno oddanih laserskih
pulzov. Metoda je poznana tudi po imenu lidar (Light Detection And Ranging), ki jo uporabljamo v na-
daljnjem besedilu. Rezultat je georeferenciran oblak tock, ki se z naknadno obdelavo klasificira glede
na to, od kod se je laserski signal odbil. Na podlagi te klasifikacije se izdela digitalni model reliefa (DMR)
visoke natancnosti — le-ta je odvisna predvsem od gostote odbitih tock (Stevilo tock na kvadratni me-
ter). Lidar, v nasprotju z DMR-ji pridobljenimi na podlagi fotogrametri¢nih postopkov (Triglav Cekada
in Zorn 2014), omogoca tudi natanéen zajem objektov pod rastjem. S pomocjo teh podatkov lahko tako
preucujemo tudi vhodne dele jam, ki so po vecini pod rastjem - taksnih je v Sloveniji prek 9000 ozi-
roma priblizno 80 % vseh jam (Kataster jam 2016; Raba tal 2016).

2 Klasi¢no dolocanje lege jame

Ob odkritju nove jame je ena izmed nalog jamarja dolocitev koordinat vhoda. V preteklosti je bil
v ta namen amaterskemu jamarju na voljo omejen nabor pripomockov; obicajno le relativno grob to-
pografski zemljevid, kompas in meter. Do 60-ih let prej$njega stoletja so bili jamarjem dostopni le
zemljevidi v merilu 1:50.000, pozneje 1:25.000, medtem ko so zemljevidi TTN postali dosegljivi (do-
stopni $irsi javnosti) $ele konec 80-ih let. Temu primerno je natan¢nost leg jam izpred ve¢ desetletij
v povpredju slaba. Napaka lege velikostnega reda 100 m ni ni¢ neobicajnega, kljub temu pa lahko ponava-
dilego rekonstruiramo iz besednega opisa dostopa, kar omogoc¢a naknadni popravek lege s sodobnejso
kartografsko podlago. Natan¢nost lege je odvisna od zemljevida, ki ga je jamar uporabil za njeno dolo-
Citev. V bazi Katastra jam je dokumentiranih 1800 popravkov leg jam oziroma njihovih ponovnih izmer
na podlagi natan¢nejsih kartografskih podlag. Na podlagi analize teh popravkov je bilo ocenjeno, da
je povpre¢na natan¢nost dolo¢anja vhodov 20 m v naravi oziroma 4 mm na zemljevidu v merilu 1: 5000

36



Uporaba lidarja v jamarstvu

(Cekada 2013). Na terenu lahko to povzrodi dolgotrajno iskanje polmetrskega vhoda na gosto pora-
slem povr§ju. Najvec podatkov o jamskih vhodih je ponavadi zapisanih na 10 m natanéno (Cekada 2010).
Zacetek uporabe GPS-a je v zadnjem desetletju odprl novo poglavje v dolo¢anju leg jam. S tem naj
bi bile tezave resene, saj proizvajalci komercialnih GPS-sprejemnikov rutinsko navajajo natan¢nost na
nekaj metrov. Vpeljava GPS-a v jamarsko uporabo pa je prinesla tudi nekaj negativnih posledic:

« Natan¢nost ro¢nih sprejemnikov, kot jih navaja proizvajalec, velja v idealnih razmerah. Najve¢ jam
je v gozdovih, kjer je sprejem precej slabsi, kar Se posebej velja za razgibano povrsje s slabsim spre-
jemom signala satelitov. V grapah ali ob skalnih stenah, kjer se lahko nahajajo tudi jamski vhodi, je
GPS komaj uporaben.

* Znana je vrsta primerov napacne uporabe, na primer: uporaba napa¢nega geodetskega datuma, napa¢na
pretvorba stopinjskih koordinat v Gauss-Kriigerjeve, uporaba prve meritve namesto dalj$ega povprecenja.

o Pretirano zanasanje na Stevilke, ki jih daje sprejemnik, in s tem zanemarjanje vzporednega opisa, ki
vizualno opredeljuje jamo v prostoru (na primer opis »ob vznozju juznega roba udornice«).

o Velika obcutljivost na drobne napake pri prepisovanju brez moznosti naknadne kontrole.

GPS je pomenil pomemben korak naprej pri dolo¢anju leg jam, vendar ne tako velikega, kot bi pri-
¢akovali.

V zadnjih letih so poleg topografskih zemljevidov na voljo tudi nekatere druge kartografske pod-
lage, a imajo za jamarstvo omejen pomen. Ortofoto posnetki so na primer koristni v visokogorju, v gozdu
pa so ve¢inoma neuporabni. Natan¢nost razli¢cnih DMR-jev (na primer z lo¢ljivostjo 12,5 12,5m ali
5x5m) pa je primerljiva z dolo¢anjem s topografskim zemljevidom in je v pomoc¢ le, ¢e so v blizini
kaksne izstopajoce reliefne oblike, na primer vedje vrtace.

3 Metode uporabe lidarja

Lidarski podatki oziroma kakovosten DMR predstavljajo klju¢no podlago za razli¢ne prostorske
Studije, kjer je potreben ¢im natancnejsi model reliefa; primer tega je preucevanje morfoloskih znacil-
nosti kraskega povrsja. Z lidarskimi podatki lahko na primer preuc¢ujemo vpliv geoloske podlage na
oblikovanost kraskega povrsja (Zupan Hajna 2015), morfologijo kraskih polj (Gostincar in Cigli¢ 2015),
kraskih kotanj - vrta¢, udornic (Andri¢ in Bonacci 2014; Kobal s sodelavci 2014; Zini s sodelavci 2015;
Zhu in Pierskalla 2016), brezstropih jam (Mihevc 2016) ter ve¢jih vhodov v jame in brezna. Razen upo-
rabe podatkov teresti¢nega skeniranja podzemlja, na primer v Skocjanskih jamah (Novakovié s sode-
lavci 2014), literatura uporabe podatkov, pridobljenih z lidarjem, v jamarstvu natan¢neje ne obravna-
va. Triglav Cekada (2011) navaja, da potrebujemo za laZje iskanje vhodov v jame ali brezna podatke
zvecjo gostoto laserskih tock (med 5 in 12 tock/m?). Za preucevanje ve¢jih jamskih vhodov je primer-
na gostota toc¢k v ve¢jem delu drzave, kjer se je izvajalo skeniranje z gostoto prvih odbojev najmanj
5 to¢k/m?2 Obmod¢ja obseznejsih gozdov, kjer je gostota prvih odbojev najmanj 2 to¢ki/m? (Triglav Ce-
kada in Bric 2015), pa so za tovrstne analize manj primerna.

DMR, izdelan na podlagi LSS prikazuje slovensko povr$je pod rastjem z locljivostjo 1 m (velikost
celice 1 x 1 m, DMR1), s poloZajno toénostjo boljso od 30 cm ter visinsko bolj$o od 15 cm (Triglav Ce-
kada in Bric 2015). Izdelki LSS so:

o GKOT: georeferenciran in klasificiran oblak tock v zapisu LAS,

o OTR: georeferenciran oblak tock reliefa v zapisu LAS (tocke, Klasificirane kot tla),

« DMR: digitalni model reliefa, interpolacija reliefa na osnovi tock OTR z velikostjo celice 1 x 1 m (DMR1,
v zapisu ASCII),

o PAS: analiti¢no senc¢enje DMR-ja (v georeferenciranem zapisu TIF) (eVode 2016).

V GKOT-u so tocke razdeljene v $est klasifikacijskih razredov: tla, nizko (do 1 m viine), srednje
(1-3m) in visoko rastje (nad 3 m), stavbe ter neklasificirane tocke (Triglav Cekada, Bric in Mongus 2015).
Poleg teh razredov pa je v izdelkih GKOT $e nekaj dodatnih razredov, ki prvenstveno niso namenjeni
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kon¢nemu uporabniku, temve¢ gre za oznacitev tistih tock, ki so najverjetneje posledica napak. Eden
tak$nih razredov je »nizka tocka« (low point ali low noise — razred 7 po ASPRS (The American Society
for Photogrammetry & Remote Sensing, LAS specification 2013); to so mo¢no izstopajoce tocke pod relie-
fom. Pravilna klasifikacija tock v razrede, predvsem v razred »tla, je klju¢nega pomena pri preucevanju
povr$ja. DMR1 in PAS sta namre¢ izdelana le iz tock, ki so bile klasificirane kot tla. Kot se je izkazalo
na primeru uporabe lidarja v jamarstvu, deli jamskih vhodov pogosto niso klasificirani kot »tla« in zato
na DMRI pogosto niso vidni. Pri preuc¢evanju jam smo zato veckrat primorani uporabljati georeferen-
ciran in klasificiran oblak tock (GKOT), torej klasificirane, a nefiltrirane podatke.

Za vizualizacijo lidarskih rastrskih podatkov je glede na namen uporabe mogoce uporabljati raz-
licne metode in orodja (Kokalj, Zaksek in Ostir 2013). Za analize in vizualizacijo smo uporabili programski
orodji ArcGIS in Surfer ter lidarske podatke, javno dostopne na portalu eVode (eVode 2016).

4 Moznosti uporabe lidarja v jamarstvu

Lidarski podatki so primerni za doloc¢anje ali popravljanje leg jam. Slika 1 prikazuje primer vho-
da vjamo, ki je na DMRI1 zlahka prepoznaven, v preteklosti pa je bila lega vhoda ze veckrat popravljena
z uporabo razli¢nih zemljevidov oziroma GPS-a. Gre za jamo Brezen za Hramom (katastrska $tevil-
ka 1521), ki ima skledast vhod, na vrhu $irok Sest metrov, ki se zoZi v enovito brezno. Za referenco so
prikazane tudi starej$e dolo¢itve lege (vse zaokroZene na 10 m). Naceloma lahko takSen popravek na-
redimo ze na podlagi dokumentacije, brez obiska terena. Zanimivo je, da je »popravek« iz TK-50 v TTN-5
dejansko poslabsal natan¢nost lege. Odmik lege z GPS-om je le nekaj metrov.

Pogosto pa vhodno brezno ni tako enostavno prepoznavno. Vhod je morda $irok le meter ali celo
manj, v reliefu v okolici pa ni zaznati nobenega pregiba. Podobne teZave se pojavijo v primeru gostega
rastja nad vhodnim breznom ali kadar vhodno brezno ni navpi¢no, temve¢ nekoliko posevno (geo-
metrijsko enak problem je po$even kot snemanja na mestu jame). V kolikor iz brezna ni nobenega
laserskega odboja, ga z lidarskimi podatki ne moremo zaznati. Kot bomo pokazali, pa lahko zadosc¢a
Z7e en sam odboj, vendar interpretacija ni enostavna.

Jama Sapnica, imenovana tudi Mengesko brezno (katastrska $tevilka 2578), je primer brezna z majh-
nim vhodom, ki ga tudi na terenu tezko opazimo. Na DMRI (slika 2a) jame ni mogoée zaznati. Ce iz GKOT
(Klasifikacijski razred »tla«) izdelamo DMR z velikostjo celice 25 x 25 cm (slika 2b), lahko na mestu vhoda
v jamo opazimo drobno kotanjico. Ob dejstvu, da je na zemljevidu $e ve¢ ocitnih artefaktov »oversam-
plinga«, kotanjico tezko prepoznamo kot jamo. Slika 2¢ prikazuje DMR, ki je bil izdelan pri enakih
parametrih, le da poleg razreda »tla« vklju¢uje tudi razred »nizka tocka« (low point). Na mestu prej slabo
vidne kotanjice je jasno nakazano brezno. Ugotavljamo, da je na primeru te jame smiselna uporaba podat-
kov GKOT, in sicer celotnega oblaka tock. Slika 2d kaze prerez ozkega pasu dolzine 25 m pre¢no na naklon
povrsja. Jasno opazna je kotanjica, posebej pa je treba opozoriti na eno samo tocko tri metre pod povrsjem
(oznaceno s puscico). V nasprotju s preostalim reliefom je le-ta v GKOT klasificirana kot »nizka to¢ka«.

Mo¢no izstopajoce odboje laserskih to¢k pod povr$jem je programska oprema, s katero so bili ob-
laki klasificiranih toc¢k izdelani, najverjetneje zaznala kot napake (na primer dvojni odboji), zato so te
tocke klasificirane lo¢eno od povrsja (Mongus, Triglav Cekada in Zalik 2013). Pri iskanju jam pa lah-
ko prav te tocke nakazujejo obstoj brezna. Te tocke so iz standardnega digitalnega modela reliefa (DMR1)
odfiltrirane, zato ti podatki niso najbolj primerni za iskanje jam. Tudi ni nujno, da en takSen odboj pri-
kazuje jamski vhod, lahko pa v kombinaciji z drugimi opazanji (na primer poznavanje okoliSkega reliefa,
dolocena lega z drugimi metodami - na primer GPS-om, izstopajoca neposredna okolica - v nagem
primeru kotanjica) z dovolj visoko gotovostjo trdimo, da je prav ta izolirana tocka odboj iz brezna.

Lidarske podatke lahko uporabljamo tudi za izmero velikih vhodov v jame in preverjanje natan¢-
nosti Ze izrisanih jamskih nacrtov na primeru nekaterih jam z ve¢jim $tevilom vhodov. Kot primer
si poglejmo Zelske jame (katastrska $tevilka 576), ki na povrsju obsegajo tri velike in ve¢ manjsih udornic,
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med seboj povezanih s spletom jamskih rovov. Na sliki 3a je obris jam (izmerjeno med letoma 1924-1927;
Kataster jam 2016) poloZen na relief DMR1, izdelan iz GKOT - razreda »tla« in »nizke tocke«. Precejs-
nje neujemanje v obrisu udornic je treba pripisati temu, da nacrt jame praviloma prikazuje najvecjo
$irino objekta (v tem primeru udornice), lidarski relief pa je omejen le na to¢ke brez skalnega nadkrit-
ja. Bolj pa preseneca manjse neujemanje nekaterih znacilnih to¢k jamskega naérta (predvsem brezen) —
ti zamiki so oznaceni z zelenimi pus¢icami. Do neke mere jih lahko razlozimo z neupostevanjem magnet-
ne deklinacije s strani prvotnih merilcev. Sicer pa smo pri vsakem jamskem nacrtu sooceni s se§tevanjem
napak slepega poligona.

Veliki vhodi v jame, kot so udornice, so v splo§nem relativno slabo izmerjeni, saj so na topograf-
skih zemljevidih ponavadi oznaceni le z generaliziranim simbolom, jamarski nacrt pa se tipi¢no za¢ne
$ele z zaCetkom jamskega okolja. Lidarski podatki omogocajo, da zapolnimo to vrzel. Na sliki 3b je vzdolz-
ni prerez prek treh udornic sistema Zelgkih jam. Enostavno lahko sledimo padcu vodotoka Raka vzdolz
udornice Velike jame, zal pa ne dobimo nobenega odboja z dna sosednjih udornic, s ¢imer bi na primer
lahko izra¢unali strmec Raka. Zanimiva je napa¢na klasifikacija dobro poznanega Malega naravnega
mosta — klasificiran je bil kot »visoka vegetacija«. ObseZnej$a analiza nam tako daje podatke o mor-
fologiji udornic; preprosto lahko izratunamo dolo¢ene morfometri¢ne elemente (povrsina, volumen),

Legenda
O lega vhoda po razli¢nih virih 0 10m Avtorja zemljevida: Miha Cekada, Petra Gostincar

Avtorja vsebine: Miha Cekada, Petra Gostincar

——  tloris jame Vir: eVode 2016, Kataster jam 2016

Slika 1: Primer enostavne identifikacije srednje velikega vhoda v brezno na DMRI (Brezen za Hramom,
katastrska Stevilka 1521) z vrisanimi preteklimi dolocitvami lege jame.
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Avtorja vsebine: Miha Cekada, Petra Gostincéar

Vir: eVode 2016, Kataster jam 2016

Slika 2: Primer zahtevne identifikacije majhnega vhoda v brezno (jama Sapnica, katastrska Stevilka 2578):
(a) DMR1, (b) DMR 25 x 25 cm iz klasifikacijskega razreda »tla«, (c) DMR 25 x 25 cm iz klasifikacijskih
razredov »tla« in »nizke tocke«, rumen kvadrat prikazuje prerez oblaka tock, (d) prerez oblaka tock GKOT,

puscica kaZe laserski odboj znotraj brezna.
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saj lidarski podatki v primerjavi z izmerjenimi poligoni udornic ponekod dobro sovpadajo, na primer
na vhodu v jame Gradi$nica (katastrska $tevilka 86), Ka¢na jama (katastrska $tevilka 955), Brezno pri
Medvedovi konti (katastrska $tevilka 2330) in druge.

Lidarski podatki so pomembni tudi za pravilno dolo¢itev nadmorske visine izhodi$¢nih tock za
kalibracijo jamskega poligona.

Legenda

tloris jame

obris udornic
zamik znacilnih
tock

50 m

S St = i P y
[ b : - Mali "~
— 550 m % x PEC naravni
L e E most
- 540 m . »
L 34
— 530m [
L F
= 520m L T . s,
L Golobsna jama g . Zadnja jama
Velika jama
— 510m

Avtorja vsebine: Miha Cekada, Petra Gostinéar
Avtorja zemljevida: Miha Cekada, Petra Gostinéar
Vir: eVode 2016, Kataster jam 2016

nadmorska vidina

Slika 3: Zelske jame (katastrska Stevilka 576) kot primer kompleksnega sistema udornic in med seboj
povezanih jamskih rovov. Zgoraj (a): nacrt jamskih rovov (rdece) in obrisi udornic (modro), polozen
na DMRI (izdelan iz GKOT - razreda »tla« in »nizke tocke«), ¢rna linija prikazuje prerez oblaka tock.
Spodaj (b): vzdolzni prerez oblaka tock prek treh udornic.
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5 Sklep

Lidarski podatki predstavljajo izjemno priloznost v raziskovanju jam, saj resujejo tezavo doloca-
nja lege njihovih vhodov, ¢e je vhod taksnih dimenzij, da ga lahko mikrolociramo v oblaku toc¢k. Pri
breznih z ve¢jim vhodom (premer vsaj nekaj metrov) je prepoznavanje rutinsko, medtem ko je pri ozjih
breznih potrebna bolj poglobljena analiza. Jam z vodoravnim vhodom na lidarskih podatkih neposred-
no ne vidimo, zato smo omejeni na posredno identifikacijo na podlagi bliznje okolice vhoda. Poleg pravilne
dolo¢itve vhoda je $e posebej pomembna natan¢na dolo¢itev nadmorske visine, predvsem pri vodnih
jamah. Najvec¢ podatkov lahko izlu$¢imo pri velikih jamskih vhodih.

Pri uporabnosti lidarskih podatkov za jamarstvo je treba upostevati, da jamarji v splosnem nima-
jo posebnega znanja o geografskih informacijskih sistemih (GIS), niti dostopne posebne programske
opreme. Kot smo prikazali v prispevku, podatki prikazani na spletnem pregledovalniku portala e-Vode
za jamarstvo niso najbolj primerni, saj so pogosto tocke, ki sicer predstavljajo povrsje (a se nahajajo
na primer na dnu vhodnih brezen ali udornic), zaradi neustrezne klasifikacije odfiltrirane z DMR1.
Kljub temu, da je algoritem, uporabljen za klasifikacijo oblaka georeferenciranih tock, dokaj uspesen,
so na primeru kraskega povrsja in jamskih vhodov tocke veckrat napac¢no klasificirane.

Na koncu poudarimo pomemben premik v konceptu dolocanja jamskih vhodov. Dolocanje lege
je nekdaj pomenilo vizualno postavitev jame na zemljevid upostevaje okolisko morfologijo. Iz tako dolo-
Cene tocke na zemljevidu je jamar odcital koordinate. Z uporabo GPS-a se je dolocanje lege razvrednotilo
v prepisovanje koordinat, veckrat brez ozira na dejansko stanje v naravi. Z lidarjem se vra¢amo v kon-
cept postavitve jame v relief, torej v razumevanje lege vhoda v naravi, kjer so koordinate le kon¢ni zapis.
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IZVLECEK

Samodejno zaznavanje vodnih povrsin iz radarskih satelitskih posnetkov in njihov prikaz na spletnem
portalu

Izdelali smo sistem za opazovanje vodnih zemljisc¢ s podatki radarskih satelitov Sentinel-1. Algoritmi samo-
dejno zaznajo obstoj novega posnetka, ga presnamejo, ugotovijo stanje voda, zapisejo rezultat in ga objavijo
na spletnem mestu. Podatki so ob utirjenem enem satelitu na voljo priblizno vsakih Sest dni, v prihodnje
pa bodo na vsake tri dni, ko bo utirjen Se drugi satelit.

KLJUCNE BESEDE
vodna zemljiséa, Sentinel-1, radar, poplave, spletno kartiranje

ABSTRACT

Automatic mapping of water bodies from radar satellite images and their web based dissemination
We have implemented a system for mapping of water bodies in Slovenia and its immediate neighbour-
hood with Sentinel-1 radar satellites. Algorithms automatically detect presence of new data, download the
data, analyse it, write the results, and publish them on a web portal. New acquisitions are currently avail-
able every six days, but this time will be halved when the second Sentinel-1 is launched.

KEY WORDS
water bodies, Sentinel-1, radar, floods, web mapping
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1 Uvod

Leta 2014 je Evropska vesoljska agencija pod okriljem evropskega programa Copernicus pricela
z vtirjanjem skupine $estih razlicnih satelitov Sentinel (Veljanovski s sodelavci 2014), ki so namenjeni
opazovanju Zemlje z razli¢nimi pristopi v razli¢nih delih elektromagnetnega valovanja. Prvi je bil izstre-
ljen radarski satelit z oznako Sentinel-1A. Njegove podatke smo uporabili pri tej analizi. Vsi zajeti podatki
so uporabnikom dostopni brezpla¢no preko spletnega portala Sentinels Scientific Data Hub (medmreZje 1).

Pri dolo¢anju vodnih zemlji$¢ imajo radarski podatki v primerjavi z opti¢nimi satelitskimi podat-
ki nekaj prednosti in pomanjkljivosti. Kombinacija valovne dolzine radarskega signala (5,55 cm) in
aktivnega delovanja satelita (oddaja lastno valovanje, ni potrebe po soncevi osvetljenosti povrsja) omo-
gocata satelitu nemoteno opazovanje podnevi in ponoci, ne glede na vremenske razmere, kar zelo olajsa
spremljanje na primer poplavnih dogodkov. Vodna zemlji$¢a so na posnetku zaradi popolnega odboja
na gladini vidne kot temne lise, njihova to¢na vrednost pa je odvisna od razburkanosti gladine in ne
barve vode, esar smo vajeni pri opti¢nih posnetkih. Zaznavanje otezujejo valovanje, mo¢ni vetrovi na
povrsini in mo¢no deZevje, ki razburkajo vodno povrsino. Ovire za radarsko zaznavo so tudi poplav-
ljena obmodja pod rastjem ter v urbanih srediscih, zato se Stevilne raziskovalne skupine (Bates in
De Roo 2000; Horritt in Bates 2002; Hostache s sodelavci 2009) po koncani zaznavi ukvarjajo tudi z mo-
deliranjem obmocij voda na podlagi digitalnega modela reliefa.

Izdelani algoritem dolocitve vodnih obmo¢ij deluje na principu dolo¢itve meje z analizo histograma
sivinskih vrednosti posnetka, podobno, kot ve¢ina drugih znanih algoritmov (Hostache s sodelavci 2009;
Martinis, Twele in Voigt 2009; Mason s sodelavci 2010; Matgen s sodelavci 2011). Celoten postopek
deluje samodejno, brez posredovanja operaterja, in se sprozi, ko so na portalu dostopni novi podatki
za obmodje Slovenije in okolico (slika 1). Pri trenutni pogostosti opazovanja lahko na vsakih Sest dni
(ter tri dni, ko bosta operativna oba satelita) podamo stanje vodnih zemlji$¢ za opazovano obmodje.

Samodejni prenos Geometrica . . Prostorsko modeliranje
datkov iz Sentinel obdelava e in izdel.
0
B filtriranje rezultatov EEEEE podatkov

Prenos

API Hub portala s programom SNAP vecécasovnih izdelkov

2 Predobdelava

Posnetek, ki ga pridobimo iz distribucijskega portala ni umescen v prostor in zaradi specifi¢nih pogo-
jev pri snemanju vsebuje popacitve na topografsko razgibanem terenu. Popravke izvajamo z odprtokodnim
programskim orodjem Sentinel Application Platform (SNAP) (medmrezje 2) po naslednjih korakih:

« radiometri¢na kalibracija,
« glajenje in odstranjevanje $uma,
« georeferenciranje in topografski popravki.

Z radiometri¢no kalibracijo vrednosti, ki jih je zaznal satelit, naredimo popravke za razli¢ne vpad-
ne kote snemanja in za sevalni diagram antene ter jih spremenimo v fizikalno oprijemljive vrednosti,
ki povedo intenziteto povratnega sipanja vpadnega radarskega signala. Dinami¢ni razpon teh vredno-
sti se obicajno razteza prek vec velikostnih razredov, zato jih z logaritmiranjem spremenimo v enoto
decibel ter obenem pove¢amo kontrast med kopnim in vodami. Temu sledi znizanje zrnatega $uma
z algoritmom adaptivnega filtriranja Refined Lee (Lee 1981). Ta korak je pri analizi radarskih posnetkov
nujen, saj Sum zelo oteZuje interpretacijo posnetka. Sam izraz Sum sicer na tem mestu ni najbolj ustrezen,
saj se efekt pojavi zaradi koherentnosti oddanega radarskega signala in dejansko ne znizuje kakovosti
posnetka. Tako popravljen posnetek z upostevanjem orbitalnih parametrov tirnice satelita umestimo
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v nacionalni koordinatni sistem D48GK in prevzor¢imo na prostorsko lo¢ljivost 10 m. Zaradi velike-
ga vpadnega kota snemanja v zadnjem koraku predobdelave z digitalnim modelom reliefa odpravimo
topografske deformacije posnetka, ki se kazejo kot navidezna usmerjenost gora proti snemalnemu si-
stemu ter neenakost osvetlitve na prisojni in osojni (glede na satelit) strani pobo¢ja. V istem koraku
izratunamo $e obmocja radarskih senc in prekrivanja podatkov, ki bodo v naslednjih korakih uporab-
ljena za maskiranje, saj je kakovost podatkov na teh obmocjih zelo nizka.

3 Grobo dolocanje vodnih zemljis¢

Algoritem za dolo¢anje vodnih zemlji§¢ potrebuje pomozne podatke o obmo¢jih stalnih vodnih
zemljis¢. Sloj je bil prvotno izdelan iz podatkov o vodotokih Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano, kjer smo upostevali le vodotoke $ir$e od 10 m in nadgrajen (predvsem za obmocja izven Slo-
venije) z obmodji, kjer je na$ algoritem pogosto zaznal vodna zemljisc¢a.

Postopek lo¢evanja vodnih zemljis¢ od kopnega temelji na izra¢unu mejne vrednosti. Slikovni elementi
z vi§jo vrednostjo so kopni, tisti z niZjo pa so vodna zemljis¢a. Raven dolo¢imo z izdelavo in medseboj-
no primerjavo histogramov normiranih sivinskih vrednosti na posnetku (slika 2). S prvim histogramom
dolo¢imo porazdelitev vrednosti za obmocja, ki so v pomoznem sloju ozna¢ena kot stalna vodna zem-
ljis¢a, z drugim pa porazdelitev vrednosti vseh ostalih obmodij, ki jim odstranimo obmocja radarskih
senc, saj so njihove sivinske vrednosti zelo podobne vodam. Z analizo obeh histogramov dolo¢imo dve
pragovni vrednosti za vode. Visji prag (rdeca ¢rta na sliki 2) je doloc¢en kot sivinska vrednost pri kate-
ri se histrograma sekata, nizji sivinski prag (vijolicna ¢rta na sliki 2) pa je izraunan le iz histograma
za referenc¢ne vode ter je dolo¢en kot vrednost pri kateri za¢ne opazovan histogram upocasnjeno upa-
dati (prvi odvod histograma ima najnizjo vrednost).

1,0

0,8 +

0,6 +

0,4

normirana distribucija

0,2

0,0 T T T
-60 -40 -20 0

povratno sipanje SAR [dB]

Slika 2: Histograma normiranih sivinskih vrednosti za vode (modro) in kopno (rjavo). Vijolicna érta
oznacuje nizji, rdeca pa visji prag.
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Satelit Sentinel-1 zajema podatke v dveh razli¢nih polarizacijah (VV in VH), kar lahko ena¢imo
z dvema razli¢nima spektralnima kanaloma pri opti¢nih posnetkih. Opisan postopek dolo¢itve pra-
gov zato izvedemo neodvisno za obe polarizaciji, s ¢imer dobimo $tiri razli¢ne pragove za vodo.

V prvem koraku dolo¢anja vodnih zemljis¢ nas ne zanimajo to¢ne meje obmocij, temvec le neka
manjsa zaCetna obmodja, za katera lahko z visoko verjetnostjo trdimo, da oznacujejo vode. Slikovne
elemente, za katere velja, da je njihova sivinska vrednost v eni od obeh polarizaciji niZja od dolo¢ene-
ga spodnjega praga in pri katerih je razmerje med polarizacijama VV/VH vecje od empiri¢no dolocene
vrednosti 0,75, ozna¢imo kot zacetna obmod¢ja voda (slika 3).

V tem koraku hkrati z dolo¢itvijo pragov izvedemo tudi grobo oceno ali je v koraku predobdelave
prislo do napak pri kalibraciji ali georeferenciranju. To izvedemo s primerjavo lokacije vrhov obeh histo-
gramov. V kolikor je razmik med vrhovoma zelo majhen ali pa ga ni, ustavimo nadaljnjo obdelavo
posnetka.

4 Izloc¢anje napak
V prej$njem koraku smo obravnavali vsak slikovni element posebej, od tu naprej pa elemente, ki

se dotikajo s stranicami, zdruzimo in obravnavamo kot eno regijo. Dolo¢anje in izlo¢anje napa¢no zaz-
nanih regij opravimo v dveh korakih; glede na njihove geometri¢ne lastnosti in sivinske vrednosti.

@ 0 4km 0 4km 0 l(l)km

Bl zacetna obmodja pred razsirjanjem Kartograf: Ziga Kokalj

I koncna zaznana obmodja Vir: ZRC SAZU, ESA
© ZRC SAZU

Slika 3: Radarski posnetek z 16. septembra 2015 ter na njem zaznana zacetna (rdece) in koncna (modro)
obmodja vodnih zemljis¢. Mura na tromeji med Slovenijo, MadZarsko in Hrvasko (A, C), ribniki vzhodno
od Dubrave na Hrvaskem (B, D) ter ribniki in Kolpa severovzhodno od Karlovca na Hrvaskem (C, E).
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Z upostevanjem slojev digitalnega modela reliefa in naklona, geometri¢no izlo¢imo vse regije, ki
lezijo v radarski senci (poglavje 2) ter na obmodjih, kjer je naklon povrsja vecji od 10°. V tem koraku
lahko izlo¢imo tudi poplavljena obmodja, ki lezijo na strmem bregu reke. Ker $e ne dolo¢amo to¢ne
meje vode (le zacetne regije) to ni tezava, saj bomo ta obmocja ponovno dodali pri postopku razsirja-
nja regij (poglavje 5).

Sledi analiza sivinskih vrednosti znotraj in v okolici preostalih regij. Opazujemo statisti¢ne last-
nostni vrednosti elementov znotraj regije, razmerje vrednosti med obema polarizacijama ter primerjamo
vrednosti med okolico regije in njeno notranjostjo. S tem odpravimo velik del nepravilno zaznanih re-
gij (na primer zasnezena obmocja, nekatera gola kmetijska zemlji¢a), obenem pa preostale regije
razdelimo v dve skupini glede na verjetnost, da resni¢no pripadajo vodnim zemlji§¢em.

5 Razsirjanje regij

Z zadnjim korakom zaznave vodnih zemlji$¢ poskusamo dolo¢iti ¢im bolj natan¢no mejo med kop-
nim in vodami. Uporabimo postopek razirjanja zacetnih regij (angl. region growing) na sosednje slikovne
elemente, ki imajo vodi podobne sivinske vrednosti. Razirjanje izvedemo v dveh korakih, glede na to
stopnjo verjetnosti. Regije z visjo stopnjo verjetnosti pripadnosti vodnim zemlji$¢em razsirimo zelo
moc¢no in zacetnim elementom priklju¢imo Se vse sosednje, ki imajo vrednost niZjo od dolo¢enega zgor-
njega pragu za vodo (poglavje 3). Tiste z manjso stopnjo zaupanja pa razsirimo manj ali sploh ne, ¢e
sta vrednosti zgornjega in spodnjega praga zelo skupaj.
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Postopek razsirjanja se izvede dvakrat, neodvisno za vsako polarizacijo, z istimi zacetnimi regija-
mi; zaznave medsebojno sestejemo. Po koncanem razdirjanju izvedemo $e preverjanje smiselnosti
rezultatov. Povr$ino zaznanih voda primerjamo s povr$ino referen¢nih vodnih zemljis¢. Ce se njuno
razmerje razlikuje za ve¢ kot 10-krat (za upostevanje ekstremnih dogodkov kot so poplave), prekine-
mo z nadaljnjo obdelavo posnetka.

Kon¢ni rezultat predlaganega algoritma je rastrska podoba, ki je po prostorski locljivosti enaka ori-
ginalnemu posnetku, a je obrezana na $ir§e obmocje Slovenije, za katerega imamo podatke o reliefu.
Locimo tri razrede: zaznane vode, kopno in obmodje izven posnetka. Tak$en zapis rezultatov je pri-
meren za nadaljnjo obdelavo, saj tako lahko izdelamo vec¢asovne kompozite in dolo¢imo pogostost
zaznave vode (slika 4).

6 Vektorizacija rezultatov in shranjevanje

Tako pripravljene rastrske podobe se za nadaljnje analize in spletne vizualizacije z namenskim odpr-
tokodnim orodjem GDAL (medmrezje 3) pretvorijo v vektorsko obliko. Pri tem je treba upostevati vse
geometrijske in topoloske lastnosti originalnega podatka. V bazo podatkov se lo¢eno zapisejo vsa obmoc-
ja na katerih so bila zaznana vodna zemlji$¢a in lo¢eno tudi obmodja posameznega snemanja. Za nadaljnjo
obdelavo dodamo vsakemu obmocju podatek o ¢asu snemanja, ¢asu obdelave posnetka in polje za opis
kakovosti zaznavanja. V primeru, da po avtomatski obdelavi uporabnik ugotovi dolo¢ene nepravilnosti,
se ugotovitve zabelezijo v bazo in sluzijo kot osnova za nadaljnje analize ali izbolj$ave postopka zaznavanja.

Socasno z zapisom osnovnih podatkov o zaznanih zemljis¢ih se izvedejo tudi prekrivanja vodnih
zemlji$¢ z ostalimi geografskimi ali administrativnimi obmo¢ji. Tako lahko hitro tvorimo bazo za raz-
li¢ne prostorske statistike, kot je na primer delez vodnih zemlji$¢ v ob¢ini, $tevilo dni s povecanjem
vodnih zemlji$¢ znotraj geografske enote in podobno.

Algoritem zaznavanja $e vedno posodabljamo in izbolj$ujemo, zato smo omogo¢ili tudi posodo-
bitev podatkov za pretekla obdobja. Ko ugotovimo, da je na primer razmocen sneg vplival na zaznavne
lastnosti in lahko tak§na obmod¢ja z uporabo dodatnih meritev izlo¢imo, se podatki v bazi zamenjajo.

Podatki zaznanih vodnih zemlji$¢ so kon¢nim uporabnikom dostopni tudi prek razli¢nih spletnih
storitev.

7 Spletni prikaz

Spletni portal je le ena od moznosti prikaza zaznanih vodnih zemlji$¢ na topografski, satelitski ali
kaksni drugi kartografski podlagi. Izdelali smo spletni portal (slika 5), ki omogoca pregled zadnjega
snemanja in vseh snemanj v preteklosti, obenem pa je mozno videti tudi nacrt snemanj za en mesec
naprej. Za dolo¢eno obmocje lahko izdelamo video animacijo vseh posnetkov med dvema obdobje-
ma. Na preprost nacin lahko prikazemo stanje vodnih (poplavnih) razmer v preteklem letu ali drugem
izbranem obdobju. Zanimiva zmoznost je $e prikaz kumulative vodnih zemlji$¢ za dolo¢eno obdobje.
Tak zemljevid lahko dolgoro¢no sluzi za izra¢un poplavnih obmodij in druge $tudije. Portal omogoca
tudi preprost vnos porocanja o zaznanih napakah v obliki spletnega obrazca.

Za uporabnike, ki Zelijo dolo¢ene spletne servise integrirati v obstoje¢ spletni portal, obstaja niz
spletnih vmesnikov za aplikacijsko programiranje (angl. application programming interface). Tako je
reitev dostopna javnosti, profesionalnim uporabnikom ter tudi integraciji z drugimi sistemi in resi-
tvami. Spletni portal je z vsemi zmoznostmi komercialno dostopen le registriranim uporabnikom,
v omejeni razli¢ici pa je dostopen zainteresirani javnosti na spletnem naslovu www.vodakje.si.
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8 Sklep

Radarski satelitski sistemi imajo pred opti¢nimi nekaj ob¢utnih prednosti, med katerima sta naj-
pomembnej$i neodvisnost od vremenskih razmer in son¢ne osvetlitve. Zaradi tega so primerni za
opazovanje vodnih zemlji§¢. Podatki radarskega satelita Sentinel-1A, prvega, ki je bil izstreljen v ok-
viru programa Copernicus, so na voljo brezpla¢no. Na njihovi podlagi smo izdelali algoritem za zaznavanja
vodnih zemlji$¢. Algoritem je razmeroma preprost in robusten, deluje popolnoma samodejno in daje
hitre informacije o stanju vodnih zemlji$¢ tudi za veéje ozemlje. Trenutno spremljamo stanje v Slove-
niji in njeni bliznji okolici, v kratkem pa bomo obmocje opazovanja razsirili na celoten Balkan. V procesu
poobdelave naértujemo vpeljavo bolj podrobnega filtriranja s podatki o reliefu, ki izhajajo iz zra¢ne-
ga laserskega skeniranja, izvesti pa moramo tudi obseznejso analizo kakovosti izdelkov.
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IZVLECEK

Podatki o vodah in vodnih zemljis¢ih v Sloveniji

ljanje z vodami, vzdrZevanje vodotokov, urejanje lastniskih razmerij, spremljanje stanja. Do sedaj so bile
v Sloveniji vodene z nezadostno podrobnostjo in zanesljivostjo ter brez dolocitve meja obmocij v sodelova-
nju razlicnih strok. Prispevek opisuje potrebe in pomen urejenosti tovrstnih podatkov, pregled dosedanjega
stanja, nekatere aktivnosti, ki se na podroju zajema in urejanja podatkov izvajajo v letu 2016, pa tudi
nujne dodatne aktivnosti, ki so potrebne s strani vseh strok za zagotovitev ustreznega podatkovnega sloja.

KLJUCNE BESEDE
vode, vodna zemljisca, pridobitev podatkov, interpretacija voda

ABSTRACT

Water and water lands data in Slovenia

Data on water and water lands are very important data layer for efficient and effective water manage-
ment, maintenance of watercourses, regulation of ownership relationships, water monitoring. So far in Slovenia
water and water lands databases were maintained with insufficient detail and reliability as well as with-
out specifying the border areas of cooperation between involved disciplines. This paper describes the need
and importance of the regulation of such data, an overview of the status quo, some activities in the field
of capture and data editing carried out in the year 2016, as well as further activities that are required by
all disciplines to ensure the appropriate water and water lands data.

KEY WORDS
waters, water lands, data capturing, water interpretation

53



Dusan Petrovi¢, Mojca Kosmatin Fras, Dejan Grigillo, Matjaz Miko$, Primoz Kete, Vesna Dezman Kete

1 Uvod

.....

upravljanje z vodami, vzdrzevanje vodotokov, urejanje lastniskih razmerij in spremljanje stanja. Do se-
daj so bile v Sloveniji vodene v posameznih podatkovnih evidencah za katere sta skrbela Geodetska
uprava Republike Slovenije ter Agencija Republike Slovenije za okolje, a so bili podatki nezadostno po-
drobni, zastareli in nezanesljivi, brez jasnih dolo¢itve meja obmocij. So¢asno smo v zadnjih letih prica
povecanim potrebam po urejenosti podatkov: lastniski izzivi, zahteve vodne direktive Evropske uni-
je, dolo¢ila preureditve in uskladitve podatkov v skladu z evropsko direktivo INSPIRE, prehod na nov
drzavni koordinatni sistem.

2 Dosedanje stanje topografskih podatkov o vodah

Topografski podatki o vodah so pomemben vsebinski sloj, ki se prikazuje na topografskih kartah
ali pa tvori del vsebine topografske baze. V topografskih bazah so podatki o vodah zbrani v objekt-
nem podrodju, ki ga sestavlja ve¢ objektnih tipov oziroma slojev, ker je treba upostevati pravila GIS
tehnologije (Kraus 2000). V enem vsebinskem sloju so lahko le podatki ene topoloske oblike (tocka,
linija, ploskev).

Za ozemlje Slovenije so se topografski podatki o vodah prikazovali Ze na temeljnem topografskem
nacrtu v merilu 1: 5000 (TTN 5) ter 1:10.000 (TTN 10) za manj poseljena obmo¢ja. Prva izdelava ci-
vilnih naértov (Osnovna drzavna karta) se je zacela leta 1955 iz posnetkov aerosnemanyja, ki ga je izvajal
Vojaski geografski institut Jugoslovanske ljudske armade (VGI). V zacetku 70-ih let prej$njega stolet-
jaje bila na Geodetskem zavodu Slovenije ustanovljena slovenska aerosnemalna sluzba, ki je leta 1975
uradno zacela izvajati projekt Cikli¢cnega aerosnemanja Slovenije (CAS) (Breg Valjavec in Ribeiro 2014).
Stereopari CAS so bili osnovni vir za fotogrametri¢ni zajem podatkov za TTN, katere obnova listov je
potekala do leta 1997. Uporabniki lahko pridobijo skenograme posameznih slojev, med katerimi je tudi
sloj voda (hidrografska mreza z imeni in vodni objekti) (Prostor ... 2016). Podatki, ki so se zajemali in
prikazovali na karti TTN, so po obsegu in vsebini kakovostni, vendar pa zaradi zastarelosti tehnolo-
gije in predvsem Casovne zastarelosti v dana$njem ¢asu ne morejo ve¢ biti referencen vir. Kljub temu
se v praksi listi TTN pogosto $e uporabljajo kot pomozni vir, tudi za podatke o vodah, saj na njih naj-
demo lokacije izvirov, nekdanjih strug vodotokov, ki so do danes morda Ze spremenili potek.

Topografske podatke o vodah najdemo tudi na sistemski drZavni topografski karti v merilu
1:25.000 (DTK 25), ki jo sestavlja 198 listov, izdelanih v obdobju 1994 do 1999. Vsi listi DTK 25 so
bili po posameznih vsebinskih slojih skenirani in dostopni uporabnikom (Prostor ... 2016).

Z vektorizacijo nekaterih vsebin karte DTK 25 (ceste, vode, plastnice in Zeleznice) je bila vzpostavlje-
na Generalizirana kartografska baza v merilu 1:25.000 (GKB 25). Poleg lokacije ima posamezen objekt
baze podane tudi osnovne opisne podatke (atribute).Vsebinski sloj Vode je sestavljen iz linijskih objektov
(osi vodotokov), tockovnih objektov (na primer izviri, slapovi, jezovi) in ploskovnih objektov (na primer
jezera, mlake). Baza je oblikovana tako, da se lahko prek identifikatorjev posameznih objektov, ki so za-
jeti v bazi, povezuje z drugimi bazami podatkov (Prostor ... 2016). Po osnovni zamisli je bila baza izdelana
kot temeljni digitalni vektorski vir za $iroko uporabo, ki ga uporabniki lahko po svojih potrebah nad-
gradijo. Ta vir so izkori$¢ali predvsem ponudniki kart za navigacijske sisteme (Petrovi¢ s sodelavci 2011).

V sredini 90-ih let prej$njega stoletja je nara$¢ala potreba po primarnih vektorskih topografskih
podatkih za raven najvecjega drzavnega merila 1:5000. Iskanje ustreznih tehnologkih, tehni¢nih, or-
ganizacijskih in finan¢nih resitev, je pod okriljem Geodetske uprave Republike Slovenije in z razvojnim
prispevkom Geodetskega instituta Slovenije ter nekaterimi podjetji potekalo od leta 1994 do leta 2001.
Masovni zajem vektorskih podatkov za podatkovno bazo, ki jo poznamo pod kratico DTK 5 ter je vek-
torska zbirka topografskih podatkov homogene natan¢nosti in podrobnosti, ki ustreza ravni merila 1: 5000,

54



.....

se je zacel leta 2002. Zajem podatkov, geometri¢no zajetih v treh razseznostih, se izvaja iz posnetkov
cikli¢nega aerofotografiranja, ki se od leta 2006 izvaja v digitalni tehnologiji; za nekatere atributne po-
datke, ki iz letalskih posnetkov niso vidni, se uporabljajo dodatni viri. Podatki o vodah v DTK 5 so
razdeljeni v tri objektne tipe: vodna zemljis¢a, os vodotoka in pojavi na vodah. Do danes je projekt do-
zivel nekaj sprememb, nazadnje leta 2015, ko je bil oblikovan Drzavni topografski model - DTM
(Navodila ... 2015). Vsi listi karte (enota zajema je list karte TTN 5, digitalni podatki so v bazi zdru-
zeni brez$ivno) za celo ozemlje Slovenije Se niso bili zajeti, tako da vsebinsko ta baza $e ni popolna in
je na dolo¢enih obmodjih tudi Ze zastarela. V letu 2016 se zajem pospe$eno nadaljuje po novih tehni¢-
nih navodilih za tri objektna podrocja (zgradbe, transport, raba), saj so hidrografski podatki zajeti
v lo¢enem projektu, ki je opisan v poglavju 3.

Ceprav je DTK 5 oziroma DTM edina vektorska baza topografskih podatkov na drzavni ravni, v ka-
teri so podatki zajeti iz primarnega vira (letalskih stereoparov) in ne z vektorizacijo analognih kart, ter
je izdelana z upostevanjem sodobnih tehnologij, so njene glavne pomanjkljivosti vsebinska okrnjenost
(precej manj podrobna vsebina kot na TTN), nedokoncanost za celotno obmocje Slovenije in posle-
di¢no vedno vecja ¢asovna zastarelost.

3 Zajem podatkov hidrografije in vodnih zemljis¢

Pomena vodnega prostora so se zavedali Ze v ¢asu priprave veljavnega Zakona o vodah (2002), ko
so na Vodnogospodarskem institutu v Ljubljani (VGI; predhodnik Instituta za vode Republike Sloveni-
je), po narocilu Ministrstva za okolje in prostor Republike Slovenije, v 90-ih letih pripravili Metodologijo
za dolo¢itev vodnih zemlji$¢ in gospodarjenje z njimi (Metodologija ... 1994) in jo preverili na razlic-
nih tipih vodotokov (Metodologija ... 1995). Uvedli so pojem vodnega prostora kot zemljisca, na katerem
vode odlo¢ilno dolocajo nastanek, obstoj in razvoj teh zemlji$¢ oziroma njihov pomen za ¢loveka. Pred-
lagali so, da naj Zakon o vodah (2002) vodni prostor deli glede na razliéno namembnost zemlji$¢ v tri
skupine: vodna zemlji$¢a, vodni svet (vplivna zemlji$¢a) ter zavarovana in vodovarstvena obmocja (Mi-
ko$ 1994, 1995b). Studija VGI je navajala splogne kriterije za dolo¢anje vodnih zemljii¢ (upostevaje
$tiri vidike vrednotenja vodnega prostora: vodnogospodarski, naravovarstveni, (po)krajinski in druz-
beni (Miko$ 1995a)), kot najbolj pomembnega dela vodnega prostora za drzavo in gospodarjenje z vodami
ter predvidela razglasitev javnega dobra v katastrskih na¢rtih za vodno zemlji$¢e z moznostjo njihove
$iritve na terenu. Strokovne razprave o dolocanju vodnih zemljis¢ je presekal Zakon o vodah (2002),
ki je v 11. ¢lenu dolo¢il vodna zemlji$¢a celinskih voda z dolo¢ilom, da minister predpi$e podrobnej-
$i nacin dolo¢anja meje vodnega zemljiS¢a ter v 12. ¢lenu, da mejo vodnega zemljisca doloci na podlagi
dolocb 11. ¢lena ministrstvo, pristojno za vode z razsiritvijo, da se bo podatke o meji vodnega zemljis-
¢a vodilo v vodnem katastru, v zemljiskem katastru pa se bo podatek o vodnem zemljis¢u prevzel kot
dejanska raba. Leta 2006 je bil sprejet Pravilnik o podrobnejsem nacinu dolo¢anja meje vodnega zem-
ljis¢a tekocih voda (Pravilnik ... 2006).

Za nadgradnjo opisanega stanja na podrocju podatkov za upravljanje z vodami je v zacetku leta
2013 resorno ministrstvo, pristojno za vode (takrat Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, danes Mini-
strstvo za okolje in prostor (MOP)), pristopilo k projektu »Zagotavljanje sistemskih podatkovnih podlag
in informacijske infrastrukture za upravljanje z vodami« (medmrezje 1). V treh letih trajanja projek-
ta (projekt se je zakljucil sredi leta 2016) so bile v okviru projekta vzpostavljene naslednje podatkovne
podlage, pomembne za upravljanje z vodami:

a) lidarsko skeniranje celotnega ozemlja Slovenije, katerega rezultat so: georeferenciran in klasificiran
oblak to¢k (GKOT), oblak to¢k reliefa (OTR) in digitalni model reliefa (DMR);

b) zajem vodnih zemlji$¢ (predlog vodnega zemlji$¢a oziroma dejanska raba vodnega zemljis¢a) - re-
zultat je vektorski ploskovni sloj dejanske rabe vodnih zemljis¢ ter

¢) zajem hidrografije - rezultat so vektorski to¢kovni, linijski in ploskovni sloji hidrografije.
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Projekt je izvedel Geodetski institut Slovenije z izbranimi podizvajalci. Zajem hidrografije in vod-
nih zemljis¢ je bil izveden v obliki masovnega zajema. Zajem je potekal v skladu z metodologijo, ki jo
je v okviru projekta »Izdelava metodologije in tehnoloske resitve za obnovo podatkov o vodah v DTK5
in hkratni zajem podatkov o dejanski rabi vodnih zemlji§¢« (Izdelava ... 2011) leta 2011 pripravil Geo-
detski institut Slovenije v sodelovanju z verifikacijsko skupino MOP. Izhodi$¢a za pripravo metodologije
so bile med drugim smernice direktive INSPIRE za temo hidrografija (hydrography) in »Pravilnik o po-
drobnejsem nacinu dolo¢anja meje vodnega zemljisca tekocih voda« (2006). Izdelek sledi specifikaciji
direktive INSPIRE za hidrografijo glede nabora atributov, geometrijskih odvisnosti in objektnih tipov,
a ne predstavlja celovite implementacije zahtev direktive INSPIRE za hidrografijo. Od celotnega na-
bora kriterijev za dolo¢itev meje vodnega zemljis¢a po omenjenem pravilniku sta bila upo$tevana dva
kriterija (geomorfoloska sprememba, obvodni nasip), ki ju je mogocée upostevati pri predvideni me-
todi zajema.

Pri masovnem zajemu je bil uporabljen kombiniran fotogrametri¢ni zajem na temelju izdelkov Ci-
kli¢nega aerofotografiranja Slovenije (CAS) in Laserskega skeniranja Slovenije (LSS). Kombiniran zajem
pomeni, da se za optimalno dolo¢itev 3R in atributov prostorskih objektov uporablja zajem na podla-
gi stereoparov CAS in podatkov LSS (DMRI1 ali GKOT - klasifikacijski razred tla). Na odprtem terenu
se zaradi lazje fotointerpretacije zajem izvaja na podlagi stereoparov CAS, na olistanem terenu pa geo-
metrijo pripenjamo ali interpoliramo med to¢ke DMR1 ali GKOT.

Osnova kombiniranega fotogrametri¢nega zajema je identifikacija in interpretacija iz predpisanih
virov. Zaradi tega je bila pri masovnem viru uporabljena vrsta virov, ki so bili uvr$¢eni v tri osnovne
sklope:

« osnovni viri (CAS, DMR1, GKOT),

« dopolnilni viri (skenogrami drzavnih topografskih kart, PAS1, DTK5, DOF025) ter

o tematski viri (sloj enoli¢nih identifikatorjev povrsinskih re¢nih tokov, sloj hidronimov iz Registra
zemljepisnih imen REZI).

Masovni zajem podatkov je bil izveden v treh razseznostih (3R) v novem drzavnem koordinatnem
referen¢nem sistemu D96/TM. Za zajem podatkov s kombinirano metodo je bila razvita specializira-
na fotogrametri¢na aplikacija. V fazi zajema so se podatki hranili v bazi podatkov, do katere so z razli¢nimi
uporabniskimi pravicami dostopali vsi akterji zajema. Za zagotavljanje ustrezne kakovosti rezultatov
zajema, je bila v okviru masovnega zajema narejena kontrola na vec ravneh, pri kateri so sodelovali:
« zajemalec (operater),

« notranji kontrolor,
« zunanji kontrolor in
« super kontrolor.
Celotna kontrola je obsegala:
atributne kontrole,
geometrijske kontrole,
topoloske kontrole,
vsebinske kontrole (3R kontrola (fotogrametri¢na kontrola zajema) in 2R kontrola) in
kontrolo stikov.
Podatki hidrografije in vodnih zemlji$¢ so bili v okviru masovnega zajema zajeti v 6 vektorskih da-
totek (preglednica 1).

Preglednica 1: Datoteke, v katere so organizirani podatki masovnega zajema.

hidrografija dejanska raba
1 tockovni 2 linijski PV 3 linijski 4 ploskovni PV 5 ploskovni 6 dejanska
raba - VZ
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V skladu z objektnim katalogom je bilo zajetih 5 osnovnih objektnih tipov, od katerih ima vsak ve¢
podtipov (preglednica 2).

Relevantni hidrografski prostorski objekti so bili zajeti v skladu z objektnim katalogom in podrob-
nimi pravili za zajem. V nadaljevanju je navedenih nekaj osnovnih kriterijev, po katerih so bili zajeti
podatki v okviru masovnega zajema:
podatki ustrezajo natan¢nosti in podrobnosti karte 1: 5000,
minimalna povriina stojece vode, ki je predmet zajema, je 150 m?,
minimalna $irina tekoce vode, ki je predmet zajema, je 1 m,
zahtevana poloZajna in vi$inska to¢nost zajema je = 1 m (RMSE),

v vseh vozli§¢ih mora biti zagotovljeno 3R ujemanje koordinat (3D snap),

linijska geometrija objektnih tipov »tekoca voda«, »prehod« in »nasip« se zajema v smeri vodnega
toka dolvodno,

« Zkoordinata lomnih tock linije teko¢e vode mora v smeri vodnega toka padati,

tekoce vode $irine do 2 m se zajema kot linijo, tekoce vode Siroke 2 m in ve¢ se zajame kot linijo in
ploskev.

4 Moznosti uporabe zajetih podatkov

Zajem podatkov zgolj po topografskih nacelih za nadaljnjo uporabo ne zados¢a. Za celovito upo-
rabo podatkov bo potrebna nadaljnja interpretacija hidrografske stroke. Ceprav uporabljene metode

Preglednica 2: Objektni tipi z vrstami geometrije (t - tocka, | - linija, p - ploskev), ki je bila predmet zajema.

hidrografija dejanska raba
tekoca voda stojeca voda grajeni objekti ostali objekti dejanska raba - VZ
struga vodnega jezero (p) prehod - slap (t,1) vodotok (p)
toka (1, p) akvadukt (1, p)
kanal (1, p) bajer, kal, prehod - izvir (t) nasip (p)
mlaka, loka (p) most (1, p)
akumulacijsko rekreacijski prehod - ponor (t) jezero ali
jezero (1, p) bazen (p) prepust (1, p) vodni zbiralnik (p)
obcestni industrijski prehod - brzice (p) morje (p)
jarek (1) bazen (p) sifon (1, p)
melioracijski vodni prehod - mokrotna ostalo (p)
jarek (1, p) zbiralnik (p) pokritje (1, p) zemljis¢a (p)
soline (p) jez (t,1,p) morje (p)
mrtvi re¢ni zapornica (t, 1, p) prodisce (p)
rokav (p)
stopnja (t, 1)
hidroelektrarna (t)
obalna konstrukeija (p)
brod (1, p)
nasip (1)
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v poglavju 3 omogocajo vse bolj natanéen zajem podatkov, so metode daljinskega zaznavanja pri in-
terpretaciji omejene. Ce lahko meje vodnih objektov izurjen interpretator topografskega vira, glede na
vidne morfoloske spremembe v naravi, $e prepozna, pa je za dolocitev vplivnih obmodij voda, ki ob-
segajo vodna zemljis¢a, nujna naknadna interpretacija strokovnjakov vodarske stroke. Sele po tovrstni
potrditvi, so lahko podatki primerni za vse oblike uporabe.

5 Sklep

Potreba po podrobnih, natan¢nih in vsebinsko usklajenih vektorskih podatkih, ki so zajeti s sodob-
nimi tehnologijami daljinskega zaznavanja (digitalni letalski in satelitski posnetki, lidar), je med razli¢nimi
uporabniki vedno vedja. Izvedba fotogrametri¢nega masovnega zajema podatkov hidrografije in vod-
nih zemlji$¢ je pomemben korak v razvoju in pridobivanju kakovostnih ter azurnih prostorskih podatkov.
Zeleli bi, da se na podobnem nacin razmisli tudi o nadgradnji ostalih topografskih slojev v drzavni to-
pografski bazi.
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IZVLECEK

Razvoj metodologije in orodja za izdelavo prilagojene trikotniske mreZe batimetrije struge kot podlage
za hidravlicno modeliranje

Cilj prispevka je bil izdelava digitalnega modela reliefa (DMR) struge na podlagi razprsenih batimetricnih
tock za namen dvodimenzijskega hidravliénega modeliranja. Triangulacija batimetri¢nega posnetka po
Delaunayevih zahtevah in brez prilagoditve trikotniske mreZe ne tvori zadovoljive trikotniske mreZe. Trian-
gulacijo je bilo treba prilagoditi posebnim morfoloskim razmeram v recni strugi. V ta namen smo sestavili
metodologijo in na njej temeljece orodje v okolju ArcGIS, ki izdela prilagojeno trikotnisko mreZo, ta pa
»prisili« triangulacijski algoritem k primernejSemu trianguliranju tock na obmocju recne struge. V postop-
ku smo izvedli zgostitev (interpolacijo) sonarsko merjenih batimetricnih tock. Postopek se sestoji iz sedmih
korakov: (i) izdelava 3R polilinij iz posnetih batimetricnih tock, (ii) izdelava precnih osi pravokotno na
tok reke, (iii) izdelava tock vzdolz precnih osi na enakomerni razdalji, (iv) izdelava vzdolZnih 2R polili-
nij skozi te tocke, (v) izdelava presecnih tock vzdolznih 2R polilinij s 3R polilinijo batimetricnega
posnetka, (vi) linearna interpolacija 2R polilinij na presecne 3R tocke, (vii) izdelava nove trikotniske mreze.

KLJUCNE BESEDE
digitalni model reliefa struge, hidravliéno modeliranje, triangulacija, modeliranje terena, lidar, prilagojena
trikotniska mreZa recne struge

ABSTRACT

Development and implementation of a methodology for generation of triangle mesh adapted to
waterbodies as a basis for hydraulic modelling

The aim of this article was to generate a digital terrain model of a riverbed based on scattered bathymet-
ric data points for the purpose of 2D hydraulic modelling. Triangulation of bathymetric data based on Delaunay
constraints and without any adaptation of triangle mesh produces suboptimal results. It was necessary to
adapt the triangulation to the specific morphological situation in a riverbed. To address this issue a method-
ology and a tool in ArcGIS environment were constructed to generate an adjusted triangle mesh, which »forces«
the triangulation algorithm to construct a more appropriate triangle mesh of a riverbed. In the procedure
seven steps have been applied: (i) generation of 3D polylines from measured bathymetric points, (ii) gen-
eration of transverse axes to the river flow direction, (iii) generation of 2D points along the transverse axes
in regular distance, (iv) generation of 2D polylines in longitudinal direction of river flow connecting these
points, (v) generation of 3D intersection points of the longitudinal 2D polylines and 3D polylines from mea-
sured bathymetric points, (vi) linear interpolation of longitudinal 2D polylines to the 3D intersection points,
(vii) generation of a new triangle mesh.

KEY WORDS
digital terrain model of water bodies, hydraulic modelling, triangulation, terrain modelling, LIDAR, adapted
triangle mesh
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1 Uvod

V okviru projekta »Obnova re¢nega ekosistema nizinskega dela Drave v Sloveniji« (LIVEDRAVA;
medmrezje 1), se izvaja tudi hidravli¢na analiza reke Drave med Meljem in Zavréem z modeliranjem
poplav in prenosom sedimentov. Lo¢eno se obravnavata dva odseka: 1) med Meljem (jez v Melju) in
Ptujem (sotocje Drave in kanala HE Zlatoli¢je) ter 2) med Markovci (jez na Ptujskem jezeru) in Ormo-
Zem (most ¢ez Dravo) (slika 1). Za namen hidravli¢nega modeliranja je spodnji odsek podalj$an do
Ormoza, kjer so robni pogoji za model bolje poznani.

Poseben izziv v pripravi vhodnih terenskih podatkov za 2R hidravli¢ni model predstavlja ustrez-
na integracija batimetri¢nih podatkov v posnetek zra¢nega laserskega skeniranja (lidar). S klasi¢nim
zraénim laserskim skeniranjem ni mogoce prodreti globlje kot nekaj cm v vodno telo vodotoka. S tega
razloga je bilo ob lidarskem snemanju naroceno tudi batimetri¢no snemanje dela dna struge z enosnop-
nim (angl. single beam) sonarjem. Snemanje se je izvedlo s ¢olnom, ki v vijugah pluje po strugi (slika 2).
Na plitvih delih struge, kjer s colnom ni bilo mogoce pluti, je bil dodatno izveden klasi¢ni tahimetric-
ni zajem tock.

Model reliefa je osnovni vhodni podatek za postavitev 2R hidravliénega modela. Kopni deli mo-
dela reliefa so sestavljeni iz digitalnega modela reliefa z velikostjo celice 1 m (DMV1), dobljenega na
podlagi lidarskih podatkov. Sama struga ali natan¢neje njen omoceni del pa temelji na podatkih bati-
metri¢nega posnetka, opisanega zgoraj.

T

X

= mw 1 km Drzavna pregledna karta merila 1 : 250.000

Slika 1: Pregledni zemljevid obravnavanih odsekov Drave.
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2 Opis problema

Zaradi hidromorfnih procesov ima re¢na struga doloceno specifiko. Visinsko so si tocke v strugi
v vzdolzni smeri mnogo bolj podobne kot v pre¢ni. Vzdolzni nakloni, ki pri vodotokih, kot je Drava
na obravnavanem odseku, znasajo najve¢ nekaj promilov, so v primerjavi z nakloni v pre¢ni smeri, ki
se merijo v odstotkih, bistveno manjsi. Trikotniska mreza, ki najbolje opisuje re¢no dno, ima trikot-
nike, katerih stranice so v vzdolzni smeri ¢im daljSe, v pre¢ni smeri pa ¢im krajse glede na vzdolzno
os struge. Tak$na mreZa je povsem nasprotna Delaunayevi zahtevi triangulacije, kjer se koti znotraj trikot-
nikov, ki jih tvori triangulacijski algoritem, po moznosti maksimirajo. Idealni primer taksne triangulacije
je enakostrani¢ni trikotnik s koti 60° med stranicami trikotnika. Delaunayeva zahteva triangulacije je
implementirana v ve¢ini programskih paketov GIS in CAD in je primerna za ve¢ino zemljis¢, vendar
predstavlja re¢na struga dolo¢eno posebnost.

Slika 3 prikazuje model reliefa na podlagi Delaunayeve triangulacije, kjer so bile na obmocju stru-
ge tocke lidarja zamenjane s tockami batimetri¢nega posnetka. Podatke lidarja predstavlja DMV1
(digitalni model visin s celico 1 m), batimetri¢ne podatke pa sonarska izmera s podpornimi izmera-
mi (plitva voda). Na sliki 3 je prikazana tipi¢na trikotniska mreza, ki je izdelana po Delaunayevih
omejitvah s standardnim GIS-orodjem (ArcGIS). Triangulacija tvori na nekaterih mestih neugodne
trikotni$ke povezave, kot na primer ustvarjanje ploskev med zavoji sonarskega snemanja (slika 3, ze-
lene puscice).

Drugi pojav, pogojen z metodo snemanja, je neenakomerna prostorska razporeditev posnetih tock
v strugi. Na sami plovni poti ¢olna so to¢ke na razdalji 0,3 m, med zavoji plovne linije so tocke odda-
ljene od 5 do 15m, na obmocju plitvejsih delov struge pa so klasi¢no posnete tocke na medsebojni razdalji
od 10 do 25 m. Strugo obdaja posnetek lidar, natan¢neje iz njega izpeljan DMV1. Posledi¢no priha-
jana robnih delih struge do triangulacije »redkih« batimetri¢nih tock z »gostimi« tockami lidarja, kar ima
za posledico »pahljacasto« obliko trikotniskih robov, ki potekajo proti obema bregovoma v pre¢ni smeri

i X ) ,
Snemanje Z €NOoSNOpNIMFESONAT eI
% i %

Drava

-P-\>

0
o T I

v vijugah, na delih struge, kjer je zadostna globina vode za plutje. Klasicno tahimetricno snemanje se je
izvedlo pravokotno na tok reke.
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struge (slika 3, rumene puscice). Prav tako neugoden pojav je povezovanje tock v sredini struge nepo-
sredno z brezino (slika 3, rumene puscice). Treba je poudariti, da pri tak$nih izhodi$¢nih pogojih, to
je tak$ni prostorski razporeditvi tock in tak$nih razlikah v njihovi gostoti, tudi algoritem, ki bi mini-
miziral po en kot vsakega trikotnika v mrezi, ne bi resil te teZave, saj je enako pomembna komponenta
tudi orientacija trikotnikov, to pomeni, da so dalj$e stranice usmerjene v vzdolzni smeri (smeri tokov-
nic vode).

Iz zgoraj navedenih razlogov so potrebne prilagoditve trikotniske mreze na obmod¢ju struge.

Zal v standardnih programskih paketih, tako z GIS podrogja kot tudi s podro¢ja tehni¢nega risa-
nja (CAD), ni vnaprej pripravljene programske resitve (angl. out of the box) za taksen problem. Resitve
obstajajo le za izracun trikotniske mreZe na podlagi izmerjenih pre¢nih prerezov struge. Primer tak-
$ne programske opreme je na primer Gecko-2R (medmreZje 2) ali SMS (medmrezje 3). Programsko Ze
implementirane in dostopne resitve za izdelavo trikotniske mreZe struge za razpr§ene batimetri¢ne to¢-
ke po védenju avtorja ne obstajajo.

3 Cilji

Cilj je bil izdelava digitalnega modela reliefa (DMR) struge za namen dvodimenzijskega hidravli¢-
nega modeliranja. Zaradi zgoraj opisane problematike, je bilo treba prilagoditi triangulacijo razmeram
v re¢ni strugi. V ta namen smo izdelali orodje v okolju ArcGIS, ki izdela prilagojeno trikotnisko mre-
20, ta pa »prisili« triangulacijski algoritem k primernej$emu trianguliranju tock na obmodju re¢ne struge
in v veliki meri prepreci suboptimalno triangulacijo, opisano zgoraj. Taksna triangulacija daje bistve-
no bolj realisti¢ne rezultate.

Slika 3: Neugodni »pojavi« pri Delaunayevi triangulaciji in brez prilagoditve trikotniske mreZe.
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4 Metodologija

V literaturi je opisanih ve¢ pristopov oblikovanja DMR struge (navedeni v nadaljevanju poglavja),
vendar ti temeljijo na snemanju pre¢nih prerezov in ne na snemanju razpr$enih batimetri¢nih tock.

V grobem lahko lo¢imo izdelavo trikotniske mreze struge na podlagi dveh vrst interpolacij: inter-
polacije na podlagi matemati¢nih krivulj in linearne interpolacije. Kot primer programske opreme, ki
ima implementirano interpolacijo na podlagi krivulj, je programski paket MIKE, natan¢neje modul
MIKE 21C danskega podjetja DHI (slika 4, levo). Model uporablja krivo¢rtni koordinatni sistem, ki
se generira na podlagi elipti¢nih diferencialnih enacb.

Interpolacijo merjenih pre¢nih prerezov s trirazseznostnimi spline krivuljami je predstavil Fla-
nagin s sodelavci (2005), tako imenovani hydraulic spline (slika 4, desno). Njihovo metodo so za samo
izdelavo geometrije struge uporabili tudi Mandlburger in sodelavci (2009). Schippi in sodelavci (2010)
so oblikovali model struge na podlagi pre¢nih prerezov z bilinearno interpolacijo in lomnimi ¢rta-
mi. Enega redkih v literaturi najdenih primerov interpolacije na podlagi razpr§enih batimetri¢nih
podatkov je uporabil Merwade (2004). Po tem postopku se merjene batimetri¢ne tocke pretvori v krivo-
¢rtni koordinatni sistem z relativnimi koordinatami tock glede na stacionazo vzdolzne osi vodotoka
in oddaljenost od nje; vi$inska vrednost se pri tem ohrani (s, n, z). V naslednjem koraku izdela na
podlagi teh tock z anizotropno interpolacijsko metodo inverzne razdalje (angl. elliptical IDW) rastr-
sko povrsino, na katero projicira pravokotno linijsko mrezo (angl. FishNet). Postopek mreZo in tocke
pretvori nazaj v kartezi¢ni koordinatni sistem (x, y, z) in izdela tako prilagojeno triangulacijsko mrezo
struge. Pomanjkljivost te metode je, da ni primerna za struge s prodis¢i (otoki), ki so na obravnava-
nem odseku Drave prisotna. Ustvarjanje DMR-ja struge s pre¢no in vzdolzno linearno interpolacijo
merjenih pre¢nih prerezov je predstavil Vetter s sodelavci (2008). Na tej metodi temelji tudi v tem
prispevku predstavljeno ustvarjanje prilagojene trikotniske mreze. posebnost predstavljenega primera
je batimetri¢ni posnetek z razprenimi to¢kami. Pri izdelavi mreZe je uporabljena linearna interpo-
lacija kot pri Vetteru in sodelavcih (2008), vendar se Sirina mreZze zvezno prilagaja $irini struge, ker
to omogoca posnetek batimetrije z razpr§enimi tockami. Pri batimetriji v obliki pre¢nih prerezov se
$irina struge lahko le linearno interpolira med posameznimi prerezi, ki so pogosto dale¢ narazen
(50-100 m).

Slika 4: Interpolacija na podlagi krivoértnega koordinatnega sistema (levo). Interpolacija z zlepki
(Flanagin s sodelavci 2005).

63



Timotej Misi¢

Metoda poteka po naslednjih korakih:

o Korak 1: izdelava 3R polilinij iz posnetih tock

Merjene batimetri¢ne tocke se povezejo v 3R polilinijo, okoli polilinij se ustvari obodni poligon, ki
predstavlja obmocje struge. Merjene tocke so navadno v datotekah shranjene zaporedno po ¢asu po-
snetka, zato lahko povezovanje tock poteka do neke mere avtomatsko, potrebni so le manjsi popravki
(slika 5, levo).

o Korak 2: izdelava precnih osi

Pravokotno na vzdolzno os vodotoka se ustvari poljubno $tevilo pre¢nih osi (slika 5, desno). Pre¢ne
osi so namenjene predvsem pravilnemu modeliranju $irine struge, kjer se ta spreminja, in pravilnemu
prikazu delov struge, kjer ta vijuga. Medsebojna razdalja precnih osi se zato prilagodi variabil-
nosti $irin struge ter vzdolzni ukrivljenosti struge. Pre¢ne osi se porezejo na robovih obodnega
poligona.

Slika 5: Levo: izdelava 3R polilinij (zelena barva) iz posnetih tock (rdeca barva). Desno: izdelava precnih
osi (rumena barva).

o Korak 3: izdelava tock vzdolz precnih osi

Vzdolz pre¢nih osi se ustvari n-$tevilo tock z vi$ino z = 0 (slika 6, levo). Tocke leZijo glede na vsakokratno
dolzino prec¢ne osi na enakomerni medsebojni razdalji I:

I=L/(n-1),
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Kjer je:

I - razdalja med posameznimi tockami,
L - dolZina posamezne pre¢ne osi,

n - §tevilo tock vzdolz preéne osi.

S tak$no razporeditvijo tock je mogoce prilagajanje trikotniske mreze vzdolZ struge spreminjanju
$irine struge. Stevilo tock doloca gostoto poznejse trikotniske mreze. Stevilo tock je smiselno prila-
goditi predvsem gostoti tock posnetka batimetrije (medsebojni oddaljenosti snemanih tock) ter $irini
struge.

o Korak 4: izdelava vzdolznih linij
Na podlagi tock, ustvarjenih vzdolz vsake precne osi, se v vzdolzni smeri izdela n-$tevilo 2R polilinij,
ki linearno povezujejo tocke iste serije (slika 6, desno).

Slika 6: Levo: izdelava tock (modra barva) vzdolz precnih osi. Desno: izdelava vzdolZnih linij (rdeca
barva).

o Korak 5: izdelava presecnih tock vzdolznih linij s 3R polilinijo batimetricnega posnetka

V tem koraku se izvede presek med 2R polilinijami mreZe in 3R polilinijo (opisana v koraku 1) batime-
tri¢nega posnetka. S presekom dobimo 3R tocke, ki so oporne tocke za kasnejso interpolacijo (slika 7,
levo).
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o Korak 6: linearna interpolacija 2R polilinij na presecne 3R tocke
2R polilinije, ustvarjene v koraku 4, se na podlagi prese¢nih to¢k (korak 5) linearno interpolirajo v 3R
polilinije.

o Korak 7: izdelava trikotniske mreze

V zadnjem koraku se v lidarskem posnetku zamenja originalne tocke z zgoraj ustvarjenimi 3R polili-
nijami ter s snemanimi batimetri¢nimi to¢kami (slika 7, desno). Na obmodju struge se tako izdela lastna
trikotni$ka mreZa, pri cemer so 3R polilinije vklju¢ene v triangulacijo kot lomne ¢rte (angl. hard brea-
klines).

Slika 7: Levo: izdelava presecnih tock vzdolznih linij s 3R polilinijo batimetricnega posnetka (magenta
barva). Desno: izdelava trikotniske mreZe (tanka ¢rna linija).

5 Rezultati

Rezultat triangulacije smo s pomo¢jo ustvarjene mreze primerjali z Delaunayevo triangulacijo. Zal
iz ¢asovnih razlogov ni bilo mogoce testiranje v hidravlicnem modelu (hidravli¢ni izracuni so v ¢asu
oddaje prispevka $e potekali).

Vizualna primerjava kaze, da je relief struge s prilagojeno trikotnisko mrezo gladek, brez ostrih ro-
bov in brez daljsih pre¢nih triangulacijskih linij. Po vizualni oceni je taksna trikotni$ka mreza struge
blizje naravnemu reliefu struge (slika 8 — prikaz obeh modelov ima popacene visinske vrednosti, da
pridejo razlike med triangulacijama bolj do izraza).
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Slika 8: Levo: trikotniska mreZa z Delaunayevo triangulacijo. Desno: trikotniska mreZa s prilagojeno
trikotnisko mreZo.

6 Izdelava orodja in implementacija

Opisana metodologija izdelave trikotniske mreze ni vklju¢ena v standardne CAD in GIS programske
pakete, zato smo celoten postopek s programskim jezikom Python™ zapisali v skript (koraki 3 do 7),
ki se izvaja v okolju ArcGIS.

Preglednica 1 prikazuje nekaj znacilnosti obravnavanih odsekov ter rezultate uporabe orodja.

Preglednica 1: Znacilnosti obravnavanih odsekov Drave.

Melje (jez) - Ptuj Markovei (jez) -

(sotocje s kanalom HE Zlatolic¢je) Ormoz (most)
dolzina odseka 25km 25km
povprecna $irina struge 75m 68 m
minimalna $irina struge 13m 14m
maksimalna §irina struge 184 m 165m
mediana §irine struge 74m 42m
$tevilo precnih osi 6145 4911
razdalja med pre¢nimi osmi 4m 5m
$tevilo tock/precno os 22 22
racunski ¢as 40h 39 min 21h 28 min
$tevilo novo ustvarjenih tock 331361 181974
racunski ¢as/tocko 4/10s 4/10s

7 Sklep in nadaljnje delo

Ocenjujemo, da je rezultat izdelane trikotni$ke mreZe na podlagi predstavljene metode blizje dejan-
skemu reliefu struge. Posledi¢no so rezultati hidravli¢nega modela bolj realni, uporabiti je mogoce bolj
»realne« vrednosti kalibracijskih parametrov, s ¢imer je model bolj robusten.

Za potrditev teze o vedji to¢nosti vhodnih reliefnih podatkov na podlagi opisane metode izdelave
trikotniske mreze, je v prihodnje treba izdelati dva hidravli¢na modela, enega z vhodnimi terenskimi
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podatki s klasi¢no Delaunayevo trikotnisko mrezo in drugega z izdelano trikotnisko mrezo. Po umer-
janju obeh modelov bo mogoce rezultate primerjati z merjenimi vrednostmi v naravi ter primerjati tudi
uporabljene kalibracijske parametre.
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IZVLECEK

Vpliv porabe vode in podnebnih sprememb na razpolozljivost vodnih virov v jugovzhodni Evropi
RazpoloZljivost vodnih virov je odvisna od padavin in evapotranspiracije. V sklopu evropskega projekta
CC-WARE so bile na obmocju jugovzhodne Evrope izdelane analize in napovedi za tri casovna obdobja
(preteklo- referencno, sedanje, prihodnje). Uporabljeni so bili podatki o padavinah, evapotranspiraciji in
porabi vode, iz teh pa dolocen indeks izkoriscenosti vode. Rezultati kazZejo, da bo najmanj padavin v juz-
nem Sredozemlju, prostorski razpored padavin pa ni odvisen od obdobja. V prihodnosti bo ve¢ padavin
v alpskem delu regije, zmanjsanje je predvideno v Padski niZini in v juznih delih regije. Obratno velja za
evapotranspiracijo. Vecja poraba vode je predvidena v severnih delih regije zaradi veljih potreb industrije
ter na jugu zaradi intenzivne porabe v kmetijstvu. Precejsen del preucevanega obmocja je v visokem razredu
indeksa izkoriscenosti vode.

KLJUCNE BESEDE
vodni viri, podnebne spremembe, CC-WARE, jugovzhodna Evropa

ABSTRACT

Influence of water demand and climate changes on water availability in south-eastern Europe
Availability of water resources depends on precipitation rate and evapotranspiration. Analyses in the scope
of EU SEE project CC-WARE have been performed in south-eastern Europe, for three periods. We have
used data of precipitation, evapotranspiration and water demand, and from these calculated the local water
availability index. Results show that the lowest amount of precipitation will be in the south Mediterranean,
and that spatial distribution of the precipitation does not depend on the studied period. More rainfall will
fall in the future in the Alpine region, and decreasing amount in southern parts of the studied area and
in the Po Plain. Opposite conclusions can be made for the evapotranspiration. Higher water demand is
predicted for northern regions due to industry demand and in the southern regions due to agricultural
demand. Much of the studied area lies in the very high class of the local water availability index.

KEY WORDS
water resources, climate changes, CC-WARE, south-eastern Europe
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1 Uvod

Razpolozljivost vodnih virov je odvisna od napajanja vodonosnikov, na to pa vplivata koli¢ina pa-
davin in evapotranspiracija. Iz zadnjega porocila Medvladnega panela za podnebne spremembe je
razvidno, da scenariji podnebnih sprememb kaZejo na povi$anje temperatur v prihodnosti (posledi¢no
tudi na evaporacijo), koli¢ina padavin pa kaze tako pozitivne kot negativne trende na razli¢nih obmo¢-
jih Zemlje (IPCC 2014). Vplivi na hidroloski krog in odtoke so zapleteni in ne kazejo enostavnih trendov
(Millan 2014; Fatichia s sodelavci 2015), naceloma pa naj bi se intenzivnost krozenja vod povecala (Har-
ding s sodelavci 2014). Poleg tega se bosta v prihodnosti spreminjala tudi raba tal in $tevilo prebivalstva.
Ti dejavniki predstavljajo izziv pri napovedovanju koli¢in vode za pitje, industrijo in namakanje.

V obdobju od 2012-2014 je potekal mednarodni evropski projekt CC-WARE (medmrezje 1) v sklo-
pu programa South East Europe (SEE), namenjen oblikovanju mednarodne strategije za varovanje vodnih
virov. V prispevku so predstavljene glavne ugotovitve projekta, ki se navezujejo na koli¢insko stanje
podzemne vode.

Podnebne spremembe bodo vplivale na koli¢insko stanje voda, predvsem na razpoloZljivost vod-
nih virov in pogostost pojavljanja poplav (Milly s sodelavci 2008). Posredno bodo te spremembe vplivale
na socialne in ekonomske razmere (Pilling in Jones 1999; Arnell 2014). Problematika in posledi¢no
izziv je v tem, kako upravljati z vodnimi viri in ostalimi vplivnimi dejavniki, da se koli¢insko ter ka-
kovostno stanje povrsinskih in podzemnih vod v prihodnosti ne bo poslabgalo. Stevilo prebivalcev na
svetu nara$ca, s tem pa tudi potrebe po vedji porabi vode za osebne namene, industrijo ter kmetijske
dejavnosti (Ludwig, van Slobbe in Cofino 2014). Po nekaterih ocenah naj bi se poraba vode do leta 2035
povecala kar za dvakrat glede na stanje pred priblizno enim desetletjem (Tidwell s sodelavci 2004), ce-
prav je vloga podnebnih sprememb na koli¢ine vodnih virov $e vedno nejasna (Van Vilet s sodelavci 2013).
Velja ocena, da bo v prihodnosti veliko prebivalcev (dve tretjini) prizadetih zaradi pomanjkanja vode
(Alcamo s sodelavci 1997; Seckler s sodelavci 1998; Rijsberman 2006). Prvi korak k reSevanju te prob-
lematike je, da se prepozna problemati¢na obmoc¢ja, kjer bo primanjkovalo vode glede na razli¢ne scenarije
sprememb v porabi vode in podnebnih sprememb.

2 Metode dela

2.1 Obmogje raziskav

Analize so bile opravljene na obmocju izbranih drzav jugovzhodne Evrope (Avstrija, Slovenija, Ma-
dzarska, Srbija, Romunija, Bolgarija, Gr¢ija in vzhodni del Italije). Znotraj teh drzav so bila dolocena
manj$a obmocja - NUTS 3 regije (medmrezZje 2; slika 1). Za Srbijo, kjer NUTS regije ne obstajajo, so
bile namesto teh uporabljene ob¢ine. Zaradi razli¢nih lokalnih koordinatnih sistemov v posameznih
drzavah je bil uporabljen skupen geografski koordinatni sistem WGS84. Velikost celic za vse rastrske
analize je bila 0,25° x 0,25°, kar priblizno ustreza tudi drugim velikostim podnebnih analiz za primer-
ljivo veliko obmo¢je (De la Franca, Sanchez in Dominguez 2013).

2.2 Vplivni dejavniki

Podnebje je eden glavnih gonilnih dejavnikov pri spremembah koli¢in vodnih virov in ga najvec-
krat izraZamo s spremembami koli¢ine padavin, zra¢ne temperature in evapotranspiracije. Za izracune
so bili uporabljeni podatki projekta CC-WatersS, zato so tukaj predstavljeni le na kratko (medmreZje 3),
po treh regionalnih podnebnih modelih (RCMs): RegCM3, Aladin in Promes (Micu s sodelavci 2015).

Slika 1: Obmodje raziskav (svetlo rumeno), znotraj drZav so vidne NUTS 3 regije oziroma v Srbiji obcine. »
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Reg3CM je regionalni podnebni model, razvit v koncu 80-ih in zac¢etku 90-ih prej$njega stoletja let v Na-
tional Center for Atmospheric Research v ZDA, danes pod okriljem Abdus Salam International Centre
for Theoretical Physics (ICTP) v Trstu (Elguindi s sodelavci 2007). Aladin je v Sloveniji najbolj znan pod-
nebni model, ki se uporablja za podnebne napovedi v srednji in vzhodni Evropi in je pod okriljem
francoske organizacije Centre National de Recherche Meteorologiqgue (CNRM) (Farda s sodelavci 2010).
Model Promes je bil izdelan v Spaniji in se uporablja za celotno Evropo ter tudi drugod (Jiménez-Guer-
rero s sodelavci 2013). Modeli so bili izbrani zato, ker pokrivajo projektno obmocje jugovzhodne Evrope
in so v preteklosti dobro simulirali podnebne spremembe (Hewitt 2004). Izra¢uni so bili opravljeni za
tri obdobja: referen¢no podnebno obdobje (1961-1990) (oznaka B oziroma baseline climate), sedanje
obdobje (1991-2020) (oznaka P oziroma present climate) ter prihodnost (2021-2050) (oznaka F oziroma
future climate).

Za modeliranje scenarijev sta bili v splo§nem uporabljeni koli¢ina padavin (RR), zmanjsana za delez
dejanske evapotranspiracije (AET) kot skupni lokalni odtok (LTR =RR - AET) in poraba vode (WD). Iz
teh dveh je bil nato dolo¢en indeks izkori$¢enosti vode (LWEI), kot razmerje med porabo vode in razpoloz-
Jjivo koli¢ino vode (LWEI=WD/LTR). Natan¢nejsi opis parametrov in oznake so podane v nadaljevanju.
« Vrednosti padavin so bile pridobljene iz rezultatov projekta CC-WaterS (medmrezje 3
http://www.ccwaters.eu/) in jih je posredoval projektni partner (C. Sorin) v isti obliki kot so bili ob
koncu poenoteni vsi podatki tekom raziskav, torej v rastrski obliki v koordinatnem sistemu WGS84
z velikostjo celice 0,25° x 0,25°. Padavine so v prispevku oznacene z oznako RR, (anglesko annual
rainfall rate, enota mm/leto). Rezultati so podani kot povpre¢na vrednost padavin omenjenih treh
podnebnih modelowv.

Povprecna dejanska letna evapotransporacija (AET,, angle$ko actual evapotranspiration; enota
mm/leto) je bila izra¢unana v okviru projekta CC-WARE in jih je podobno kot padavine posredo-
val projektni partner v isti obliki.

Iz teh dveh parametrov je bil izra¢unan povpre¢ni letni skupni lokalni odtok (anglesko local total ru-
noff), kot razlika med povprecno letno koli¢ino padavin in evapotranspiracijo (LTR, =RR - AET ;
enota mm/leto). Ta faktor predstavlja razpolozljivo koli¢ino vode. Za izra¢une razlik smo uporabili
orodje Raster Calculator v naboru orodij Spatial Analyst v programskem paketu ArcGIS.
Povprecna letna poraba vode (anglesko annual water demand, WD) je bila dolo¢ena kot vsota treh
lo¢enih virov: porabe vode zaradi porabe prebivalstva (anglesko domestic water demand, DWD), po-
rabe vode zaradi kmetijskih dejavnosti (anglesko agricultural water demand, AGRWD) ter porabe
vode zaradi industrije (anglesko industrial water demand, INDWD). Skupna poraba vode je seste-
vek vseh treh porab (WD =DWD + AGRWD +INDWD; enota I/m? na leto). Pri porabi vode smo
upostevali §tiri prihodnje scenarije glede razli¢ne porabe, prek uteznega faktorja AWD. Najprej je
bilo upostevano zmanj$anje porabe vode za 10 % (faktor AWD =0,9), enako stanje (AWD =1,0),
povecanje za 10 % (AWD =1,1) in povecanje porabe vode za 25 % (AWD =1,25). Predstavljeno je
sedanje stanje (AWD =1,0). Tako za se$tevanje slojev porab vode kot za mnozZenje z uteznimi fak-
torji smo uporabili orodje Raster Calculator.

Pri izra¢unu porabe vode (WD) za nekatere NUTS 3 regije v Sloveniji in Gr¢iji (ter lo¢enih izra-
¢unov po ob¢inah v Srbiji) ni bilo razpolozljivih podatkov, zato so bili uporabljeni podatki za celotno
drzavo. Kjer za NUTS 3 regije ni bilo podatkov o povrsini, smo jih dolo¢ili sami s projiciranjem ob-
mocij iz WGS84 koordinatnega sistema v ETRS Lambertov azimutni istopovr$inski koordinatni
sistem ETRS_1989_LAEA. Normiranje je bilo izvedeno kot delez povrsine NUTS 3 regije glede na po-
rabo vode v celotni drzavi (AGRWD in INDWD) ali kot delez $tevila prebivalcev v NUTS 3 regiji glede
$tevilo prebivalcev v celotni drzavi glede porabe vode (DWD). Izracune smo opravili v MS Excelu, nato
pa preglednico prek identifikacijskih polj NUTS 3 (oziroma numeri¢ne oznake ob¢ine v Srbiji) pove-
zali z vektorsko shape datoteko porabe vode (WD, ki je imel v atributni preglednici polja za NUTS3
ID, AGRWD, DWD, INDWD ter skupni WD). Ta vektorski sloj smo nato spremenili v rastrskega z orod-
jem Feature to raster.
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2.3 Izracun indeksa LWEI

Iz vseh teh parametrov je bil nato z orodjem Raster Calculator izratunan konéni parameter lokal-
ni indeks izkoriscenosti vode (anglesko local water exploitation index, LWEL ), ki predstavlja razmerje
med porabo vode in razpoloZljivo vodo (brezdimenzijski parameter, velja za letno povpredje):

WD,-AWD  (DWD+AGRWD +INDWD)- AWD
LTR RR - AET,

a

LWE =

Parameter LWEI je bil na koncu razdeljen v pet razredov z razmikom 0,2 enot (oziroma 20 %), pri
cemer najvisje vrednosti (0,8-1,0) predstavljajo problemati¢na visoka razmerja med veliko koli¢ino vode
in relativno majhno razpoloZljivostjo vode ter obratno, najnizji razred (0,0-0,2) predstavlja najbolj ugod-
ne oziroma varne vrednosti.

Poraba vode je bila razdeljena na dve sezoni; poletno in zimsko. Poletni meseci so bolj kriti¢ni, saj
se poraba vode takrat poveca zaradi povecane turisticne dejavnosti ter umetnega namakanja ravno v ¢a-
su, ko je razpolozljivost vode najmanjsa zaradi odsotnosti padavin in povecane evapotranspiracije. Zato
sta bila za korekcijo letnega parametra LWEI uvedena poletni (od vklju¢no aprila do septembra) in zim-
ski (vklju¢no od oktobra do marca) lokalni indeks izkoris¢enosti vode (anglesko summer and winter local
water exploitation index, LWEI_ in LWEI ). Oba indeksa sta izracunana iz poletnega in zimskega skup-
nega lokalnega odtoka (LTR_in LTR ) po spodnjih enacbah:

WD AWD

LWEl = —FF——
* (max(LTR),0,1)

WD, - AWD

LWEl = ———
" (max(LTR),,0,1)

V imenovalcu enacbe je vrednost LTR  oziroma LTR  podana kot funkcija MAX(), ki od dveh vred-
nosti poda vecjo vrednost, torej ali vrednost LTR  (oziroma LTR ) ali pa vrednost 0,1 mm/leto, ker je
teoreticno mozno, da evapotranspiracija presega koli¢ino padavin RR, < AET, in je posledi¢no vred-
nost LTR manjsa od 0. Da do negativnih vrednosti ne pride, je zato v teh primerih s funkcijo MAX()
zagotovljena najmanjsa pozitivna vrednost LTR = 0,1 mm/leto.

Poletni rezim porabe vode se razlikuje od zimskega, zato je bil za poletno porabo vode DWD_ po-
pravljen glede na sezonsko porabo razmerja v poletnem in zimskem ¢asu (podrobnosti za izrac¢un so
podani v kon¢nem porocilu projekta CC-WARE (medmrezje 4)). Poletnemu AGRWD_ je bila dode-
ljena celoletna vrednost kmetijske porabe (posledi¢no je bil zimski AGRWD_ enak 0), za industrijsko
porabo pa se je predpostavljalo, da je celo leto enaka, tako da sta bili tako poletni INDWD) kot zim-
ski porabi (INDWD, ) pripisani polovi¢ni vrednosti letne porabe. Iz vseh treh porab vode sta bili
izracunani poletna in zimska poraba (WD_in WD ). Poletni in zimski skupni lokalni odtok LTR in
LTR  se navezujeta na poletne in zimske mesece.

Iz obeh indeksov je bil dolocen sezonski lokalni indeks izkoris¢enosti vode (LWEL,) kot vecja ozi-
roma bolj kriti¢na vrednost od obeh (LWEL_ = max(LWEI, LWEI )). Na koncu je bl ta indeks uporabljen
za korekcijo letnega indeksa LWEI, po ekspertni oceni v koncni sezonsko korigirani letni lokalni indeks
porabe LWEL__, predstavljeni v preglednici 1. Kombinacija LWEI_ in LWEI__je potekala z uporabo
orodja Raster Calculator v ArcGIS-u (ESRI 2012) po postopku se$tevanja zemljevidov v skupen rastr-
ski zemljevid (Juvan in Cencur Curk 2008; Milavec in Verbov$ek 2012), kjer so bile indeksu LWEIL
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pripisane vrednosti oziroma kode od 1 do 5, indeksu LWEI_ pa od 100 do 500. S seStevanjem so bile
torej mozne kombinacije od 101, 102, 103, ... 201, 202, 203, ... do 503, 504 in 505. Tem vrednostim je
bila prek ekspertne ocene (preglednica 1) dodeljena petstopenjska klasifikacija od zelo nizkega indek-
sa do zelo visokega, petim klasifikacijskim razredom pa na koncu vrednosti od zelo majhnega (siva
barva) do zelo velikega (rdeca barva). Indeks LWEI __ je torej koncni klasificiran rezultat izracunov.
Preglednica 1: Dolocitev sezonsko korigiranega lokalnega indeksa izkoris¢enosti vode LWEI _ iz letnega
lokalnega indeksa porabe vode LWEI  in sezonskega lokalnega indeksa porabe vode LWEI_ .

LWEL
[0,0-02]  [02-04]  [0,4-0,6]  [0,6-0,8] [0,8-1,0]
kategorija  zelo nizek nizek srednji visok zelo visok
kategorija koda [1] (2] [3] (4] [5]
zelo nizek [100] Al [101] A2[102] A3[103] A4[10]
LWEL | nizek [200] B1 [201] B2 [202] B3 [203] B4 [204]
srednji [300] C1 [301] C2[302] C3 [303] C4 [304]
visok [400] D1 [401] D2 [402] D3 [403] D4 [404]
zelo visok [500] El [501] E2 [502] E3 [503]
LWEL

zelo nizek nizek srednji visok -

3 Rezultati in razprava
3.1 Padavine in evapotranspiracija

Vrednosti padavin se regionalno spreminjajo in bodo v sedanjem modeliranem obdobju (1991-2020)
vecje v visje leze¢ih severozahodnih obmogjih regije (sliki 2A in 2C). Najmanj padavin je pricakovati
vjuznem Sredozemlju ter v jugovzhodni Romuniji. Prostorska razporeditev padavin je dokaj neodvisna
od upostevanega casovnega obdobja. Bolj zanimivo sliko kaZe relativna razlika v odstotkih ((RR; - RR,)
/ RR}) v kolicini padavin med prihodnjim scenarijem (F) in sedanjim stanjem (P) glede na sedanje sta-
nje (P); razvidno iz slike 2C. Gre za prostorsko prerazporeditev padavin tako, da bo priblizno 10 % ve¢
padavin v alpskem delu regije, podobno zmanj$anje padavin pa v Padski nizini in Gr¢iji ter preosta-
lem delu Italije. Evapotranspiracija (slika 2B) je najvec¢ja v Padski nizini in Gr¢iji ter se manjsa proti
vzhodu. Relativna razlika (slika 2D) kaze, da se bo evapotranspiracija relativno povecala za priblizno
10 % na celotnem obmocju, zmanjsala pa le v delu Gréije (za nekaj odstotkov). V kombinaciji z zmanj-
$ano koli¢ino padavin to predstavlja potencialne tezave v oskrbi z vodo.

Slika 2: A) Koli¢ina padavin (RR) in B) evapotranspiracija (AET); podatki za sedanje obdobje (B, 1991-2020)
v mm/leto. C) Relativna razlika med koli¢ino padavin med prihodnjim (F) in sedanjim (P) obdobjem,
glede na sedanje stanje (P). D) Relativna razlika med dejansko evapotranspiracijo; v odstotkih. Opomba
k slikama B in D: dejanska evapotranspiracija (AET) je bila izracunana z Budykovo enacbo na podlagi
dolgoletnih vrednosti padavin in potencialne evapotranspiracije. »
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3.2 Poraba vode

Poraba vode za sedanje stanje (P, 1991-2020) je prikazana na sliki 3. Skupna poraba je sestevek po-
rabe vode zaradi porabe prebivalstva (DWD, slika 3A), porabe vode zaradi kmetijskih dejavnosti
(AGRWD, slika 3B) ter porabe vode zaradi industrije (INDWD, slika 3C). Iz rezultatov je razvidno,
da poraba vode za prebivalstvo predstavlja le manjsi delez porabe vode v skupnem sestevku glede na
kmetijsko in industrijsko porabo, ki sta priblizno enaki. Ve¢ja poraba (DWD) je v blizini ve¢jih mest
zaradi vecje gostote prebivalstva ter v gosto poseljeni Padski nizini. Izrazito ve¢ vode, kot ostale drza-
ve, uporablja za namakanje (AGRWD) Gr¢ija, krajevni visek pa je tudi v vzhodnem delu Romunije pri
delti Donave. Izstopata tudi obmo¢ji okoli Dunaja ter jugovzhodna MadZarska, kjer so ve¢ja namakal-
na zemlji$¢a. Industrijska poraba INDWD) je pri¢akovano veéja v industrijsko bolj razvitih drzavah
na severozahodu obravnavanega obmocja. Na obmocju Balkana se v splo$nem za nekatere porabe vode
pojavljajo vecje razlike predvsem zaradi nedostopnosti podatkov na ravni NUTS 3 regij. Skupna poraba
vode (WD, slika 3D) kaze na vecjo porabo v Italiji, Sloveniji in Avstriji predvsem zaradi vecje indu-
strijske porabe ter v Gr¢iji zaradi prevladujoce porabe za kmetijstvo.

3.3 Indeks LWEI

Iz prestavljenih parametrov LTR in WD je bil nato dolo¢en lokalni indeks izkori§¢enosti vode LWEI
(slika 4). Poletni indeks (slika 4B) je veliko bolj problemati¢en kot zimski, saj je poraba vode bistveno
vedja, obenem pa je razpolozljivost manj$a, kar vodi do visokega indeksa. Po kategorizaciji je razvid-
Dinarskega gorstva in Karpatov. Zimski indeks LWEI  (slika 4C) pade ve¢inoma v prvo kategorijo (»zelo
nizek«), razen na posameznih manjsih obmog¢jih v Italiji, na Madzarskem in juznem Balkanu. Vred-
nosti zimskega indeksa so zelo podobne vrednostim letnega LWEI_ zaradi vecjega napajanja vodnih
virov v zimskem ¢asu in zaradi manj$e porabe vode. Po korigiranju letnega indeksa s sezonskim, je kon¢-
ni rezultat sedanjega stanja (indeks LWEI _ ) predstavljen na sliki 4D.

asw-

3.4 Vpliv podnebnih sprememb in porabe vode na razpolozljivost vodnih virov

Na sliki 5 so predstavljeni stirje scenariji sezonsko korigiranega letnega lokalnega indeksa izkoris-
cenosti LWEI (= WD / LTR) za obdobje 2021-2050. Podnebne spremembe so zajete v vrednostih
LTR, ¢loveski vpliv pa v vrednostih WD. Slika 5A prikazuje simulirano stanje glede na dosedanjo po-
rabo vode, ostali trije scenariji (slika 5B, C in D) pa ob zmanjsani porabi vode za 10 % ter za povec¢ano
porabo za 10 % in 25 %. Razvidno je, da v kon¢ni kategorizaciji razlika med scenariji bistveno ne iz-
stopa, ve¢ina obmocja pa, kot v primeru sedanje porabe, pade v dva ekstremna razreda. Zelo visok indeks
je na obmocju Italije, Panonske nizine, Romunije in Bolgarije ter v Gr¢iji, najmanjse vrednosti pa so
vidne na obmo¢ju Alp, v Dinarskem gorstvu ter delu Karpatov.

Slika 3: A) Poraba vode DWD, B) AGRWD, C) INDWD ter D) skupna WD; podatki za nespremenjeno
porabo (DWD = 1,0) v mm/leto. Opomba k vsem slikam: podatki za porabo vode so zmanj$ani (anglesko
downscaled) in rastrirani iz vektorskih podatkov. »

Slika 4: A) Letni lokalni indeks izkoriscenosti LWEI , B) poletni lokalni indeks izkoriscenosti LWEI, C)
zimski lokalni indeks izkoriscenosti LWEI  ter D) sezonsko korigiran letni lokalni indeks izkoris¢enosti
indeks LWEI _ . Temnozelena barva predstavlja razred zelo nizkega indeksa, svetlozelena razred nizkega
indeksa, rumena srednjega indeksa, oranzna visokega ter rdeca zelo visokega indeksa LWEIL » (str. 78)
Slika 5: Sezonsko korigiran letni lokalni indeks porabe LWEI _ za A) prihodnje obdobje 2021-2050
(oznaka F), B) ob zmanjsani porabi vode za 10 % - indeks LWEI _, C) ob povecani porabi vode za
10% - indeks LWEI _ ter D) ob povecani porabi vode za 25 % - indeks LWEI _ .» (str. 79)
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4 Sklep

Iz prikazov za sedanje modelirano obdobje (1991-2020) je razvidno, da je najmanj pri¢akovati pa-
davin v juznem Sredozemlju ter v jugovzhodni Romuniji. Splosni prostorski razpored padavin je dokaj
neodvisen od upostevanega ¢asovnega obdobja. Razlika v koli¢ini padavin med prihodnjim scenari-
jem (F) in sedanjim stanjem (R) pa kaze, da bo v prihodnosti nekaj ve¢ padavin v alpskem delu regije,
zmanj$anje pa je pri¢akovati v Padski nizini in Gr¢iji ter ob celotnem jadranskem (obalnem) delu Ita-
lije. Odstopajoce nizje vrednosti je pri¢akovati v zahodni Gr¢iji. Evapotranspiracija je najvec¢ja v Padski
nizini in Gr¢iji ter se v splo$nem manjsa proti vzhodnemu delu preucevanega obmocdja.

Poraba vode zaradi porabe prebivalstva (DWD) predstavlja le manjsi delez porabe vode v skupnem
delezu s kmetijsko in industrijsko porabo; vedja je v ve¢jih mestih zaradi ve¢jega Stevila prebivalcev.
Vedji delez vode za namakanje (AGRWD) uporablja Gréija, visoke vrednosti pa so tudi v vzhodnem
delu Romunije pri delti Donave. Industrijska poraba (INDWD) je ve¢ja v industrijsko bolj razvitih dr-
zavah. Skupna poraba vode kaZe na vecjo porabo v severnem delu regije predvsem zaradi ve¢je industrijske
porabe in v Gr¢iji zaradi prevladujoce porabe za kmetijstvo.

Poletni lokalni indeks izkorid¢enosti vode (LWEL) je veliko bolj problematic¢en kot zimski, saj je
poraba vode bistveno vecja, obenem pa razpolozljivost vode manjsa, kar vodi do visokega indeksa. Zim-
ski indeks LWEI je ve¢inoma zelo nizek, razen na posameznih manjsih obmog¢jih.

Scenariji za prihodnost (2021-2050), ki vkljucujejo podnebne spremembe in upostevajo zmanjsa-
no porabo vode za 10 % ter povecano porabo za 10 % in 25 %, kaZejo, da je precej$en del obravnavanega
obmodja v zelo visokem in torej problemati¢nem razredu sezonsko korigiranega letnega lokalnega in-
deksa izkoriscenosti LWEI__, ki je kon¢ni pokazatelj vseh zajetih faktorjev. Najmanjse vrednosti so vidne
na obmocju Alp, v Dinarskem gorstvu in juznem delu Karpatov (severni del Karpatov ni bil zajet v pro-
jektno obmodje). V kon¢ni kategorizaciji ni bistvene razlike med scenariji pove¢anja porabe vode za
-10%, +10 % ali +25 %, pa tudi med razli¢nimi scenariji razpolozljivosti vode.

Rezultati kazejo problemati¢na obmodja, kjer je treba izvesti ukrepe, da bi preprecili tezave z os-
krbo vode v prihodnosti. Nekateri ukrepi so bili izvedeni v ¢asu pred poudarjanjem podnebnih sprememb,
na primer izgradnja vodovoda in zajem pitne vode v gorovju ve¢ 100 km zahodno od Dunaja, upora-
ba Donave za oskrbo Budimpeste in okolice, uporaba povrsinskih voda v severovzhodni Gré¢iji. Stanje
razpolozljivosti vode v Sloveniji je po obravnavanih kriterijih ugodno, toda ker vodni viri niso ome-
jeni na drzavne meje, je na $§irSem obmocju razpolozljivost vodnih virov tudi kriti¢na in si zasluZi celovit
pristop resevanja problematike.
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IZVLECEK

Satelitsko termic¢no snemanje Ljubljane

Clovek s svojim nacinom Zivljenja nenehno posega v prostor in s tem vpliva na okolje v katerem Zivi. Mesta
kot najbolj spremenjena oblika naravnega prostora se soocajo z oslabljeno cirkulacijo zraka, nenehnim
onesnaZevanjem in povisano povprecno temperaturo zraka. Tako prihaja do specificnih podnebnih razmer,
ki vodijo do pojava mestnega toplotnega otoka. Ta mocno vpliva na kakovost bivanja in pocutje ljudi.
V prispevku je na kratko opisna metoda doloCitve temperature tal iz satelitskih posnetkov Landsat, ki smo
jo uporabili pri raziskavi pojava mestnega toplotnega otoka v Ljubljani. Rezultati analiz potrjujejo prisotnost
mestnega toplotnega otoka in izpostavijo obmocja v mestu, ki se pogosto pregrevajo.

KLJUCNE BESEDE
temperatura tal, mestni toplotni otok, Landsat, Ljubljana

ABSTRACT

Satellite remote sensing of Ljubljana

Humankind is constantly modifying its living space and in this way changing the environment on an unprece-
dented scale. Cities are the most transformed form of natural space and are facing a weekend air circulation,
constant supply of pollutants, and an increase in air temperature. These form specific microclimate con-
ditions that enable formation of an urban heat island (UHI). UHI has a negative impact on the quality
of living. This paper describes a method for determination of land surface temperature from Landsat images
used in an analysis of the UHI of Ljubljana. The results confirm the presence of the UHI and uncover areas
that are most affected.

KEY WORDS
land surface temperature, urban heat island, Landsat, Ljubljana
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1 Uvod

Urbanizacija ima velik vpliv na krajevno vreme in podnebje (Landsberg 1981). Med najbolj vsak-
danjimi posledicami je pojav mestnega toplotnega otoka, ki je neposreden znak degradacije okolja. Kot
prvi je pojav Ze leta 1833 opisal angleski kemik in amaterski meteorolog Luke Howard in z njim oz-
nacil urbano obmogje, ki ima povprec¢no visje temperature zraka, kot okolisko podezelje (Howard 1833).
Na vi$je temperature najbolj vplivajo spremenjene sevalne lastnosti povrsja (zlasti povecan delez be-
tona in asfalta) in zmanjsana stopnja evapotranspiracije. Vpliv pa imajo tudi drugi dejavniki, kot na
primer:

« ucinek kanjona (poveca absorpcijo kratkovalovnega sevanja),
« zmanj$an deleZ vidnega neba (zmanjsa dolgovalovno sevanje),
« povecana hrapavost povrsja (zmanj$uje vetrovnost).

Povecana stopnja onesnazenja lahko poveca urbani albedo in vrne del dolgovalovnega sevanja. V urba-
nih obmodjih je vedji tudi vnos antropogene toplote, na primer zaradi ogrevanja, prometa in industrijske
proizvodnje (Oke 1981, 1987).

Z vec¢anjem deleza urbanizacije ter dvigom temperatur in intenzivnosti vro¢inskih valov, postaja
pojav vse bolj intenziven ter pomemben za razvoj mest in Zivljenjske pogoje v njih. U¢inkovito nacr-
tovanje mestnih dejavnosti in infrastrukture mora zato pojav mestnega toplotnega otoka upostevati
in spremljati njegovo stanje.

Stanje temperature tal je mogoce spremljati s satelitskimi sistemi. Nekateri omogocajo pridobitev
podatkov veckrat dnevno ali celo veckrat na uro, a imajo zelo grobo prostorsko lo¢ljivost (ve¢ kilome-
trov), ki ni primerna za detajlno razlo¢evanje temperaturne raz¢lenjenosti manjsih mest. Pri ugotavljanju
stanja in razseZnosti toplotnega otoka Ljubljane, smo se zato oprli na posnetke satelita Landsat 8, ki
imajo v termi¢nem spektru prostorsko locljivost 100 m. Za Ljubljano in njeno okolico so posnetki Land-
sat 8 na voljo dvakrat v 16 dneh, njihova uporabnost pa je v veliki meri odvisna od stopnje obla¢nosti
v trenutku zajema.

izbira ustreznih satelitskih posnetkov

| izratun svetilne temperature |

!

| dolocitev obmo¢ij za primerjavo |

l

| deli razdelitev na mestne
razde lteI ha cone Cetrti in naselja

| priprava podatkov za analizo

l

izlo¢itev pozidanih dodelitev rabe tal v skladu . - x
- — . 1 o —| izlo¢itev vodnih zemljis¢ |
zemljis¢ manjsih od 1ha z interpretacijskim kljucem
[ [ [ |
analiza po conah | | analiza pozidanih zemljis¢ | | analiza prerezov | | analiza spremljanja trenda |

Slika 1: Potek dela.
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2 Izbor in obdelava podatkov

Pri spremljanju stanja med letoma 2013 in 2014 smo uporabili po dva posnetka satelita Landsat 8
za vsak letni ¢as. Za kriterij kakovosti smo postavili ni¢elno obla¢nost na preu¢evanem obmodju. Pri
posnetkih zajetih v toplejsem delu leta smo bili pozorni na morebitno prisotnost vro¢inskega vala, saj
ga je treba upostevati pri interpretaciji rezultatov. Seznam in osnovne lastnosti pridobljenih posnet-
kov podaja preglednica 1, potek dela pa prikazuje slika 1.

Satelit Landsat 8 je bil izstreljen 1. februarja 2013. Je edini polno delujo¢i predstavnik izjemno us-
pesne serije satelitov, ki Ze ve¢ kot 40 let pridobivajo podatke o Zemljinem povrsju. Opremljen je
s senzorjema OLI (Operational Land Imager) in TIRS (Thermal InfraRed Sensor). Slednji vsebuje de-
tektorja, ki snemata v termalnem infrardecem delu elektromagnetnega spektra (kanal 10: 10,6-11,2 um
inkanal 11: 11,5-12,5 um). Zaradi ujemanja s prostorsko locljivostjo ve¢spektralnih kanalov detektor-
ja OLL, sta tudi kanala TIRS prevzoréena na locljivost 30 m, vendar je njuna prava lo¢ljivost 100 m. Podatki
starejsih satelitov Landsat prav tako vsebujejo termi¢ni kanal, a so zaradi slabsih lastnosti detektorjev
za ugotavljanje trenutnega stanja mestnega toplotnega otoka manj primerni.

Preglednica 1: Pridobljeni in obdelani posnetki satelita Landsat 8 za obmocje Ljubljane.

oznaka posnetka datum snemanja ¢as snemanja letni ¢as
LC81900282013105 15.4.2013 9:47:50 pomlad
LC81900282013169 18.6.2013 9:47:57

LC81900282013201 20.7.2013 9:47:58 poletje
LC81910282013224 12.8.2013 9:54:12

LC81910282013304 31.10.2013 9:53:55 jesen
LC81910282013336 2.12.2013 9:53:49

LC81900282014012 12.1.2014 9:47:13 zima
LC81910282014067 8.3.2014 9:52:45

Detektor na satelitu belezi intenziteto fotonov iz to¢no dolocenega obmodja elektromagnetnega va-
lovanja. Na podlagi jakosti prejetega impulza oziroma $tevila fotonov se za vsak spektralni kanal doloc¢i
numeric¢ne vrednosti v razponu od 0 do 4095 (Landsat 8). Tak zapis ni neposredno primeren za na-
daljnjo obdelavo, saj so vrednosti odvisne od kota pod katerim detektor zajema podatke, lokacije sonca,
vremenskih razmer in tako dalje (Edwards in Mumby 1999). Podatke zato pretvorimo v vrednosti se-
vane energije oziroma radiance (L,), pri cemer uporabimo transformacijske faktorje (medmrezje 1).
Enacba pretvorbe je:

L.= Lmaxi - Lmini L
AT Q -Q ’ Qcal - chlmm + ‘min,,
Calmax Cal“““

Kjer so:

Lmax, maksimalna spektralna radianca,

Lmin, ~ minimalna spektralna radianca,

lemax maksimalna kalibrirana vrednost celice,

Qcalmin minimalna kalibrirana vrednost celice,

Qcal doloc¢ena in kalibrirana standardna vrednost celice.
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Iz radiance lahko izra¢unamo temperaturo Zemljinega povrsja, kot jo je izmeril satelit. Z obrnjeno
Planckovo enacbo in predpostavko, da je emisivnost povrsja enaka 1, je pretvorba radiance v svetilno
temperaturo dana z izrazom:

Kjer so:
K in K, termicni kalibracijski konstanti ter
L radianca v termi¢nem kanalu (W / (m?- srad - um)).

Svetilna temperatura ni enaka dejanski temperaturi tal, je le prvi indikator temperaturnega stanja
povrsja. Da se priblizamo pravim temperaturnim vrednostim, moramo upostevati $e vpliv atmosfere
in emisivnost povrs§ja (slika 2). Izbira algoritma za izra¢un temperature tal je odvisna predvsem od $te-
vila termi¢nih kanalov, ki jih ima satelit ter razpolozljivosti atmosferskih podatkov, ki so na voljo v ¢asu
preleta.

| kanal v rde¢em spektru | | kanal v BIR spektru | | termi¢ni kanal |
| | |
atmosferski popravki NDVI sevana energija
(radianca)
| | y v
| srednja temperatura atmosfere | | transmisija | | ocena emisivnosti | | svetilna temperatura |

izbira algoritma

| algoritem enega okna | | algoritem enega kanala | | algoritem deljenega okna |
temperatura tal temperatura tal temperatura tal

Slika 2: Potek izracuna temperature tal iz termicnega kanala satelita Landsat.

3 Razdelitev preucevanega obmocja po conah in glede na rabo tal

Za analizo temperatur smo obmocje Ljubljane razdelili na tri pasove oziroma cone. Prva cona je
znotraj avtocestnega obroca, druga se razprostira 3km od roba prve in tretja 2,5 km od roba druge cone
(slika 3). Obmod¢ju znotraj con smo rabo tal pripisali iz baze Dejanske rabe zemlji$¢ Ministrstva za kme-
tijstvo, gozdarstvo in prehrano. Upostevali smo pozidana in sorodna zemljis¢a, gozd, travnike in kmetijska
zemlji$¢a. Skupke pozidanih zemlji$¢ s povr$ino manjso od lo¢ljivosti termi¢nega kanala (1 ha) smo
izlo¢ili iz obravnave. Izlo¢ili smo tudi vodna obmogja, saj imajo le-ta velik vpliv na temperaturo.
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Prvo cono smo nadalje razdelili na mestne Cetrti, medtem ko smo drugo in tretjo cono razdelili na
obmogdja naselij. Dodatno smo v analizo vklju¢ili pozidana zemljis¢a manjsih sosednjih mest (Kranj,
Domzale, Kamnik, Vrhnika, Grosuplje) (slika 3) in nekatera zanimivej$a obmocja znotraj Ljubljane (slika 4):
« center oziroma jedro toplotnega otoka, kot ga je opredelil Jernej (2000),

« industrijska obmoc¢ja (Litostroj, Stegne),

« nakupovalno-poslovna obmo¢ja (BTC, Rudnik),
« stanovanjska obmocja (Rozna dolina, Kodeljevo),
« nekateri parki.

Primerjava med temi obmocji poda boljsi lokalni pregled temperaturnega stanja mesta. Vpliv rabe
tal na dvig temperature smo podrobneje preutili z analizo prerezov. Temperaturno nihanje skozi ce-
lotno obravnavano obmodje Ljubljane prikazujeta prereza, ki potekata v smeri sever—jug in zahod-vzhod
(slika 3). V sredi$¢u mesta pa smo naredili ve¢ manjsih prerezov (slika 4), s katerimi smo pod drob-
nogled vzeli zelena (na primer Roznik, Argentinski park, park Zvezda) in vodna zemljis¢a (Ljubljanica).

V7] 1. cona: obmogje Ljubljane znotraj cestnega obroca
@ 2. cona: 3 km pas
3.cona 2,5 km pas

- pozidana obmodja posebne primerjave temperatur

Kartograf: Ziga Kokalj
Vir: ZRC SAZU, GURS
© ZRC SAZU

Slika 3: Temperature smo primerjali glede na tri cone oddaljenosti od sredisca Ljubljane, rabo tal, glede
na posebna obmoéja primerjave (izbrana sosednja mesta, nekatera obmocja v Ljubljani, izbrani ljub-
ljanski parki) in glede na prerez v smeri sever—jug in zahod-vzhod (rdec kriZ na sliki).
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pozidana zemljis¢a, z zeleno pa nekateri parki in vecje zelenice. Prikazani so tudi prerezi za ugotavljanje
vpliva razlicne rabe na temperaturo tal. Z rdeco sta oznacena prereza, ki potekata v smeri sever—jug in
zahod-vzhod, z zeleno prerezi, ki potekajo prek zelenih obmocij (Roznik, grajski gri¢, vrticki na Vicu,
ob avtocesti) in z modro prerezi, ki potekajo prek voda (Gradascica, Mali graben, Ljubljanica, Gruberjev

kanal).

4 Analiza podatkov o temperaturi tal

Temperatura tal je odvisna tudi od vrste rabe tal, ki prevladuje na nekem obmoc¢ju. Velike naku-
povalno-poslovne povrsine z visoko stopnjo pozidanosti in posledi¢no nizkim vegetacijskim indeksom
delujejo kot ogromna telesa z veliko toplotno kapaciteto, ki shranjeno toploto pocasi oddajajo nazaj
v ozradje. Zaradi tega nekatera pozidana zemljis¢a skozi celo leto presegajo povprecne temperaturne
vrednosti in se v toplejSem delu leta pogosto pregrevajo. To so tako imenovane vroce tocke (slika 5).
V Ljubljani izstopa zlasti nakupovalno-poslovno obmodéje BTC ter okoligki industrijski obrati in skla-
di$ca. Pregreva se tudi pas velikih prodajno-skladi$¢nih poslopij v Bezigradu, industrijsko obmocje
nekdanjega Litostroja v Zgornji Sigki, industrijska cona in nakupovalno sredi$¢e v Stegnah ter naku-
povalni sredi$¢i na Rudniku in Vicu. V sredi$¢u mesta izrazitega pregrevanja ne belezimo; najtople;jsi
deli so tovarna Union, Klini¢ni center in Zeleznigki tiri ob glavni postaji.

Razdelitev Ljubljane na pasove oziroma cone je bila izvedena za namen ugotavljanja pojava mest-
nega toplotnega otoka. Slednjega smo dolocevali kot odstopanje med temperaturo v posamezni coni
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Kartograf: Ziga Kokalj
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Slika 5: Frekvenca pojavljanja zgornjih dveh odstotkov najvisjih temperatur na pozidanih obmocjih
brez decembrskega in januarskega posnetka. Slednjih nismo vkljucili v analizo zaradi prevec poudar-
jenega vpliva juznih pobocij.

in povpre¢no temperaturo. Ugotovitve kazejo, da je temperatura prve cone vedno toplej$a od povprec-
ja, temperatura druge je blizu povpredja, temperatura tretje cone pa je podpovpre¢na. Rezultat je viden
kljub temu, da so v prvi coni upostevana tudi obsezna gozdna zemljii¢a Golovca, Roznika in Sisen-
skega hriba. Pojav je glede na temperaturo tal okrog desete ure zjutraj bolj izrazit v toplejsem delu leta,
ko je prva cona tudi za ve¢ kot §tiri stopinje toplej$a od tretje, pozimi pa je neizrazit. Za posplositev
trditve bi potrebovali $e no¢ne posnetke in ve¢ dnevnih opazovanj. Delitev po conah je arbitrarna, zato
ve¢ povedo zemljevidi primerjav temperatur pozidanih obmodij.

Podrobnejse informacije o temperaturnem stanju mesta podaja analiza pozidanih zemlji$¢, s ka-
tero smo ugotavljali razlike med posameznimi pozidanimi obmodji glede na temperaturo ostalih pozidanih
obmodij in povpre¢no temperaturo.

Zemljevidi razlik v temperaturi posameznih pozidanih obmodij in povpre¢no temperaturo vseh
pozidanih zemljis¢ (slika 6, levo) razkrijejo, koliko je dolo¢eno obmocje toplejse oziroma hladnej$e od
ostalih pozidanih zemljis¢. Zemljevidi razlik v temperaturi posameznih pozidanih obmocij in povprec-
no temperaturo vse rabe v vseh treh conah (slika 6, desno) pa, koliko je posamezno obmocje toplejse
ali hladnejse od povpre¢ne temperature. Na ta nacin lahko hitro ugotovimo, katere mestne Cetrti so
v povpredju toplejse in jim je pri izvajanju ukrepov treba nameniti ve¢ pozornosti.

Povprec¢ne temperature mestnih Cetrti znotraj cestnega obroc¢a povzema tudi preglednica 2, slika 7
pa podaja deleZ posamezne rabe tal v tej etrti znotraj cestnega obro¢a. Omeniti velja, da so domala
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Slika 6: Odstopanje povprecnih temperatur posameznih obmocij pozidanih zemljis¢ od povprecne
temperature vseh pozidanih zemljisc (levo). Iz zemljevida je razvidno, ali je posamezno obmocje,
naprimer center, toplejse ali hladnejse od ostalih pozidanih zemljis¢ v vseh treh conah. Odstopanje
povprecnih temperatur posameznih obmocij pozidanih zemljis¢ od povprecne temperature vseh
zemljis¢ v vseh treh conah (desno). Iz zemljevida je razvidno ali je posamezno obmodje, na primer
center, toplejSe ali hladnejse od trenutne povprecne temperature, zato so domala vsa pozidana
zemljisca precej toplejsa od ostalih. Stanje 20.7.2013 ob 9:48.

Preglednica 2: Mestne Cetrtne skupnosti znotraj cestnega obroéa in temperature tal (°C). Cetrtne
skupnosti so razporejene glede na delez pozidanih zemljis¢ znotraj obroca.

15.4. 18.6. 20.7. 12.8. 31.10. 2.12. 12.1. 8.3.

2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014
Jarse 28,6 38,3 37,1 358 18,5 6,6 11,2 14,3
Vi¢ 27,2 36,2 34,8 34,0 14,8 6,7 11,6 13,0
Bezigrad 27,4 36,9 36,2 34,9 17,6 6,3 11,2 13,3
Trnovo 27,0 34,9 34,1 33,0 16,8 6,9 11,9 13,2
Center 26,6 34,9 33,9 32,8 17,0 6,2 11,1 12,5
Moste 26,4 354 35,0 34,0 17,6 6,3 11,1 13,1
Sigka 26,3 33,2 33,9 33,0 16,9 6,1 11,0 12,5
Roznik 25,2 33,1 32,3 31,9 16,1 6,4 11,5 11,9
Rudnik 25,7 32,0 31,7 31,7 16,9 6,6 11,6 12,5
Sostro 25,4 33,8 33,8 33,8 17,6 6,1 11,2 12,8
Golovec 24,0 30,9 30,7 30,3 16,3 5,4 10,4 11,4
nepozidano
g 24,2 30,8 30,6 30,6 16,0 6,1 11,2 11,6
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Slika 7: Delezi osnovnih kategorij rabe tal po Cetrtnih skupnostih znotraj cestnega obroca.

vsi deli znotraj obroca toplejsi od okolice. Poleti je razlika zelo ocitna. Na primer 20. julija 2013 je bila
povprecna temperatura nepozidanih zemljis¢ v vseh treh conah 30,6° C, temperatura pozidanih zem-
Jjis¢ znotraj obroca v &etrti Jar$e 37,1°C, Sigka in Center pa 33,9° C. Razlike so pozimi manjse. Decembra
je bila povpre¢na temperatura nepozidanih zemljis¢ 6,1° C, temperatura pozidanih zemlji$¢ znotraj obro-
Ca v Cetrti Jare 6,6° C, Siska 6,1° C in Center 6,2° C.

Vpliv zelenja in vode na temperaturo v okolici smo podrobneje preu¢ili s profiliranjem. Preseka,
ki potekata prek vseh treh con v smeri sever—jug in zahod-vzhod zelo lepo prikazeta pojav mestnega
toplotnega otoka, saj je temperatura tal o¢itno visja na pozidanih obmodjih (slika 8). Na prerezu v sme-
ri sever—jug je s padcem temperature zelo jasno izrazen vpliv Save kot tudi vpliv Ljubljanice, ki prereza
veckrat precka. Iz prerezov je razvidno, da ze majhna vodna zemljis¢a in drevesno rastje znatno vplivajo
na temperaturo tal. Ta vpliv je $e posebej pomemben na obmodjih, kjer prevladuje stanovanjska raba,

Vpliv vedjih gozdnih zemljis¢ na padec temperature tal je mo¢ opaziti do oddaljenosti priblizno
200 m od gozdnega roba (primer prikazuje slika 9, zgoraj). Vpliv vode pa je v veliki meri odvisen od
razlike v temperaturi vode in okolice, $irine reke in stopnje pozidanosti v okolici reke. Vpliv je mogo-
¢e opaziti do razdalje med 50 in 150 m (primer prikazuje slika 9, spodaj).

5 Sklep

Rezultati analiz z izjemo zimskega obdobja potrjujejo obstoj mestnega toplotnega otoka, ki je naj-
bolj izrazit v poletnem casu. Satelitski sistem Landsat omogoca azurno spremljanje tovrstnega pojava
in z uporabo primernih algoritmov natan¢no dolocanje njegove jakosti. Znotraj mestnega jedra naj-
vedje temperaturne vrednosti dosegajo industrijska obmocja in nakupovalno-poslovna sredi$¢a, ki se
poleti pogosto pregrevajo. Na teh obmod¢jih primanjkuje zelenih in vodnih zemljis¢, ki imajo izrazito
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Slika 8: Povprecne temperature tal v najtoplejsih preucevanih dneh po prerezih sever-jug in zahod-vzhod,
z oznaceno rabo tal in glavnimi orientacijskimi tockami. Zaradi preglednosti je Sirina vodotokov povecana.

92



Satelitsko termi¢no snemanje Ljubljane

A pozidano

33 | B voda
I rastje

[°C]
40

38 |

36

34 -

32 4

30 —

@ 0 500m  Kartograf: Ziga Kokalj

Vir: ZRC SAZU, GURS
© ZRC SAZU

Slika 9: Slika lokacije in prerez temperature za 20. 7. 2013 cez del industrijske cone, obmocje vrtov in
del stanovanjske soseske na Vicu (zgoraj) ter cez toplarno, Ljubljanico in del Stepanjskega naselja (spodaj).

blagodejen vpliv na temperaturo tal. Danasnji nacin Zivljenja onemogoca, da bi pojav toplotnega otoka
popolnoma odstranili, lahko pa skusamo omejiti njegovo jakost. Rezultate analiz lahko obravnavamo
kot klju¢ne kazalnike, ki podajajo smernice za nadaljnji razvoj mesta.
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IZVLECEK

Samodejno prepoznavanje vegetacijskih parametrov iz satelitskih podatkov za monitoring suse

V prispevku opisemo razvojne faze sistema za prepoznavanje suse, temeljecega na satelitskih podatkih.
Sistem je zgrajen s podatki satelitov in talnih meritev rastne dobe (april-oktober) med letoma 2006 in 2012
za obmocje Slovenije. Strokovnjak je na statisticno dolocenem vzorcu 2008-ih tock strokovno subjektiv-
no opredelil stanje susnosti, za vsakih pet dni v proucevanem obdobju. Vzorec smo kot ucne tocke uporabili
za izdelavo modela prepoznavanja suse, ki temelji na prikritih modelih Markova. Njegova natancnost je 92 %
za suso in 90 % za ne-suso. Izdelali smo petdnevne in kumulativne zemljevide suse za leta 2006-2014, ki jasno
prikazujejo casovni razvoj in prostorsko razprostranjenost suse in vplive ostalih velikih vremenskih nadlog.

KLJUCNE BESEDE
daljinsko zaznavanje, satelitski posnetki, susa, poskodbe rastja, vegetacijski indeksi, strojno ucenje
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ABSTRACT

Automatic recognition of vegetation parameters from satellite data for drought monitoring

The paper describes development phases of a satellite-data-based drought detection system. The system
is based on satellite, ground, and ancillary data for the area of Slovenia in active vegetation period (April-Oc-
tober) for years 2006-2012. A human expert labelled a subset of 2008 statistically selected grid-points, used
for development of a drought recognition model. The prototype system is based on hidden Markov mo-
dels. Its overall accuracy exceeds 92% for drought and 90% for non-drought. Five-day and cumulative drought
maps were produced for the period 2006-2014, showing clearly the temporal evolution and spatial distri-
bution of droughts and influences of other large scale weather extremes.

KEY WORDS
remote sensing, satellite images, drought, vegetation damage, vegetation indices, machine learning
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1 Uvod

Susa je pomembna za sodobno gospodarstvo, saj vpliva na vodno oskrbo prebivalstva, pridobivanje
energije, promet in kmetijstvo. Susa je lahko kratkotrajna, na primer po dveh tednih vodnega primanj-
kljaja, lahko pa nastaja in traja tudi mesece ali leta in ima tako katastrofalne posledice za prizadeti ekosistem
in prebivalstvo. Vendar je lahko unicujoca tudi kratkotrajna, a intenzivna susa. Med letoma 1967 in 1992
so neposredne in posredne posledice suse terjale 1,3 milijona ¢loveskih zrtev (Obasi 1994). Na Oddel-
ku za kmetijstvo ZdruZzenih drzav Amerike (U. S. Department ... 1994) ocenjujejo, da je domala 50 %
najbolj obljudenih obmo¢ij zelo ranljivih na suso in da se na obmo¢jih, ki so podvrzena susam, naha-
jajo skorajda vsa velika kmetijska obmocja. Ob pomanjkanju vode za ugoden razvoj poljs¢in, sadnega
drevja, vinogradov, travnikov in gozdov prihaja do zmanj$ane kakovosti ali koli¢ine pridelka ali celo
do popolnega unicenja letine in poskodb trajnih nasadov. Podatki kazejo, da je zaradi pomanjkanja pa-
davin in njihove neugodne ¢asovne razporeditve susa problem in vse ve¢je tveganje tudi v Sloveniji (Susnik
s sodelavci 2013, 109).

Za Slovenijo ze obstaja nekaj modelov ocene nevarnosti suse (npr. Susnik s sodelavci 2010; Vernik
s sodelavci 2010), ki jim je skupna odvisnost od prostorsko redko posejanih agro-meteoroloskih me-
ritev in izra¢una vodne bilance tal. Zato smo zasnovali nov sistem, ki temelji na satelitskih posnetkih
in talnih meritvah, za oceno stanja pa potrebuje le satelitske posnetke in je umerjen na podatkih ne-
posrednega preucevanega obmocja (Slovenije). V drugem podpoglavju tako opisemo zasnovo in zgraditev
zbirke satelitskih in talnih podatkov ter njihovo pripravo za modeliranje. V tretjem podpoglavju ori-
$emo izgradnjo statisticnega modela za prepoznavanje suse iz satelitskih podatkov s postopki strojnega
ucenja in izdelavo prototipnega sistema za samodejno prepoznavanje suse in drugih velikopovrsinskih
poskodb rastja na obmocju dane regije. Sledijo prakti¢na uporaba sistema in sklepi.

2 Izbor in obdelava podatkov

Izdelali smo usklajeno bazo satelitskih podatkov, talnih (meteorologkih) meritev in pomoznih po-
datkov razli¢nih drzavnih institucij (MKGP, ARSKTRP, ARSO ...) in mednarodnih organizacij (Esa,
Vito in Nasa). Casovno spremenljivi podatki obsegajo obdobje od 1. aprila do 31. oktobra, to je neka-
ko obdobje, ko je rastje najbolj aktivno, med letoma 2006 in 2012. Upostevane meritve (mnozina padavin
v 24 urah, najvedja dnevna temperatura, $tevilo dni s presezeno temperaturo 30 in 35° C, vlaga v tleh

1?bor. in uskladlte\i ' analiza podatko.v modeliranje podatkov prototipni sistem
satelitskih, meteoroloskih za prepoznavanje P ianie sud
. Y y za prepoznavanje suse za spremljanje suse
in pomoznih podatkov vzorcev suse
£ ) € > model za

satelitski
podatki

prepoznavanje
suse

satelitski ostali

podatki podatki

samodejno izdelani
zemljevidi suse

Slika 1: Zasnova izgradnje sistema za samodejno prepoznavanje suse.
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10, 20 in 30 cm globoko) 21 izbranih meteoroloskih postaj (slika 2), ki pokrivajo ve¢ino kmetijsko po-

membnih obmodij, in rezultate izra¢una vodne bilance tal smo uporabili pri oznacevanju stanja susnosti.
Sprva smo za primarni vir podatkov Zeleli uporabiti senzor MERIS na satelitu Envisat s prostor-

sko locljivostjo 260 m krat 290 m. Zaradi nenadejane okvare satelita spomladi 2012 smo vklju¢ili $e podatke

(spektralne kanale, ki se zajemajo, ter iz njih izracunane produkte, kot so NDVI, LAI, FAPAR) senzor-

jev MODIS s satelitov Terra in Aqua s prostorsko locljivostjo med 250 m in 1000 m in ¢asovno pogostostjo

od 1 do 16 dni. Ti podatki premoscajo obdobja do razpolozljivosti podatkov satelitov Sentinel-3 (pred-

videni izstrelitvi leta 2016 in 2017), ki imajo podobno prostorsko lo¢ljivost in nabor spektralnih kanalov.
Pri vseh satelitskih podatkih (spektralnih kanalih in produktih) smo sledili isti osnovni procesni shemi:

« georeferenciranje v geografsko projekcijo na elipsoidu WGS84,

preprojeciranje v slovenski drzavni koordinatni sistem (D48GK) in prevzorcenje v enotno rastrsko

mrezo z lo¢ljivostjo 250 m,

izlu§¢enje ustreznih kanalov,

pretvarjanje vrednosti celic v fizikalne koli¢ine,

izdelava mask posebnih celic (ni vrednosti, morje, oblaki) iz samih podatkov in spremljajoc¢ih kanalov

kakovosti,

» zdruzevanje podatkov iz razli¢nih datotek ali/in razli¢nih izsekov oziroma trakov.

Glavni pomozni podatkovni sloji, ki smo jih uporabili, so digitalni model reliefa in iz njega izpeljani
izdelki (npr. osoncenost, indeks vlaznosti, razgibanost, povprec¢en nagib), dejanska raba tal, podatki
o tipih poljécin za posamezna leta, stanje gozdov in sposobnost prsti za zadrzevanje vode. V vecini prime-
rov so ti podatki zelo detajlni, tako prostorsko kot vsebinsko, zato smo njihove informacije uporabili
selektivno, jih posplo$ili in/ali opisali z razlicnimi statistikami.

® polja ® vinogradi
JADRANSKO travniki ® iglasti gozd
MORJE sadovnjaki listnati gozd
olj¢niki mesana raba

@ 0 25 50 km
Kartograf: Ziga Kokalj
Vir: MKGP, ARSO, ZRC SAZU

© Vesolje-SI

Slika 2: Meteoroloske postaje in njihova vplivna obmocja (obarvano sivo) ter izbrane tocke za strokovno
subjektivno oznacevanje suse. Stevilke na zemljevidu pomenijo identifikacijske Stevilke postaj.
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Casovna pogostost in prostorska loc¢ljivost podatkovnih slojev sta razli¢ni. Da bi zagotovili primer-
ljivost in ponovljivost vzorcenja, smo obmocje Slovenije in njene bliznje okolice razdelili v pravilno mrezo
z lo¢ljivostjo 250 m. Tocke imajo kazalnike, ki ustrezajo satelitskim meritvam, talnim meritvam in zna-
&ilnostim tal. Casovno smo vse podatke posploili v petdnevnem intervalu vzoréenja.

Za strojno ucenje smo izbrali vzorec ve¢ kot 56.000 tock, pri katerih so na voljo popolni podatki.
Ker bi bilo strokovno subjektivno oznacevanje susnosti za tako veliko $tevilo toc¢k prezahtevno, smo
nabor nadalje zozili glede na rabo tal (homogenost) in grucenje po talnih znacilnostih (slika 2). Stro-
kovnjak Agencije Republike Slovenije za okolje je pri kon¢nih 2008 tockah oznacil stopnjo suse oziroma
poskodovanosti rastja (trije razredi in razred »stanja ni mogoce zanesljivo opredeliti«) v petdnevnih
intervalih za celotno preucevano obdobje. Oznacevanje je temeljilo na ekspertnem znanju in terenskih
opazovanjih, arhivskih zapisih o $kodi zaradi suse, meteoroloskih meritvah, agro-meteoroloskih mo-
delih in satelitskih podatkih, vklju¢ujo¢ vegetacijske indekse. Za vegetacijske indekse smo izrac¢unali
odmike od povpredij v obravnavanem obdobju (primer prikazuje slika 3).

3 Modeliranje in prepoznavanje suse

Oznacene toc¢ke smo uporabili v procesu strojnega ucenja. Osnovni shemi procesov modeliranja
podatkov in zaznavanja suse, ki smo jih izvedli, prikazuje slika 4.

V bazo vklju¢ene podatke obravnavamo kot ¢asovne signale v vsaki prostorski to¢ki in so organizi-
rani kot samostojni signali za vsako leto opazovanja (sezonski signali). Vzorce signalov smo pridobili iz:
« relativnih vrednosti glede na referen¢ni signal in
« Casovno-prostorskih izpeljank.

Relevantnost vsakega vzorca za prepoznavanje suse smo ocenili z analizo statisti¢ne pomembnosti
razlik med vrednostmi vzorcev v odnosu do su$nih oziroma ne-su$nih stanj za razli¢ne razrede rabe tal.

Modeliranje podatkov smo izvedli s prikritimi modeli Markova (PMM, angl. Hidden Markov Mo-
dels) (Young s sodelavci 2006), ki omogocajo modeliranje ¢asovno-prostorskih serij in tako opredeljevanje
su$nih in ne-susnih stanj za razli¢na obdobja v sezoni posebej. Splosno strukturo uporabljenih PMM
prikazuje slika 5. Odlo¢ili smo se za modele s tremi stanji, saj smo Zeleli zaobjeti stanje suse v razli¢nih

0.77 — 2006
2010
0.6 referen¢ni signal

1N ./ N\ ) N\~ TT—

0.4+ .

0.3 T T T T T T T
1.4. 1.5. 1.6. 1.7. 1.8. 1.9. 30. 10.

Slika 3: Primer Casovne serije indeksa NDVI ene tocke za leti 2006 in 2010 ter referencni indeks za
celotno obdobje.
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fazah v razvoju rastja (zacetek rasti, glavno obdobje rasti, upad). Vsako stanje prikritega modela Mar-
kova je opremljeno z Gaussovo mes$anico (GMM, angl. Gaussian Mixture Model), ki modelira
spremenljivost dogodkov suse in ne-suse v prostoru in ¢asu. Vzor¢ne tocke smo razdelili na u¢ne (75 %)
in testne (25 %). S prvimi smo ocenili parametre PMM, z drugimi pa ovrednotili rezultate.

ugotavljanje modeliranje
—
vzorcev podatkov
ugotavljanje model .
vzorcev prepoznavanja

—

model
prepoznavanja

ugotovljeno stanje su$nosti

[

Slika 4: Osnovni shemi procesov modeliranja podatkov (A) in prepoznavanja suse (B).

HMM:

proti desni

tipologija od leve

multivariatne
Gaussove mesanice

Slika 5: Splosna struktura uporabljenih prikritih modelov Markova.

Preglednica 1: Natancnost modela za prepoznavanje suse za razlicne tipe rabe tal.

raba tal prepoznavanje suse
ne-susa suSa

mesana raba 92,1% 92,8%
njive 82,4% 94,1 %
sadovnjaki 88,2% 88,6 %
olj¢niki 88,6 % 91,3 %
vinogradi 87,3% 95,1%
iglasti gozd 96,3% 88,5%
listnati gozd 95,6 % 98,2%
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Prepoznavanje suse smo izvedli posebej za vsako fazo za vsako to¢ko. Uporabili smo Viterbijevo
dekodiranje (angl. Viterbi decoding) (Viterbi 1967), ki stremi k iskanju najbolj verjetne poti ez mre-
Zo prepoznavanja PMM v ¢asovni seriji s pristopom najvecje verjetnosti. Rezultate smo ovrednotili
s primerjavo z referen¢nimi stanji, ki jih je oznacil strokovnjak. Konéne rezultate smo dobili s prilaga-
janjem parametrov modela in postopka ucenja. Preverjali smo vpliv $tevila mesanic v stanjih PMM in
nastavitev optimalne vrednosti stopnje vrivanja v postopku Viterbijevega dekodiranja. Preglednica 1
prikazuje uspesnost prepoznavanja stanja suse oziroma ne-suse po posameznih tipih rabe tal. Skupna
natancnost je zelo visoka: prek 90 % za ne-suso in prek 92 % za suso.

Iz pridobljenih modelov prepoznavanja smo razvili prototipni sistem za prepoznavanje su$e na vsem
obmodju preucevanja. Njegovo shemo prikazuje slika 6. Deluje v ve¢ razli¢icah v programih Matlab in
Octave; zaganjati pa ga je mogoce krajevno in na daljavo, torej neodvisno od lokacije podatkovne baze
in tudi brez posebne programske opreme.

4 Uporaba sistema za razpoznavanje suse

Prototipni sistem za prepoznavanje suse smo uporabili za izdelavo zemljevidov suse v Sloveniji za
obdobje 2006-2014. Nize stanj suse oziroma ne-suse smo izra¢unali za vsako to¢ko 250 m celi¢ne mre-
ze in za vsako rastno dobo posebej (za obdobje med 6. majem in 18. septembrom). Obdelava celotne
¢asovne serije za obmodje v velikosti ve¢ kot 50.000 km? je trajala priblizno 72 ur. Za izloditev najocit-
nej$ih manjsih napak (§uma) smo rezultate ¢asovno in prostorsko filtrirali; na primer pri ¢asovni seriji
stanja susa/ne-susa/susa smo privzeli stanje susa/susa/susa. Iz izracunanih zemljevidov je mogoce opa-
zovati Casovni razvoj suse po drzavi.

Za vsako leto smo stanje povzeli v kumulativni zemljevid suse, ki prikazuje $tevilo susnih dogodkov, to-
rej $tevilo susnih dni, v poletnih mesecih, to je med za¢etkom junija in koncem avgusta. Ceprav podrobne
analize zemljevidov $e nismo opravili, rezultati pri¢ajo o skladnosti s splo$nim vedenjem o razsirje-
nosti sue v obravnavanem obdobju. Leto 2008 je bilo tipi¢no leto z dovolj padavinami za napolnitev
podzemnih zbiralnikov (slika 8). V letih 2006, 2012 (slika 9) in zlasti 2013 je bilo rastje najbolj prizade-
to. Susa je dosegla status naravne katastrofe in kmetijski pridelki so bili opusto$eni domala po vsej drzavi.
Ze iz razmeroma kratke ¢asovne serije podatkov lahko razberemo, da so najbolj susno prizadete regije

referen¢ni prikriti modeli
signali Markova urejenost podatkov

strezniSka pridobi ugotavljanje prepoznavanje naknadna prenesi strezniSka
aplikacija podatke vzorcev sude obdelava podatke aplikacija
MySQL/Matlab HTK MySQL/Matlab
« getSequence « Viterbijevo dekodiranje « setSequence

« optimalni parametri

Matlab/Octave script: Matlab/Octave script:

« nespremenljivi vzorci « pretvorba rezultatov iz segmentne
« izpeljanke oblike v ¢asovne dogodke

« shranjevanje v zapisu HTK « filtiranje o¢itnih napak

Slika 6: Shema prototipnega sistema za prepoznavanje suse.
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v jugozahodni in severovzhodni Sloveniji, vendar susa prizadane tudi druge konce drzave. S podrob-
nejso analizo prostorske in ¢asovne dinamike izdelanih zemljevidov pa bomo lahko bolje razumeli procese
in vzroke za tak$no stanje.

5 Sklep

Razvili smo prototipni sistem za prepoznavanje suse. Sistem deluje s podatki satelitov in talnih meritev
rastne dobe, umerjen je bil na vzorcu tock. Z njim smo izdelali zemljevide suse v Sloveniji za obdobje 2006-2014.

Trenutno je sistem v predoperativni fazi, ko poteka vrednotenje rezultatov. Deluje s podatki sen-
zorja MODIS na satelitih Terra in Aqua, vendar menimo, da je vsekakor smiselno nadgraditi obstoje¢
prototipni sistem v operativni servis, ki bo deloval na podatkih satelitov Sentinel-3, krajevno pa tudi
s prostorsko natan¢nej$imi podatki satelitov Sentinel-2. Na ta na¢in bomo lahko zagotovili bolj$o po-
kritost in tudi uporabnost na krajevni ravni za kmete in kmetijska zdruzenja.

V raziskavi smo se osredinili na obmocje Slovenije, saj smo imeli zanjo na voljo vse razpoloZljive
podatke. Vendar so metode zasnovane tako, da lahko z razmeroma preprosto ponovno kalibracijo in
ob zagotovitvi referencnega stanja su$nosti model deluje tudi na drugih obmocjih. Obstaja velik po-
tencial uporabe metod in rezultatov v razli¢nih drzavnih agencijah in ministrstvih ter meddrzavnih
organizacijah, na primer v Centru za upravljanje s suso v jugovzhodni Evropi (DMCSEE, angl. Drought
Management Center for South Eastern Europe).

pozidano, kamnito, vode @ 0 100km  Kartograf: Ziga Kokalj

susa

ni suse

© Vesolje-ST

Slika 7: Casovni razvoj suse po drzavi v mesecnih razmikih leta 2012.
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stevilo susnih dni
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Slika 8: Zdruzeni zemljevid susnih dogodkov v obdobju junij—avgust za leto brez velikih sus (2008).
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Slika 9: Zdruzeni zemljevid susnih dogodkov v obdobju junij-avgust za leto z ekstremno suso (2012).
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IZVLECEK

Moznosti uporabe lidarskih podatkov na Zavodu za gozdove Slovenije

Slovenija je s projektom Lasersko snemanje Slovenije (LSS), ki se je zakljucil v letu 2015, pridobila mno-
Zico novih podatkov o reliefu in objektih na zemeljskem povrsju. Lidarski podatki vsebujejo tudi veliko
uporabnih informacij o gozdovih in drevesih v njem. V clanku je predstavljeno delo z lidarskimi podatki
na Zavodu za gozdove Slovenije. Prikazani so izdelki, ki jih lahko naredimo iz lidarskih podatkov, in nji-
hova uporaba v nacrtih za gospodarjenje z gozdovi. Ti podatki so se izkazali za zelo uporabne in postajajo
nepogresljiv del podatkov za gospodarjenja z gozdovi.

KLJUCNE BESEDE
lidar, gozdni sestoj, stalne vzorcne ploskve, gozdna cesta, dmr, dmk

ABSTRACT

The possibility of LIDAR data use in Slovenian Forest Service

Project Laser scanning in Slovenia was completed in 2015. The results of the project are new data on relief
and objects on the Earth's surface. Lidar data also contain lots of useful information on forests and trees.
This article presents Slovenia Forest Service work on lidar data. Shown are products that can be made
from lidar data and their use in forest management planning. These data have proven to be very useful
and are becoming an indispensable part of forest management data.

KEY WORDS
lidar, forest stand, permanent sample plots, forest road, dtm, dsm
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1 Lasersko skeniranje Slovenije

Opisovanje tridrazseznostnih lastnosti realnih objektov v nasem okolju je postalo del ¢lovekove-
ga delovanja na mnogih podro¢jih. Zadnjih dvajset let se v ta namen vse bolj uporablja tehnologija
prostorskega laserskega skeniranja. Sodobna metoda aerolaserskega skeniranja (ALS, angl. airborne la-
ser scanning) s tehnologijo lidar (angl. light detection and ranging) je s hitrostjo zajema, z natan¢nostjo
in visoko lo¢ljivostjo prinesla pravo revolucijo na podroc¢je topografskih opazovanj. Rezultat laserske-
ga skeniranja je oblak georeferenciranih tock, ki se z naknadno obdelavo klasificira glede na to, od kod
se je laserski signal odbil. Njegova natan¢nost je odvisna predvsem od gostote odbitih tock (Stevilo tock
na kvadratni meter terena).

Slovenija je s projektom lasersko skeniranje Slovenije (LSS), ki je bil kon¢an v letu 2015, pridobila
podatke laserskega skeniranja za celotno obmocje drzave. Skeniranje se je izvajalo z gostoto prvih od-
bojev najmanj 5 to¢k/m? za ve¢ino drzave, na obmocjih veéjih gozdov pa z gostoto najmanj 2 to¢ki/m?
(Triglav Cekada in Bric 2015). Izdelki projekta LSS so:

« georeferenciran in klasificiran oblak to¢k (GKOT);
o digitalni model reliefa 1 m krat 1 m (DMR1);

« oblak tock reliefa (OTR);

« podoba analitinega sen¢enja DMRI.

GKOT je originalno zajet oblak tock, razrezan na obmo¢ja velikosti 1 km?, visine to¢k so transfor-
mirane v nadmorske. Izdelek je klasificiran v standardne razrede, ki so: teren, nizka, srednja in visoka
vegetacija ter stavbe. OTR so originalne to¢ke z nadmorskimi vi§inami, in sicer le tiste, ki so bile kla-
sificirane v razred reliefa. DMR1 pa je sloj, kjer se tocke OTR interpolirajo v pravilno mrezo 1 m krat
1 m. Na voljo je $e podoba analiti¢nega sencenja, izdelana iz DMR1, ki pokriva povrsino 5 km krat 5 km,
kot kon¢ni izdelek pa se lahko uporabi za razli¢ne vizualne preglede in kot kartografska podlaga (Pe-
gan Zvokelj, Bric in Triglav Cekada 2014).

Podatki lidarskega snemanja se uporabljajo v najrazli¢nej$e namene, na primer: izdelava zemlje-
vidov poplavne varnosti, spremljanje sprememb v okolju, prostorsko nacrtovanje, energetika, arheologija,
kmetijstvo in gozdarstvo.

2 Dejavnost Zavoda za gozdove Slovenije

Spremljanje stanja in razvoja gozdov ter vodenje evidenc in baz podatkov za gozdarstvo so neka-
tere dejavnosti javne gozdarske sluzbe, ki jo v Sloveniji opravljata Zavod za Gozdove Slovenije (ZGS)
in Gozdarski inétitut Slovenije (Zakon o gozdovih 2010). Zavod za gozdove usmerja gospodarjenje z vse-
mi gozdovi v Sloveniji in zbira podatke o znacilnostih gozdov predvsem za izdelavo gozdnogospodarskih
nacrtov in nacrtov za upravljanje z divjadjo. Zbirke podatkov obsegajo baze podatkov o odsekih, se-
stojih, stalnih vzor¢nih ploskvah, funkcijah gozdov, gozdnih prometnicah idr. (Pravilnik o nacrtih ...
2010). Osnovne prostorske enote za nacrtovanje so gozdnogospodarska in lovsko upravljavska obmoc-
ja ter gozdnogospodarske enote (Zakon o gozdovih 2015).

Za nacdrtovanje in spremljanje gospodarjenja z gozdovi so gozdnogospodarske enote (GGE) raz-
deljene na oddelke in odseke, ki so najnizje ureditvene in osnovne nacrtovalske enote. Na ravni odseka
se zbirajo podatki o povr$inah gozdov po skupinah lastnistev, opisu rasti$¢a, gozdnih zdruzbah, ohra-
njenosti, lesni zalogi, delezu drevesnih vrst v lesni zalogi, delezu in strukturi mladovja in podmladka
in delezu razvojnih faz gozda. Gozdni sestoji niso stalne ureditvene enote, njihove meje se v ¢asu in
prostoru nenehno spreminjajo. Gozdni sestoji so elementi vodoravne in navpi¢ne strukture gozda, ki
se od svoje okolice razlikujejo po starosti (razvojni strukturi) in razmerju drevesnih vrst. Z razvojem
sestojev se spreminjajo obilje in raznovrstnost zeli$¢ne plasti, drevesna sestava, lesna zaloga, prirastek,
kakor tudi delez mrtve biomase ter razmere za pomlajevanje (Poljanec 2005).
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Za zbiranje podatkov za ugotavljanje stanja in razvoja gozdov se v Sloveniji uporablja tudi kontrol-
na vzor¢na metoda. Osnova kontrolne vzoréne metode je meritev dreves na stalnih vzor¢nih ploskvah
(SVP), ki so sistemati¢no pravilno razporejene po celi drzavi. Postavitev SVP je predpisana s Pravilni-
kom o gozdnogospodarskih in gozdnogojitvenih nacrtih (1998). V internih Navodilih ZGS za snemanje
na stalnih vzorénih ploskvah (2010) je podrobno predstavljena metoda snemanja na SVP, podatki, ki
se zbirajo na teh tockah in ukrepi za zagotavljanje kakovosti inventure. Na SVP se popise vsa drevesa,
tako ziva kot odmrla (susice). Metoda stalnih vzor¢nih ploskev se uporablja za ugotavljanje lesne za-
loge in prirastka po sestojih ter tudi za statisti¢no kontrolo posekane lesne mase.

V konceptu sonaravnega gospodarjenja z gozdovi ima odprtost gozdov z gozdnimi prometnicami
pomembno mesto. Gozdne ceste so osnovni skelet, tega pa dopolnjujejo gozdne vlake, protipozarne
preseke in protipozarne poti. ZGS izvaja na¢rtovanje odpiranja gozdov in dopolnjevanje tega omrez-
ja (Pravilnik o gozdnih prometnicah 2009). Polozaj gozdnih prometnic sluzi tudi kot osnovni skelet,
na katerega se vezejo drugi gozdarski podatki, zato je to¢nost zajema grafi¢nih podatkov pomembna.
Pri tem na ZGS Ze dolgo ¢asa u¢inkovito koristimo prednosti daljinskega zajema podatkov, s pomoc-
jo katerega hitro in relativno natan¢no pridobimo grafi¢ne zarise gozdnih prometnic.

Gozdovi pokrivajo okoli 58 % povrsine Slovenije (Porocilo o delu ... 2015). Za vse te povr$ine ima-
mo zdaj na voljo podatke LSS, ki jih Ze uporabljamo pri gozdnogospodarskem nacrtovanju, gojenju in
varstvu gozdov ter gozdni tehniki.

3 Lidarski podatki

Pri lidarskih podatkih na ZGS lahko govorimo o naslednjih ravneh uporabe:

« podatki na ravni gozdnogospodarske enote;
« podatki na ravni gozdnih sestojev;

o podatki na ravni drevesa;

« podatki o gozdnih prometnicah.

Lidarske podatke na ravni GGE predstavlja sen¢en digitalni model reliefa (DMR) visoke lo¢ljivo-
sti. Na ravni gozdnih sestojev lahko govorimo o digitalnem modelu krosenj, ki ga dobimo kot razliko
med DMR in digitalnim modelom povrsja (DMP). Ta razlika v gozdu predstavlja visino sestoja. Lidar-
ski podatki na ravni drevesa zajemajo predvsem lokacijo (x, y koordinata) in vi$§ino drevesa. Pridobivanje
podatkov o gozdnih prometnicah se izvaja na podlagi DMR visoke locljivosti na ravni celotne drzave.

3.1 Lidarski podatki na ravni gozdnogospodarske enote

Gozdnogospodarska enota je obmocje, ki predstavlja zaklju¢eno celoto s povr$ino od 2.000 do 10.000 ha
in za katero se vsakih 10 let izdela gozdnogospodarski nacrt. Na ravni GGE uporabljamo iz lidarskih
podatkov izdelan DMR1 z velikostjo celice 1 m krat 1 m in vi$§insko natan¢nostjo 15 centimetrov (Tri-
glav Cekada, Bric in Oven 2012). DMR1 uporabimo za izra¢un nekaterih reliefnih znacilnosti odsekov,
predvsem njegove lege, povpre¢nega naklona, usmerjenosti glede na smer neba (ekspozicija) in polo-
zaja v pokrajini. Pomemben izdelek so tudi izohipse, katerih gostoto se lahko prilagodi glede na trenutne
potrebe gozdnogospodarskega nacrtovanja.

3.2 Lidarski podatki na ravni gozdnega sestoja

Na terenu izdelana karta gozdnih sestojev vsebuje podatke o znacilnostih gozdnega sestoja, podatke
o nacrtovanih gojitvenih in varstvenih delih, vsak sestoj pa ima ocenjeno tudi lesno zalogo, prirastek
in najvedji mozni posek. Lidarski podatki omogocajo neposredno oceno podatkov o nekaterih znacilno-
stih gozdnih sestojev, kot so sestojna vi$ina, razvojna faza in sestojni sklep.
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Sestojno visino ocenimo s pomocjo digitalnega modela kro$enj (DMK). DMK se izra¢una kot raz-
lika med DMP in DMR1. DMK je rastrski grafi¢ni sloj, ki vsebuje podatke o relativni vi$ini (v metrih)
vegetacije nad gozdnimi tlemi. To nam preko lokalnih maksimumov omogoca identifikacijo lokacije
vrha drevesa (x, y koordinata) in njegove visine. Zavedati se moramo, da lidarski podatki visine dre-
ves podcenjujejo, razli¢no glede na skupino drevesnih vrst (iglavci, listavci).

Gozdne sestoje uvrs¢amo skladno s Pravilnikom o nacrtih za gospodarjenje z gozdovi in upravlja-
nje z divjadjo (2010) v eno od enajstih razvojnih faz oziroma zgradb gozda. Z upostevanjem omejitev
je ocenjene visine dreves v gozdnem sestoju mogoce povezati z debelino dreves. Informacijo o drevesnih
vrstah, premerih ter vi§inah dreves na SVP pridobimo ob izvedbi inventure gozda. Iz teh podatkov iz-
delamo regresijske krivulje po skupinah drevesnih vrst, ki ponazarjajo povezavo med debelino drevja
in njihovo visino (slika 1).

Veljavna sestojna karta izpred 10 let, ki jo s pomocjo lidarskih podatkov Zelimo obnoviti, nam poda
informacijo o tem, katera skupina drevesnih vrst na posameznem obmocju prevladuje, kar je osnova
za izbiro primerne regresijske krivulje. Te nam omogocajo reklasifikacijo sestojnih visin v eno od treh
razvojnih faz (mladovje, drogovnjak ali debeljak) (slika 2). Povr$ine manj$e od 500 m? smo prikljucili
sosednjemu sestoju z najdalj$o skupno mejo.

Sestojni sklep predstavlja gostoto (sklenjenost krosenj in njihovo zastornost) v plasti krosenj. Lo-
¢imo $tiri razrede sestojnega sklepa in sicer: tesen, normalen, rahel ter vrzelast do pretrgan (Pravilnik
o nacrtih ... 2010). Sestojni sklep iz lidarskih podatkov dobimo iz oblaka to¢k GKOT. Uporabili smo
metodo razmerja med tockami, ki predstavljajo odboj od vegetacije glede na vse odboje. Dobljena raz-
merja odbojev (0 do 1) smo reklasificirali v enega od stirih razredov sestojnega sklepa (slika 2). Pri
postopku vektorizacije se upo$teva minimalna povr§ina objekta 500 m?.

Visine in premeri dreves
B napake

I 0 do 4 m - travnik, mladje, gosca
B 4do8m-do10cm
[8do19m-10do20cm

[ 119do25m-20do30cm

[ ]25do31m-30do40cm

[ 131do33m-40do50cm
133 do35m - 50do 60 cm

[ 35 do 36 m - 60 do 70 cm

I 36 do 41 m - 70 do 80 cm

I nad 41 m - nad 80 cm

Slika 1: DMK klasificiran glede na visino in debelino dreves.
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Trenutno na ZGS izdelujemo sestojne karte na terenu s pomocjo predhodne digitalizacije v pisarni
ob uporabi digitalnih ortofoto posnetkov. Lidarski podatki omogocajo ra¢unalnisko izdelavo poeno-
stavljene sestojne karte, ki je lahko primerna osnova za izdelavo »prave« sestojne karte. Lidarski podatki
nam omogocajo dolocitev meja gozdnih sestojev glede na razvojno fazo in/ali sestojni sklep, to pa je
tudi osnova za izdelavo »prave« sestojne karte na terenu. Poenostavljena sestojna karta vsebuje vse moz-
ne kombinacije treh razvojnih faz (mladovje, drogovnjak in debeljak) ter tirih razredov sestojnega sklepa
(tesen, normalen, rahel in vrzelast) (slika 2).

Podatki ra¢unalnisko izdelane poenostavljene sestoje karte so bili preverjeni na terenskem ogle-
du, ki smo ga izvedli na obmocju GGE Pokljuka. Na terenu smo naredili primerjavo med izracunanimi
podatki s stanjem v naravi na 23 tockah. Izkazalo se je, da je poenostavljena sestojna karta zarisana
zelo primerno in dobra osnova za izdelavo prave sestoje karte GGE.

3.3 Lidarski podatki na ravni drevesa

Lidarski podatki na ravni drevesa vsebujejo podatke, ki jih lahko pridobimo iz oblaka to¢k o po-
sameznem drevesu. Iz obstojecih lidarskih podatkov za celo drzavo lahko ugotovimo lokacije vrhov
dreves (x, y koordinate) in njihove vi$ine. Izracunani vrhovi dreves predstavljajo samo drevesa v zgor-
njem sestojnem sloju (slika 5). Lokacije iglavcev so zaradi konicaste oblike kro$nje dolocene to¢neje
kot lokacije listavcev, kjer se kro$nje med seboj pogosto prepletajo in ne kazejo izrazitih vrhov, ki bi
jih bilo mogoce prepoznati na DMK. Za prepoznavanje vrhov dreves iz DMK uporabimo metodo lo-
kalnega maksimuma. S to metodo korakoma toc¢ko za to¢ko pomikamo okroglo ali kvadratno okno
Cez rastrsko sliko DMK in vsaki¢ pois¢emo najvisjo tocko DMK. Pri vodoravni lo¢ljivosti DMK 1 m

Sestojag karta Pokljuka
Tip S99
= debeljaki, normsalen do te:
m debeljaki, normalen .sTdep
debeljaki, rahel sklep
debeljaki, vrzelast sklep
m drogovnjaki, normalen do tesen sklep
= drogovnjaki, normalen sklep
drogovnjaki, rahel sklep
drogovnjaki, vrzela: ep 'l
m mladovje, normalen do tggen sKlep
== mladovje, normalen sklep -
mladovije, rahel sklep :
mladovje, vrzelast sklep ‘

napake, normalen do tesen skl‘er_.'
-

Slika 2: enostavna sestojna karta na primeru GGE Pokljuka.

-
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je primerna velikost okna 3 krat 3 do 7 krat 7 to¢, odvisno od razvojne faze gozda. Na ta nacin dobi-
mo podatke o nadstojnih drevesih za vse gozdove v Sloveniji. Ti podatki so zelo koristni za izracun
doloc¢enih parametrov na ravni gozdnega sestoja (sestojna vi$ina, zastornost).

3.4 Lidarski podatki o gozdnih prometnicah

Uporaba lidarskih podatkov pri digitalizaciji in kontroli zarisa gozdnih prometnic omogoca vec-
jo natan¢nost zarisa, predvsem gozdnih vlak, ter enostavnejsi in hitrejsi zajem. V Sloveniji imamo trenutno
okoli 110.000 km gozdnih vlak, ki so zaenkrat Sele delno zajete v digitalizirani obliki. Pri gozdnih ce-
stah je stanje bolj$e, saj so vse gozdne ceste v Sloveniji digitalizirane in vklju¢ene v enotno podatkovno
zbirko. Z uporabo lidarskih podatkov (sen¢en DMR) si v primeru gozdnih cest obetamo predvsem vec-
jo natancnost zajema podatkov, torej bolj natancen zajem linij v prostoru (slika 3). Opravljena analiza
razli¢nih nacinov zajema podatkov (Rebolj in Begus 2015) kaze, da je digitalizacija gozdnih promet-
nic na podlagi lidarskih podatkov izvedena hitreje in z manj$imi stroski kot z do sedaj uveljavljenimi
metodami (na primer ekranska digitalizacija preko DOF5 in TTN, terensko snemanje z GPS, teren-
sko snemanje kot busolni poligon). Digitalizacija gozdnih vlak poteka 3-krat hitreje, digitalizacija gozdnih
cest pa kar 9-krat hitreje, kot z uveljavljenimi metodami. Digitalizirane linije gozdnih prometnic so tudi
natan¢neje locirane (slika 3). Natan¢nost polozaja gozdne prometnice ima velik vpliv na naértovanje
gospodarjenja z gozdovi, predvsem pa predstavlja natan¢na slika gozdnih cest in vlak trdno osnovo,
na katero se navezujejo ostali podatki o gozdu in gozdnem prostoru.

4 Pogled naprej

4.1 Avtomatsko dolocanje poteka linij gozdnih prometnic

Dandanes se gozdne prometnice zajemajo ro¢no z metodo digitalizacije iz lidarskih podatkov. Vzpo-
redno se Ze razvijajo ra¢unalniski algoritmi, ki bodo avtomatsko dolo¢ali potek linij gozdnih prometnic
(slika 4). Vendar je treba poudariti, da bo pri tem vedno potrebna tudi presoja terenskega kadra. Vse-
kakor bo razvoj v tej smeri prispeval k manjsi porabi ¢asa pri grafiénem zajemu polozaja prometnic
v prostoru (Begus 2014).

4.2 Vrhovi dreves in SVP

Na SVP najprej v lokalnem koordinatnem sistemu (azimut in razdalja od sredi$¢a ploskve) dolo-
¢imo lokacijo merjenih dreves), nato pa izmerimo oziroma ocenimo njihove znacilnosti (drevesna vrsta,
premer, vi$ina, socialni poloZaj drevesa in njegova kakovost ter morebitna poskodovanost). Iz lidarskih
podatkov lahko dolo¢imo vrhove dreves in njihovo visino. V prihodnje Zelimo preveriti, kako se uje-
majo lokacije dreves, izmerjenih na SVP in lokacije dreves izra¢unane iz lidarskih podatkov. Primer
tak$ne primerjave je prikazan na sliki 5. Zaradi nenatan¢ne izmere sredi$¢a SVP je tak$na primerjava
v¢asih nemogoca. Vendar pa bodo iz lidarskih podatkov dolo¢eni vrhovi dreves lahko v pomoc¢ ob kon-
troli podatkov dreves in iskanju odvisnosti med merjenimi premeri dreves in njihovimi vi§inami.

4.3 Drevesa ob avtocesti

Gozdovi pokrivajo ve¢ kot polovico Slovenije in so prisotni tudi ob veliki ve¢ini javnih cest. Bliznja
drevesa v primeru naravnih ujm predstavljajo potencialno nevarnost v prometu. V raziskavi nas je zani-
malo, katera drevesa so glede na svojo visino tako blizu cesti, da lahko padejo nanjo. Analiza je bila
izdelana po narocilu DARS-a in sicer na trasi avtoceste A2 na 5 kilometrskem odseku gozda ob cestninski
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baze (rumena Crta) in pridobljene na podlagi lidarskih podatkov (bela ¢rta). Podlaga je tematska karta
naklonov (rdeca barva predstavlja nizke naklone, zelena barva visoke naklone) z locljivostjo 0,5 metra.

SO T - R
Slika 4: Primer avtomatske digitalizacije gozdnih prometnic

Slika 5: Z rdeco barvo so prikazane lokacije
vrhov dreves izra¢unane iz podatkov SVP in
lokacija SVP. Z modro barvo so prikazane
lokacije dreves izracunane iz SVP, ki so
zamaknjene zaradi ujemanja poloZaja

z izra¢unanimi vrhovi dreves (rumena barva).

111



Tomaz Sturm, Rok Pisek, Andrej Kobler, Jurij Begu$, Dragan Matijasi¢

Slika 6: Drevesa, ki potencialno ogrozajo AC danes (rdece tocke) in ob 2 metrskem visinskem prirastku
(oranzne tocke).

postaji Torovo (slika 6). Manjsi vzorec dreves, ki potencialno ogrozajo avtocesto (v primeru naravne
ujme bi ta drevesa lahko padla na avtocesto in oteZila ali celo onemogocila promet po njej), smo preve-
rili (visine in oddaljenost) tudi na terenu. Tudi v tem primeru se je pokazalo, da lidarski podatki o vrhovih
dreves omogocajo izdelavo kakovostnih analiz za razli¢ne uporabnike.

5 Sklep

Lidarski podatki za celo Slovenijo so za gozdarstvo in ZGS izrednega pomena, saj omogocajo veliko
novih moznosti pridobivanja informacij o gozdovih in drevesih, hkrati pa so najpopolnejsi podatki o okolju,
ki so trenutno na voljo. Poiskati moramo vsa obstojeca znanja za njihovo ¢im smotrnej$o uporabo pri na-
$em vsakodnevnem delu. Navedeni primeri so le nekatere izmed moznosti, ki nam jih ti podatki ponujajo.

Zavedati pa se moramo tudi omejitev, ki jih ima tokratno LSS, saj je koli¢ina tock v oblaku primer-
na predvsem za izdelavo podatkov na ravni gozdnogospodarske enote in gozdnega sestoja. Na ravni
drevesa trenutna gostota tock LSS omogoca le dolocitev lokacije vrhov dreves in oceno njihove visine.
Izra¢un ostalih znacilnosti posameznega drevesa (prsni premer, temeljnica, volumen ter $irina, globi-
na, povr$ina in volumen kro$nje, drevesna vrsta) trenutno ni mogoc¢. Za pridobivanje teh podatkov bi
bilo treba poleg lidarskih podatkov uporabiti $e druge zbrane podatke o gozdovih in drevesih (podat-
ki o gozdnih sestojih, podatki o drevesih izmerjenih na SVP).

Lidarski podatki so omogocili izdelavo najnatanénejSega DMR-ja za Slovenijo, kar je najboljsa os-
nova za izdelavo gozdnih prometnic. ZGS ima izdelano evidenco gozdnih cest za celotno drzavo, zajete
so vse gozdne ceste. DMR nam omogoca tudi zelo natan¢no zajemanje ostalih gozdnih prometnic (vla-
ke, poti), kar je naloga, ki ¢aka ZGS v prihodnje.

Podatki, ki smo jih na ZGS izdelali iz lidarskih podatkov bodo, v naslednjih letih v veliko pomo¢ pri
izdelavi gozdnogospodarskih nacrtov, predvsem sestojnih kart, kjer pa bo $e vedno nujno terensko delo.
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Prav gotovo pa uporaba lidarskih podatkov omogoca hitrejso, natan¢nejso in bolj kakovostno izdela-
vo grafi¢nih gozdarskih slojev. Prepoznane primerne rezultate iz lidarskih meritev moramo pripraviti
tako, da jih bodo v svojih aplikacijah lahko uporabljali vsi zaposleni, ki se vsakodnevno sre¢ujejo z na-
logami v gozdu in gozdnem prostoru.

Projekt laserskega snemanja Slovenije je bil zaklju¢en v letu 2015 in za dani trenutek predstavlja
najpopolnejse podatke o trirazseznostnem okolju. Iz teh podatkov nastajajo $tevilni izdelki, tudi zgo-
raj navedeni. Postavlja pa se vprasanje, kako bo z lidarskimi podatki v prihodnje. Velika zelja ZGS in
gozdarstva je, da bi se lidarsko snemanje ponovilo. Takrat bi vsi izdelki iz lidarskih podatkov o gozdo-
vih in drevesih dobili e dodatno vrednost, ki bi jo omogocile ¢asovne serije sneman;.
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IZVLECEK

Opazovanje motenj v gozdovih s satelitskimi posnetki nizke prostorske locljivosti

V prispevku so predstavljene zmoznosti uporabe satelitskih posnetkov nizke prostorske locljivosti za opa-
zovanje motenj v gozdovih kot so pozari, Zledolomi, vetrolomi, nedovoljene secnje in drugi dogodki. V Studiji
smo se osredinili na satelitske podatke senzorjev SPOT-VEGETATION in PROBA-V, ki sta namenjena
spremljanju vegetacije. Zanju smo pridobili casovno vrsto opazovanj dolgo vec kot deset let. Velikost in
stopnjo motenj smo dolocali z vegetacijskimi indikatorji s katerimi lahko navkljub razmeroma nizki pro-
storski, a visoki casovni locljivosti zaznamo intenzivneje izrazene motnje razlicnih izvorov. Zmoznost zaznave
razlicnih dogodkov smo preucevali na ravni posameznih gozdnogospodarskih enot, vendar je v primeru
motnje v manjsem obsegu smiselno v casovni vrsti opazovati le prizadeto obmocje.

KLJUCNE BESEDE
opazovanje gozda, SPOT-VEGETATION, PROBA- V, motnje v gozdu, vegetacijski indikatorji, bio-fizikalni
indikatoryji

ABSTRACT

Observation of disturbances in forests with satellite imagery of low spatial resolution

This paper presents the possibility of using satellite images of low spatial resolution for the observation of
disturbances in forests such as fires, ice sleet damage, wind breakages, illegal logging and other events. In
the study we focused on the SPOT-VEGETATION and PROBA-V satellite data, which are used for veg-
etation monitoring. For them we acquired long-term time series of observations with span of for more than
a decade. The extent and the degree of disturbances were determined with vegetation indicators that are
able to detect intensely expressed disturbances of various origins, despite of its relatively low spatial, but
high temporal resolution. The capability to detect various events was investigated at the level of individual
forest management units, but in the case of a disturbance of a smaller extent it is more reasonable to observe
only the affected area.

KEY WORDS
forest monitoring, SPOT-VEGETATION, PROBA-V, disturbances in forest, vegetation indices, bio-physical
indicators
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1 Uvod

Motnje v gozdovih so odraz naravnih procesov, ki jih izzovejo izjemni vremenski dogodki, ¢lovekovo
ravnanje ali odklonski procesi v gozdu. Med znacilnejSe motnje $tejemo pozare, zledolome, snegolo-
me, vetrolome, neprilagojeno in nedovoljeno se¢njo, drevesa pa prizadenejo tudi razli¢ne bolezni in
$kodljivci, kot so glive in prenamnozitev podlubnikov. Dolo¢ene motnje, predvsem tiste, ki imajo $ko-
dljive posledice na razvoj in dinamiko gozdne vegetacije ali negativne gozdnogospodarske posledice,
torej $kodo, bi Zeleli pravocasno zaznati, opazovati njen razvoj ter se pripraviti z ustreznimi ukrepi gos-
podarjenja z gozdovi (Marinsek s sodelavci 2015). V $tudiji smo ugotavljali, ali in kako lahko izbrane
motnje v gozdu in njihove posredne ter neposredne ucinke in vplive zaznamo, spremljamo in ocenimo
s pomocjo tehnologije daljinskega zaznavanja, natanc¢neje, s satelitskimi posnetki nizke prostorske, a vi-
soke ¢asovne locljivosti.

Podpora vesoljskim programom, ki so specializirani za Studije vegetacije, nara$ca, ker je njihov pris-
pevek pri spremljanju in beleZenju podnebnih razmer na svetovni ravni velik in edinstven (spremljanje
emisij in ponorov toplogrednih plinov, primarne produkcije v gozdnih tleh, sprememb v rabi tal in po-
dobno). Uspesne ¢asovno visokolocljive senzorje, kot so SPOT-VGT1 in 2, MODIS in ENVISAT MERIS,
nadomescajo, nadaljujejo in nadgrajujejo sodobnejsi, na primer vletu 2013 izstreljen satelit za opazovanje
vegetacije PROBA-V, ki nadaljuje poslanstvo SPOT-VGT in v februarju 2016 izstreljeni satelit Senti-
nel 3, ki bo nadaljeval in dopolnjeval delo instrumentov ENVISAT MERIS in SPOT-VGT (Dierckx
s sodelavci 2014). Tovrstne misije z omogocanjem prostega dostopa do satelitskih posnetkov vzpostav-
ljajo zelo dober okvir za redno spremljanje stanja gozdov na svetovni, meddrzavni, drzavni ali krajevni
ravni. V prihodnjih letih bodo serije satelitskih podatkov bolj goste (prehod na dnevna, nekajdnevna
opazovanja iste lokacije), pri ¢emer bo mo¢no izbolj$ana prostorska loc¢ljivost (bistveno pod 100 m).
Ker pa se dolgoro¢no spremljanje povrsja Zemlje zanasa na podatke razli¢nih senzorjev iz razliénih
obdobij delovanja, je klju¢no zagotoviti ustrezno povezljivost med podatki razli¢nih instrumentov ter
razumeti, kaj nam satelitske meritve omogocajo.

Daljinsko zaznavnje v $tudijah vegetacije se je najbolj uveljavilo za kartiranje gozdnih povrsin in
spremljanje stanja, razlikovanje gozdnih sestojev, ugotavljanje sprememb v gozdovih ter za pridobi-
vanje indikatorjev za spremljanje podnebnih sprememb (Xie s sodelavci 2008). Uporaba opti¢nih
satelitskih posnetkov v gozdarstvu je razirjena pri nadzorovanju zas¢itenih obmocij (habitatov) in in-
tenzivno gospodarsko izkori$¢anih gozdov (na primer tropski in subtropski gozdovi), v sistemih zgodnjega
opozarjanja na pozarno ogrozenost in ocenjevanju posledic pozarov in vetrolomov v gozdovih (Dees 2014;
Schardt s sodelavc 1996), redkejsi pa so primeri ocenjevanja posledic po ledenih ujmah (zledolomi, sne-
golomi) oziroma spremljanju procesov po tovrstnih motnjah (naravna obnova, u¢inki sanacije).

V $tudiji smo se osredotocili na podatke ene najuspesnej$ih namenskih misij za opazovanje vege-
tacije SPOT ter njene naslednice. Dva satelita SPOT sta vsebovala senzor VEGETATION (VGT), zasnovan
za opazovanje vegetacije. Prvi satelit SPOT4 z instrumentom VGT1 je zacel delovati leta 1998, sledil
mu je $e SPOT5 (VGT2), ki je zajemal posnetke vse do sredine leta 2014 (Deronde s sodelavci 2014).
Glavni namen instrumentov VGT1 in 2 je bil pridobiti dnevni pregled razvoja vegetacije na svetovni
ravni, v 1 km prostorski locljivosti. Satelit PROBA-V je svoje delovanje nastopil konec leta 2013, s pr-
votnim namenom nadaljevati poslanstvo SPOT-VGT2 (Dierckx s sodelavci 2014). Podatke zajema vsakih
5 dni v visji lo¢ljivosti (100 m) ter vsak dan v nizji (333 m), v podobnih spektralnih pasovih kot sen-
zor SPOT-VGT, ter zagotavlja nadaljevanje obstojec¢ih vegetacijskih produktov v 1 km lo¢ljivosti.

Pri opazovanju vegetacije iz satelitskih posnetkov in pridobivanju ocene o njenem stanju, si poma-
gamo z vegetacijskimi in bio-fizikalnimi indikatorji. Razlikujemo vegetacijske indekse, ki jih pridobimo
iz raznih kombinacij spektralnih kanalov ter vegetacijske produkte, kjer poleg informacij spektralnih
kanalov upostevamo $e druge bio-fizikalne odnose. Ti se navezujejo na izsledke talnih meritev ter na-
prednega modeliranja odbojnosti rastlin v izbranih okoli§¢inah. Ker razli¢ni indikatorji poudarjajo in
podajajo razli¢ne informacije o vegetaciji, smo v $tudiji pripravili $ir$i nabor indikatorjev, z namenom
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prepoznati njihove razlike in zmoznosti za zaznavo motenj razli¢nih izvorov v slovenskih gozdovih,
v obdobju zadnjih trinajst let.

2 Priprava podatkov

V $tudiji smo uporabili podatke satelitov PROBA-V (od marca 2014 naprej) ter SPOT-VGT 1in 2
(od leta 2002 do junija 2014). Izbrali smo nekaj izstopajo¢ih dogodkov v slovenskih gozdovih (pozar,
vetrolom, zledolom) ter opazovali zmoznosti zaznave dogodka v danih okoli$¢inah ter poznejsih ucin-
kov v ¢asovnih vrstah satelitskih podatkov.

Vsi podatki, uporabljeni v analizi, so brezpla¢no dostopni prek spletnega portala VITO Product
Distribution Portal (medmrezje 1) in v mnogih razli¢icah glede na stopnjo obdelave. Izbiramo lahko
med podatki popravljenimi le glede na nastavitve satelita (odbojnosti na vrhu atmosfere - produkt TOA -
top of atmosphere), atmosfersko popravljemini podatki (odbojnosti na povrsju — produkt TOC - top
of canopy) in kompoziti, ki so lahko sestavljeni iz enodnevnega opazovanja (produkt S1) ali desetih za-
porednih dnevnih opazovanj (produkt S10).

V $tudiji smo za vecjo prilagodljivost in nadzor nad podatki uporabili produkte S1 TOA, ki smo jih
nato obdelali z lastnimi postopki (Ostir s sodelavci 2015). Atmosfersko korekcijo smo izvedli s komercialnim
programom ATCOR2 (Richter in Schldpfer 2014). Ker nas zanimajo le atmosfersko neobremenjeni podat-
ki, so bila iz analize izvzeta vsa obmo¢ja, ki so bila v tem koraku dolo¢ena kot zasneZena, obla¢na ali sen¢na.

Naslednji korak priprave podatkov je zajel prilagoditev vrednosti odbojnosti med obema uporab-
ljenima senzorjema (PROBA-V in VGT) zaradi njunih razlik v Sirinah spektralnih pasov barvnih
detektorjev, ¢asu in vidnem kotu snemanja ter prostorske locljivosti (preglednica 1). Za prilagoditev
smo za oba senzorja uporabili produkte s prostorsko locljivostjo 1 km za obdobje od oktobra 2013 do
junija 2014, ko sta oba zajemala podatke. Pogosto uporabljen pristop za prilagoditev med podatki (Meroni
s sodelavci 2016), ki smo ga uporabili tudi mi, je izra¢un linearne regresije med zaznanimi odbojnostmi
senzorja SPOT-VGT in PROBA-V za prekrivajoci ¢as snemanja. S pridobljenimi koeficienti linearne

Preglednica 1: Primerjava lastnosti senzorjev SPOT-VEGETATION in PROBA-V.

SPOT-VGT PROBA-V

teza inStrumenta na nosilcu 152kg 33kg
velikost in§trumenta na nosilcu Imx1mx0,7m 08mx0,2mx0,35m
$irina pasu snemanja 2250km 2285km
prostorska locljivost v nadirju 1165m 100 m (VNIR), 200m (SWIR)
prostorska locljivost na robu 1700 m 360 m (VNIR), 690 m (SWIR)
spektralna locljivost
[valovna dolZina v pm)] moder (VB) 0,43-0,47 0,45-0,49

rde¢ (VR) 0,61-0,68 0,61-0,69

bliznji infrardec¢i (NIR)  0,79-0,89 0,78-0,89

kratkovalovni

infrardeci (SWIR) 1,58-1,75 1,57-1,65
prostorska locljivost 1km 1/3km, 100m
¢as ponovnega obhoda 1 dan lin5dni
popolnost globalne pokritosti dnevno v 2-3 dneh (kopensko povrsje)
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transformacije smo za opazovanje dogodkov, ki so se zgodili v letu 2014 in pozneje, vrednosti odboj-
nosti PROBA-V preslikali v vrednosti, ki so primerljive s tistimi, ki bi jih zaznal SPOT-VGT.

Ker v $tudiji obravnavamo motnje v gozdovih, smo za proucevanje zmoznosti zaznave razli¢nih
dogodkov vegetacijske indikatorje agregirali na raven posameznih gozdnogospodarskih enot (GGE)
in pri izra¢unu statisti¢nih vrednosti znotraj posamezne enote upostevali le celice, za katere je bilo na
podlagi uporabljenih podatkov iz rabe tal (RABA ... 2008) razvidno, da pripadajo gozdnim povr$inam.

Nato smo izracunali ve¢ vegetacijskih in bio-fizikalnih indikatorjev. Med njimi je osem indeksov
v razli¢nih vlogah indikatorjev o stanju vegetacije: NDVI (normalised difference vegetation index), EVI
(Enhanced vegetation index), AFRI (aerosol free vegetation index), ARVI (atmospherically resistant ve-
getation index), MSAVI (modified soil adjusted vegetation index), SAVI (soil adjusted vegetation index),
NDSI (normalised difference snow index), NDWI (normalised difference water index) (Bannari s sodelav-
ci 1995; Huete in Liu 1994). Z vklju¢evanjem kompleksnejSega modeliranja in povezljivosti smo izracunali
tri napredne bio-fizikalne indikatorje, vegetacijske produkte, to so: delez absorbiranega sevanja, pomemb-
nega za fotosintezo (fAPAR), indeks listne povrsine (LAI) in delez pokritosti z vegetacijo (fCOVER).

3 Odkrivanje odklonskih stanj v gozdu

Za zaznavo, spremljanje, oceno ter kartiranje motenj v gozdovih se najpogosteje uporablja kom-
binacija daljinsko zaznanih podatkov in tehnik za njihovo obdelavo ter statisti¢cnih modelov (Kennedy
s sodelavci 2010). Ker se spremembe v rastju odrazajo prek sprememb v spektralnih podpisih oziro-
ma odbojnosti, so za Studije vegetacije zlasti pomembni spektralni kanali, ki so dovzetni za belezenje
fotosintetske aktivnosti, to so predvsem rdeci, bliznjevalovni in srednjevalovni infrardeci spektralni ka-
nali. Iz razli¢nih kombinacij spektralnih kanalov pridobimo informacije o stopnji aktivnosti fotosinteze,
stresa, vsebnosti vlage in drugih bio-fizikalnih ali strukturnih lastnostih rastlin, na podlagi katerih lah-
ko interpretiramo, kje je prisotna vegetacija, opazujemo njeno stanje (zdravost, produktivnost, susni
stres), sledimo zacetku, razvoju in zakljucku rastne dobe, zasledujemo trend sprememb (faza olistano-
sti; motnje, poskodbe, obnova) ali ocenjujemo spremembe v strukturnih lastnostih sestojev (red¢enje,
zgosc¢anje, pojavljanje novih vrst in podobno).

Za preucevanje procesov na rastju moramo poznati tudi znacilne (referen¢ne) poteke vegetacijskih
indikatorjev v rastnem obdobju (rastna/razvojna krivulja) v normalnih meteoroloskih razmerah ter
opazovati njihove medletne reprezentacije (vecletno povpredje reprezentativnega stanja). Na podlagi
odklonov od znacilnega, referen¢nega stanja, nato sklepamo o stanju vegetacije, zamik v rastni dobi
in zaznavamo motnje. Referenc¢ni poteki indikatorjev za obmocja gozda po GGE so bili izracunani iz
vseh zbranih podatkov (izzvzeta so leta 2003, 2006, 2012, 2013, ker so bila zelo susna, ter 2014, ko je
bila vegetacija moc¢no prizadeta zaradi Zleda) in agregirani na stanje vsakih 20 dni.

Za ponazoritev podajamo primer pretezno smrekovega gozda na Jelovici, ki ga pogosto prizadene-
jo ujme. Ena hujsih je bil vetrolom, ki je 29. junija 2006 prizadel gozd v skupnem obsegu 125 ha, v januarju
2007 in 2008 sta gozd prizadela $e krajevna snegoloma z razprsenimi poskodbami, septembra 2007 tudi
vodna ujma, ki je na Ze prizadetih legah pospesila izpiranje prsti. Dogodki so povzro¢ili poznejso pre-
namnozitev podlubnikov ter zakrasevanje ogolelih povrsin, kar je pospesilo umetno obnovo gozdnih
sestojev pozneje v letu 2008 (Papler-Lampe 2009). Nastete dogodke odslikavajo tudi poteki vegetacij-
skih indikatorjev fCOVER, EVI, fAPAR, MSAVI in NDVI za GGE Jelovica (slika 1). Vegetacijski
indikatorji (20 dnevni kompoziti, 1 km prostorska locljivost) so izracunani iz satelitskih podatkov SPOT-
VGT (zelena krivulja) in PROBA-V (vijoli¢na krivulja) za trinajstletno obdobje ter povpreceni za obmocje
gozda znotraj GGE. V letih 2007, 2008 in 2009 je mogoce zaznati niZje vrednosti pri vseh indikator-
jih. Odklon je skupni sestevek prizadetosti fotosintetske aktivnosti gozda zaradi prepleta ve¢ zaporednjih
primarnih motenj (vetrolom, snegolom), sekundarnih motenj (namnozitev podlubnikov, ogolevanje
povrsin) ter so¢asnih sanitarnih gozdnogospodarskih ukrepov (se¢nja, pozneje obnova gozdnih sestojev).
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Slika 1: Medletne primerjave stanja gozda z razlicnimi vegetacijskimi indikatorji za GGE Jelovica

v obdobju 2002-2015.
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4 Zaznava motenj v gozdu in spremljanje stanja

V tem poglavju predstavljamo, kako lahko s podatki daljinskega zaznavanja zaznavamo motnje in
spremljamo stanje in procese v gozdovih. Namen je predvsem pokazati moznosti in zmogljivosti na
eni strani ter nakazati omejitve in probleme na drugi strani.

Prvi primer (slika 2) prikazuje rezultate medletne primerjave fAPAR v rastni dobi za posamezno GGE.
Referen¢no stanje je bilo dolo¢eno na podlagi let brez ve¢jih motenj, za rastno dobo pa smo privzeli
obdobje od 15. aprila do 15. oktobra. Odkloni povpre¢ne vrednosti fAPAR v posameznem letu so do-
lo¢eni kot relativno odstopanje (v %) od referencnega stanja. Prostorska razporeditev izrazitejsih
negativnih odklonskih stanj v gozdu za leta 2003, 2006, 2011, 2012 in 2013 v grobem kaZe zniZanje ab-
sorbcije soncevega sevanja na gozdni vegetaciji, kar je najverjetneje posledica ve¢jih sus, za leto 2014
pa prostorski vzorec poskodovanosti gozda ustreza porazdelitvi zledoloma. Leta brez zabelezbe obsez-
nejse suse so 2002, 2005, 2008 in 2010. V letih 2008 in 2010 so odkloni fAPAR pretezno pozitivni, torej
pri¢akovano z vi§jimi vrednostmi fotosintetske bilance zdrave vegetacije od dolgoletnega povprecja.
Ostalih veéjih odklonov, ki kazejo na zmanj$ano fotosintetsko bilanco gozdov, na primer v letih 2002
in 2005, brez nadaljne $tudije ne moremo zanesljivo povezati z dogodki ali podatki. Domnevamo, da
gre v posameznih primerih lahko za sekundarne motnje posledic tevilnih su$ med letoma 2000 in 2015
(upadanje vitalnosti dreves kot je susenje, prezgodnje odpadanje listov, drevesne bolezni in prenam-
nozitev $kodljivcev) ali drugih motenj na za su$ni stres obcutljivih drevesnih vrstah ter posledi¢nih
gozdnogospodarskih ukrepov (se¢nja). Deloma je rezultat lahko posledica samih podatkov, skoposti upo-
rabnih celic znotraj GGE za posamezna obdobja ter njihove priprave (nepopolno odstranjeni oblaki,
preohlapen nadzor nad ustreznostjo uporabe celice). Na rezultate vpliva tudi izbira let za dolgoletno
referen¢no stanje. V nadaljni $tudiji velja rezultate prouditi Se z vidika lastnosti gozdnih sestojev, saj je
odziv pri razli¢nih gozdnih zdruzbah lahko razli¢en.

Drugi primer (slika 3) prikazuje znacilen potek vegetacijskih indikatorjev poskodovanosti gozda
zaradi poZara, in sicer na primeru dveh najvedjih pozarov: Sela na Krasu-Vojicica ter Sumka—Zelez-
na vrata-Trstelj (GGE Gorisko in GGE Kras 1). Ve¢dnevni pozar Sela na Krasu se je razvil 29.7.2003,
trajal 10 dni in opustosil okoli 960 ha pretezno listnatega gozda, poZar Sumka pa 21.7.2006, trajal 7
dni in za seboj pustil pogorisce v obsegu 707 ha. Obe pogoris¢i se raztezata na meji med obema GGE,
ker pa gre za izrazite spremembe na gozdu (iz gozda v pogori$cée), je trend sprememb navkljub majh-
nemu obsegu pogori$¢ v primerjavi s celotnim obsegom gozda v GGE dobro zaznan na obeh primerih
ter z vecino vegetacijskih indikatorjev (EVI, MSAVI, SAVI, NDVI, fAPAR, fCOVER).

Tretji primer (slika 4) prikazuje zaznavanje prizadetosti gozda zaradi Zledu, ki je konec januarja
in v zacetku februarja leta 2014 prizadel ve¢ji del Slovenije, po posameznih GGE z razli¢nimi vegeta-
cijskimi indikatorji, ki so pridobljeni iz casovne vrste podatkov SPOT-VGT in PROBA-V. V tem primeru
nas je zanimala stopnja odziva indikatorjev na velikopovrsinske poskodbe gozda in njihovo medse-
bojno ujemanje, dopolnjevanje oziroma razlikovanje. Na zari§¢e poskodovanosti v jugozahodnem delu
drzave opozarjajo prav vsi opazovani indikatorji, razlikujejo pa se po obcutljivosti ali intenzivnosti
zaznave. Glede na prostorski vzorec razporeditve negativnih odklonov (ki jih povezujemo s posko-
dovanostjo gozda) Se najbolj izstopata NDVI in NDWI, ki sta Zari$¢u poskodovanosti pripisala sibkejse
odstopanje od dolgoletnih referen¢nih vrednosti glede na ostale ter zaznala nekatere mo¢nejse od-
klone drugod po drzavi (na primer GGE Kranjska gora). Najmoc¢neje (pri enotni skali relativnega
odstopanja) sta se na spremembe v vegetaciji odzvala bio-fizikalna produkta fCOVER in LAI ter indeks
MSAVT. Glede na nakazano pestrost pri odzivnosti med indikatorji, jih je pri analizi poskodb smi-
selno uporabiti ve¢je $tevilo in s tem dopolniti informacijo, ki jo posreduje najpogosteje uporabljeni
indeks NDVL

Slika 2: Prikaz relativnih odstopanj (%) povprecnih vrednosti fAPAR od referencnih vrednosti fAPAR
v rastni dobi za posamezno GGE v obdobju 2003-2014. » (str. 121-126)
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Slika 3: Prikaz tipicne krivulje vegetacijskih indikatorjev MSAVI in NDVI zaradi posledic poZara v gozdu.
Znacilno za pogoris¢a in pripadajoce stanje vegetacijskih indikatorjev je, da so od dogodka do konca
rastne dobe vrednosti znacilno niZje, spremeni se tudi znacilni potek indikatorja v rastni dobi.

Slika 4: Prikaz prizadetosti gozda zaradi Zledu v letu 2014 glede na odziv razlicnih vegetacijskih indi-
katorjev. Odklonske vrednosti so dolocene kot relativno odstopanje (%) posameznega vegetacijskega
indikatorja od njegovih referencnih vrednosti v opazovani GGE. » (str. 128-132)
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5 Sklep

V $tudiji smo opazovali izbrane motnje v slovenskih gozdovih. Pokazali smo, da navkljub razme-
roma nizki prostorski, a visoki ¢asovni lo¢ljivosti z razli¢nimi vegetacijskimi indikatorji lahko zaznamo
motnje razli¢nih izvorov, ki imajo za posledico upad »zelenosti« oziroma fotosintetske dejavnosti. Ugo-
tavljamo, da so za zaznavo intenzivneje izrazenih motenj, kjer pride tudi do poskodb v gozdnem sestoju
(pozari, zledolomi, vetrolomi), primerni tudi satelitski posnetki SPOT-VGT nizke prostorske locljivo-
sti (1km) ter analiza odklonov. Medtem, ko je zmoznost zgodnjega zaznavanja subtilnejsih moten;j (kot
je na primer prenamnozitev podlubnikov) slabsa in nezanesljiva. Pri opazovanju posledic oziroma uéin-
kov motenj v gozdu je najvecja tezava ta, da pogosto prihaja do prepleta procesov. V gozdu se lahko ze
izvajajo re$evalna ali sanacijska gozdarska dela in zato ne spremljamo ve¢ zgolj neposrednih vplivov
motnje na razvoj gozdne dinamike. Predvsem pri opazovanju subtilnejsih procesov je zato pomembno,
da natan¢no poznamo vrstni red dogodkov in izvajanje del v gozdu ter da izberemo ustrezne vegeta-
cijske ali bio-fizikalne indikatorje. Smiselno je, da jih prou¢ujemo komplementarno glede na znacilnosti
motnje in aktivnosti, njunih uc¢inkov v gozdu ter reprezentacije v vrednostih zaznane odbojnosti. Ve-
lik problem za relevantno (statisticno znacilno) zaznavo motenj je tudi razmerje med povr$ino
prizadetega gozda ter celotnega gozda znotraj GGE. Kadar gre za motnje v manj$em obsegu (krajev-
ni pozZari, vetrolomi) ali manjsi in progresivni stopnji spremembe gozdnih sestojev (drevesne bolezni),
je smiselno v ¢asovni vrsti opazovati le ozje prizadeto obmogje.
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IZVLECEK

Modeliranje razsirjenosti gozdnega klopa (Ixodes ricinus) na obmocju Upravne enote Ruse

V prispevku smo predstavili postopek modeliranja razsirjenosti gozdnega klopa s pomocjo geografskih in-
formacijskih sistemov. Modeliranje smo izvedli s postopkom veckriterijskega vrednotenja z uporabo metode
obteZene linearne kombinacije na podlagi treh dejavnikov: vegetacijskega pokrova, nadmorske visine ter
gostote srnjadi in jelenjadi. Natancnost modela smo preverili s terenskim vzorcenjem na 10 testnih povr-
Sinah. Rezultat modela smo predstavili kot zemljevid primernosti za pojavljanje gozdnega klopa na obmocju
Upravne enote Ruse.

KLJUCNE BESEDE:
gozdni klop, modeliranje, veckriterijsko vrednotenje, GIS, Ruse

ABSTRACT

GIS Modelling of Ixodes ricinus tick Distribution in the Ruse Administrative Unit Area

The article desrcribes GIS modelling procedure of Ixodes ricinus tick distribution using the procedure of
Multi-Criteria Evaluation, in which we used Weighted Linear Combination method. The suitability for
the occurrence of the tick, as a distribution indicator, was defined on the basis of three factors: vegetation
cover, elevation and deer density. The distribution of the tick model was being introduced as a map of suit-
ability for the occurrence of the tick in the Ruse Administrative unit area. The predictive power of the model
was being tested on 10 test surfaces, using field-collected data on tick activity.

KEY WORDS:
tick, Ixodes ricinus, modelling, multi-criteria evaluation, GIS, Ruse

135



Bostjan Kop, Blaz Repe, Tomi Trilar

1 Uvod

Klopi so mo¢no povezani z dolo¢enimi abiotskimi (temperatura, vlaznost zraka) in biotskimi (pri-
sotnost gostiteljev) dejavniki v ekosistemu, ki vplivajo na njihovo razgirjenost. Ce poznamo parametre
in dejavnike, ki vplivajo na razsirjenost klopov, lahko s pomoc¢jo geografskih informacijskih sistemov,
ustreznih metod in ustreznih prostorskih podatkov uspesno modeliramo ali napovedujemo njihovo
razirjenost (Daniel, Kolar in Zeman 2004).

V Sloveniji zivi 16 vrst klopov, med katerimi je najbolj razsirjen gozdni klop (Ixodes ricinus). Na-
seljuje vse primerne niSe do nadmorske visine 1000 m (Duh 2002; Trilar 2004).

Gozdnega klopa v naravi najpogosteje najdemo v prizemeljskih plasteh na pasgnikih in travnikih,
$e posebej v obdobjih med kos$njami. Raz$irjeni so v mes$anih, sen¢nih gozdovih z razli¢nimi dreve-
snimi vrstami z gosto podrastjo, grmicevjem, debelim slojem listja in visoko travo. Pogosti so na robovih
jas, kjer se strjen gozd konca in prehaja v travnisko rastje, ob zivalskih in ¢loveskih stezah in na zaras-
Cenih, slabo kultiviranih povrsinah. Na teh obmodjih je srecanje z gostitelji najbolj verjetno. Glavne
gostitelje za licinke predstavljajo majhni sesalci in ptici ter nekateri plazilci, za odrasle osebke pa sr-
njad in jelenjad ter ostali mesojedci. Clovek predstavlja le naklju¢nega gostitelja (Sonenshine 2005,
cv: Durmisi 2006; Moc¢nik 2007).

Namen prispevka je modeliranje primernosti za pojavljanje gozdnega klopa, kot pokazatelja nje-
gove razsirjenosti, na obmocju Upravne enote na podlagi treh dejavnikov: vegetacijskega pokrova,
nadmorske vi$ine ter gostote srnjadi in jelenjadi.

2 Obravnavano obmocje

Upravna enota Ruge obsega 209 km? in ima 14.800 prebivalcev (Prebivalstvo po velikih... 2015).
Zajema ob¢ine Ruse, Selnica ob Dravi in Lovrenc na Pohorju. Skupaj na njenem obmocju lezi 27 na-
selij, med katerimi so najvecja Ruse, Selnica ob Dravi in Lovrenc na Pohorju.

Obmodje zajema osrednji del ter severna pobocja Pohorja, juzna pobocja osrednjega Kozjaka (ime-
novanega tudi Kobansko) ter del Dravske doline med naseljema Ozbalt na zahodu ter Spodnji Slemen
na vzhodu. Skupna znacilnost ozemlja je hribovito povrsje, raz¢lenjeno s Stevilnimi dolinami, slemeni
in z grapami, kar je odraz razvoja gostega re¢nega omrezja v preteklosti. Na obmoc¢ju Kozjaka nadmor-
ske visine sezejo do 985 m (Kolarjev vrh), na obmocju Pohorja pa do 1521 m (Lovrenska jezera). Raven
del je ob planotastem vrhu Pohorja omejen na nasute dele dolin, predvsem Dravsko dolino med nase-
ljem Fala in vzhodno mejo obmocja (Perko in Orozen Adamic 2001; Gams 2008; Kop 2016).

Dale¢ najvedji delez povrsine obmocja (80 %) pokriva gozd. Prevladujoci tip je mesani gozd, ki mu
sledi iglasti. Desetino obmo¢ja pokrivajo travniske povrsine (Grafi¢ni podatki RABA 2015), ki so ome-
jene na ravninske dele in obmo¢ja samotnih kmetij na prisojnih pobo¢jih Kozjaka in Pohorja.

3 Metodologija

Za dolocitev primernih obmocij za pojavljanje gozdnega klopa smo uporabili postopek veckriterij-
skega vrednotenja (angl. Multi-Criteria Evaluation), v okviru katerega smo uporabili metodo obteZene
linearne kombinacije (angl. Weighted Linear Combination). Veckriterijsko vrednotenje je postopek, pri
katerem za dosego cilja ovrednotimo ve¢ razli¢nih kriterijev. Kriteriji predstavljajo podlage za odlo-
¢anje, ki jih lahko izmerimo in ovrednotimo. To so razli¢ni dejavniki in omejitve, na podlagi katerih
doloc¢imo bolj ali manj primerna obmocja za izbrani cilj (Eastman 2012). Najprimernej$a obmodja za
pojavljanje gozdnega klopa smo dolo¢ili na podlagi vegetacijskega pokrova, nadmorske viine in go-
stote srnjadi ter jelenjadi.
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Pogoj za izvedbo postopka so podatkovni sloji v rastrski obliki z enako prostorsko locljivostjo, stan-
dardizirani na primerljivo mersko lestvico. Za ta namen smo podatkovne sloje pretvorili v rastrsko obliko
z velikostjo celice 5 krat 5m in jih standardizirali na mersko lestvico od 0 do 255. Lo¢ljivost smo iz-
brali na podlagi locljivosti podatkov o nadmorskih visinah oziroma lo¢ljivosti digitalnega modela viin.
Za pripravo podatkov, modeliranje in kartografski prikaz smo uporabili programska paketa ArcGIS 10.3 s
pripadajo¢imi orodji (ArcToolbox) in Clark Labs Idrisi Selva.

3.1 Uporabljeni podatki

Ustrezen vegetacijski pokrov ob¢utno pove¢a moznost za pojavljanje in aktivnost gozdnega klo-
pa na dolo¢enem obmocju. Povezava med vis§jim pojavljanjem klopov in ustreznimi habitati je bila
preverjena v vec $tudijah (Daniel, Kolar in Zeman 2004; Eisen, Eisen in Lane 2006; Daniel s sodelav-
ci 2006; Honig s sodelavci 2011).

Vegetacijski pokrov na obravnavanem obmodju smo dolo¢ili s kombinacijo vektorskih podatkov
evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ (Grafi¢ni podatki RABA ... 2015) in podatkov
o delezu listavcev in iglavcev na ravni gozdnih odsekov (Podatki o delezu ... 2015).

Gozdnim povrsinam v podatkih evidence dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢ pripada le
ena kategorija. Posamezni tipi gozda se razlikujejo po primernosti za pojavljanje gozdnega klopa, zato

[SELNICATOB DRAV]

S Slaman

Legenda

nadmorska viina
-1529m

ROHORIU, L 266 m

I':_J[_-‘ naselje
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Slika 1: Zemljevid obravnavanega obmocja.
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smo kategorijo »gozd« razélenili na tri kategorije: »listnati gozd«, »mesani gozd« in »iglasti gozd«. Cle-
nitev smo opravili na podlagi podatkov Zavoda za gozdove Slovenije o razmerju med listavci in iglavci
na ravni gozdnih odsekov (Podatki o delezu ... 2015). Gozdne odseke, na katerih je ve¢ kot 75 % dre-
ves listavcev, smo dolocili kot obmocdja listnatega gozda; odseke, na katerih je vec kot 75 % dreves iglavcev
pa kot obmo¢ja iglastega gozda. Obmo¢ja ostalih gozdnih odsekov smo dolo¢ili kot obmocja mesane-
ga gozda. Mejne vrednosti delezev smo povzeli iz priloge Pravilnika o vsebini in na¢inu vodenja zbirke
podatkov o dejanski rabi prostora iz Uradnega lista RS (Opisi vrst posameznih ... 2004).

Posamezne tipe gozda smo vkljucili v sloj dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢. Prej enot-
ni kategoriji »gozd« so po tem postopku pripadle tri kategorije: listnati, mesani in iglasti gozd.

Posebno kategorijo vegetacijskega pokrova smo dolo¢ili mejnim obmoéjem med gozdnimi in ze-
lenimi povrsinami, ekotonom. Ekoton je obmoc¢je na meji med dvema ali ve¢ ekosistemi, pogosto
porasceno z bujno vegetacijo, ki predstavlja stabilnejsi vir hrane za vecje sesalce, obenem pa nudi do-
bro zatoci$¢e manjsim. Ker so oboji pomemben gostitelj klopov, so obmocja ekotonov oziroma mejna
obmodja med gozdnimi in travniskimi ekosistemi najprimernej$a obmocja za pojavljanje gozdnega klo-
pa (Daniel, Kolar in Zeman 2004; Honig s sodelavci 2006).

Obmocja ekotonov smo dolocili iz vektorskih podatkov evidence dejanske rabe kmetijskih in gozd-
nih zemljis¢. Dolo¢ili smo mejno obmocje med gozdnimi in zelenimi povr$inami, Siroko 30 m. Za ta
namen so bile v obmod¢je zelenih povrsin zdruzene kategorije »nasadi«, »njive in vrtovi«, »travniske
povrsine« ter »zemlji$¢a v zaras¢anju«. Avtomatiziranemu postopku dolo¢anja ekotonov je sledilo ro¢-
no preverjanje in izlo¢anje neprimernih ekotonov. Ro¢no preverjene ekotone smo vklju¢ili v sloj dejanske
rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢, kjer smo jim dolo¢ili posebno kategorijo vegetacijskega pokrova.

Po koncani obdelavi podatkov smo razpolagali z 9 kategorijami vegetacijskega pokrova. Vsaki izmed
njih smo dolo¢ili primernost za pojavljanje gozdnega klopa na podlagi literature (Honig s sodelavci 2011)
in ekspertnega mnenja (Trilar 2015). Primernost smo dolo¢ili po merski lestvici od 0 (neprimerno)
do 12 (najbolj primerno) ter reklasificirali oziroma standardizirali na vrednosti od 0 in 255 po meto-
di direktnega sklepanja.

Vegetacijski pokrov je v modelu predstavljal tudi omejitveni dejavnik. Za pojavljanje gozdnega klo-
pa so neprimerne vse vodne in druge povrSine brez vegetacijskega pokrova ali z neprimernim
vegetacijskim pokrovom, zato smo ustreznim kategorijam dejanske rabe tal v okviru Boolove standar-
dizacije pripisali vrednost 0. Neprimerne povrsine predstavljajo kategorije »rastlinjak«, »pozidano in
sorodno zemlji¢e, »barje«, »ostalo zamocvirjeno zemljisc¢e«, »odprto zemljisce brez ali z nepomemb-
nim rastlinskim pokrovome« in »voda.

Nadmorska visina s svojim neposrednim vplivom na okoljske dejavnike, kot so podnebne in vege-
tacijske znacilnosti obmocja, vpliva tudi na pogostost pojavljanja klopov. Nad doloceno visino se pogostost

Preglednica 1: Standardizacija posameznih kategorij vegetacijskega pokrova.

vegetacijski pokrov/habitatni tip primernost (0-12) primernost (0-255)
ekoton 12 255
mesani gozd 10 213
listnati gozd 9 191
zemlji$c¢a v zara$¢anju 6,5 138
travniske povrsine 5 106
nasadi 5 106
iglasti gozd 4 85
njive in vrtovi 2 43
vodne in druge neprimerne povrsine 0 0
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pojavljanja drasti¢no zmanj$a. V Sloveniji gozdni klop naseljuje vse primerne niSe od morske obale do
nadmorske visine 1000 metrov (Duh 2002; Trilar 2015).

Podatke o nadmorskih visinah smo pridobili iz digitalnega modela reliefa z velikostjo celice 5 krat
5m (Digitalni model vi$in ... 2011). Najprimernej$e nadmorske vi$ine za pojavljanje gozdnega klopa
smo dolo¢ili na podlagi literature (Honig s sodelavci 2011; Duh 2002) in ekspertnega mnenja (Trilar 2015).
Vrednosti celic podatkovnega sloja 0 nadmorskih viSinah smo na podlagi teorije mehkih mnozic stan-
dardizirali na enotno mersko lestvico z vidika primernosti za pojavljanje. Stopnje ¢lanstva mehkim
mnoZicam posameznih celic smo dolo¢ili z uporabnisko dolo¢eno ¢lansko funkcijo. Nadmorske visine
do 600 m smo dolo¢ili kot najprimernejse. Primernost linearno upada med 600 in 1000 m nadmorske
vi$§ine. Nad 1000 m je verjetnost pojavljanja klopov minimalna oziroma ni¢na (Trilar 2015).

Nadmorska vi§ina 1000 m seveda ne predstavlja absolutne zgornje meje razsirjenosti gozdnega klo-
pa na obravnavanem obmocdju. Posamezne primerke klopov lahko najdemo tudi nad to nadmorsko
vi$ino, vsekakor pa je verjetnost obstoja stabilnej$e populacije klopov nad to visino ob ekologkih razme-
rah, znacilnih za obravnavano obmocje, minimalna oziroma ni¢na (Trilar 2015). Nadmorska visina
v modelu predstavlja tudi omejitveni kriterij. V okviru Boolove standardizacije smo celicam z nadmor-
sko vi$§ino 1000 ali ve¢ metrov pripisali vrednost 0.

Srnjad in jelenjad sta glavna gostitelja za odrasle samice gozdnega klopa, zato je poznavanje nju-
ne gostote klju¢nega pomena pri ugotavljanju razsirjenosti gozdnega klopa oziroma dolo¢evanju njegovega
habitata (Trilar 2015). Pozitivna povezava med gostoto srnjadi in jelenjadi ter $tevilom klopov je bila
potrjena v ve¢ Studijah (Tovornik 1988; Gilbert 2009; Tagliapietra s sodelavci 2011; Tack s sodelavci 2012).

Podatke o modelirani gostoti srnjadi in jelenjadi na obmo¢ju Upravne enote Ruse smo pridobili iz
zbirke podatkov Oddelka za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire Biotehniske fakultete Univerze v Ljub-
ljani (Podatki o modelirani ... 2012). Podatki so rezultat raziskave, katere metoda temelji na kombinaciji
podatkov $tetja kupckov iztrebkov in lokalni vi$§ini odvzema srnjadi in jelenjadi za obdobje med leto-
ma 2006 in 2011, ki se v Sloveniji belezi v kilometrski mrezi po celi drzavi (Stergar s sodelavci 2012).

Podatke kilometrske lo¢ljivosti smo za namen izvedbe obtezene linearne kombinacije prevzor¢ili
vlocljivost 5 krat 5 m z uporabo metode kubi¢ne konvolucije (angl. cubic convolution). V okviru te me-
tode so vrednosti novih celic dolo¢ene z uporabo interpolacijskega algoritma, ki uposteva vrednosti
16 sosednjih celic in je ena izmed metod, ki je uporabna pri prevzor¢evanju podatkov z zveznimi vred-
nostmi (Resample ... 2015). Ta metoda prevzorcevanja se je za namen izdelave modela izkazala kot
najprimernej$a. Uporaba slednje lahko sicer privede do izgube oziroma spremembe vhodnih podat-
kov, ki pa smo jih preverili in oznacili kot sprejemljive.

Vrednosti celic podatkovnega sloja smo na podlagi teorije mehkih mnozic standardizirali na enot-
no mersko lestvico z vidika primernosti za pojavljanje. Stopnje ¢lanstva mehkim mnozicam posameznih
celic smo dolo¢ili z linearno ¢lansko funkcijo na podlagi ekspertnega mnenja (Trilar 2015). Primer-
nost za pojavljanje linearno narasca z gostoto srnjadi in jelenjadi. Vrednosti celic podatkovnega sloja
primernosti za pojavljanje gozdnega klopa z vidika gostote srnjadi in jelenjadi obsegajo vrednosti od
12 (najmanj primerno) do 255 (najbolj primerno).

3.2 Izvedba modela

Rezultat obtezene linearne kombinacije je rastrski podatkovni sloj, ki oznacuje skupno primernost
za pojavljanje gozdnega klopa. Vrednosti celic smo izra¢unali po formuli:

S= ZM/;XiHCj

pri cemer je S — primernost, W, - utez dejavnika, X; - vrednost dejavnika in [1C; - zmnoZek vredno-
sti omejitev (Eastman 2012).
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Utezi posameznih dejavnikov smo dolo¢ili na podlagi ekspertnega mnenja (Trilar 2015). Dejavniku
vegetacijskega pokrova smo pripisali utez 0,30, dejavniku nadmorske visine pa 0,25. Najpomembnejse-
mu dejavniku, gostoti srnjadi in jelenjadi, smo pripisali utez 0,45. Omejitvene dejavnike so predstavljale
vodne in druge neprimerne povrsine ter nadmorska visina nad 1000 m.

3.3 Preverjanje napovedne moci modela

Po dolo¢itvi obmocij, primernih za pojavljanje gozdnega klopa, smo v okviru terenskega dela ra-
ziskave preverili pravilnost oziroma napovedno mo¢ modela. Preverjanje modela smo izvedli na 10 testnih
povrsinah, kjer smo opravili vzorc¢enje oziroma nabiranje klopov. Testne povrsine smo dolo¢ili na podlagi
izra¢unanih primernosti, pri ¢emer smo se osredotocili na primerne povrsine z vidika vegetacijskega

dejavnik i1

standardizacija utez W1 (0,30)

vegetacijski
pokrov

dejavnik i2

fuzzy standardizacija utez W2 (0,25)

nadmorska
visina

dejavnik i3

fuzzy standardizacija utez W3 (0,45)

gostota
srnjadi in
jelenjadi

(WIiL + W2i2 + W3i3) x j1 j2

omejitev j1 primernost
za pojavljanje
0-255
Boolova standardizacija
omejitev j2

Boolova standardizacija

neprimerne
povrsine

[\ [ [l [

Slika 2: Metodoloski postopek.
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pokrova (rob gozda, travnik, strnjen gozd). Z izborom povrsin smo skusali zadostiti ekoloskim raz-
meram celotnega obmocja. Vzorcenje smo opravili junija 2015 ob jasnem vremenu.

Vzoréenje smo opravili po metodi vleCenja zastave. Metoda vleCenja zastave (angl. flagging met-
hod) je najpogosteje uporabljena metoda za nabiranje klopov iz vegetacije. Kot zastavo smo uporabili
platneno rjuho bele barve, ki je na eni strani pritrjena na palico. Zastava se vlece po rastlinju in grmi-
Cevju, na katero se primejo nenasesani klopi, ki aktivno prezijo na gostitelja, saj zastava posnema njihovo
gibanje (Sonenshine 1993). Zastavo se po nekaj potegih pregleda; uporablja se obe strani. Metoda je
primerna za doloc¢anje $tevila klopov na ¢asovno enoto. V nagem primeru je ¢asovna enota znasala 1 uro.
Klope smo s pinceto sproti pobirali z zastave in jih shranili v 70 % alkoholu. V laboratoriju smo nato
dolo¢ili $tevilo nabranih klopov na posamezni testni povrsini.

4 Rezultati in diskusija

4.1 Primernost za pojavljanje gozdnega klopa

Model razsirjenosti gozdnega klopa na obmocju UE Ruse je rastrski podatkovni sloj, ki oznacuje
skupno primernost za pojavljanje gozdnega klopa. Vrednosti celic obsegajo vrednosti od 0 do 255. Model

Legenda

7 najbolj primerno: 255

- najmanj primerno: 53

l:l neprimerno: 0
D meja UE Ruse

1 ! meja ob¢ine

Vir podatkov: GURS, MKGP,
ZGS, BF UL
Kartograf: Bostjan Kop

Slika 3: Zemljevid primernosti za pojavljanje gozdnega klopa na obmocju UE Ruse.
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raz$irjenosti smo predstavili kot zemljevid primernosti za pojavljanje gozdnega klopa na obmodju
UE Ruse (slika 3). Obmo¢ja z najvisjo primernostjo za pojavljanje smo predstavili na posebnem zem-
ljevidu (slika 4).

Najprimernej$a obmocja so osredotocena v osrednjem delu obmodja, kjer je primernost najvisja
z vidika najpomembnej$ega dejavnika, gostote srnjadi in jelenjadi. Obmo¢ja z visoko primernostjo naj-
demo $e na skrajnem severnem in zahodnem delu. Kar dobrih 27 % povrsine obmoc¢ja oziroma celic
predstavljajo obmocja, neprimerna za habitate gozdnega klopa. To so vsa obmocja nad 1000 m nad-
morske viSine ter obmodja z neprimerno rabo oziroma pokrovnostjo tal.

Kot najprimernej$a obmocja za pojavljanje gozdnega klopa smo doloc¢ili celice z vrednostmi med
230 in 255. Povr$ina najvecjega sklenjenega obmocja oziroma vroce tocke je slabih 62 ha, povpre¢na
vrednost primernosti poloZajno ustreznih celic je 242. Nahaja se juzno od naselja Cinzat.

4.2 Ocena napovedne moci modela

Zanesljivost oziroma napovedno mo¢ modela smo preverili na 10 testnih povr$inah. Skupno smo
nabrali 325 klopov.

Legenda

- najprimerneje povrsine
(230-255)

D najvedje sklenjejno

obmogje

D meja UE Ruse

1 meja ob¢ine

Vir podlage: DOE, GURS

Avtor vsebine in kartograf:
Bostjan Kop

Slika 4: Obmocja z najvisjo primernostjo za pojavljanje gozdnega klopa na obmocju UE Ruse.

142



Modeliranje razsirjenosti gozdnega klopa (Ixodes ricinus) na obmod¢ju Upravne enote Ruse

Preglednica 2: Pregled testnih povrsin in Stevila nabranih klopov.

testna povrsina nadmorska viSina izracunana primernost Stevilo klopov
1 467 m 239 42
2 376 m 219 31
3 442 m 199 22
4 444m 214 30
5 410m 195 64
6 715m 176 23
7 890 m 157 20
8 495m 199 53
9 435m 194 31

10 963 m 136 9

OVRENE MA POHORY

Legenda

. testna povr§ina

[ meja UE Ruse

1 meja obCine

Vir podlage: DOF, GURS

Avtor vsebine in kartograf:
Bostjan Kop

Slika 5: Lokacije testnih povrsin.
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Slika 6: Testne povrsine.
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250 1 70
60

200 -
50
150 + 40
30

100 +
20

50 A
10
0 0

Slika 7: Povezava med izracunano primernostjo za pojavljanje in Stevilom nabranih klopov.

Statisti¢na analiza, ki bi dokazovala povezavo oziroma korelacijo med izratunano primernostjo za po-
javljanje in $tevilom nabranih klopov, je zaradi premajhnega vzorca neizvedljiva. Iz vzorca 325 osebkov
ne moremo sklepati na lastnosti celotne populacije. Prav tako ne moremo izlo¢iti vpliva trenutnih vre-
menskih razmer na $tevilo nabranih klopov, saj smo na posamezni testni povrsini vzor¢ili samo enkrat.
Rezultati enega terenskega vzorca na posamezni lokaciji vseeno nakazujejo zanesljivost modela, saj smo
na lokacijah z visjo izracunano primernostjo nabrali ve¢ klopov in obratno. Predpostavljeno poveza-
vo med izra¢unano primernostjo za pojavljanje in $tevilom nabranih klopov deloma nakazuje tudi razsevni
diagram na sliki 7.

Poudariti je treba, da izra¢unane primernosti veljajo za celico, ki polozajno ustreza koordinatam
posameznih testnih povr$in. V odvisnosti od krajevne gostote klopov smo vzor¢ili ve¢ sosednjih celic
z razli¢no izra¢unano primernostjo. Kljub temu zaradi neposredne blizine ne gre pricakovati ve¢jih od-
stopanj v vrednostih primernosti (Kop 2016).

5 Sklep

Slovenija spada med endemi¢na obmod¢ja za okuzbo z lymsko boreliozo in klopnim meningoen-
cefalitisom. Ob nacrtovanju aktivnosti na obmocjih z visoko primernostjo za pojavljanje gozdnega klopa
tako velja posebno pozornost nameniti za$¢iti pred vbodom. Zas¢iti bi ve¢jo pozornosti morali na-
meniti Se posebej skupine oseb, ki so tveganju za ugriz klopa izpostavljene med opravljanjem svojega
dela.

V prispevku smo prikazali nov pristop k proucevanju razdirjenosti gozdnega klopa in potrdili
vsestransko uporabnost geoinformacijskih orodij in postopkov pri proucevanju prostora. Na podlagi
razpoloZljivih prostorskih podatkov, ki odrazajo ekoloske parametre, ki vplivajo na razirjenost klopov,
smo dolo¢ili primernost za pojavljanje gozdnega klopa na obmo¢ju UE Ruse.
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Zasnova modela omogoca izboljsave, bodisi z vkljucitvijo ve¢ dejavnikov bodisi s prilagojenim me-
todoloskim pristopom. Napovedno mo¢ modela bi bolj zanesljivo ocenili z dolgoro¢nejso terensko $tudijo,
ki bi iznicila trenutne vremenske vplive na aktivnost klopov. V okviru slednje bi klope nabirali enkrat
mese¢no v mesecih aktivnosti klopov (od aprila do oktobra) v ve¢ zaporednih letih ob podobnih vre-
menskih razmerah. Napovedno mo¢ modela bi nato preverili z izra¢unom korelacijskega koeficienta
med $tevilom nabranih klopov in izra¢unano primernostjo za pojavljanje na posamezni testni povr-
$ini (Kop 2016).

Navedena spoznanja obenem predstavljajo izhodi$¢a za nadaljnje raziskovalno delo.
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IZVLECEK

Dolocanje pokrajinskih vrocih in mrzlih tock iz pokrajinskih tipizacij Slovenije

Pokrajinske vroce tocke so obmocja z najvecjo pokrajinsko raznolikostjo, pokrajinske mrzle tocke pa obmocja
z najmanjso pokrajinsko raznolikostjo.

V poglavju is¢emo pokrajinske vroce in mrzle tocke iz petih pokrajinskih tipizacij Slovenije in jih sooéamo
s pokrajinskimi vrocimi in mrzlimi tockami, dolocenimi na temelju digitalnih podatkov o reliefu, kamni-
nah in rastlinstvu, ki so najpomembnejse sestavine notranje sestave slovenskih pokrajin in hkrati njihove
zunanje podobe. Pri obeh nacinih dolocanja smo kot vroce tocke opredelili desetino povrsja Slovenije z naj-
visjo pokrajinsko raznolikostjo. Enako velja za mrzle tocke.

KLJUCNE BESEDE
geografija, relief, kamnine, rastlinstvo, pokrajinska tipizacija, pokrajinska raznolikost, pokrajinska vroca
tocka, pokrajinska mrzla tocka, geografski informacijski sistem, Slovenija

ABSTRACT

Determination of landscape hotspots and coldspots from landscape typologies of Slovenia
Landscape hotspots are defined as areas with the highest landscape diversity, while landscape coldspots
are defined as areas with the lowest landscape diversity.

In the chapter we determine landscape hotspots and coldspots from five landscape typologies of Slovenia
and face them with the landscape hotspots and coldspots, calculated from digital data on relief, rock, and
vegetation, which are the most significant elements of the internal structure of Slovenian landscapes and
at the same time of their external appearance. One-tenth of Slovenia's surface with the highest landscape
diversity was defined as landscape hotspots in both cases. The same applies to the coldspots.

KEY WORDS
geography, relief, rocks, vegetation, landscape typology, landscape diversity, landscape hotspot, landscape
coldspot, geographic information system, Slovenia
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1 Uvod

S pokrajinsko raznolikostjo se ukvarja vse ve¢ raziskovalcev (Bailey 1996; Dramstad s sodelavci 2001;
Miicher s sodelave 2003; Simova in Gdulov4 2012; Hou in Walz 2013; Walz in Syrbe 2013; Mocior in
Kruse 2016).

Tudi v okviru aplikativnega projekta Pokrajinska raznolikost in vroce tocke Slovenije (L6-6852),
ki ga sofinancirata Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije in Slovenska akade-
mija znanosti in umetnosti, se ukvarjamo s pokrajinsko raznolikostjo ter na razli¢ne na¢ine dolo¢amo
pokrajinske vroce tocke in mrzle tocke, jih primerjamo in vrednotimo.

Z uporabo geografskega informacijskega sistema smo na temelju digitalnih podatkov o reliefu, kam-
ninah in rastlinstvu, ki so najpomembnejse sestavine notranje sestave slovenskih pokrajin in hkrati njihove
zunanje podobe, najprej izracunali pokrajinsko raznolikost Slovenije.

Reliefni sloj smo pripravili iz 195 izvirnih enot razgibanosti povrsja, ki smo jih smiselno zdruzili
v 7 enot, litoloski sloj iz 938 izvirnih litoloskih enot, ki smo jih zdruzili v 15 enot, vegetacijski sloj pa
iz 65 izvirnih enot potencialne vegetacije, ki smo jih zdruzili v 15 enot (Perko, Hrvatin in Cigli¢ 2015;
Perko, Cigli¢ in Hrvatin 2017).

Obmodja z visoko pokrajinsko raznolikostjo so pokrajinske vroce tocke, obmocja z nizko pokra-
jinsko raznolikostjo pa pokrajinske mrzle tocke.

Kot vroce tocke smo opredelili desetino Slovenije z najvisjo pokrajinsko raznolikostjo, kot mrzle
tocke pa desetino Slovenije z najnizjo pokrajinsko raznolikostjo. Zaradi pogostostne porazdelitve po-
krajinske raznolikosti in pogostega pojavljanja istih vrednosti ni bilo mogoce izbrati natan¢no 10 % povrsin
vroc¢ih tock in 10 % povrs$in mrzlih tock.

2 Metode dela

Podobno, kot smo ugotovili pokrajinske vroce in mrzle tocke na temelju prekrivanja reliefnih,
litoloskih in vegetacjskih tipov (slika 1), smo dolo¢ili vro¢e in mrzle toc¢ke tudi na temelju prekri-
vanja vec¢ pokrajinskih tipizacij Slovenije, ki so jih izdelali razli¢ni avtorji (slika 2). Na voljo smo
imeli le 5 tipizacij. Ostale delitve Slovenije so namrec regionalizacije, me$anice med regionaliza-
cijo in tipizacijo ali pa ¢lenitve zgolj na temelju posamezne pokrajinske prvine. Enak pristop smo
uporabili tudi za dolo¢anje pokrajinske raznolikosti Evrope, kjer smo upostevali 4 pokrajinske raz-
delitve (Cigli¢ in Perko 2013).

Najstarejsa je Melikova tipizacija, ki jo je avtor opredelil kot prirodnogeografska sestava Slovenije
(Melik 1946). Temelji predvsem na oblikovanosti povrsja, kamninah in podnebju. Slovenijo je razde-
lil na 18 temeljnih enot, tipov.

Leta 1996 je Perko na temelju prekrivanja reliefa, kamnin, rastja in rabe tal z geografskim infor-
macijskim sistemom ugotovil 48 prostorsko lo¢enih pokrajinskih jeder oziroma pokrajinsko enotnih
obmocij, ki so jim sodelavci Geografskega instituta Antona Melika ZRC SAZU glede na poznavanje
dolocenega dela Slovenije subjektivno dolo¢ili meje in izdelali regionalizacijo z 48 mezoregijami. Raz-
like med mezoregijami je Perko preveril s hierarhi¢nim zdruZevanjem mezoregij po Wardovi metodi
(Perko 1998), nato pa leta 1998 na tej podlagi na podoben nacina izdelal $e pokrajinsko tipizacijo Slo-
venijo z 9 tipi (Perko 1998, 2007).

Leta 2002 je Spesova s sodelavci izdelala pokrajinskoekolosko tipizacijo z abstrahiranjem pokra-
jinskih razlik na razli¢nih ravneh. Dolo¢ili so 13 pokrajinskoekoloskih tipov, ki se razlikujejo predvsem
po ranljivosti in odzivanju na ¢lovekove vplive (Spes s sodelavci 2002).

V projektu Doloc¢anje naravnih pokrajinskih tipov Slovenije z geografskim informacijskim siste-
mom smo na temelju prostorskega sovpadanja reliefnih, litoloskih in vegetacijskih enot izdelali ve¢ tipizacij
(Perko, Hrvatin in Cigli¢ 2015). Izbrali smo dve.
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Prva, manj posploSena sloni na prostorskem prekrivanju 7 reliefnih, 15 litoloskih in 15 vegetacij-
skih enot. Teoreti¢no je moznih 1575 kombinacij, dejansko se jih pojavlja 713, od tega 30 najbolj pogostih
zavzema dobro polovico povrsja Slovenije. Kombinacije smo zdruzili v 27 pokrajinskih tipov.

Druga, bolj posplo$ena tipizacija sloni na prostorskem prekrivanju 4 reliefnih, 7 litologkih in 7 ve-
getacijskih enot. Teoreti¢no je moznih 196 enot, dejansko se pojavlja 175 kombinacij, od tega 30 najbolj
pogostih zavzema ve¢ kot dve tretjini povrsja Slovenije. Kombinacije smo zdruzili v 24 pokrajinskih
tipov.

Najprej smo izra¢unali raznolikost Melikove tipizacije (slika 3). Za vsako celico smo s pomocjo pre-
mic¢nega okna izra¢unali razmerje med $tevilom pokrajinskih tipov (enot), ki se pojavljajo v radiju 1 km,
in §tevilom vseh pokrajinskih tipov (enot). Stevilo vseh pokrajinskih tipov je 18, zato je najmanjse moz-
no razmerje 1 proti 18 ali 0,0556, ¢e se v kilometrskem radiju pojavi le 1 pokrajinski tip, najve¢je mozno
razmerje pa 18 proti 18 ali 1,0000, ¢e se v kilometrskem radiju pojavi vseh 18 pokrajinskih tipov. Na
enak nacin smo izrac¢unali tudi raznolikost ostalih tipizacij.

Na koncu smo izra¢unali povpredja petih delnih raznolikosti. To je pokrajinska raznolikost. Naj-
manj$e mozno razmerje je 5 proti 91 ali 0,0550, e se v kilometrskem radiju pojavi le po 1 tip vsake
tipizacije, najve¢je mozno razmerje pa 91 proti 91 ali 1,0000, ¢e se v kilometrskem radiju pojavi hkrati
vseh 18 tipov prve tipizacije, 9 tipov druge tipizacije, 13 tipov tretje tipizacije, prve tipizacije 27 tipov
Cetrte tipizacije in 24 tipov pete tipizacije.

Na primer pokrajinska raznolikost 0,2500 pomeni, da se v kilometrskem radiju hkrati pojavi 25 %
ali Cetrtina od vseh 82 moznih tipov vseh petih upostevanih tipizacij.

Spet smo kot vroce tocke opredelili desetino Slovenije z najvisjo pokrajinsko raznolikostjo, kot mrzle
tocke pa desetino Slovenije z najnizjo pokrajinsko raznolikostjo.

3 Primerjava

Pokrajinske vroce in mrzle tocke na temelju prekrivanja pokrajinskih tipizacij bomo imenovali sintez-
ne tocke, saj vse upostevane tipizacije vkljucujejo ve¢ pokrajinskih sestavin hkrati, pokrajinske vroce in
mrzle to¢ke na temelju prekrivanja reliefnih, litoloskih in vegetacijskih tipov pa analizne tocke, saj vklju-
¢ujejo le po eno pokrajinsko sestavino. Podobno bomo lo¢ili med sintezno in analizno raznolikostjo.

Pri analiznih pokrajinskih tockah je vro¢ih to¢k (loc¢enih poligonov) 912, mrzlih tock pa 681, kar
je 25 % manj. Skupna povrsina vro¢ih to¢k meri 1688,85 km?, mrzlih to¢k pa 1805,69 km?, kar je 7 % vec.
Povprecna velikost vrocih tock je 185 ha, mrzlih tock pa 265 ha, kar je 43 % vec. Najvedja vroca tocka
meri 12.453 ha, najvec¢ja mrzla tocka pa 16.187 ha, kar je 30 % vec.

Pri sinteznih pokrajinskih tockah je vrocih tock 660, mrzlih tock pa 639, kar je komaj 3 % manj.
Skupna povrsina vrocih to¢k meri 1656,13 km?, mrzlih toc¢k pa 2135,16 km?, kar je 29 % veé. Povprec-
na velikost vroc¢ih tock je 251 ha, mrzlih tock pa 334 ha, kar je 33 % vec. Najvecja vroca tocka meri 7242 ha,
najvecja mrzla toc¢ka pa 9756 ha, kar je 35 % vec.

Sinteznih pokrajinskih vrocih in mrzlih tock (poligonov) je nekaj manj kot analiznih in so nekaj
vecje kot analizne. Najvecja razlika je pri najvecjih tockah. Najvecja analizna vroca tocka je kar 72 %
vedja od najvedje sintezne vroce to¢ke, najvedja analizna mrzla tocka pa 66 % vedja od najvecje sintezne
mrzle tocke.

Preglednica 1 pokaze, da dve tretjini povrsin sinteznih mrzlih to¢k lezita na analiznih mrzlih tockah,
tretjina pa leZi na analiznih vmesnih tockah. Slaba polovica povrsin sinteznih vrocih tock lezi na ana-
liznih vrocih toc¢kah, dobra polovica pa na analiznih vmesnih tockah.

Slika 1: Pokrajinske vroce in mrzle tocke na temelju prekrivanja reliefnih, litoloskih in vegetacijskih
tipov. » (str. 152)
Slika 2: Pokrajinske vroce in mrzle tocke na temelju prekrivanja petih pokrajinskih tipizacij. » (str. 153)
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Slika 3: Prikaz dolo¢anja pokrajinske raznolikosti.

Stiri petine povriin analiznih mrzlih to¢k leZijo na sinteznih mrzlih to¢kah, petina pa leZi na sin-
teznih vmesnih tockah. Slaba polovica povrsin analiznih vroc¢ih to¢k lezi na sinteznih vrocih tockah,

dobra polovica pa na sinteznih vmesnih tockah.

Vec kot devet desetin povrsin sinteznih vmesnih to¢k sovpada s povr§inami analiznih vmesnih tock,
enako velja obratno. Samo 13 stotink odstotka povrsin sinteznih mrzlih tock lezi na analiznih vroc¢ih
tockah in niti stotinka odstotkov povrsin sinteznih vro¢ih tock ne lezi na analiznih mrzlih to¢kah. Obrat-
no pa niti stotinka povrsin analiznih mrzlih to¢k ne lezi na sinteznih vrocih tockah, 17 stotink povrsin

analiznih vrocih tock pa lezi na sinteznih mrzlih toc¢kah.

Preglednica 1: Razporeditev povrsin sinteznih pokrajinskih vrocih in mrzlih tock po analiznih pokrajin-

skih vrocih in mrzlih tockah v Sloveniji.

povrsina povrsina povrsina povrsina

sinteznih sinteznih sinteznih sinteznih
mrzlih vmesnih vro¢ih tock

tock (%) tock (%) tock (%) skupaj (%)
povrsina analiznih mrzlih tock (%) 7,03 1,87 0,00 8,91
povrsina analiznih vmesnih to¢k (%) 3,49 74,75 4,53 82,76
povrsina analiznih vrocih tock (%) 0,01 4,68 3,64 8,33
povrsina analiznih tock skupaj (%) 10,53 81,30 8,17 100,00
povrsina analiznih mrzlih tock (%) 78,95 21,04 0,00 100,00
povrsina analiznih vmesnih tock (%) 421 90,32 5,47 100,00
povrsina analiznih vrocih tock (%) 0,17 56,15 43,68 100,00
povrsina analiznih tock skupaj (%) 10,53 81,30 8,17 100,00
povrsina analiznih mrzlih to¢k (%) 66,77 2,31 0,00 8,91
povrsina analiznih vmesnih tock (%) 33,09 91,94 55,45 82,76
povrsina analiznih vro¢ih tock (%) 0,13 5,75 44,55 8,33
povrsina analiznih tock skupaj (%) 100,00 100,00 100,00 100,00
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Sovpadanje povrsin sinteznih in analiznih pokrajinskih tock je torej pri vmesnih to¢kah dobrih 90 %,
pri vrocih in mrzlih tockah pa okoli 70 %, sovpadanje mrzlih in vrocih tock pa je zanemarljivo. Zara-
di Ze omenjenega problema velikega pojavljanja istih vrednosti pokrajinske raznolikosti povrs$ina sinteznih
in analiznih vrocih tock ni povsem enaka, to¢no 10 % (preglednica 1), zato popolnega ujemanja ni mo-
goce doseci.

4 Sklep

Ceprav smo za ugotavljanje pokrajinske raznolikosti uporabili enako metodo, pa sintezna raznolikost
ter sintezne vroce in mrzle to¢ke prostorsko ne sovpadajo povsem z analizno raznolikostjo ter analiznimi
vro¢imi in mrzlimi to¢kami. Vendar pa je delez povrsin sinteznih mrzlih tock na analiznih vrocih to¢-
kah in obratno zanemarljiv, korelacijski koeficient med sintezno raznolikostjo, ki temelji na znanju ve¢
generacij slovenskih geografov, in analizno raznolikostjo, ki temelji na sodobnih podatkih slovenskih
geografov, geologov in biologov, pa visok. Njegova vrednost je 0,7012, kar je pri 32.436.693 celicah sta-
tisti¢no znacilno pri tveganju, precej manjsem od 0,1 %. Ti dve dejstvi pa kazeta, da tudi z dolo¢anjem
pokrajinske raznolikosti na temelju prekrivanja pokrajinskih tipizacij dobimo zadovoljive rezultate ozi-
roma da se rezultati med obema na¢inoma dolo¢anja pokrajinske raznolikosti ne razlikujejo bistveno.
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IZVLECEK

Primernost podatkov projekta Lasersko skeniranje Slovenije za arheolosko interpretacijo: metoda in
Studijski primer

V prispevku obravnavamo primernost podatkov projekta Lasersko skeniranje Slovenije za arheolosko inter-
pretacijo. Ti podatki so bili vecinoma zajeti z gostoto, ki je dva- do Stirikrat niZja od priporolene za arheologijo.
Zato smo razvili postopek optimizacije podatkov za arheoloske interpretacije, ki se sestoji iz naslednjih
korakov: primerjavo izbranih algoritmov za samodejno filtriranje georeferenciranega oblaka tock, posto-
pek odstranjevanja nizkega Suma, dokumentiranje rocnega klasificiranja, primerjavo izbranih metod
interpolacije in izbor najprimernejsih metod vizualizacije. Na primeru arheoloskega najdisca Ajdovsci-
na nad Rodikom prikazemo rezultat tega postopka in hkrati predlagamo nacin dokumentiranja postopka.
Zakljucna ugotovitev prispevka je, da podatki so primerni za arheolosko interpretacijo, v kolikor je izpe-
ljan celoten opisani postopek — ali postopek s primerljivimi rezultati — optimizacije podatkov.

KLJUCNE BESEDE
lidarski podatki, arheologija, arheoloska interpretacija, metoda

ABSTRACT

The Suitability of Laser Scanning of Slovenia Data for Archaeological Interpretation: Method and
a Case Study

The suitability of lidar data deriving from the Laser Scanning of Slovenia Project for archaeological inter-
pretation is considered. The said data has been scanned at the half or one quarter of the density suggested
for archaeological interpretation. To address this issue an optimization process is proposed. It is presented
as follows: point cloud data filter selection, low noise detection algorithm, manual classification docu-
mentation, DEM interpolation method comparison and the selection of the most appropriate visualization
method. This process is show cased on the Ajdovi¢ina above Rodik example.

The final conclusion of the authors is that the data tested is suitable for archaeological interpretation pro-
vided that the described process — or a process with similar results - is carried out.

KEY WORDS
lidar data, archaeology, archaeological interpretation, method
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1 Uvod

Lasersko skeniranje oziroma lidarsko snemanje zemeljskega povrsja je ena najbolj natan¢nih teh-
nik za izdelavo digitalnih modelov visin. Izraz lidar je okrajsava za Laser Imaging Detection and Ranging
oziroma LIght Detection and Ranging, torej svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj. V arheologiji je
prvo lidarsko snemanje vodil Stan Sever daljnega leta 1985 (Sheets in Sever 1988). Vendar takrat niti
NASA ni razpolagala z dovolj zmogljivimi racunalniki za obdelavo podatkov. Na prve poskuse upo-
rabe lidarskih podatkov v arheologiji je bilo potrebno pocakati do leta 2001 in $e nekaj let na uporabne
rezultate; tudi v slovenski arheologiji lidarske podatke v arheologiji uporabljamo Ze skorajda desetlet-
je (Kokalj, Ostir in Zaksek 2008; pregled z literaturo v Stular 2011, 393-394 in 431-432).

V arheologiji na podlagi lidarskih podatkov opazujemo predvsem drobne spremembe povrsja, ki
v dolocenih pogojih razkrivajo pokopano arheologijo. Za kakovostno arheolosko interpretacijo obicaj-
no rabimo zelo gosto meritev: ob idealnih pogojih snemanja je minimalna priporocljiva gostota vzorcenja
za arheologko interpretacijo vsaj 10 pulzov/m? (MlekuZ in Rutar 2013). Ker velika vedina procesa ar-
heoloske interpretacije poteka ob delu z rastrskim digitalnim modelom reliefa (DMR) je izpovednejsi
podatek, da je optimalen izdelek DMR z osnovno celico velikosti 0,5 x 0,5 m, o ¢emer pricajo projekti
uporabe laserskih skeniranj izvedenih namensko za arheologijo (npr. Kokalj, Ostir in Zaksek 2008; Do-
neus, Briese in Kiithreiber 2008; Mlekuz in Rutar 2013). Natan¢nejs$i DMR ne prinese bistveno boljsega
arheoloskega podatka (npr. Corns in Shaw 2013). Nasprotno pri manj natanénem DMR kakovost po-
datka hitro pada in DMR z osnovno celico 2 krat 2 m za klasi¢no arheolosko interpretacijo skorajda
ni vec primeren (npr. Stular 2011, 427-428).

Glede na zgoraj povedano torej kakovost podatkov, ki so rezultat projekta Lasersko skeniranje Slo-
venije (Triglav Cekada in Bric 2015), ni optimalna za arheologko interpretacijo: na veliki vecini ozemlja
je bila gostota zajema podatkov 5 pulzov/m?, ponujeni DMR1 pa ima osnovno celico 1 m. V pri¢ujo¢em
prispevku bomo prikazali postopek optimizacije podatkov za arheolosko interpretacijo in prakticen
primer uporabe.

2 Postopek optimizacije podatkov za arheolosko interpretacijo

Velika prednost diseminacije rezultatov projekta Lasersko skeniranje Slovenije je, da je na enostaven in
pregleden nacin prek spletnega vmesnika na portalu eVode (http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=
atlas_voda_Lidar@Arso) dostopen tudi georeferenciran in klasificiran oblak tock (GKOT).

Zakaj je to pomembno? Arheoloski podatek je v lidarskih podatkih ve¢inoma zakodiran v podrob-
nostih, ki za ve¢ino ostalih namenov pomenijo $um. Zato vecina nenamenskih obdelav oblaka tock odstrani
tudi del arheoloskega podatka (Doneus s sodelavci 2008, 887-888; Opitz 2013, 20-23). V praksi to po-
meni, da so osnovne nastavitve v postopku tako imenovanega samodejnega filtriranja prevec »agresivne«
(npr. Mlekuz in Rutar 2013, 32-33). Za arheolosko interpretacijo so primernej$e nastavitve, ki sicer ne-
kaj vegetacije napacno klasificirajo kot tla, a zato ne odstranijo posameznih arheoloskih anomalij. Poleg
tega se v praksi za arheolosko interpretacijo vse bolj uveljavlja raba tako imenovanega skeleta tal (ang. bone-
mapping), v katerem sta zdruzena razreda tla in stavbe (Pingel, Clarke in Ford 2015). Za arheolosko
interpretacijo je torej zelo pomembno, da uporabnik podatke projekta Lasersko skeniranje Slovenije lah-
ko ponovno obdela od stopnje oblaka to¢k do izdelave kon¢nih namenskih vizualizacij DMR ali DMP.

V nadaljevanju bomo na kratko pokazali:

o primerjavo izbranih algoritmov za samodejno filtriranje georeferenciranega oblaka tock,
« postopek odstranjevanja nizkega Suma,

o dokumentiranje ro¢nega klasificiranje,

o primerjavo izbranih metod interpolacije in

« izbor najprimernejsih metod vizualizacije.
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Predvsem v prvem desetletju tega stoletja je bilo razvitih mnogo razli¢nih algoritmov za samodej-
no filtriranje lidarskih podatkov v obliki georeferenciranega oblaka tock. Statisti¢ne analize kazejo
(Meng, Currit in Zhao 2010), da je e vedno najboljsi tako imenovani Axelssonov algoritem (Axels-
son 2000) oziroma dopolnjeni razlicici le-tega, kakrsne so implementirane v programih TerraScan in
LAStools. Vendar sta za uporabo algoritmov v praksi zelo pomembna $e vsaj dva dejavnika: kakovost
implementacije algoritma v programsko opremo in seveda dostopnost programske opreme. Tako smo
v na$em preizkusu z rezultati algoritma gLIDAR, s katerim je bil izdelan podatkovni sloj GKOT

l‘ 1 'l| : _' .... ¥ o -..

y
Slika 1: Primerjava rezultatov samodejnega filtriranja z algoritmi (zgoraj) gLIDAR, Streutker in Glenn,
(spodaj) MCC-LIDAR in Axelsson. Vsi DMR-ji so bili interpolirani na isti nacin (glej poglavje 3);
vizualizacija odprtost, 32 strani, radij 10 celic, nizko odstranjevanje suma (kartografa: B. Stular,

E. Lozi¢ avtorja: B. Stular, E. Lozié © avtorja; vir podatkov: http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=
atlas_voda_Lidar@Arso, GKOT D48GK 442_53).
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(Mongus in Horvat 2015), lahko primerjali naslednje algoritme: Streutker in Glenn (2006), MCC-LIDAR
(Evans in Hudak 2007) in Axelsson (2000).

Gre zgolj za preliminarno primerjavo, ki temelji na ekspertni vizualni primerjavi v kombinaciji s ko-
licino talnih tock. Rezultat je pokazal, da algoritem Streutker in Glenn implementiran v programu BCAL
LiDAR Tools ni primeren za nase podatke. Rezultat je pricakovan, saj je bil algoritem razvit za odpr-
te savane. Pomembnejsi je podatek, da sta preostala algoritma v nasem preizkusu dala opazno boljsi
rezultat kot algoritem gLIDAR. Izbira med slednjima je odvisna od namena. Implementacija algoritma
MCC-LIDAR v istoimenskem odprtokodnem programu je ve¢ kot desetkrat pocasnejsa, implementa-
cija Axelssonovega algoritma v programu lasground pa je placljiva oziroma ima omejeno licenco (slika 1).

Vendar nobeden izmed zgornjih algoritmov ni bil uspesen pri odstranjevanju tock nizkega Suma.
V nasih podatkih so te tocke priblizno 1 m pod dejanskim povrsjem in so pogostej$e na obmocjih z go-
sto vegetacijo. V datotekah GKOT so najpogosteje klasificirane kot tla, le izjemoma kot nizek $um. Te
tocke so posledica napak merilnega instrumenta (npr. Opitz 2013, 19), do katerih pride najverjetneje
zaradi sprememb vlaznosti ozracja. So dovolj pogost pojav pri vseh meritvah, da imajo v standardni
klasifikaciji datoteke LAS lastno oznako, §t. 7 (LAS specification 2013).

Ker so najnizje tocke uporabljene v procesu inicializacije pri vseh primerjanih algoritmih (npr. Axels-
son 2000, 111-112; Streutker in Glenn 2006, 138; Evans in Hudak 2007, 1031-1032; Mongus 2012, 50-52),
povzrocajo neklasificirane tocke nizkega Suma vedje napake pri klasificiranju bliznjih to¢k. V enem do-
kumentiranem primeru so te tocke, ko so bile napaéno klasificirane kot talne, vplivale lokalno celo na
6% celotne povrsine (slika 2). Zato smo razvili naslednji postopek. V prvem koraku izdelamo za¢asni
DMR z osnovno celico 2 m, ki ga interpoliramo z modulom lascanopy programskega paketa LAStools
iz 25 centila (ang. percentile) talnih tock datoteke GKOT. V drugem koraku tocke, ki so vec¢ kot 0,5m
niZje od za¢asnega DMR, oznac¢imo kot tocke nizkega $uma. V zadnjem koraku samodejno filtriramo
oblak tock brez tock nizkega $uma z modulom lasground programskega paketa LAStools, ki uporab-
lja dopolnjeno razli¢ico Axelssonovega algoritma (slika 3). Obi¢ajno tako odstranimo do 80 odstotkov
tock nizkega $uma, s spreminjanjem parametrov pa lahko lokalno dosezemo tudi boljsi rezultat.

Slika 2: Arheolosko najdisce Obroba pri Knezaku z okolico, primer obmocja z visokim delezem nizkega
Suma; levo DMR izdelan iz datoteke GKOT (vizualizacija odprtost, 32 strani, radij 10 celic, nizko
odstranjevanje suma), desno binarni zemljevid sprememb po rocnem ciscenju nizkega Suma kartografa:
B. Stular, E. Lozi¢; avtorja: B. Stular, E. Lozié; © avtorja; vir podatkov: http://gis.arso.gov.si/evode/
profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso, GKOT D48GK 442_53).
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Celoten postopek samodejnega filtriranja je pri uporabi rezultatov v raziskovalne namene potreb-
no dokumentirati. Ker so ti postopki ponovljivi zadostuje, da navedemo uporabljeno programsko opremo
in uporabljene parametre.

Uspesno samodejno filtriranje pravilno razporedi, po nekaterih ocenah, 85 do 90 odstotkov tock.
Preostanek je potrebno klasificirati ro¢no. Gre za ¢asovno zelo zahteven postopek, ki se ga v arheo-
logiji posluzujemo kadar je predmet raziskave na primer posamezno najdisce.

Tak poizkus smo izvedli za najdisc¢e Nadleski hrib. Na nekaterih mestih zgolj z vizualno analizo ob-
laka tock ni bilo mozno lo¢iti talnih tock od vegetacije. Ta mesta smo si ogledali na kraju samem. Cel
proces je trajal priblizno 6 ¢lovek/dni, kar je $e vedno pol manj kot izdelava primerljivega izdelka z upo-
rabo laserskega tahimetra in dGPS naprave, ki je bila na najdi$¢u opravljena predhodno.

Za razliko od samodejnega filtriranja je postopek ro¢ne klasifikacije oblaka tock sestavljen iz mnoZice
subjektivnih mikro odlo¢itev operaterja. Kadar rezultat uporabimo v znanstvenem procesu, kakrsen
je arheoloska intrepretacija, je posege, ki temeljijo na subjektivnih odlocitvah, potrebno dokumentirati.
V ta namen predlagamo uporabo zemljevida sprememb, ki prikazuje spremembe nastale zaradi ro¢-
nega klasificiranja. DMR izdelan z ro¢no klasifikacijo od$tejemo od DMR, ki je nastal z samodejnim
filtriranjem. Izdelamo binarni zemljevid sprememb, ki jasno dokumentira povrsine, na katere smo vpli-
vali z ro¢nim klasificiranjem (slika 2).

interpolacija
z(acasni) DMR
25 centil tock tal
celica2 x2m

nizkega Suma
toc¢ke 0,5m ali veé
nizje od zZDMR

l
Cerom >

avtomatsko

GKOT2

Slika 3: Postopkovni diagram odstranjevanja
nizkega suma (avtorja: B. Stular, E. Lozi¢;
© avtorja).
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Pri pretvorbi oblakov toc¢k lidarskih meritev v rastrske digitalne modele uporaba zahtevnejsih inter-
polacij ni obicajna. Najpogosteje je priporocena obicajna triangulacija (TIN) ali katera izmed manj
zahtevnih interpolacij. Razloga sta dva. Zaradi velike gostote meritev naj na eni strani zahtevne inter-
polacije ne bi prinesle dodane vrednosti v konénemu izdelku, na drugi strani pa so zato zahtevnejse
interpolacije procesorsko zelo zahtevne (Opitz 2013, 24).

Vendar slednje ne drZi v nasem primeru, saj smo Ze opozorili, da gostota talnih to¢k komajda za-
dostuje za arheolosko interpretacijo. Dodaten problem je v praksi zelo pogost primer, ko zaradi stanja
vegetacijskega pokrova gostota talnih meritev mo¢no niha (slika 4). Ce Zelimo iz podatkov izvle¢i ce-
loten potencial, nam preostaneta le dve resitvi:

« za vsako analizirano povrsino izdelati ve¢ razliénih DMR (npr. za odprte povr$ine DMR z osnovno
celico 0,5 krat 0,5m, za povrsine s §ibko vegetacijo DMR z osnovno celico 1 krat 1 m in za povrsine
z gosto vegetacijo DMR z osnovno celico 2 krat 2m) ali

« izdelati en DMR z osnovno celico prilagojeno povrsini z najboljsim podatkom (npr. kjer so prisotne
tudi odprte povr$ine, DMR z osnovno celico 0,5 krat 0,5m).

Prva resitev ni prakti¢na, saj bi se arheoloska interpretacija, ki je ¢asovno najzahtevnejsi del pro-
cesa, s tem $e podaljsala. Z izbiro prve resitve pa pridemo v polozaj, ko je treba izdelati ¢im boljsi DMR

Rimski tabor

Gostota

1-50

a0

200 - 800

1 IHE ifi

Slika 5: Primerjava interpolacij tock, klasificiranih
kot tla (od leve): TIN, obicajni kriging, IDW, najb-
lizji sosed. Vizualizacija odprtost, 32 strani, radij

Slika 4: Gostota tock, klasificiranih kot tla. 10 celic, nizko odstranjevanje Suma. Arheolosko
Arheolosko najdiscée Nadleski hrib (kartografa: najdisée Nadleski hrib (kartografa: B. Stular,

B. Stular, E. Lozi¢; avtorja: B. Stular, E. Lozié; E. Lozi& avtorja: B. Stular, E. Lozié; © avtorja;
© avtorja; vir podatkov: http://gis.arso.gov.si/ vir podatkov: http://gis.arso.gov.si/evode/
evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso, profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso,
GKOT D48GK 458_62). GKOT D48GK 458 _62).
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z mrezo, ki je (na nekaterih delih) gostejsa od meritev. V tak$nih primerih statisti¢ne analize kazejo,
da je najuspesnej$a metoda interpolacije kriging (Chaplot s sodelavci 2006). To smo na nasih podat-
kih potrdili z ekspertno vizualno analizo (slika 5).

Vizualizacija DMR iz lidarskih podatkov je bila pred nekaj leti predmet intenzivnih raziskav v ar-
heologiji (pregled z navedeno literaturo v Kokalj, Zaksek in Ostir 2013). Rezultate primerjalne analize
lahko strnemo takole. Idealna vizualizacija za arheolosko interpretacijo DMR izdelanega iz lidarskih
podatkov ne obstaja. Priporocljiva je uporaba razli¢nih vizualizacij, med katerimi velja nekatere izpo-
staviti. Analitino sencenje je najprimernejse za diseminacijo nestrokovnim javnostim. DeleZ vidnega
neba je najprimernej$a med vizualizacijami, ki podajajo obcutek tretje dimenzije. Odprtost najostreje
kaze arheoloske znake, ki se kazejo kot drobne anomalije. V primerih, ko lahko opazujemo le eno sliko
(na primer pri objavah v tiskanih medijih) so najprimernejse hibridne vizualizacije. Gre za ¢asovno
zahteven postopek, v katerem na podlagi subjektivnih odlocitev zdruzimo ve¢ razli¢nih vizualizacij z na-
menom izpostaviti opazovane lastnosti (slika 6).

3 Prakti¢ni primer: Ajdovscina nad Rodikom

Arheologko najdis¢e Ajdovs$c¢ina nad Rodikom je moderna arheologija odkrila v 19. stoletju. V zad-
nji Cetrtini 20. stoletja so tam potekale intenzivne arheoloske raziskave, ki pa so Zal vecidel ostajajo
neobjavljene. Rezultate raziskav je Bozidar Slapsak (1997) strnil takole: Rodik je prevzel vlogo mikro-
regionalnega centra v Zelezni dobi. Rimskodobna skupnost Rundiktov nasledi in nadaljuje tak$no stanje.

V 4. stoletju n. §t., po vec stoletnem hiatusu, je bilo znotraj prazgodovinskega nasipa po strogem
urbanisti¢nem redu zgrajeno industrijsko mestece. S stali§¢a lidarskih podatkov je najdi$¢e zanimivo
zaradi DMR-ja, ki je bil izdelan na podlagi priblizno 44.000 meritev z analognim tahimetrom, ki so
jih izvedli v priblizno 220-tih delovnih dnevih sredi 1990-tih let (Musi¢ 1999, slika 4).

Za analizo najdi$c¢a Rodiska Ajdovsc¢ina smo obdelali datoteko GKOT D48GK 421_53. Datoteko
smo filtrirali s programom lasground z naslednjimi nastavitvami: je zra¢ni lidar, tip terena hribi in goz-
dovi, granulacija ultra fina, ignoriraj tocke s klasifikacijo nizki Sum. Na obmoc¢ju arheoloskega najdisca
tezav z nizkim Sumom ni bilo, zato ni bilo potrebno posebno obdelava (npr. poglavje 3). Z ro¢no kla-
sificiranjem smo spremenili 273 m? kon¢ne povrdine. Klasificiran oblak to¢k smo interpolirali
z algoritmom obicajni kriging z naslednjimi nastavitvami: 4 iskalni sektorji, upostevano najvec 64 tock
iz vseh iskalnih sektorjev, potrebnih vsaj 8 tock iz vseh iskalnih sektorjev, upostevano najvec¢ 16 tock
iz vsakega iskalnega sektorja, ni podatka le so prazni 3 sektorji, radij 20 m. Iz dobljenega DMRO,5 smo
s programom Relief Visualization Toolbox (http:/iaps.zrc-sazu.si/en/rvt) izdelali vizualizaciji delez vidne-
ga neba (32 smeri, radij 10 celic, nizko odstranjevanje Suma) in odprtost (32 smeri, radij 10 celic, nizko
odstranjevanje $uma) ter s programom WhiteboxGIS $e barvno lestvico (brez raztegovanja od 580 do
803 m. n. m. v, privzeta barvna lestvica). Iz teh smo izdelali hibridno vizualizacijo z uporabo naslednjih
nastavitev: delez vidnega neba (30 % prosojnost, mnozenje, negativno maskiranje z visinami), odpr-
tost (40 % prosojnosti, mnoZenje, pozitivho maskiranje z vi§inami), barvna lestvica (50 % prosojnost,
mnozenje).

Rezultat je vizualizacija (slika 6), ki jasno prikazuje tloris stavb poznoanti¢ne naselbine in starej-
$ega, zeleznodobnega obzidja. DMRO0,5 smo vizualizirali z metodo odprtost in ga primerjali z na isti
nacin vizualiziranim DMR1 ter s podobo analiti¢nega senc¢enja DMRI (PAS). Glede primernosti po-
sameznega izdelka za arheolosko interpretacijo je izpovedna primerjava podrobnosti apside stavbe
v zasutem arheoloskem izkopnem polju (slika 7: a), parcelne meje v obliki kamnitega zidu (slika 7: b)
in (verjetno poznoanti¢nega) prehoda skozi obzidje (slika 7: c). Opisane podrobnosti na izdelku PAS
niso prepoznavne, na namensko vizualiziranem DMR1 je delno prepoznavno le eno izmed opazova-
nih mest (slika 7: b). Na DMRO,5 so opazovane podrobnosti, ki so klju¢ne za arheolosko interpretacijo,
jasno prepoznavne.
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803 m. n. m. v.

612 m. n.m.v.

100 m

Slika 6: Ajdovicina nad Rodikom, hibridna vizualizacija (kartografa B. Stular, E. Lozié; © avtorja; vir
podatkov: http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso, GKOT D48GK 421_53).

4 Sklep

V prispevku smo pokazali postopek, ki je nujen za arheolosko interpretacijo podatkov projekta La-
sersko skeniranje Slovenije. Izbrani primer arheoloskega najdis¢a Rodiska Ajdovscina je dokaz, da podatki
so primerni za arheolo$ko interpretacijo. Vendar je potrebno poudariti, da smo prikazali le en primer,
ki smo ga izbrali zaradi visoke kakovosti podatka. Pri nekaterih drugih arheologkih najdis¢ih, na primer
grad Smlednik in Brecljev hrib na Gorenjskem, smo opazili ob¢utno slabso kakovost podatka.

S prispevkom smo Zzeleli opozoriti predvsem na dvoje. Za kakovostno arheolosko interpretacijo, ki
je lahko izhodis¢e odlocitvam o nadaljnjem ohranjanju in varovanju arheoloske dedis¢ine, je treba izpeljati
celoten zgoraj opisani (ali primerljivi) postopek optimizacije podatkov. Postopek mora biti tudi pravilno
dokumentiran, na primer po zgledu na tem mestu predstavljenega najdisc¢a Ajdovsc¢ina nad Rodikom.
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Slika 7: Ajdovsc¢ina nad Rodikom, levo vizuali-
zacija PAS, v sredini obdelani podatki DMRO,5
(vizualizacija odprtost, 32 strani) in desno
DMRI (vizualizacija odprtost, 32 strani;
kartografa: B. Stular, E. Lozi¢; avtorja:

B. Stular, E. Lozi&; © avtorja; vir podatkov:
http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=
atlas_voda_Lidar@Arso, GKOT D48GK 421_53).

5 Zahvala

Avtorja se zahvaljujeta anonimnemu recenzentu za nasvete in popravke, ki so v mnogoc¢em izbolj-
$ali prispevek.

6 Viri in literatura

Axelsson, P. 2000: DEM generation from laser scanner data using adaptive tin models. International
Archives of Photogrammetry and Remote Sensing 33(B4).

Chaplot, V., Darboux, E,, H., Bourennane, S., Leguédois, N., Silvera, Phachomphon, K. 2006: Accuracy
of interpolation techniques for the derivation of digital elevation models in relation to landform
types and data density. Geomorphology 77. DOL: http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2005.12.010

Corns, A., Shaw, R. 2013: Lidar and World Heritage Sites in Ireland: why was such a rich data source
gathered, how is it being utilised, and what lessons have been learned? Interpreting archaeologi-
cal topography airborne laser scanning, 3d data and ground observation. Oxford, Oakville.

Doneus, M., Briese, C., Fera, M., Janner, M. 2008: Archaeological prospection of forested areas using
full-waveform airborne laser scanning. Journal of Archaeological Science 35. DOLI: http:/dx.doi.org/
10.1016/j.jas.2007.06.013

Doneus, M., Briese, C., Kiithreiber, T. 2008: Flugzeuggerragenes Laserscanning als Werkzeug der arc-
haologischen Kulrurlandschafrstorschung. Das Fallbeispiel, Wiiste« bei Mannersdorf am Leithagebirge,
Niederosrerreich. Archélogisches Korrespondenzblatt 38-1.

Evans, J. S., Hudak, A. T. 2007: A multiscale curvature algorithm for classifying discrete return LIDAR
in forested environments. Geoscience and Remote Sensing 45-4. DOI: http://dx.doi.org/10.1109/
TGRS.2006.890412

Kokalj, Z., Otir, K., Zaksek, K. 2008: Uporaba laserskega skeniranja za opazovanje preteklh pokrajin —
primer okolice Kobarida. GIS v Sloveniji 9. Ljubljana.

Kokalj, Z., Ostir, K., Zaksek, K. 2013: Visualizations of lidar derived relief models. Interpreting archa-
eological topography airborne laser scanning, 3d data and ground observation. Oxford, Oakville.

LAS specification, version 1.4 - R13 15 July 2013. Medmrezje: http://www.asprs.org/a/society/
committees/standards/LAS_1_4_r13.pdf (30. 1. 2016).

165



Benjamin Stular, Edisa Lozié

Meng, X., Currit, N., Zhao, K. 2010: Ground Filtering Algorithms for Airborne LiDAR Data: A Review
of Critical Issues. Remote Sensing 2010. DOI: http://dx.doi.org/10.3390/rs2030833

Mlekuz, D., Rutar, G. 2013: Koliko tock? Gostota lidarskih snemanj za arheoloske prospekcije. Arheo 30.

Mongus, D. 2012: Brezparametri¢ni algoritem gradnje digitalnega modela reliefa iz podatkov lidar. Dok-
torska disertacija, Fakulteta elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko Univerze v Mariboru.
Maribor.

Mongus, D., Horvat, D. 2015: gLidar: napredno orodje za obdelavo lidarskih podatkov. Geodetski vest-
nik 59-1.

Musi¢, B. 1999: Geophysical prospecting in Slovenia: an overview with some observations related to
the natural environment. Arheoloski vestnik 50.

Opitz, R. S. 2013: An overview of airborne and terrestrial laser scanning in archaeology. Interpreting
archaeological topography airborne laser scanning, 3d data and ground observation. Oxford, Oakville.

Pingel, T. J., Clarke, K., Ford, A. 2015: Bonemapping: a LIDAR processing and visualization technique
in support of archaeology under the canopy. Cartography and Geographic Information Science 42-S1.
DOI: http://dx.doi.org/10.1080/15230406.2015.1059171

Sheets, P, Sever, T. 1988: High-tech Wizardry. Archaeology 41-6.

Slapsak, B. 1997: Starejsa zgodovina Rodika. Rodik med Brkini in Krasom. Rodik.

Streutker, D., Glenn, N. 2006: LiDAR measurement of sagebrush steppe vegetation heights. Remote
Sensing of Environment 102. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2006.02.011

Stular, B. 2011: The use of lidar-derived relief models in archaeological topography. The Kobarid region
(Slovenia) case study. Arheoloski vestnik 62.

Stular, B., Kokalj, Z., Ostir, K., Nuninger, L. 2012: Visualization of lidar-derived relief models for detec-
tion of archaeological features. Journal of Archaeological Science 39-11. DOI: http://dx.doi.org/
10.1016/j.jas.2012.05.029

Triglav Cekada, M., Bric, V. 2015: Koncan je projekt laserskega skeniranj Slovenije. Geodetski vestnik 59-3.

166



Digitalni podatki, 167-177, Ljubljana 2016

LASERSKO SKENIRANJE KOT VIR PODATKOV O VSEH
STAVBAH V SLOVENI]JI

dr. Mihaela Triglav Cekada, Nika Mesner, Blaz Barbori¢
Geodetski institut Slovenije
mihaela.triglav@gis.si, nika. mesner@gis.si, blaz.barboric@gis.si

UDK: 528.8.044.6:528.482(497.4)

IZVLECEK

Lasersko skeniranje kot vir podatkov za dolocitev vseh stavb v Sloveniji

Topografski podatki o stavbah v Sloveniji, ki se vodijo v drZavnih evidencah, niso na voljo za celotno drzav-
no ozemlje (drzavna topografska karta - DTK 5) ali ne vsebujejo podatkov o vseh stavbah (kataster stavb).
Izdelek laserskega skeniranja Slovenije, oblak tock klasifikacijskega razreda stavbe, predstavija alterna-
tiven, prostodostopni vir podatkov o stavbah na obmocju Slovenije. Izvornega izdelka ni mogoce uporabiti
neposredno v geografskih informacijskih sistemih, zato smo s popolnoma samodejno metodo izdelali vektor-
ski sloj obrisov stavb. Na podlagi fotointerpretacije je bila ocenjena kakovost klasifikacije stavb (pravilnost
in popolnost), naknadno smo jo ocenili Se na podlagi katastra stavb. Na primeru preucevanja poselitvenega
sistema Slovenija je podana ocena o moznosti uporabe teh podatkov v geografskih analizah.

KLJUCNE BESEDE
lasersko skeniranje, obrisi stavb, natancnost klasifikacije, poselitveni vzorci

ABSTRACT

Laser scanning as a data source of all buildings in Slovenia

Topographic data representing buildings in Slovenia are kept in national registers, which are not avail-
able for the entire national territory (National topographic map), or do not contain data on all buildings
(Building cadastre). Classified point cloud of laser scanning of Slovenia represents also buildings stored
in separate classification class. It presents an alternative and a free source of building data for Slovenia.
Point cloud data cannot be used directly in geographic information systems, therefore a vector layer of build-
ings was extracted from it based on a fully automated method. The quality of building classification is
analyzed by photointerpretation, additionally also by comparison with Building cadastre. A case study of
the Slovenian settlement system is presented, which gives an example for assessing the potential use of these
data in different geographical analysis.

KEY WORDS
laser scanning, building delineation, classification accuracy, settlement patterns
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1 Uvod

Topografski podatki o stavbah so osnova za izvedbo razli¢nih geografskih analiz kot je na primer
ocena strnjenosti pozidanih povr$in (Drobne s sodelavci 2014), proucevanje poselitvenega sistema (Fridl
s sodelavci 1998, Premzl s sodelavci 1999), izra¢un kazalnikov za oceno prostorskega razvoja Sloveni-
je (Miklav¢i¢ s sodelavci 2015). Podatki o obrisih stavb v Sloveniji se vodijo kot topografski podatek
merila 1:5000 (DTK 5) in kot katastrski podatek v katastru stavb. DTK 5 se je pricel vzpostavljati leta 2002
in po zadnjih podatkih (Geodetska uprava RS 2015) je s podatki prekritega priblizno 65 % drzavnega
ozemja. Kataster stavb je bil vzpostavljen v letih 2002-2004 (Grilc s sodelavci 2003) in takrat so bili
doloceni obrisi vseh stavb v Sloveniji z metodo stereorestitucije aeroposnetkov. Kljub sistemati¢cnemu
vzdrzevanju katastra stavb ostaja del dejanskih stavb neevidentiranih, del porusenih stavb pa ni izbri-
san iz evidence. Okrog 10 % novih stavb naj bi bilo neevidentiranih. Poleg tega pa se manjsi delez stavb
vodi samo z lokacijo v prostoru (centroid) in brez obrisa stavbe (Geodetski institut Slovenije 2015).
Uporaba obstojecih topografskih podatkov o stavbah je lahko zato omejena: podatki DTK 5, ker niso
na voljo za celotno drZavno ozemlje in obrisi stavb iz katastra stavb zaradi nizje popolnosti podatkov.
Klasificirani podatki laserskega skeniranja Slovenije posneti med 2014 in 2015 predstavljajo izvrstno
priloznost za identifikacijo dejanskih stavb in izdelavo presecnega stanja vseh stavb v Sloveniji.

Podatki laserskega skeniranja so na voljo kot oblak to¢k in jih ne moremo uporabiti neposredno v geo-
grafskih informacijskih sistemih. V prispevku je predstavljena samodejna izdelava obrisov stavb
v vektorski obliki na podlagi klasificiranega oblaka tock (GKOT), kjer so stavbe zapisane v svojem klasifika-
cijskem razredu. Ocena kakovosti podatkov o stavbah je podana na podlagi ocene kakovosti izdelka GKOT
in primerjave izdelanega sloja stavb z obrisom stavb iz katastra stavb. Na podlagi ocene kakovosti in prakticne-
ga primera proucevanja poselitvenega sistema Slovenije je ocenjena moznost uporabe obrisov stavb, ki so
doloceni samodejno in temeljijo izkljuéno na podatkih laserskega skeniranja, za potrebe geografskih analiz.

2 Podatki

Podatki laserskega skeniranja Slovenije so razdeljeni na 19 blokov (slika 1). Od teh sta bila bloka
B25 in B21 posneta Ze v letu 2011. Preostalih 17 blokov je bilo posnetih med 14.2.2014 in 2.4.2015.
Posamezen blok je bil posnet v razponu nekaj do najvec enajst mesecev. Za dolga obdobja snemanj po-
sameznega bloka je lahko ve¢ razlogov: od slabih vremenskih razmer, odstranjevanja grobih napak
s ponovnim snemanjem, do spreminjanja mej blokov zaradi dinamike oddajanj. Posneto je celotno ozem-
lje Slovenije z dodanim 250-metrskim ¢ezmejnim pasom. Tako je skupaj posnetih 21.268 km?, kar znese
povpreéno okoli 1100 km? na posamezen blok. Predvidene gostote snemanj za prve odboje so bile
5 to¢k/m? za vecino Slovenije ter 2 tocki/m? za obmod¢ja vedjih gozdov in visokogorje. V celotni Slove-
niji je bilo skupno posnetih 237 milijard tock ali povpre¢no 11 milijonov tock na datoteko oziroma
11,2 to¢k/m?. Ce ne upostevamo blokov, kjer je bila predvidena gostota snemanja manj$a, dobimo pov-
precno gostoto tock 12,9 tock/m?.

Lasersko skeniranje 2014-2015 je izvedel izvajalec FlyCom, d. 0. 0. Na Geodetskem institutu Slo-
venije smo s programsko opremo, razvito na Fakulteti za elektrotehniko, ra¢unalni$tvo in informatiko
Univerze v Mariboru, izdelali naslednje izdelke (slika 2):

« georeferenciran in klasificiran oblak to¢k (GKOT), kjer so to¢ke klasificirane v Sest razredov: tla, nizka
(do 1 m viine), srednja (med 1 m in 3 m) in visoka vegetacija (nad 3 m visine), stavbe ter neklasifi-
cirane tocke, shranjen je v formatu LAS,

o oblak tock reliefa (OTR) - samo tocke tal, zapisan je v formatu LAS,

o digitalni model reliefa 1 m krat 1 m (DMR1), zapisan je v formatu ASCII,

« podoba analiti¢nega sencenja DMR1 (PAS) za obmogja velikosti 5 km krat 5 km, zapisana je v rastr-
skem geolociranem formatu TIFE
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Slika 1: Bloki laserskega skeniranja Slovenije.

Izdelki so shranjeni v dveh ravninskih koordinatnih sistemih D48/GK in D96/TM ter nadmor-
skih visinah. S kontrolami potrjena poloZajna to¢nost izdelkov je 30 cm (RMSE) in vi$inska 15 cm
(RMSE). Podatki so brezpla¢no na voljo na spletni strani Agencije Republike Slovenije za okolje v ok-
viru spletnega portala eVode (Grilj s sodelavci 2015). Podroben opis izdelkov in kontrole le-teh so
v Triglav Cekada in Bric (2015). V tem prispevku se bomo podrobno posvetili le izdelku GKOT, v ka-
terem so tudi samodejno klasificirane stavbe. Samodejna klasifikacija stavb se je izvajala s programom
gLidar (Mongus in Horvat 2015), kjer se je kot stavbe klasificiralo vse objekte viSje od 1 m in z zadost-
nim $tevilom tock na posameznih ravninah streh. Med stavbe so klasificirane tudi rusevine, katerih
zidovi so vi$ji od 1 m in na katerih so ostale ravne povrsine, ki jih je algoritem geometrijsko prepoznal
kot strehe.

3 Metode dela

Kakovost podatkov o stavbah je ocenjena na podlagi primerjave podatkov o stavbah v izdelku GKOT
in dejanskih stavb v naravi kot jih lahko prepoznamo iz ortofotov. Ocena kakovosti temelji na fotoin-
terpretaciji ortofotov na 5 % datotek posameznega snemalnega bloka. Med vzorec datotek za kontrolo
so bile izbrane datoteke, na katerih so bila enakomerno zastopana obmocja stavb, visoke vegetacije in
preostali klasifikacijski razredi.

Na podlagi fotointerpretacije ortofota smo dolo¢ili:

« $tevilo dejanskih stavb, katerih obris presega 16 m? (DS),
« Stevilo pravilno klasificiranih stavb v izdelku GKOT (PKS) ter
« Stevilo lazno Klasificiranih stavb v izdelku GKOT (LKS).
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Slika 2: Izdelki LSS za obmocje velikosti 1 km? a) GKOT: rdece stavbe, oranzno tla, tri zelene barve -
trije tipi vegetacije, b) OTR, c) PAS iz DMRI ter d) ortofoto iz Ciklicnega aerofotografiranja Slovenije.

Kakovost podatkov o stavbah je opredeljena s pravilnostjo in popolnostjo klasifikacije, kjer je po-
polnost doloc¢ena kot razmerje med $tevilom pravilno klasificiranih stavb v GKOT in dejanskim $tevilom
stavb v naravi. Pravilnost je dolo¢ena kot razmerje med $tevilom pravilno klasificiranih stavb in $te-
vilom vseh stavb v izdelku GKOT.

PKS
Popolnost = s

PKS

Pravilnost = ———
PKS+ LKS
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Popolnost in pravilnost klasifikacije stavb smo najprej dolo¢ili za posamezno datoteko (obmocje
1km x 1km), nato smo izra¢unali povpre¢no pravilnost in popolnost klasifikacije stavb v posamez-
nem oddajnem bloku. Nazadnje smo dolo¢ili $e povpre¢no pravilnost in popolnost za obmodje
Slovenije kot povprecdje posameznih oddajnih blokov.

Lazno Klasificirane stavbe smo uvrstili v pet razredov glede na vrsto objekta, ki je bil nepravilno
Kklasificiran kot stavba:

« 1 vegetacija,

« 2 kupi materiala, skladovnice in $picaste vrhove,
« 3 mostovi in viadukti,

o 4 brezine in strmine,

« 5vozila.

Med lazno klasificiranimi stavbami so razli¢ne oblike vegetacije: Zive meje, sestoji goste sred-
nje visoke vegetacije ob brezinah (na primer sestoji japonskega dresnika), posamezna nizja drevesa
v gozdu, ki imajo obliko kro$nje geometrijsko zelo podobno streham stavb (ve¢inoma iglavci). Med
kupi materiala, skladovnicami in $pi¢astimi vrhovi je najve¢ skladovnic lesa, $e posebno na obmoc-
jih kjer je bil v letu 2014 Zledolom, saj so te skladovnice v vecini primerov vi$je od 1 m in velikokrat
pokrite z zacasno streho. Mostovi in viadukti so bili namenoma klasificirani med stavbe, saj jih v di-
gitalnem modelu reliefa ni smelo biti. Med nepravilno klasificirane brezine in strmine ve¢inoma sodijo
zelo strme terase ali brezine na veéjih vodotokih visje od 1 m. Med vozila pa sodijo visoke in dolge
prikolice priklopnikov, kot zanimivost pa omenimo $e letala na letali$¢ih, ki so tudi razpoznana kot
stavbe.

Za analizo smo s samodejnim postopkom dolo¢ili vektorski obris stavb iz tock v klasifikacijskem
razredu stavbe GKOT. Izdelali smo digitalni model povrsja stavb, ki smo ga zapisali v rastrsko datoteko
s prostorsko locljivostjo 1 m. Na dolocenih delih streh ni bilo odboja laserskega zarka oziroma posa-
mezne tocke niso klasificirane kot stavba, kar je lahko posledica premajhnega stevila tock na delu strehe
(zelo raz¢lenjena streha z nadstreski) ali delnega zakritja strehe z vegetacijo. Posledice manjkajocih po-
datkov se kazejo v nepravilnem obrisu stavbe. Zato smo obmo¢ja brez podatkov znotraj posameznega
obrisa stavbe dolo¢ili z interpolacijo, tako da smo slikovnemu elementu brez podatka dodelili vred-
nost sosednjih slikovnih elementov.

Vektorske obrise stavb smo dolo¢ili z metodo objektno usmerjene analize. V prvem koraku smo
interpoliran model povrsja stavb segmentirali z algoritmom iskanja robov Contrast split (programsko
orodje eCognition), ki temelji na dolocitvi segmenta na podlagi kontrastnosti skupine sosednjih sli-
kovnih elementov. Nato smo na podlagi povpre¢ne nadmorske visine, segmente uvrstili v razreda stavba
(visje od 1 m) in tla (nizje od 1 m). Segmente razreda stavba smo nato zapisali v standardno vektorsko
datoteko, ki smo jo uporabili za primerjavo z obrisi stavb katastra stavb in za izracun relativne povr-
$§ine obrisov stavb glede na povr$ino 1 km?

4 Rezultati

4.1 Pravilnost in popolnost klasifikacije laserskih podatkov

V okviru kontrole kakovosti klasifikacije stavb na vzorcu datotek je bilo pregledanih 1060 km? ozi-
roma datotek, na njih je bilo pregledanih 107.078 objektov, ki so bili klasificirani kot stavbe ali povpre¢no
6.299 objektov na snemalni blok. Povprecne vrednosti za bloke skenirane v letih 2014-2015 so: 97,6 %
popolnost in 92,1 % pravilnost klasifikacije stavb (Triglav Cekada in Bric 2015).

Pri kontroli popolnosti klasifikacije smo ugotovili, da so ve¢inoma izpadli zelo majhni objekti, kot
so kapelice ali nekateri ozki seniki. Posamezne nerazpoznane stavbe imajo tip kritine, ki je zelo slab
odbojnik v valovni dolzini laserja (v tem primeru na obmocju strehe manjkajo laserske tocke).
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Preglednica 1: Kontrola klasifikacije stavb za vse bloke.

blok popolnost Klasifikacije stavb (%) pravilnost klasifikacije stavb (%)
B11 98,6 92,5
B15 99,4 91,3
B16 98,5 96,0
B14 97,7 95,0
B12 99,5 86,3
B13 98,6 94,4
B24 99,4 94,8
B23 97,5 90,6
B26 98,2 95,9
B22 98,6 94,7
B34 99,0 88,5
B31 90,4 82,8
B37 95,7 89,6
B36 97,3 93,8
B32 97,8 93,4
B33 94,8 91,4
B35 98,3 94,4
povprecje za Slovenijo 97,6 92,1

Preglednica 2: Delezi lazno klasificiranih stavb. Skupna vsota lazno klasificiranih stavb je 100 % na blok.

blok 1 vegetacija (%) 2 skladovnice (%) 3 mostovi (%) 4 brezine (%) 5 kamioni (%)
B11 74,9 6,6 32 4,3 11,1
B15 24,2 39,4 9,4 7,9 19,1
B16 22,3 50,3 3,8 14,0 9,6
B14 30,0 39,7 7,0 12,1 11,2
B12 53,4 34,9 3,0 3,8 5,0
B13 36,7 434 6,1 10,4 3,5
B24 37,3 40,0 7,8 1,4 13,6
B23 72,5 12,4 7,6 2,6 5,0
B26 37,5 39,6 11,8 10,4 0,7
B22 42,5 21,8 9,0 19,5 7,3
B34 62,1 16,0 7,2 8,5 6,2
B31 10,3 33,9 9,2 454 1,1
B37 11,9 19,7 8,7 59,6 0,0
B36 17,1 50,9 7,2 16,2 8,7
B32 10,3 59,9 12,9 14,8 2,1
B33 9,6 33,8 9,6 46,1 0,9
B35 7,2 69,8 5,5 7,6 10,0
povprecje 32,9 36,0 7,6 16,7 6,8
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V preglednici 2 si podrobno oglejmo $e deleze lazno klasificiranih stavb glede na tip napake. Naj-
vecja deleza napak predstavljata vegetacija z 32,9 % ter skladovnice in drugi kupi materiala s 36,0 %.
BrezZine in druge strmine prestavljajo 16,7 % napak. Najmanjsa deleza pa predstavljajo mostovi 7,6 %
in kamioni 6,8 %. Od povprecnih vrednosti za Slovenijo najbolj izstopa prvi oddani blok B11, kjer je
bila vecina lazno klasificiranih stavb vegetacija (74,9 %).

4.2 Primerjava s katastrom stavb

V nadaljevanju smo ocenili popolnost in pravilnost podatkov o stavbah, dolo¢enih na podlagi iz-
delka GKOT, ter stavbami, ki so evidentirane v katastru stavb. V katastru stavb je bilo na datum prevzema
podatkov (8.9.2015) evidentiranih 1.103.678 stavb, katerih obris presega 16 m2. S samodejnim postop-
kom smo v izdelku GKOT razpoznali 1.058.273 stavb, oziroma 95,9 % stavb, ki so zapisane v katastru
stavb. Pri vizualnem pregledu dela nerazpoznanih stavb smo ugotovili, da gre deloma za evidentirane
stavbe, ki v naravi ne obstajajo ve¢ (porusene stavbe), deloma pa gre za stavbe, ki vizdelku GKOT niso
klasificirane kot stavbe. Zato ocenjujemo, da je dejanska popolnost razpoznanih stavb v izdelku GKOT
vi§ja kot je izra¢unana na podlagi katastra stavb.

Nato smo izracunali $e pravilnost identificiranih stavb na podlagi izdelka GKOT. Stevilo obrisov
stavb je 1.108.405, od tega 835.738 stavb evidentiranih v katastru stavb, oziroma 75,4 %. V okviru vi-
zualnega pregleda lazno identificiranih stavb smo ugotovili, da gre deloma za dejanske stavbe v naravi,
ki niso evidentirane v katastru stavb, deloma pa za dejansko lazno identificirane stavbe. Ocenjujemo,
da je dejanska pravilnost razpoznanih stavb v izdelku GKOT visja kot je izra¢unana na podlagi kata-
stra stavb kot referen¢nega vira podatkov.

4.3 Moznost uporabe obrisov stavb v geografskih analizah

Obrise stavb, ki smo jih dolo¢ili na podlagi klasifikacijskega razreda stavbe, je mozno uporabiti za
$tevilne geografske analize. V nadaljevanju je predstavljen primer izra¢una kazalnika stevila obrisov stavb
na km?, ki je lahko podlaga za oceno strnjenosti pozidave. Posamezne celice so kategorizirane v pet
razredov urbanizacije (Drobne s sodelavci 2014) glede na stevilo stavb znotraj celice.
na km?. Predvsem zato, ker obrisi stavb, ki temeljijo zgolj na izdelku GKOT, podajo samo eno stavbo
tam, kjer so stavbe v naravi zdruZzene v niz (na primer vrstne hise ali gosta mestna jedra). Tako je na
primer staro mestno jedro v Piranu predstavljeno le z enim obrisom stavbe, ki ima zelo veliko povrsi-
no. Po drugi strani pa je na ruralnih obmocjih tipologija pozidave druga¢na (samostojne stavbe) in je
$tevilo obrisov stavb iz GKOT bistveno bolj skladno z dejanskim $tevilom stavb v naravi. Zato je za
proucevanje strnjenosti pozidave na podlagi izdelka GKOT bolj kot stevilo primeren kazalnik povrsina.
Za proucevanje $tevila stavb pa se priporoc¢a uporaba dodatnih virov podatkov kot je npr. evidenca hisnih
Stevilk ali kataster stavb, na podlagi katere lahko dolo¢imo $tevilo stavb znotraj enega obrisa stavbe.

Na sliki 4 je prikazan deleZ povrsine obrisov stavb znotraj celice velikosti 1 km? (relativna povr$ina
obrisov stavb), ki smo jih kategorizirali v pet razredov. Skupna povrsina obrisov vseh stavb v Sloveniji
je 282,6 km? oziroma 1,4 % drzavnega ozemlja.

Iz karte relativnih povrsin obrisov stavb na km? je razvidno dobro strukturirano policentri¢no omrez-
je sredis¢ z velikim $tevilom sredi$¢ razli¢nih ravni (slika 5). Posebej dobro je razvidno dvostopenjsko
strukturirano omrezje sredi$¢ nacionalnega in regionalnega pomena (Bartol s sodelavci 2004).

S kazalnikom relativnih povr$in obrisov stavb na km? lahko ugotavljamo stanje poselitvenega sistema
oziroma poselitvenega vzorca. S primerjavo vrednosti kazalnika v razli¢nih ¢asovnih vrstah je mogoce
ugotavljati prostorsko razvojne trende poselitvenega sistema v Sloveniji, predvsem glede razvoja
funkcionalnih urbanih obmocij, razpr$ene poselitve in podezelskih naselij. Poselitveni vzorci nam omogo-
¢ajo boljse razumevanje poselitvenega sistema. So, kot sestavni deli sistema poselitve, dinami¢ni in se
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Slika 3: Stevilo obrisov stavb na km? s kategorizacijo na pet razredov urbaniziranosti.
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Slika 4: Relativne povrsine obrisov stavb glede na povrsino 1 km?.
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Slika 5: Policentri¢no omreZje urbanega sistema in relativne povrsine obrisov stavb.
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Slika 6: Clenitev relativnih delezev povrsin obrisov stavb izven mestnih naselij.
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s ¢asom spreminjajo (Zavodnik 1998). Omenjen kazalnik omogoca preucevanje poselitvenih vzorcev
tako na ravni drzave kot na ravni naselij. Z razumevanjem poselitvenih vzorcev in poselitvenega siste-
ma lahko vplivamo na njihov nadaljnji razvoj.

S &lenitvijo kazalnika relativnih povr§in obrisov stavb na km? izven mestnih (urbanih) naselij (sli-
ka 6), lahko prikazemo razpr$en poselitveni vzorec poselitve z velikim $tevilom majhnih naselij. Tudi
tukaj nam s primerjavo podatkov v razli¢nih ¢asovnih vrstah kazalnik omogoca spremljanje razvoj-
nih trendov razpriene poselitve. Ugotavljanje prostorsko razvojnih trendov je osnova za pripravo ukrepov
in strategije prostorskega razvoja.

5 Sklep

V ¢lanku smo predstavili popolnost in pravilnost samodejne klasifikacije stavb, ki je bila izvedena
v okviru projekta lasersko skeniranje Slovenije. S pomocjo kontrole na 5% vzorcu datotek smo s po-
modjo fotointerpretacije ugotovili, da so stavbe klasificirane s 97,6 % popolnostjo in 92,1 % pravilnostjo.
Podrobno smo analizirali $e lazno klasificirane stavbe, kjer smo ugotovili, da najvecja deleza lazno kla-
sificiranih stavb predstavljajo vegetacija, skladovnice in drugi kupi materiala.

Samodejno smo izdelali vektorski sloj obrisov stavb, ki smo jih uporabili za proucevanje poselitve-
nega sistema Slovenije. Vektorski sloj smo uporabili za izra¢un dveh kazalnikov: tevilo stavb na km?
in povrsine stavb na km? (relativni delez povrsine obrisov stavb). S tem smo potrdili, da so samode;j-
no klasificirane stavbe iz prosto dostopnih podatkov laserskega skeniranja Slovenije, zadosten vir za
preucevanje poselitvenega sistema tako na ravni drzave kot na ravni naselij. Kazalnik relativnih povr-
$in obrisov stavb na km? omogo¢a preudevanje trenutnega stanja poselitvenega sistema. Ce podatke
pridobljene iz laserskih podatkov Slovenije, kombiniramo z podatki iz drugih ¢asovnih obdobij, lahko
preucujemo tudi razvojne trende poselitve. To je lahko strokovna podlaga za sprejem ukrepov in stra-
tegije prostorskega razvoja.
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IZVLECEK

Prostorsko planiranje in upravljanje na lokalni ravni z uporabo tehnologij geografskih informacijskih
sistemov

Geografski informacijski sistemi so priznano in delujoce ogrodje za izvajanje razlicnih opravil na razlicnih
oddelkih v Mestni upravi Mestne obcine Ljubljana. V prispevku je prikazano informacijsko okolje Od-
delka za urejanje prostora, ki je bil pionir na podrocju uvajanja informacijsko podprtih tehnologij v upravno
delo in razvojno nacrtovanje. Vsi procesi izvajanja opravil oddelka so podprti s tehnologijo GIS. Vkljucu-
jejo vse faze dela od razvojnega nacrtovanja, izdelave podrobnih planskih dokumentov do neposrednega
izvajanja upravnih nalog. Za te namene so razvite posebne aplikacije.

KLJUCNE BESEDE
Ljubljana, prostorski informacijski sistem, aplikacije, URBINFO, LiMOL

ABSTRACT

Spatial planning and management on the local level with the use of geographic information system (GIS)
technology

Geographic information systems are a recognised and operational framework for the implementation of
various tasks, undertaken by different departments of the City administration of the City of Ljubljana.
The article deals with the information environment of the Department of spatial planning, which was the
pionir in the use of information technologies for the support of administrative tasks and development plan-
ning. All the undertaken processes are supported by GIS technology. They include all phases from development
planning, production of detailed plans to direct execution of administrative tasks. Specific applications have
been developed for these purposes.

KEY WORDS
Ljubljana, spatial information system, applications, URBINFO, LiMOL
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1 Uvod

Mestna ob¢ina Ljubljana (MOL) je za izvajanje predpisanih upravnih in razvojnih nalog prostorskega
nacrtovanja na Oddelku za urejanje prostora (OUP) vzpostavila podporno informacijsko infrastruk-
turo. Temelji na uporabi tehnologije geografskih informacijskih sistemov (GIS), ki smiselno zdruZzuje
posamezne notranje in zunanje podatkovne zbirke na skupnem ogrodju. Osnovna podatkovna zbirka
so kompleksni podatki iz Obcinskega prostorskega nacrta MOL. Tej zbirki je dodana zbirka veljavnih
in razveljavljenih izvedbenih aktov iz razli¢nih zgodovinskih in pravnih obdobij. Dodane so $e zuna-
nje podatkovne zbirke iz katere prostorski informacijski sistem ¢rpa podatke o razli¢nih rezimih skrbnistva
(na primer varstvo narave in kulturne dedi$¢ine, varovalni gozdovi idr.). Podatkovni sistem dopolnju-
jejo skupni katastri oziroma kartografske podlage (na primer zemljiski kataster, topografski zemljevidi,
digitalni ortofoto posnetki, evidenca hi$nih $tevilk EHIS), ki jih za lastne namene in v razli¢nih GIS
aplikacijah uporabljajo posamezni organi Mestne uprave MOL. Za posamezne periodi¢ne postopke,
na primer sprejemanje pobud za spremembe planskih dokumentov, so razvite posebne aplikacije. Po-
leg teh aplikacij so razvite $e druge, ki niso neposredno vezane na upravne naloge pristojnega oddelka,
pac pa so namenjene razli¢nim analiti¢nim opravilom in posredovanju prostorskih podatkov oziroma
informacij najsirsi javnosti.

Podatkovni nabor informacijskega sistema uposteva vse zahteve iz podro¢ne zakonodaje, na pri-
mer Direktive INSPIRE (2007), Zakona o prostorskem nacrtovanju (2007), Zakona o graditvi objektov
(2004) in podzakonskih aktov (ve¢ o prostorsko planskih opravilih v Dekleva s sodelavci 2011).

Celovit zajem prostorskih podatkov omogoca hitrejse, u¢inkovitejse in natan¢nejse upravno delo,
ki je povezano z analiti¢nimi vsebinami upravnega dela, predvsem pa z izdelavo predpisanih dokumentov
lokalne skupnosti, na primer lokacijske informacije, razli¢nih potrdil, mnenj, tolmacen;j in informacij
za obc¢ane in investitorje.

Geografski informacijski sistemi so v MOL v uporabi ze od leta 1992. Takrat so bile postavljene prve
zahteve po geolociranju podatkov v prostoru in njihovi nadaljnji obdelavi. Danes imamo v MOL zelo
dobro razvito geoinformacijsko podporo, ki se uporablja skoraj v vseh oddelkih in sluzbah MOL. Ker
se je vse zacelo v OUP (informatika v MOL), je skladno s tem tudi nastajal samostojni informacijski
center znotraj MOL, z namenom zagotavljanja celovite podpore in GIS resitev za zaposlene v OUP in
obcane.

Za obdelavo GIS podatkov in aplikacij, trenutno skrbita dva sistema postavljenih streznikov za GIS:
prvije na Centru za informatiko (CI - slika 1), drugi na Oddelku za urejanje prostora (OUP - slika 2),
Kjer je tudi lokalno podatkovno skladi$¢e z bazami podatkov in spremljevalnim geoinformacijskim orod-
jem. Prvi ima vse aplikacije in centralizirano bazo podatkov temeljnih katastrov in kartografskih podlag
(register prostorskih enot, rastrske podlage, zemljigki kataster idr.) za potrebe MOL, drugi pa poleg svo-
jih aplikacij in baz podatkov $e celoten arhiv dosedanjih prostorskih podatkov, ki so bili kadar koli
ustvarjeni oziroma obdelani znotraj oddelka (slika 3). Med programi prevladuje orodje podjetja ESRI,
ki ima prevladujoco vlogo ze od prvotne vzpostavitve sistema. Zaradi arhivskih podatkov je tudi arhi-
tektura celotnega sistema narejena na razli¢nih razli¢icah orodij GIS (na primer od ArcIMS Server 9.3.1
do ArcGIS Server 10.3.1).

Slika 1: Shema streznikov GIS v Centru za informatiko Mestne uprave MOL (Center za informatiko
MOL 2014; priredil Misvelj, Ljubljanski urbanisticni zavod, d. d., 2014). »

Slika 2: Shema streznikov GIS na Oddelku za urejanje prostora MOL (Oddelek za urejanje prostora
MOL 2014). » (str. 182)
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2 Podatkovni elementi prostorskega informacijskega sistema Oddelka
za urejanje prostora - PIS OUP

Vhodni podatki podatkovne baze so Ob¢inski prostorski nacrt Mestne ob¢ine Ljubljana, podrobni
ob¢inski izvedbeni akti, drzavni prostorski akti, prikaz stanja prostora in temeljni katastri. Dopolnjuje-
jo jih podatki, vezani na upravno poslovanje in postopkov ob izdelavi posameznih planskih aktov (slika 3).

VHODNI PODATKI BAZA APLIKACIJE
SISTEMSKA BAZA APLIKACIJE ZA VNOS PODATKOV
Sipro

Vloge v vlozistu }\
L ) —
E: ; SPIS
PROSTORSKI AKTI (PA) Akti MOL

Drzavni prostorski akti (DPA): DPN, DLN...
Obeinski prostorski naért (OPN)
Podrobni prostorski akti (PPA): OPPN, UN, ZN, LN...

I
/ Aplikacija za prenos v bazo

PRIKAZ STANJA PROSTORA (PSP)
Naravne vrednote (vir: wfs ARSO) G -
Kulturna dediicina (vir: RKD) -
Varovalni gozdovi, gozd s posebnim namenom (vir: ZGS)
Varstvo vodnih virov (vir: DVRS) 122
Poplavno ogrozena obmogja (vira: MOL OUP, DVRS) (prostorski akti)
Plazljiva in erozijsko nevarna obmogja (vir: MOL OZRCO)
Potresno nevarna obmogja (vir: MOL OZRCO)

Obmodja varstva pred hrupom (vir: MOL OUP)

Obmogja za potrebe obrambe... (vir: MOL OZRCO, OUP)

UPORABNISKE APLIKACIJE
PSP

TEMELJNI KATASTRI N -
DOF (vir: MOL ORN, GURS) lClTAClJl'll
ZKP - zemljisko Katastrski prikaz (vir: GURS) V katastri

Topografija (vir: MOL ORN, MOL OUP, GURS)

za pregledovanje, izpisovanje...
EHIS (vir: GURS)
Kataster stavb (vir: GURS, popravek MOL)

LiMOL
3D model reliefa (vir: MOL)

projekti ArcMap
Zbiranje pobud / pripomb (obéasno)

e-pobude/e-pripombe

Y|

ANALITICNA BAZA

Zazidalni preizkusi gmj Urblnfo

EGMOIL

evidenca gradenj v MOL

L

Vloge za odmero komunalnega prispevka ‘
(vir: MOL ORN) ‘

SMUR

simulac. model urbanegar.

3D urbanizem
- Google earth
- ArcGIS explorer

Izdana gradbena dovoljenja
(Vir UE Ljubljana)

GD
gradbena dovoljenja

7GS
zemljiséa za gradnjo stavb

Slika 3: Celovita struktura prostorskega informacijskega sistema Oddelka za urejanje prostora -
PIS OUP (Oddelek za urejanje prostora MOL 2014).
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Vhodni podatki so razvr§¢eni v posamezne sistemske ali analiticne podatkovne baze, ki jih uporablja-

jo razli¢ne aplikacije (preglednica 1).

Vsebine Ob¢inskega prostorskega nacrta dolo¢ajo Zakon o prostorskem nacrtovanju ter podzakonski
akti (ZPNacrt). Sestavljen je iz strateskega in izvedbenega dela (OPN MOL SD 2010; OPN MOL ID 2010).

Strateski del ob¢inskega prostorskega nacrta dolgoro¢no doloca:

1. izhodis¢a in cilje ter zasnovo prostorskega razvoja ob¢ine;

2. usmeritve za razvoj poselitve in za celovito prenovo, usmeritve za razvoj v krajini, za dolocitev namen-
ske rabe zemlji$¢ in prostorskih izvedbenih pogojev ter zasnovo gospodarske javne infrastrukture
lokalnega pomena;

. obmodja naselij, vklju¢no z obmo¢ji razprsene gradnje, ki so z njimi prostorsko povezana;

4. obmodja razprsene poselitve.

Izvedbeni del ob¢inskega prostorskega nacrta po posameznih enotah urejanja prostora doloca:

1. obmocdja namenske rabe prostora;

2. prostorske izvedbene pogoje;

3. obmodja, za katera se pripravi ob¢inski podrobni prostorski nacrt.

Ob¢inski prostorski nacrt je leta 2010 zamenjal Dolgoro¢ni plan ob¢in in mesta Ljubljane za obdob-
je 1986-2000 iz leta 1986. Ob¢inski prostorski nacrt sproti dopolnjujemo. Tako smo Ze leta 2013 sprejeli
prve spremembe izvedbenega dela (brez spreminjanja namenske rabe), leta 2015 pa druge. V letu 2016
se zac¢enja postopek naslednjih sprememb, ki obsegajo tako strateski kot izvedbeni del. Spremembe so
nujne zaradi sprememb zakonodaje, novih izrazenih potreb nosilcev urejanja prostora, ob¢ine, prav-
nih in fizi¢nih oseb, zaradi uskladitve z novimi drZavnimi prostorskimi nacrti ter zaradi uskladitve
z novimi varovalnimi in drugimi sektorskimi rezimi v prostoru.

Priprava tako zahtevnega dokumenta zahteva vrhunsko opremljenost tako izdelovalca kot naro¢ni-
ka. Na MOL imamo zato na voljo zmogljive streznike z Oracle, ArcSDE, ArcGIS in ArcIMS tehnologijo.
Podatke obdelujemo na zmogljivih delovnih postajah s programi ArcMap. V zadnjih spremembah smo
obravnavali 2223 pobud za spremembe ter 1263 pripomb, ki smo jih prejeli na javni razgrnitvi. Za za-
gotovitev stalne obravnave tako velikega $tevila pobud in pripomb uporabljamo poseben portal (slika 4),
ki omogoca sistemati¢no in transparentno sodelovanje med izvajalcem in naro¢nikom ter s tem ko-
rektno obravnavo.

Za upravne postopke je pomembnejsi izvedbeni del, saj dolo¢a pogoje za posege v prostor za vsa-
ko parcelo. V njem so doloéeni pogoji za gradnjo objektov, ki predpisujejo dopustne posege, tipologijo,
oblikovanje, velikost, zmogljivost in lego objektov, pogoje za prikljucitev na prometno in gospodarsko
javno infrastrukturo ter mnozico drugih dolo¢il, ki usmerjajo gradnjo v ob¢ini.

Za posamezne dele mesta veljajo podrobni izvedbeni akti. Ne glede na ¢as sprejetja teh dokumen-
tov ali poimenovanje posameznih dokumentov so vsi pravna in regulacijska osnova za prostorske ureditve.
V MOL veljajo tudi akti, katerih sprejetje seze v ¢ase veljavnosti drugih zakonov. Z aplikacijo AktiMOL
se povzemajo grafi¢ne osnove in alfanumeri¢ni deli, to so arhitekturno-zazidalne situacije z vsemi nuj-
nimi sestavinami (prometna ureditev, razmejitev javno-zasebno, gospodarska javna infrastruktura ipd.)
in odloki (slika 5). Pomembne so tudi kronoloske opredelitve, t.i. instance, saj se v Zivljenjskem ciklu akti
dopolnjujejo in spreminjajo, vsaka sprememba pa pomeni pravno osnovo za morebitne poznejse raz-
jasnitve, tudi v povezavi s postopki lastninjenja ali dokazovanja preteklih vlagan;.

Prikaz stanja prostora (PSP) se izvaja v skladu s Pravilnikom o prikazu stanja prostora v sorazmerno
omejenem obsegu, saj prostorski podatki, pravni rezimi in drugi potrebni podatki v vseh letih od uve-
ljavitve Zakona o prostorskem nacrtovanju in Uredbe o prostorskem informacijskem sistemu v letu 2007
$e niso v celoti zbrani v osrednjem prostorskem informacijskem sistemu pristojnega ministrstva (Pra-
vilnik ... 2008).

Aplikacija PSP je namenjena avtomatizaciji in uskladitvi postopkov prevzemanja podatkov iz zuna-
njih podatkovnih baz, ki jih OUP posreduje strankam v upravnih postopkih in ob¢anom na splo$no.
Glede na dejstvo, da posamezna podroéja zunanjih virov niso strukturno poenotena in nimajo nujno

W
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Slika 4: Prikaz delovnega portala za zbiranje pobud (Oddelek za urejanje prostora MOL 2016).
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akt

instanca

alfanumeri¢ni podatki
(ime akta, odlok, datum,...)

arhitekturno
zazidalna
situacija
poligonsko
karta tekst obmodje

rastrski podatki
(karte prostorskih aktov,...)

digitalna oblika uradnih
objav prostorskih aktov

ureditveno obmogje
prostorskega akta

Slika 5: Podatkovna struktura v aplikaciji AktiMOL (Oddelek za urejanje prostora MOL; Zakrajsek 2015).

Preglednica 2: Podatki, potrebni za delovanje aplikacije PSP,

sloji aplikacije PSP frekvenca osveZevanja vir nacin distribucije
(pri objavi v Uradnem (medij)
listu velja rok zacetka
veljavnosti akta)

varstvo narave objava v Uradnem listu RS Agencija RS za okolje Storitev WES

(Geoportal)

kulturna dedis¢ina 3 mesece ali objava Zavod RS za varstvo po e-posti
v Uradnem listu RS kulturne dedis¢ine

varovalni gozdovi, gozdni ~ objava v Uradnem listu RS Zavod RS za gozdove, po e-posti

rezervati in gozdovi MOL

s posebnim namenom

vodovarstvena obmodja objava v Uradnem listu RS Agencija RS za okolje po e-posti

varstvo pred poplavami objava v Uradnem listu RS MOL po e-posti

plazljiva in erozijsko - Geoloski zavod po e-posti

nevarna obmocja Slovenije, MOL

potresno nevarna obmodja - Agencija RS za okolje po e-posti

obmocja varstva objava v Uradnem listu RS MOL po e-posti

pred hrupom

obmocja za potrebe objava v Uradnem listu RS MOL po e-posti

obrambe ter obmo¢ja

za potrebe varstva pred

naravnimi in drugimi

nesrecami

prostorski ukrepi objava v Uradnem listu RS MOL po e-posti
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enakih vsebinskih razdelkov, saj jih generirajo za lastne potrebe, kakor tudi dejstva, da vsi podatki v po-
sameznih podatkovnih bazah nujno ne vplivajo na podrocja dela v pristojnosti MOL, je treba pripraviti
taksno strukturo podatkovne baze, ki omogoca izvajanje nujnih opravil OUP, ki so vezana na uprav-
no ali splo$no informiranje strank oziroma obcanov. Cilj uporabe aplikacije je delna avtomatizacija
postopkov priprave podatkovne matrike za potrebe OUP iz zunanjih podatkovnih baz. Hkrati je tre-
ba prilagoditi novo aplikacijo Ze delujo¢im, vendar lo¢enim sistemom priprave podatkov iz zunanjih
podatkovnih baz za aplikaciji LIMOL in URBINFO.

Trenutno, po skoraj desetletju od sprejetja zgoraj navedenih predpisov, $e ne moremo govoriti o ure-
jenem in centraliziranem prostorskem informacijskem sistemu. Z vidika ob¢in (vklju¢no z MOL) je
prikaz PSP v prostorskem informacijskem sistemu MOL kot ga predpisuje Pravilnik o prikazu stanja
prostora, omejen. Podatki, ki jih v svoji bazi za PSP oziroma v razli¢nih prostorskih aplikacijah uporablja
in prikazuje MOL, so zelo raznoliki. Omejitev predstavljajo predvsem razli¢ne strukture in poimenova-
nja podatkov, ki jith MOL pridobi iz zunanjih virov (na primer podatki o kulturni dedi$¢ini, naravnih
vrednotah, ipd.). Njihove vsebine so prikazane v preglednici 2.

Trenutna razpréenost in neenotnost podatkovne strukture, poimenovanja, odsotnost metapodatkov
oziroma njihova neazurnost ustvarjajo veliko nepotrebnih podatkov, nepreglednost in tezavo v razu-
mevanju prostorskih podatkov na ve¢ ravneh, predvsem pa pri kon¢nem uporabniku. Centralizacija
oziroma vzpostavitev prostorskega informacijskega sistema na drzavni ravni z urejeno metapodatkovno
bazo in z enim upravljavcem oziroma skrbnikom, je tako nujna.

OUP izdaja ve¢ razli¢nih potrdil oziroma informacij (lokacijska informacija, potrdilo o pogojih za
parcelacijo, potrdilo o namenski rabi, potrdilo o spremembi namenske rabe idr.). Izdelujejo se s sin-
tezno aplikacijo za upravno poslovanje - LIMOL, ki pridobiva podatke iz vseh ustreznih prostorskih
baz, ki jih vzdrzuje MOL (slika 6). Za izdelavo lokacijskih informacij je treba izvesti presek vseh rele-
vantnih in dosegljivih grafi¢nih in alfanumeri¢nih podatkov, zato je aplikacija, vsaj podatkovno gledano,
najbolj obsezna in zapletena aplikacija v uporabi na OUP. Aplikacija LIMOL sluzi kot pomo¢ pri del-
no avtomatizirani izdaji razli¢nih dokumentov (potrdil in lokacijskih informacij) in izvedbi v poenoteni
obliki, s tem da vecino vsebinskega dela $e vedno opravi usposobljeni strokovni sodelavec oziroma so-
delavka. Glede na $tevilo (pripad) vloge in kompleksnost podatkovne materije se je aplikacija v praksi
izkazala kot zelo ucinkovita. Opazni sta racionalizacija iskalnih postopkov in izrazita pohitritev po-
stopka izdajanja upravnih odlo¢b oziroma potrdil in informacij, vezanih na delovno podro¢je OUP.

Za specifi¢na opravila so razvite specifi¢ne aplikacije.

Na Mestni ob¢ini Ljubljana smo register stavb, ki jo zagotavlja Geodetska uprava RS, nadgradili z na-
tanc¢nej$imi izmerami stavb ter na¢rtovanimi projekti v razli¢nih fazah, tako s projekti ki se Ze izvajajo,
s projekti, ki so nacrtovani, kot tudi s projekti, ki so $ele v fazi idejne zasnove, in nam omogocajo svojevr-
sten vpogled v na¢rtovano prihodnost mesta. Tako smo razvili aplikacijo 3D Urbanizem (Zakrajsek 2014)
(slika 7).

Simulacijski model urbanega razvoja Mestne ob¢ine Ljubljana - SMUR je bil pripravljen kot strokov-
na podlaga za pripravo Ob¢inskega prostorskega nacrta MOL. Zajema podatke iz takratnih veljavnih
prostorskih nacrtov in predvideva razvoj mesta skozi povecanje ali zmanjsanje razli¢nih kazalcev, kot
so §tevilo prebivalcev, stanovanj, delovnih mest ter njihove povrsine. Na podlagi modela smo lahko si-
mulirali potrebe po urejanju prometa ter gradnjo vrtcev, $ol, domov za starejse in podobnega.

URBINFO je javni informacijski sistem prostorskih podatkov Mestne ob¢ine Ljubljana, ki omo-
goca vpogled v veljavne prostorske akte (drzavni prostorski akti, Ob¢inski prostorski na¢rt in ob¢inski
podrobni prostorski akti) ter prikaz stanja prostora (poudarek na varstvenih rezimih in drugih omeji-
tvah). Z njim strokovnjaki in laiki enostavno in hitro preverjajo pogoje za gradnjo ter prednosti in omejitve

.....

Slika 6: Celoten proces za izdajo lokacijskih informacij in potrdil z aplikacijo LiMOL (Center za
informatiko MOL 2015). »
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Slika 7: Prikaz 3D modela (Oddelek za urejanje prostora MOL 2016).

mednarodna zaveza, ki jo je Republika Slovenija ratificirala z Aarhusko konvencijo (Zakon o ratifika-
ciji... 2004) (slika 8).

Za sodelovanje pri izvajanju postopkov po 62. ¢lenu Zakona o graditvi objektov (Zakon o gradi-
tvi objektov 2004) razvijamo aplikacijo EEMOL, ki je namenjena uskladitvi povezanih opravil Mestne
uprave, in sicer podatkov iz postopkov za izdajo gradbenih dovoljenj, kjer MOL na povabilo Upravne
enote Ljubljana sodeluje kot stranski udeleZenec, in vlog za odmero komunalnega prispevka, pri ¢emer
je placilo pogoj za izdajo gradbenega dovoljenja. Do leta 2008 lokalna skupnost ni bila stranka v postop-
kih izdaje gradbenih dovoljenj, tako da je edini vzvod za spremljanje dinamike gradenj na obmocju
MOL bila omenjena vloga za odmero komunalnega prispevka. S spremembo Zakona o graditvi ob-
jektov je vloga stranskega udelezenca v postopkih bila vrnjena lokalni skupnosti, tako da od maja 2008
MOL neposredno spremlja vloge za graditev objektov na svojem obmocju. Na povabilo Upravne eno-
te Ljubljana priglasi udelezbo v postopek. Taksnih povabil je okoli 520 na leto, kar pomeni, da je v osnovni
bazi ze vec kot 4500 zapisov. Koli¢ina ze zado$ca za razli¢ne analiti¢ne operacije, ki so lahko v pomo¢
pri opredelitvi ciljev ali usmeritev za upravljanje s prostorom.

3 Sklep

Ob¢inski prostorski nacrt, ki je pravni dokument s tehni¢nimi vsebinami, je v resnici obsezna digi-
talna podatkovna zbirka urbanisti¢ni stroki lastnih in prinesenih elementov, ki posredno in neposredno
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Slika 8: Znacilen prikaz v URBINFO.

vplivajo na stvarno-pravne in druge moznosti razpolaganja s prostorom, zemljis¢em in nepremi¢nino.
Ce se omejimo na obcinske prostorske akte (Obcinski prostorski naért), so opredeljene vsebine raz-
deljene na strateske in izvedbene. Slednje so v osnovi regulacijske. Regulacijsko opredmeteni cilji, ki
neposredno vplivajo na razpolagalne moznosti z nepremi¢ninami, so doloceni v izvedbenem delu ob-
¢inskega prostorskega nacrta in ob¢inskih podrobnih prostorskih naértih.

Nastete vsebine so gradniki prostorskega informacijskega sistema OUP in so v svoji osnovi prav-
ne norme, ki opredeljujejo robne pogoje za uzivanje lastnine, zasebne ali splosne. Slednja je lahko tudi
opredeljena kot javno dobro iz razli¢nih vidikov posameznih pravno utemeljivih specialnih podrocij
(vode, narava, mineralne surovine ipd.). Specialne norme so si lahko tudi navzkrizne, v¢asih celo iz-
kljuc¢ujoce (tudi Ehrlich s sodelavci 2014).

Podrocje regulacije nekateri teoretiki pogosto napac¢no razlagajo kot izklju¢ujoce delo arhitekturne-
ga nalrtovanja - torej nacrtov fizi¢ne stvarnosti, vendar temu ni tako. Ze leta 1980 je Vladimir Musi¢
zapisal, da moramo urbanizem razumeti kot druzbeno dejavnost, ki ima za cilj ustvarjanje ustrez-
nejSega zivljenjskega in delovnega okolja, kot ekonomsko in druzbeno kategorijo, dogovor za estetsko
oblikovanje mesta in ne nazadnje kot nacin zivljenja v mestu (Musi¢, 1980). V tem smislu je prika-
zana tehnoloska posodobitev izvajanja prostorskega planiranja in urbanisti¢ne dejavnosti, kakor tudi
prostorskega upravljanja, $e jasnej$a, saj ne gre le za gradnjo mesta, pa¢ pa dejavnost, ki je vpeta v druz-
beno stvarnost, kot taksna pa je ve¢-razseznostna v ve¢ kot le fizi¢nih dimenzijah. Upravljanje pro-
stora in razvojno nacrtovanje v tako kompleksnem svetu pa je mozno le z ustrezno kompleksnimi
orodji.
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IZVLECEK

Dolocanje sticnih naselij za vrednotenje opremljenosti naselij s storitvami splosnega in splosnega gospo-
darskega pomena

Namen prispevka je bil preuciti moznosti oblikovanja sticnih naselij za vrednotenje opremljenosti nase-
lij s storitvami splosnega in splosnega gospodarskega pomena. Sticna naselja smo opredelili kot skupek
morfolosko povezanih naselij, ki kljub administrativni razclenjenosti na vec naselij delujejo kot funkcij-
sko povezana celota. Pri tem smo upostevali, da imajo naselja vecino (> 50 %) svojih prebivalcev na obmocjih
vecje zgostitve hisnih Stevilk (> 1,5 hisne Stevilke/ha v polmeru 800 metrov), in so obmocja vecjih zgosti-
tev nujno neprekinjeno povezana z vsaj Se enim tovrstnim obmocjem drugega naselja. Tako smo dolocili
datnih 29 sticnih naselij. Dolocanje sti¢nih naselij se je izkazalo kot uporabno pri ugotavijanju opremljenosti
naselij s storitvami splosnega in splosnega gospodarskega pomena, saj je stopnja opremljenosti naselja s sto-
ritvami lahko precej drugacna, Ce upostevamo skupek vec skupaj leZecih naselij, ki se s posameznimi storitvami
komplementarno dopolnjujejo.

KLJUCNE BESEDE
centralna naselja, poselitev, sticna naselja, geografski informacijski sistemi, Slovenija, geografija

ABSTRACT

Defining settlement clusters for evaluating how well settlements are equipped with services of general
and services of general economic interest

This chapter studies possibilities for creating settlement clusters in order to evaluate how well equipped
the settlements are with services of general and services of general economic interest. Settlement clusters
are defined as a group of morphologically connected settlements that operate as a functional whole despite
being administratively divided into several settlements. In this regard, it is taken into account that the major-
ity of people in these settlements (> 50%) live in areas of greater concentrations of house numbers (> 1.5 house
numbers/hectare within an 800-meter radius) and that the areas of major concentrations are contiguous
with at least one area of this type in another settlement. Fifty-six settlements are defined in this way and
further checked through visual inspection of how they are settled and an overview of their services. Thus
we defined 29 additional settlement clusters. Defining settlement clusters has proven useful in establish-
ing how well equipped the settlements are with services of general interest and general economic interest
because the rate of service availability may vary considerably if one takes into account a group of several
settlements located together and complementing one another with individual services.

KEY WORDS
central settlements, settlement (patterns), settlement clusters, geographic information systems, Slovenia,

geography
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1 Uvod

Z vidika prostorskega razvoja in organizacije drzave je ena klju¢nih nalog jasna opredelitev siste-
ma poselitve in mreZe centralnih naselij, ki prek storitev splosnega (SSP; kot so na primer $olstvo, zdravstvo,
javna uprava, sodstvo) in splo$nega gospodarskega pomena (SSGP; kot so na primer posta, telekomu-
nikacije, komunala) zagotavlja enakomerno preskrbo prebivalcev po celotnem drzavnem ozemlju. Zaradi
razli¢nih procesov, kot so centralizacija, reforma lokalne samouprave, digitalizacija s pove¢ano rabo
interneta, izgradnja avtocestnega kriza, demografske spremembe, suburbanizacija in postsuburbani-
zacija, terciarizacija gospodarstva, privatizacija sluzb v javnem interesu in podobno, se potrebe in struktura
naselij stalno spreminjajo in je zato treba mrezo centralnih naselij in njihovo opremljenost s SSP in SSGP
stalno spremljati in nadgrajevati.

Studije (Vriger 1967; Kokole 1971; Pak, Batagelj in Hrvatin 1987; Vrider 1988; Cigale 2002; Drozg 2005;
Benkovi¢ Krasovec 2006; Rus, Razpotnik Viskovi¢ in Nared 2013) so pokazale, da se razmerja med na-
selji in njihove funkcije spreminjajo, zato je treba za ustrezno izvajanje prostorske politike opremljenost
centralnih naselij stalno preverjati. Pri tem je treba upostevati tudi spremembe strokovnih nazorov, ki
so se pri preteklih $tudijah kazale v razli¢nih metodoloskih in teoretskih izhodis¢ih. V zadnjem ¢asu
je tako v ospredju razprava o razmerju med kohezivnostjo in konkurencnostjo (na primer Meijers 2008),
razprave o funkcijskih regijah (na primer Karlsson in Olsson 2006; Zavodnik Lamovsek 2011) in funk-
cijskem policentrizmu (na primer Green 2007).

Dosedanje opredelitve centralnih naselij so temeljile na funkcijah, ki jih ima posamezno naselje, nekate-
re pa so ob tem dodale Se morfoloska merila: $tevilo prebivalcev, delovna mesta in podobno (na primer
Vrider 1995; Drozg 1999; Ravbar s sodelavci 2001; Burger in Meijers 2012). Razen Drobneta in sodelav-
cev (2014), ki so med razli¢nimi morfolosko-fiziognomskimi merili upostevali tudi gostoto stavb s hi$nimi
$tevilkami, pri cemer je bila njihova analiza namenjena dolo¢anju strnjeno pozidanih povrsin v bolj urba-
niziranih obmodjih, so avtorji naselja obravnavali lo¢eno, kar pa zaradi delitve funkcij med bliznjimi naselji
ni vedno ustrezno, saj lahko ve¢ strnjenih naselij deluje kot funkcijsko in morfolosko zaokrozena celota.

Ker je gornje dejstvo z vidika preskrbe prebivalcev s SSP in SSGP izjemno pomembno, v prispev-
ku predstavljamo nacin zdruZevanja naselij v tako imenovana sti¢na naselja. Ta razumemo kot skupek
morfolosko povezanih naselij, ki kljub administrativni raz¢lenjenosti na ve¢ naselij delujejo kot funk-
cijsko povezana celota. Njihova vloga je pomembna zlasti takrat, ko za opredelitev centralnih naselij
izhajamo iz $tevila funkcij ali prebivalcev posameznega kraja. Majhna sosednja naselja z majhnim $te-
vilom funkcij v tem primeru ne bi bila prepoznana kot centralna naselja, ¢eprav imajo tamkajsnji prebivalci
zaradi prostorske bliZine naselij in delitve funkcij med njimi zagotovljeno dobro oskrbo s SSP in SSGP.
Podoben nacin zdruzevanja sicer Ze poznamo, a ve¢inoma le za dolo¢anje mestnih naselij. Statisti¢ni
urad Republike Slovenije je s socioekonomskimi merili najprej izlo¢il mestna naselja in jim nato na
podlagi fiziognomskih meril prikljucili sosednja naselja, ki se postopno vras¢ajo v mesto. Ta naselja
so poimenovali »naselja mestnega obmocja« (Pavlin s sodelavci 2003). Podobno zdruzevanje za vsa cen-
tralna naselja, ne le tista, ki ji lahko opredelimo kot »mestac, zelimo narediti tudi mi.

Pri tem si zastavljamo sledeca vprasanja:

« Kako lahko opredelimo sti¢na naselja?
o Kaksne tezave nastanejo pri opredeljevanju sti¢nih naselij in kako jih lahko odpravimo?
« Kaks$na je uporabnost geografskih informacijskih sistemov za opredeljevanje sti¢nih naselij?

2 Koncept in metode

Zasnovali smo metodoloski postopek, s katerim smo ugotavljali, katera naselja bi lahko zaradi medse-
bojne prostorske povezanosti vkljucili v sti¢na naselja, ki delujejo prakti¢no kot eno naselje. S postopkom
smo ugotovili, katera naselja imajo ve¢ino (> 50 %) svojih prebivalcev na obmog¢jih veéje zgostitve hi-
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$nih $tevilk (> 1,5 hi$ne Stevilke/ha v polmeru 800 metrov), pri ¢emer so morala biti obmocja ve¢jih
zgostitev nujno neprekinjeno povezana z vsaj $e enim tovrstnim obmocjem drugega naselja.

Za ugotavljanje sti¢nosti naselij smo uporabili prostorske podatke o lokaciji hi$nih $tevilk, obmo¢jih po-
sameznih naselij kot temeljnih prostorskih enot Geodetske uprave Republike Slovenije (Register ... 2016)
ter podatke Centralnega registra prebivalcev (Centralni... 2016). Podatke o hi$nih $tevilkah ter po-
datek centralnega registra prebivalcev smo s pomoc¢jo skupnih identifikatorjev lahko povezali ter tako
za vsako hi$no stevilko dolo¢ili stevilo stalnih prebivalcev, kar smo uporabili kasneje v procesu. Najprej
smo izrac¢unali gostoto hi$nih Stevilk, s katero smo ugotavljali, kje so obmoc¢ja z neprekinjeno poseli-
tvijo, ki lahko nakazujejo na sklenjeno poselitev oziroma obmodje enega sti¢nega naselja.

Zaizratun gostote hi$nih $tevilk smo dolo¢ili ustrezen polmer. V literaturi ni povsem enotnega pri-
porocila, s kak$nim polmerom naj se ra¢una gostota poselitve ali prebivalstva (na primer Tiran 2013;
Drobne s sodelavci 2014). Na podlagi ve¢ preizkusov z razli¢nimi dolzinami (preizkusili smo polme-
re z nekaj stometrskimi ter nekaj kilometrskimi dolzinami) in na podlagi literature (Bassetlaw district
council 2013) smo se odlo¢ili za polmer 800 m.

Ker je znadilnost sti¢nega naselja neprekinjena strnjena poselitev z vi$jo gostoto, smo po izdelavi
rastrskega sloja gostote hi$nih $tevilk postavili mejo med obmocjema z visoko in nizko gostoto. Po preiz-
kusanju in s pomodjo literature (Drobne s sodelavci 2014; Poga¢nik 1992) smo za dolo¢anje obmocij
sti¢nih naselij izbrali obmo¢ja z ze omenjeno gostoto 1,5 hisne $tevilke/ha.

Po izra¢unu gostot smo z vektorskih to¢kovnih podatkov presli na rastrski podatek. Pri tem je bilo
treba dolociti lo¢ljivost rastrskega sloja. Odlo¢ili smo se za celico z velikostjo 50 m. Velikost celic na vse-
binski rezultat nima pravega vpliva, le pri manjsi loc¢ljivosti so na koncu dolocena sti¢na naselja zarisana
z manj robatimi linijami.

Obmogja z visjo gostoto (> 1,5 hisne Stevilke/ha) smo prekrili s slojem obmocij naselij ter s slojem
centroidov hi$nih $tevilk, za katere smo imeli podatek, koliko prebivalcev Zivi na posameznem naslo-
vu. Na temelju teh treh podatkovnih slojev smo ugotavljali, koliko prebivalcev posameznega naselja
7ivi na obmogjih z vi§jo gostoto hisnih tevilk. Ce je na nekem obmodcju visje gostote, ki je moralo se-
gati na obmodje vsaj dveh naselij, Zivelo vec kot 50 % prebivalcev vsakega posameznega vkljucenega

ﬁ |:| obmocje posameznega naselja

obmoc¢je z vijo gostoto hi$nih stevilk
' 1 obmocje sticne poselitve

obmocje sti¢nega naselja

Slika 1: Shematski prikaz treh sosednjih naselij. Naselji A in B imata na obmocju veclje gostote hisnih
stevilk x vsaka po vec kot 50 % vseh prebivalcev in zato tvorita sticno naselje (oznaceno s prekinjeno
rdeco ¢rto). Naselje C pa ima na takem obmocju le manjsi delez prebivalcev, zato ni vkljuceno v sti¢no
naselje in ostaja samostojno.
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naselja, smo to obmocje oznacili kot obmodje sti¢ne poselitve. Naselja, ki so bila s svojim obmocjem
vkljucena v obmodje sti¢ne poselitve, so bila nato oznacena kot sti¢no naselje v njihovem celotnem ad-
ministrativnem obsegu (slika 1).

3 Rezultati

Po predstavljeni metodi smo dolo¢ili 56 obmocij, kjer je gostota hisnih Stevilk visja od 1,5 hisne
$tevilke na hektar, pri tem pa so bila posamezna prostorsko sklenjena obmocja sestavljena iz obmocij
dveh ali ve¢ naselij. V vsakem vklju¢enem naselju je na omenjenem obmod¢ju Zivelo ve¢ kot 50 % pre-
bivalcev naselja (slika 2).

Vseh 56 naselij smo nato preverili z vizualnim ogledom poselitve in pregledom storitev na podro¢-
ju $olstva in uprave (preglednica 1). Ugotovili smo, da smo 51 sti¢nih naselij dolo¢ili pravilno, pri stirih
naseljih (Prevalje-Ravne na Koroskem, Dol pri Ljubljani, Trebnje, Dornberk) smo dodali e posamezna

Preglednica 1: Seznam sti¢nih naselij (56 naselij) in njihovo vrednotenje z vidika uporabnosti za prikaz
opremljenosti naselij s storitvenimi dejavnostmi.

ime najvecjega oziroma opomba ime najvecjega oziroma opomba
najvecjih dveh naselij najvecjih dveh naselij

Gornja Radgona potrjeno Medvode potrjeno
Murska Sobota potrjeno Zagorje ob Savi potrjeno
Muta potrjeno Domzale-Kamnik potrjeno
Lendava potrjeno Kanal potrjeno
Maribor potrjeno Litija potrjeno
Miklavz na Dravskem polju potrjeno Sevnica potrjeno
Skoke potrjeno Brezovica pri Ljubljani potrjeno
Race potrjeno Skofljica potrjeno
Jesenice potrjeno Smarje - Sap potrjeno
Zgornja Polskava potrjeno Vrhnika potrjeno
Ormoz potrjeno Grosuplje potrjeno
Zirovnica potrjeno Nova Gorica potrjeno
Zgornje Gorje potrjeno Miren potrjeno
Radovljica potrjeno Ajdovs¢ina potrjeno
Trzic potrjeno Straza potrjeno
Naklo potrjeno Ribnica potrjeno
Polzela potrjeno Kocevje potrjeno
Cerklje na Gorenjskem potrjeno Ankaran potrjeno
Zalec potrjeno Spodnje Skofije potrjeno
Sencur potrjeno Crnomelj potrjeno
Prebold potrjeno Dekani potrjeno
Rogaska Slatina potrjeno Izola potrjeno
Kranj potrjeno Piran potrjeno
Komenda potrjeno Prevalje-Ravne na Koroskem dopolnjeno
Tolmin potrjeno Dol pri Ljubljani dopolnjeno
Skofja Loka potrjeno Trebnje dopolnjeno
Trbovlje potrjeno Dornberk dopolnjeno
Kisovec potrjeno Gradi$¢e-Smrjene izlo¢eno
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samostojna naselja, pri sti¢cnem naselju Gradi$ce pa smo ugotovili, da po ra¢unski metodi ustreza sti¢-
nemu naselju, a zaradi odsotnosti kakrsnihkoli storitev nima na vrednotenje porazdelitve storitvenih
dejavnosti nobenega vpliva oziroma ni relevantno.

Preverili smo rac¢unsko dolo¢ena obmo¢ja in preostala obmodja, kjer bi lahko dolo¢ili sti¢na na-
selja zaradi drugih vzrokov. Najpogostejsi vzrok je manjsa gostota stavb, znacilna za bolj razprsena in
razlozena naselja, zlasti v slovenskih gricevjih in hribovjih. Najbolj znacilen primer dveh sti¢nih na-
selij, ki delujeta kot eno samo centralno naselje, sta naselji Zgornja Kungota in Plintovec. Administrativna
meja naselij poteka ob cesti, kjer je na obeh straneh manjsa zgostitev stavb, a obe naselji imata precej
enakomerno in razprseno poselitev po svojem celotnem ozemlju (slika 3). Zaradi tega smo analizirali
splosne demografske znacilnosti, gospodarske in storitvene dejavnosti in dostopnost ter dolo¢ili do-
datna sti¢na naselja, skupaj 29, ki zaradi razli¢nih vzrokov niso bila dolo¢ena ra¢unsko (preglednica 2,
slika 2). Kot Ze omenjeno, gre ve¢inoma za podezelska obmocdja v gricevnatem in hribovitem svetu, zla-
sti na vzhodu drzave. Na splo$no se je izkazalo, da je bilo pri manjsih podezelskih naseljih potrebnih
vec¢ popravkov, medtem ko je metoda razmeroma zanesljivo dolocala sti¢na naselja v ve¢jih strnjeno
poseljenih naseljih mestnega znacaja.

4 Diskusija - kritika in uporabnost v prihodnje

Dolocanje sti¢nih naselij se je izkazalo kot uporabno pri ugotavljanju opremljenosti naselij s SSP
in SSGP. Ce upostevamo posamezna naselja, je njihova stopnja opremljenosti s storitvami (ali ponud-
ba storitev) lahko precej drugacna, kot ¢e upostevamo skupek sosednjih naselij, ki se s posameznimi
storitvami dopolnjujejo (slika 4).

Preglednica 2: Seznam sti¢nih naselij, ki so bila dodatno prepoznana glede na splosne geografske znacilnosti.

ime sti¢nega naselja

ime sticnega naselja

Zavr¢ Pivola

Sveti Jurij ob S¢avnici Poljcane

TiSina Zgornja Hajdina
KriZevci pri Ljutomeru Dravograd
Razkrizje Vojnik
Rogasovci Krsko
Cerkvenjak Vas-Fara

Zetale Smarjeta
Dornava Sentjernej
Jursinci Sticna

Destrnik Sentvid pri Sti¢ni
Apace Stari trg pri Lozu
Sveta Ana v Slovenskih Goricah Hrpelje

Zgornja Kungota Vol¢ja Draga
Spodnji Duplek

Slika 2: Obmocja z visjo gostoto hisnih Stevilk, ki so sestavljena iz vsaj dveh naselij in kjer prebiva
vec kot 50 % prebivalcev vsakega vkljucenega naselja (obmocija sticne poselitve), ter obmocja sticnih

naselij. » (str. 198)

Slika 3: Primer rocno dodanega sticnega naselja. » (str. 199)

197



NZVS DUZ BIPIN euojuy mjnsut nsjeidoan o
1810 Yoy :yerSorrey
281D Yoy ‘2[0g Prae( ‘Pa1eN zoue( :dulqasa (1oAY

uny 0§ o 0¢ 0T o1 0 Crals
(pwour) @ -
affpdiyg ey
aaresod aupns afpowqo I laa0y
4 x. L2 nzo ud 81 uerg
(raseu yrupns sfpowqo _H_ NW
eZRIS % earuqRy
[
@
epoliewsg
@ auafiuug-a3s1peiny @w -
o R eupgaoply NP Hequod ey

alugox], euypg 2fidnsoin W : eSeiq elojop

upng ud prajuag ﬂwﬂ % @
des - alredlg % & -
T

g uefiqné] ud eormozorg

eouAdg
efory w‘
o @ tue(jqnfy 1d o

1xeg qo of108e7 2poAPIN
afjaoquy,
iy L

epUIWO; e
ey -apezoq puswoy sl »
eunelg wyseSoy Emam i '
yrufop o uNﬂ waysfuaion) eu fpj1a) %
D ot g o s
0197 2 epz[oq ¥ OPEEN
o eaifjropey

211,
& g 2100 ofu108y
=

Janez Nared, David Bole, Rok Cigli¢

vurpfep] efurosy,
eavysod vluiodz w0y 4
exewoq Ry !
- 0y N
A I
pusIn( NGNS 5 -t
<D g 218 Lo
e funod waso10y] U uALY-a[eAdIq

2y prdng tfupods SAIQT BU ZACPII
Whwomn( ud onny peifoseiq

e o
g% ol PN w&w
DIUARS o (1n( naag AWV
-

eursty, 6@
o B oy oy
N &

euoSpey efude

£10q0S BYsIN]

_ué&m }

198



©
o0
13}
=)
>
2|
=
o
w
=
B=]
<
o0
3}
=)
>
o
—=
o
w
E
<
<
—
]
=
w
w
=
=
[}
w
<
=
B
w
o
=)
5}
gl
O
-
a
o
2
5
2
o
=)
el
&
>
<
N
=
=
[}
12}
<
=)
=
=]
=)
>0
=]
w
2.
8
>Q
o
=
o
a

U190 Zapas

OHAOLNITd

NZVS OUZ B[P BUOIUY ImDg )
A0[S 1[qnday eaeidn exsjopoan) a3 !
21810 Yoy JerSorrey
2NBID Oy ‘[0g PIAR( PaTEN ZaU (1014

woesz 00T 0ST

VLOOSNN VINIODZ

2AI110)S D

effoseu efow euAneISTUTWIPE




Janez Nared, David Bole, Rok Cigli¢

povpredje stirih funkcij O _ 3,51-4,50 5,51-6,50
1,76-2,50 ‘ ’ ’ o ’ ’ |:| obc¢inska meja
‘ do 1,76 O 251350 @ 451-550 O 651-7,00 0 5 10 15km

Nova Gorica

brez sti¢nih naselij s sti¢nimi naselji

Slika 4: Primer okolice Nove Gorice in Pirana. Levo prikaz povprecne stopnje storitev (upostevaje sodstvo,
Solstvo, zdravstvo, upravo) posameznih naselij, desno prikaz povprecne stopnje storitev z upostevanjem
sticnih naselij.

Dolocanje sti¢nih naselij se je izkazalo kot ustrezno tudi pri dolo¢anju obsega strnjenega mestne-
ga obmocja in bi v bodoce lahko dopolnilo uradno statisticno opredeljevanje mestnih naselij v Sloveniji.
Metoda je na primer prepoznala obsezno obmodje poselitve med Domzalami in Kamnikom kot sub(ur-
banizirano) celoto, na kar opozarjajo tudi drugi avtorji (Pelc 2015). ZdruZena so tudi nekatera druga
bliZnja mestna naselja, kot Piran-Portoroz-Lucija in Nova Gorica-Sempeter.

Tezava dolocanja sti¢nih naselij je predvsem subjektivnost, saj je treba dolo¢iti ve¢ parametrov (na
primer polmer za izra¢un gostot, dolo¢itev kontinuiranosti). Dolo¢itev parametrov mora biti primer-
na za obmodje, ki ga preucujemo, saj so znane razlike med bolj mestnimi in bolj podezelskimi obmogji.
Slovenija, ki ima ve¢ kot 6000 naselij in tudi na evropski ravni zelo raznolike pokrajine (Cigli¢ in Per-
ko 2013), je zelo raznolika tudi glede znacilnosti poselitve, zato je dolo¢itev parametrov, primernih za
celotno drzavo, izredno zahtevno opravilo. Ker je najve¢ sti¢nih naselij izpadlo na obmogjih z znacil-
no razprseno poselitvijo, bi morda lahko v bodoce parametre dolocali regionalno glede na tip poselitve.
V gricevjih vzhodne Slovenije gostote enostavno ne morejo dosegati istih pragov kot na ravninah, zato
je smiselno ta parameter ustrezno znizati. Obratno se lahko izkaze, da je prag 1,5 hi$ne $tevilke/ha za
obmocje med Ljubljano in Kamnikom postavljen prenizko za ta strnjen (sub)urbaniziran tip poselitve.

Izpostaviti velja tudi problem baze podatkov Evidenca hi$nih $tevilk za doloc¢anje gostot. Izkaza-
lo se je, da vecina industrijskih, kmetijskih in podobnih objektov nosi le eno hi$no $tevilko. Na primeru
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naselij Loz in Stari trg pri LoZu se je zgodilo, da je obsezna industrijska hala na vmesnem obmocju med
naseljema imela le eno hi$no $tevilko, ceprav predstavlja neprekinjeno pozidano povrsino. Zaradi niz-
ke gostote hisnih $tevilk na vmesnem obmodju ti naselji nista avtomatsko postali sti¢ni, ¢eprav to dejansko
sta. Podobno se je zgodilo $e v nekaterih drugih primerih: naselji Hrpelje in Kozina lo¢uje industrij-
ska cona, naselji Kr$ko in Leskovec pri Kr$kem pa obrtno-nakupovalna cona ter nekatere velike javne
ustanove (zdravstveni dom, $ola...).

Omenjene posebnosti je treba upostevati pri tolmacenju rezultatov in nadaljnji uporabi te metode.

5 Sklep

Prispevek Zeli z uporabo jasno opredeljenih meril oblikovati sti¢na naselja, s pomocjo katerih lah-
ko dolo¢amo opremljenost skupine naselij s storitvami splo$nega in splo$nega gospodarskega pomena.

Sti¢na naselja smo opredelili kot skupek morfolosko povezanih naselij, ki kljub administrativni raz-
¢lenjenosti na ve¢ naselij delujejo kot funkcijsko povezana celota. Pri tem smo za njihovo dolocanje
opredelili slede¢a merila: minimalna gostota poselitve nad 1,5 hi$ne Stevilke/ha ob hkratni vklju¢eno-
sti vsaj 50 % prebivalcev vsakega vkljucenega sosednjega naselja v obmocju zgostitve, pri cemer je bil
polmer za izra¢un gostote 800 m.

Tovrstno opredeljevanje sti¢nih naselij se je izkazalo kot uporabno, saj ob upostevanju posameznih
naselij ne bi ustrezno zaznali opremljenosti obmod¢ja s storitvami splo$nega in splo$nega gospodarskega
pomena. Z zdruzitvijo sosednjih obmo¢ij v eno enoto smo povezali tudi storitve, ki si jih naselja deli-
jo. Tako so sti¢na naselja dobila visjo stopnjo centralnosti, kot bi jo vsako naselje posebej, saj smo upostevali
dejansko dostopnost do storitve in ne zgolj opremljenosti krajev z vidika njihovih administrativnih meja.

Klju¢na tezava pri opredeljevanju sti¢nih naselij je subjektivnost, saj je treba dolo¢iti ve¢ parame-
trov, ki morajo biti ¢im bolj prilagojeni preuc¢evanemu obmocdju. Izkazalo se je namrec, da s to metodologijo
nismo ustrezno zaznali sti¢nih naselij v obmo¢jih z razpr$eno poselitvijo, podobno teZavo pa smo imeli
tudi, kadar je med naseljema vedji industrijski ali kmetijski obrat, ki naselji povezuje v celoto, a ima le
eno hisno $tevilko, zaradi ¢esar ne zaznamo ustrezno gostote stavb. S tega vidika so geografski infor-
macijski sistemi primeren pripomocek za opredeljevanje sti¢nih naselij, pri ¢emer pa se je treba zavedati
pomanjkljivosti in jih ustrezno odpraviti. V konkretnem primeru smo to izvedli s pregledom celotne-
ga slovenskega ozemlja, v bodoce pa bi lahko razmislili o regionalno opredeljenih merilih, ki bodo
natancneje dolocala regionalne posebnosti.

Sti¢na naselja, kot jih opredeljuje prispevek, so nov kamencek v mozaiku $tudij o centralnih nase-
ljih v Sloveniji in bodo v bodoce lahko pogosteje uporabljena pri prostorskih analizah.
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IZVLECEK

Izris dinamicnih spletnih tematskih kart na strani odjemalca

Predstavljena je manj pogosto uporabljena metoda spletnih GIS-aplikacij za izris tematskih kart na stra-
ni odjemalca. Karte so izrisane s pomocjo prostorskega identifikatorja, ki je barvno kodiran v slikovnih
elementih iz streznika WMS pridobljene slike. Glede na vrednosti spremenljivke, ki jo Zelimo prikazati,
se nato ta slika prostorskih identifikatorjev na strani odjemalca izrise v tematsko karto. Ta metoda omogo-
¢a ucinkovito rabo predpripravijenih slikovnih podlag, kar vodi k vecji odzivnosti aplikacije pri izrisovanju
in spreminjanju barvnih lastnosti tematskih kart, hkrati pa razbremenjuje spletni streznik, ker se glavni-
na izrisa odvija v spletnem brskalniku. Dodatna prednost predstavijene metode je laZja in bolj predvidljiva
razsirljivost s poljubnimi prostorskimi sloji.

KLJUCNE BESEDE
spletna kartografska aplikacija, dinamicne tematske karte, prostorski identifikator, spletni kartografski servis,
HTML5, izris na strani odjemalca

ABSTRACT

Client side dynamic thematic maps rendering

Less frequently used web GIS applications method based on the client side thematic maps rendering is pre-
sented. The maps are rendered according to the WMS image pixel value which encodes the spatial identifier.
According to the values of the mapped variable is this image of spatial identifiers then on the client side
transformed to the thematic map. Image for spatial identifiers is transformed to the thematic map on the
client side according to the values of the mapped variable. This method enables efficient use of cached images
and leads to the responsive application when rendering and changing the thematic map properties. The
majority of map processing is moved from the server to the client thus alleviating the server load substantially.
The additional advantage of this method is greater and more predictable scalability when adding differ-
ent spatial layers.

KEY WORDS
web mapping application, dynamic choropleth maps, spatial identifier, web map service, HTML5, client
side rendering
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1 Uvod

Spletni kartografski servis (Web Map Service - WMS) je standardni na¢in (OGC 2006) posredo-
vanja kart po spletu, ki jih na zahtevo odjemalcev izdelajo spletni GIS-strezniki (Sumrada 2011). Ta
mednarodni standard dolo¢a dve obvezni operaciji (OGC 2006): ukaz GetCapabilities za pridobitev me-
tapodatkov spletnega servisa in ukaz GetMap za pridobitev navadno rastrske slike karte, na primer
v formatu PNG, TIF ali GIF in manj pogosto v vektorskem formatu, na primer SVG. Ukaze za WMS
lahko podajamo ro¢no preko vrstice URL (naslova spletne strani) standardnih spletnih brskalnikov,
v primeru spletnih aplikacij pa to po¢ne programska logika aplikacije.

Spletne kartografske aplikacije in razvojna okolja (na primer Google Maps API, OpenLayers, Leaf-
let) pogosto uporabljajo sistem slikovne piramide, kjer je v brskalniku prikazana karta za vsako povecavo
posebej razdeljena na manjse slike (navadno velikosti 256 krat 256 slikovnih pik). Ta nacin prikaza omo-
goca ucinkovito uporabo predpomnilnika in progresivno nalaganje posameznih sli¢ic, poleg tega pa
je enostaven za implementacijo v razli¢nih aplikacijah (How web maps work 2016). Standardna osno-
va za slikovne piramide so navadno WMTS (Web Map Tile Service) spletni servisi (OGC 2010), ki glede
na predpisano strukturo strezejo predpripravljene slicice.

Sloji WMS postanejo uporabni za tematsko kartografijo Sele z uporabo ustreznih pravil oblikova-
nja, ki jih pogosto dolo¢a OGC standard SLD (OGC 2007). SLD je zapisan v formatu XML in doloca
na primer kaksne barve naj bo poligon glede na vrednost doloc¢enega atributa in kot tak skupaj z WMS
predstavlja idealno resitev za prikaz dinami¢nih podatkov (OGC 2010) ali za prikaz uporabnisko ob-
likovanih tematskih kart, kar so lahko procesorsko precej zahtevne operacije. Po drugi strani pa WMTS
omogoca implementacijo z enostavnim spletnim streznikom, ki streze predpripravljene sli¢ice, kar zah-
teva bistveno manj procesorskega Casa.

Za prikaz tematskih spletnih kart se tako najpogosteje uporablja WMS, oblikovan s pravili SLD.
V tem primeru se glavnina postopka izvede na strezniku, brskalnik pa samo prikaze izdelano sliko. Drugi,
prav tako pogosto uporabljen pristop, je izris tematske karte v brskalniku na osnovi s streznika pridob-
ljenih vektorskih podatkov. Tretji, manj pogosto uporabljan nacin izrisa, temelji na predpripravljenih
rastrskih slikah, v katerih je zapisan prostorski identifikator posameznega slikovnega elementa (Zhao
in Shneiderman 2002; Hwang 2013). Tudi tu poteka glavnina izrisa na strani odjemalca. Ta prispevek
se osredotoca na nacin izvedbe te metode, ki je implementirana v STAGE - spletno GIS aplikacijo Statistic¢-
nega urada Republike Slovenije za prikazovanje in posredovanje geoprostorskih statisti¢nih podatkov
(Kuzma in Zagar 2014; STAGE 2016).

2 Metode dela

Temelj izrisa tematske karte na strani odjemalca je v sliki zapisan prostorski identifikator. Vsake-
mu slikovnemu elementu torej priredimo barvo, ki ustreza enoli¢nemu identifikatorju prostorske enote,
v kateri se ta slikovni element nahaja (slika 1, prostorski identifikatorji). Do slike prostorskih identi-
fikatorjev lahko pridemo z ustreznim oblikovanjem SLD preko servisa WMS (slika 1). Izdelava te slike
je procesorsko najzahtevnejsi del te metode, zato izdelane slike shranimo v predpomnilnik oziroma
na disk. Na ta nadin lahko zapi$emo 16.777.216 (vsak od treh barvnih kanalov RGB lahko zavzame
256 vrednosti) razli¢nih vrednosti, ¢e pa uporabljamo $e vrednost za prosojnost (slike shranjene v RGBA
barvnem prostoru) imamo na voljo 4.294.967.296 razli¢nih vrednosti.

Za izris tematske karte potrebujemo $e vrednosti spremenljivke po posameznih prostorskih eno-
tah (slika 1, statisti¢ni podatki), ki jih dobimo iz lo¢enega podatkovnega toka v obliki zaporednih vrednosti
locenih z vejico, kjer vrstni red doloca, na kateri identifikator se posamezna vrednost navezuje.

Tretji korak metode predstavlja sam izris karte na strani odjemalca. V tem koraku je na temelju
slike prostorskih identifikatorjev treba izdelati novo sliko, kjer barve identifikatorjev zamenjamo
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Slika 1: Metoda izrisa tematske karte na strani odjemalca.
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z barvami vrednosti spremenljivke glede na klasifikacijo oziroma legendo tematske karte (slika 1, znak
plus v krogu).

Pred uveljavitvijo standarda HTML5 izris na strani odjemalca ni bil moZen neposredno v brskal-
niku, ampak le preko vti¢nikov (na primer Flash ali Java applet) in v namenskih aplikacijah GIS. Za
neposreden izris v brskalniku brez uporabe tehnologij HTML5 sicer obstaja nacin, ki pa je relativno
pocasen in zajema pretvorbo slike v base64 znakovni niz (Parsing Base64 ... 2009). Sedanji spletni br-
skalniki imajo implementiran standard HTMLS5, ki preko canvas elementa omogoca enostavno in hitro
manipuliranje s slikovnimi elementi, seveda pa morajo slike $e vedno upostevati varnostno shemo HTTP
dostopa oziroma izvirati iz iste domene.

3 Sklep

Glavna prednost predstavljene metode je u¢inkovita uporaba predpomnilnika, slikovno piramido
prostorskih identifikatorjev je treba namre¢ izdelati le enkrat, prikaz tematske karte prostorskih enot
te slikovne piramide v brskalniku pa so le na njeni osnovi izrisane slike glede na razli¢ne vrednosti spre-
menljivk. Ta pristop omogoca veliko prilagodljivost uporabniku, saj lahko le-ta poljubno spreminja barvne
lestvice in legendo tematske karte, ne da bi pri tem obremenjeval streznik, kar bistveno pripomore k od-
zivnosti aplikacije. Posledica uporabe predpomnilnika oziroma predizdelanih slik je minimalna
obremenitev relativno enostavne strezniske infrastrukture.

Prednost rastrskih metod izrisa tematskih kart pred vektorsko zasnovanimi metodami se kaze pred-
vsem v velikosti prenosa prostorskih podatkov za prvi izris, ki je $e toliko vecja, ¢e za vektorske podatke
ne uporabljamo generalizacije. Na primer sloj ob¢in Slovenije, zapisan v formatu GeoJSON, je velik
nekaj MB, odvisno od $tevila uporabljenih decimalk za koordinate, in e Zelimo ta sloj brez predhod-
ne obdelave in v celoti prikazati v brskalniku, moramo teh nekaj MB tudi (naenkrat) naloziti s spleta,
medtem ko slika prostorskih identifikatorjev ob¢in (format PNG, $irina 1920 slikovnih pik, visina 1080 sli-
kovnih pik) zavzema nekaj manj kot 400 kB. Res da je slika prostorskih identifikatorjev odvisna od izbrane
povecave in je skupno prenesenih podatkov dejansko ve¢ kot bi jih bilo v primeru vektorske metode,
vendar pa je vsaj zacetno nalaganje v primeru predstavljene metode bistveno manjse oziroma hitrej-
Se. Se bolj je ta razlika vidna v primeru 100 metrske neenakomerno poseljene mreze, kjer je vektorska
datoteka GeoJSON za nekaj ve¢ kot 159.000 celic velika vec kot 300 MB oziroma nekaj ve¢ kot 20 MB
v skréeni obliki (ki pa zopet zahteva nekaj procesorskega ¢asa na strani odjemalca za razsiritev). Tudi
izris tolik$nega $tevila vektorskih elementov vzame brskalniku ob¢utno veliko ¢asa, vsekakor ve¢ kot
enostavna obdelava in prikaz slike velikosti nekaj 100 kB. Dodatna prednost predstavljene metode je
tudi vecja in bolj predvidljiva razsirljivost s poljubnimi prostorskimi sloji, ker so slike prostorskih iden-
tifikatorjev priblizno enako velike, ne glede na kompleksnost predstavljenega sloja.

Glavni pomislek pred uporabo te metode v spletnih GIS aplikacijah je vprasanje procesorske zah-
tevnosti oziroma hitrosti izrisa v brskalniku, saj je za izris karte treba prebrati in spremeniti barvne
vrednosti vsem slikovnim elementom, ki jih zajema tematska karta na ekranu. Nase izku$nje kazejo,
da je hitrost aplikacij s to metodo primerljiva z drugimi spletnimi kartografskimi aplikacijam, $e po-
sebej pa se ta metoda izkaZe na tabli¢nih ra¢unalnikih in drugih mobilnih napravah z manjsimi zasloni.
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IZVLECEK

GIS pri studiju in raziskovalnem delu v logistiki

V prispevku Zelimo izpostaviti pomembno viogo geografskih informacijskih sistemov (GIS-ov) v logistiki,
saj slednja predstavlja vse pomembnejso in vse bolj prepoznavno stroko v domala vseh podjetjih. Zaradi
tega nekatere ustanove terciarnega izobrazevanja vkljucujejo GIS-e v svoje Studijske programe in razisko-
valno delo. V clanku proucujemo, kako se GIS-i vpletajo v pedagosko in raziskovalno delo na Fakulteti
za logistiko Univerze v Mariboru. Najprej se osredotocamo na razvoj GIS-ov v logistiki in transportu, pri
Cemer opazamo skokovit napredek v zadnjih dvajsetih letih. Nadalje analiziramo vpetost GIS-ov v $tu-
dijski proces logistike. Pri tem primerjamo studijske predmete, v okviru katerih se na razlicnih studijskih
programih poucujejo GIS-i. Kot tretje izpostavljamo in primerjamo tri projekte s podrocja GIS-T (GIS
v transportu in logistiki), kot primere dobre prakse, ki smo jih izvedli na Fakulteti. Ugotavljamo, da se je
pri pedagoskem delu, kakor tudi pri raziskovalnem delu smiselno povezovati s partnerji iz gospodarstva
in negospodarstva, saj se na ta nacin soocamo z resevanjem resnicnih in uporabnih problemov.

KLJUCNE BESEDE
GIS, logistika, transport, Studij logistike, transportno omreZje

ABSTRACT

GIS in the study and research in logistics

In this article we wish to highlight the importance of geographic information systems (GIS) in logistics.
The latter represents more and more important and distinct discipline in nearly all companies. For this
reason some tertiary education institutions integrate GIS in their study and research work. In the article
we examine how GIS is involved in teaching and research work at the Faculty of Logistics, University of
Maribor. Firstly we address the development of GIS in logistics and transportation, where we recognize
a dramatic progress in the last twenty years. Further we analyse integration of GIS in the study process of
logistics. Here we compare study subjects within which the geographic information systems have been taught
on various study programmes. Third, we highlight and compare three projects in the field of GIS-T (GIS for
transportation and logistics), as examples of good practice, which were carried out by the Faculty. We note
that in pedagogical work, as well as in research work it is meaningful to cooperate with partners from indus-
try and the public sector to face with solving real and practical problems.

KEY WORDS
GIS, logistics, transportation, study of logistics, transportation network
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1 Uvod

Logistika postaja dandanes vedno bolj prepoznavna stroka v druzbi. Ce smo jo v preteklosti pove-
zovali predvsem s podpornimi vojaskimi aktivnostmi in transportnimi storitvami, pa danes malodane
vsa podjetja prepoznavajo pojem »logistika« in se zavzemajo za minimizacijo logisti¢nih strogkov. Stevil-
nalogisti¢na podjetja ze dolgo ve¢ ne enacijo logistike s transportom, ampak Zelijo strankam in partnerjem
znotraj logisti¢nih storitev ponuditi tudi neko dodano vrednost.

Po definiciji je logisti¢no upravljanje del oskrbovalne verige. Ukvarja se z na¢rtovanjem, implementa-
cijo in nadzorovanjem uspes$nega in u¢inkovitega pretoka blaga, storitev in s tem povezanih informacij
med mestom nastanka in mestom potrosnje (ali uni¢enja oziroma ponovne uporabe), da bi zadovo-
ljilo strankine (kupceve) zahteve (CSCMP ... 2016).

Pretok blaga in storitev ter s tem povezanih informacij je torej postavljen v geografski prostor. V tem
prostoru poteka pretok blaga in storitev po transportnem omrezju, bodisi tak§nem s to¢no dolo¢eni-
mi potmi (na primer ceste), bodisi z okvirno dolo¢enimi potmi (na primer zra¢ni koridorji). Logisti¢na
stroka ugotavlja znotraj teh omrezij stroSkovno ¢im ugodnejse resitve pretoka blaga in storitev. Pri tem
se opira na matemati¢no znanost teorije grafov in optimizacijskih metod. Da bi bila izra¢unavanja iz-
vedljiva v sprejemljivem casu, si pri tem pomaga z geografskimi informacijskimi sistemi (GIS-i). Ti po
eni izmed definicij predstavljajo ra¢unalnisko podprt podatkovno procesni sistem za u¢inkovito zaje-
manje, shranjevanje, vzdrzevanje, obdelavo, analize, porazdeljevanje in prikazovanje prostorskih
(geografskih) podatkov (Sumrada 2005, 5). S svojo dodano vrednostjo k prostorskim podatkom us-
tvarjajo GIS-i uporabno informacijo pri odlo¢anju (Heywood, Cornelius in Carver 2011, 18).

Za usposobitev dobrih logistov je potreben kakovosten izobrazevalni program. K slednjemu stre-
mimo na Fakulteti za logistiko Univerze v Mariboru (v nadaljevanju Fakulteta). Sestavni del $tudija
na Fakulteti so med drugim geografski informacijski sistemi.

GIS-i dozivljajo hiter razvoj, kar je tesno povezano s skokovitim napredkom na podro¢ju informa-
cijsko komunikacijske tehnologije. Zaradi tega moramo na Fakulteti nenehno skrbeti za sodobnost in
aktualnost studijskih predmetov ter raziskovalnega dela s podroéja GIS-ov.

V ¢lanku nas zanima, kako se GIS-i, vklju¢no s svojimi razvojnimi novostmi, vpletajo v $tudijski
proces in raziskovalno delo logistike. S tega vidika najprej predstavljamo pomen in vlogo GIS-ov v lo-
gistiki in transportu v 21. stoletju. Nadalje analiziramo vpletenost GIS-ov v $tudijski proces logistike
na Fakulteti. Nato kot primere dobre prakse izpostavljamo in primerjamo tri izstopajoce geoinforma-
cijske projekte, ki smo jih izvedli na Fakulteti. V sklepu navedemo $e nekatere druge raziskovalne primere
v logistiki, pri katerih igrajo GIS-i nepogresljivo vlogo.

2 GIS vlogistiki in transportu v 21. stoletju

Miller in Shaw sta na prelomu tisocletja izdala knjigo z naslovom Geografski informacijski siste-
mi v transportu — Principi in aplikacije (Miller in Shaw 2001). Kot zadnje je v knjigi prisotno poglavje
Logistika, ki ga je napisal Bruce Ralston. Slednji ugotavlja, da obstajajo u¢inkovita geoinformacijska
orodja za analizo in upravljanje transportnih sistemov. Ta orodja vklju¢ujejo algoritme za usmerjanje
v omrezjih (Se posebej za re§evanje problema trgovskega potnika in usmerjanja mnozice vozil) in lo-
ciranje objektov (Miller in Shaw 2001, 380). Isti avtor nadalje zapiSe, da obstajajo Stevilne moznosti uporabe
geoinformacijske tehnologije v logistiki, ki jih lahko razdelimo na tri podro¢ja: opisna analiza povze-
manja in proucevanja logisti¢nih podatkov, upravljanje logisti¢nih informacij ter analiza za podporo
strateSkemu nacrtovanju in odlo¢anju (Miller in Shaw 2001, 383).

Petnajst let pozneje sta ista avtorja (Miller in Shaw 2015, 180) postavila pod drobnogled to, kar sta
zapisala in zbrala v knjigi na prelomu tisocletja. Ugotovila sta, da so se v petnajstih letih podroéja GIS-a,
transporta in GIS-T (GIS-a v transportu) dramati¢no spremenila, kar je v veliki meri povezano s hi-

210



GIS pri $tudiju in raziskovalnem delu v logistiki

trim povecevanjem zmogljivosti zajemanja, shranjevanja in obdelave podatkov, kakor tudi sporo¢anja
informacij in ugotovitev, ki izhajajo iz teh podatkov. Danes je namre¢ mozno zbirati podatke o mobil-
nosti na individualni ravni (Miller in Shaw 2015, 182), kar je zelo pomembno za sledenje trendom mehke
politike upravljanja mobilnosti, ki vklju¢uje informiranje, prepricevanje in spodbujanje uporabnikov
(Bamberg s sodelavci 2011, 228). Danes je mozZen tudi razvoj podatkovnih baz prostorsko-¢asovnih in
premikajocih se objektov, kar je zelo pomembno pri resevanju problemov mobilnosti in dostopnosti.
Te baze vsebujejo metode za prikazovanje, hranjenje in dostopanje do taksnih podatkov, ki pogosto
spreminjajo geometrijo, $e posebej geografsko lokacijo (Miller in Shaw 2015, 182).
Kateri pa so tisti temeljni in trajni principi v GIS-T, ki so se ohranili iz 20. stoletja vse do danes?
Navkljub vsemu razvoju mora raziskovalec ali na¢rtovalec s podroéja GIS-T $e vedno razumeti, kako
so transportni in drugi geografski podatki umesc¢eni na Zemljino povrsje. Namrec srce kateregakoli pro-
jekta s podrocja GIS-T predstavlja georeferencirana prostorska baza, osredotoc¢ena na prostorsko mrezo.
Nadalje mora raziskovalec ali naértovalec znati skrbno upravljati transportne podatkovne baze, ki so
v 20. stoletju dozivele razvoj v smeri objektno-relacijskih podatkovnih baz. Raziskovalec ali nacrtova-
lec mora poznati tudi postopke za reSevanje temeljnih problemov usmerjanja v transportnih omrezjih.
Ker pa imajo rac¢unalniki svoje omejitve, uporabljamo pri mreznih analizah hevristiko oziroma bliz-
njice, ki dajejo sicer ne najboljso, vendar pa dobro resitev, in to v razumnem ¢asu. Nenazadnje mora
raziskovalec ali na¢rtovalec znati pravilno uporabljati prostorsko-analiti¢ne in geovizualizacijske teh-
nike, saj predstavlja zemljevid prodorno komunikacijsko sredstvo, ki vklju¢ujejo animacije, interaktivnost
in raziskovanje (Miller in Shaw 2015).
Z vidika razvoja GIS-ov, podatkov in transporta je potrebno na podro¢ju GIS-T slediti naslednjim trendom:
« obravnavati taksne raziskovalne izzive, ki proucujejo odnose med ¢lovekovimi dejavnostmi v vir-
tualnem prostoru in ¢lovekovimi dejavnostmi v fizicnem prostoru (Miller in Shaw 2015, 185),

« omogocati interakcijo med raziskovalci in praktiki tako na podrocju transporta kakor GIS-ov (Miller
in Shaw 2015, 186),

« individualisti¢no in dinami¢no pristopati k analiziranju in razumevanju ¢lovekove mobilnosti (Miller
in Shaw 2015, 185),

« zagotavljati integracijo prilagojenih storitev mobilnosti z javnim transportom, saj to predstavlja klju¢no
znanstveno in politi¢no vprasanje s podrocja transporta v 21. stoletju (Miller in Shaw 2015, 187).

Kot receno je pri reSevanju logisti¢nih in transportnih problemov z GIS-i klju¢nega pomena kon-
figuriranje mrezne podatkovne baze, pri ¢emer stremimo k ¢im bolj realnemu prikazu znacilnosti omreZja.
Pri cestnem transportnem omrezZju je ena izmed teh znacilnosti upostevanje trenutnih prometnih raz-
mer. Te je mozno konfigurirati v podatkovno bazo na osnovi histori¢nih prometnih podatkov ali na osnovi
prometnih podatkov v realnem ali skoraj realnem casu. Histori¢ni podatki temeljijo na ideji, da poto-
valne hitrosti v omrezju sledijo tedenskemu vzorcu. To pomeni, da pri¢akujemo, da bo potovalna hitrost
na dolo¢enem cestnem odseku na primer v torek ob 9. uri dopoldan enaka potovalni hitrosti en teden
pozneje, torej v torek ob 9. uri dopoldan. Prometni podatki v realnem ¢asu pa lahko pomagajo $e iz-
boljsati informacije, pridobljene na osnovi histori¢nih podatkov. Namre¢ gneca na cesti lahko povzroci
upocasnitev prometa, nezgoda lahko za¢asno ustavi promet, ¢as pocitnic lahko upocasni promet ali
vpliva na spremembo lokacije prometnega zastoja in tako dalje. Pri podatkih v realnem ¢asu meri doba-
vitelj podatkov trenutno hitrost na osnovi $tevilnih virov, kot so na primer GPS sprejemniki v vozilih
in hitrostni senzorji na cestah. Uporabnik ra¢unalni$kega programa za delo z GIS-i se poveze z doba-
viteljem podatkov preko interneta, na svoj racunalnik prenese podatke o trenutnih hitrostih in ti se
sproti nalagajo v mrezno podatkovno bazo (What is traffic data? 2016). Prometne podatke za Evropo
med drugim zagotavlja podjetje HERE. Glede na vir Network analysis coverage (2016) naj bi bili po-
datki v realnem casu razpolozljivi za vse $tiri nase sosede, za Slovenijo pa naj bi se potovalne hitrosti
izra¢unavale na osnovi histori¢nih podatkov.

V mreznih analizah ima poseben pomen tudi 3D modeliranje, saj nam omogoca upostevanje po-
tovalnih razdalj in potovalnih hitrosti tudi v vi$inski dimenziji, na primer znotraj stavbe.
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3 GIS pri studijskem procesu logistike

Na Fakulteti pou¢ujemo GIS-e na treh stopnjah $tudija, in sicer v 2. letniku visoko$olskega stro-
kovnega $tudijskega programa, 2. letniku univerzitetnega $tudijskega programa in 1. letniku magistrskega
$tudijskega programa (preglednica 1). Po tem vrstnem redu se $tudijski predmeti imenujejo Osnove
prostorskega modeliranja, Geografski informacijski sistemi in Napredni geografski informacijski sistemi.

Na Fakulteti izvajamo del predavanj in vaj v avditorni obliki, del pa kot e-studij. Pod e-$tudij pojmu-
jemo vse, kar §tudent opravlja samostojno ali v ustrezni skupini in pri tem obstaja jasen dokaz o opravljeni
aktivnosti v spletni ucilnici (na primer resen kviz, oddaja naloge, sodelovanje v forumu). Vse te aktiv-
nosti morajo biti preverjene s strani ucitelja in kjer je to primerno, ocenjene. Nacini izvajanja e-$tudija,
tako predavanj kakor vaj, so:

« uporaba racunalniskih aplikacij (na primer programska oprema, ki si jo $tudent nalozi in z njo opra-
vi dolocene aktivnosti ter poro¢ilo odda v e-uilnici),

oddaja nalog, ki jih $tudent opravi z uporabo ra¢unalnigkih aplikacij,

raziskava dolo¢ene teme z uporabo spleta in drugih IT pripomockov,

« Studij in reSevanje vnaprej pripravljenih gradiv, nalog, kvizov,

ogledi in poslusanje video/avdio vsebin,

sodelovanje na forumih ter

o druga, sorodna uporaba rac¢unalnikov in e-ucilnice za potrebe izobrazevanja.

Velja tudi pravilo, da mora biti e-$tudij lo¢en od avditornega dela, torej za e-$tudij ne $tejejo aktiv-
nosti, ki so izvedene v e-ucilnici znotraj avditornih predavanj ali vaj.

V okviru omenjenih treh studijskih predmetov stremimo na Fakulteti h kontinuiteti $tudijskih vse-
bin pri napredovanju z visokoSolskega ali univerzitetnega programa na magistrski program. Na prvih
dveh programih se osredoto¢amo na temeljna znanja, kot so pojmovanje GIS-ov, prostorski podatki
in njihovo modeliranje, upravljanje podatkovnih baz, urejanje podatkov, podatkovne analize in osnov-
na kartografska znanja. Na magistrskem programu pa nadaljujemo z nadgradnjo temeljnih znanj, pri
¢emer dajemo poudarek transportnim omreZzjem. Pri tem veckrat naletimo na problem, ko se na magi-
strski program vpisejo tudi $tudenti, ki so visokosolski ali univerzitetni program zakljucili na najrazli¢nejsih
drugih fakultetah. Tako $tevilni med njimi nimajo predhodnega osnovnega znanja GIS-ov, zaradi ¢esar

Preglednica 1: Primerjava studijskih predmetov na Fakulteti za logistiko Univerze v Mariboru, v okviru
katerih se poucujejo geografski informacijski sistemi.

$tudijski predmet Osnove prostorskega Geografski informacijski ~ Napredni geografski

modeliranja sistemi informacijski sistemi
$tudijski program visokosolski strokovni univerzitetni Studijski magistrski $tudijski

$tudijski program program Logistika program
Gospodarska in tehniska sistemov
logistika

letnik 2 2 1
$tevilo ur e-predavanj in 15+15 15+15 24+21
avditornih predavanj
$tevilo ur e-vaj in 24+21 24+21 19+21
avditornih vaj
$tevilo ur samostojnega dela 135 135 155
$tevilo ECTS 7 7 8
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je za njih takoj$nji preskok na delo s transportnimi omrezji dokaj tezaven. To sku§amo omiliti na na-
¢in, da te Studente z nekaj zacetnimi vajami in samostojnim delom vseeno uvedemo v osnove GIS-ov.

Kot smo Ze zgoraj zapisali, se pri predmetu Napredni geografski informacijski sistemi osredotoca-
mo na transportna omrezja. Predavanja pri tem predmetu so sestavljena is sledecih obseznejsih poglavij:
o GIS-iv transportu in logistiki v 21. stoletju,

o Modeliranje podatkov in ustvarjanje podatkovne baze,

« Geoinformacijski podatkovni modeli v transportu in logistiki,
« Podatkovni viri o transportu in

o Analize v transportnih omrezjih.

Pod drugo od zgornjih alinej spada med drugim ustvarjanje mrezne podatkovne baze, ki zajema
v prvi vrsti pripravo podatkovnih virov, ki bodo sestavljali transportno omrezje. Te vire je potrebno
opremiti s stroskovnimi atributi, kot sta na primer razdalja in potovalni ¢as posameznih odsekov. Neob-
vezno se pripravi tudi podatkovni sloj zavijanj, ki sluzi modeliranju gibanj iz ene povezave v drugo.
Sloj zavijanj ponavadi pripravimo z namenom upostevanja vecjega Casovnega stroska zavijanja na do-
lo¢enih mestih, ali pa da bi povsem prepovedali dolo¢ena zavijanja. V nadaljevanju procesa uredimo
nastavitve glede povezljivosti in uporabe visinskih atributov v omrezju ter ustvarimo in uredimo vse
potrebne opisne, stroskovne, hierarhi¢ne in omejitvene atribute. Primer opisnega atributa je tevilo voz-
nih pasov neke povezave, primer stro§kovnega atributa je cas, ki ga uporabimo za precenje povezave,
primer hierarhi¢nega atributa so kategorije cest, ki igrajo pomembno vlogo pri usmerjanju vozil, primer
omejitvenega atributa pa je prepoved voZnje za osebna vozila. Kon¢na izgraditev mrezne podatkovne
baze pomeni ustvarjanje elementov omrezja (povezave, vozli$¢a in zavijanja), vzpostavitev povezljivo-
sti in dodelitev vrednosti atributom (Creating a network dataset 2016).

Zgoraj omenjeno poglavje Analize v transportnih omrezjih obsega nabor Sestih osnovnih tipov
mreznih problemov: najboljsa pot, najblizji objekt, servisno obmodje, stroskovna matrika izvor-ponor,
usmerjanje mnozice vozil ter lokacija-alokacija. Iskanje najbolj$e poti pomeni ugotavljanje najkrajse
ali najhitrejse poti med lokacijami za eno ali ve¢ vozil. Ugotavljanje najblizjega objekta pomeni iska-
nje enega ali ve¢ objektov, ki so najblizji nekemu incidentu glede na potovalni ¢as, razdaljo ali katero
drugo vrsto stroska. Servisno obmocje predstavlja regijo, ki zajema vse ceste, katere so dosegljive zno-
traj dolocene razdalje ali potovalnega ¢asa od enega ali ve¢ objektov. Ponavadi se servisna obmodja
uporabljajo za ugotavljanje in vizualizacijo dostopnosti. S stroskovno matriko izvor-ponor pois¢emo
in izmerimo najcenejse poti v omrezju iz ve¢ izvorov do ve¢ destinacij. Matrika je preglednica, ki vsebu-
je mrezne stroske od vsakega izvora do vsake destinacije. Najbolj kompleksen tip mreznega problema
pa je usmerjanje mnozice vozil z danim voznim parkom ali kot ga po anglesko imenujemo Vehicle Rou-
ting Problem — VRP. Glavni cilj tega problema je najbolje servisirati mnozico narocil in pri tem minimizirati
celotne operativne stro$ke vozil. Pri tem v dolo¢enih primerih naletimo na potrebo po parnih naro-
¢ilih. Tak$en primer je razvoz mnozice uc¢encev od postajalis¢ do $ol, saj je treba vsakega u¢enca pobrati
na izvoru - postajali$c¢u in ga odloziti na destinaciji - $oli. Ti povezani postaji sta z ustreznim zapo-
redjem dodeljeni isti poti. Kot zadnji tip mreZnega problema omenimo $e problem lokacija-alokacija.
Namrec¢ lokacija se veckrat smatra kot najpomembnejsi dejavnik uspeha nekega zasebnega ali javnega
podjetja. S tega vidika je potrebno za podjetje poiskati taksne lokacije, da bodo najucinkoviteje oskr-
bovale toc¢ke povprasevanja (An overview of the Server toolset 2016).

Ker dozivljajo GIS-i, podatki ter podro¢je transporta in logistike skokovit napredek, je treba temu
primerno tudi posodabljati u¢ne na¢rte omenjenih $tudijskih predmetov.

4 GIS pri raziskovalnem delu v logistiki

Na Fakulteti vklju¢ujemo GIS tudi v raziskovalno delo. To po¢nemo pretezno v okviru Katedre za
kvantitativno modeliranje v logistiki. Pri tem uporabljamo poleg strokovnih logisti¢nih znanj $e znanja
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matematike in racunalni$tva. Znano je, da matemati¢ni modeli na splosno pomagajo pri predvideva-
nju obnasanja naravnih in ¢loveskih sistemov. Vendar pa pomenijo modeli le priblizek realnega sveta.
Ce modeliramo na primer problem usmerjanja vozil, predstavlja matemati¢no osnovo podatkovna
struktura graf z mnozico vozlis¢ (krizi$¢) in mnozico povezav med vozlis¢i (cestnih odsekov). Obema
mnozicama dodajamo lastnosti, za katere predvidevamo, da vplivajo na sistem. Poleg dolzine cestne-
ga odseka so te lastnosti $e prometna preto¢nost, ¢as trajanja voznje v prometni konici, omejitev hitrosti,
maksimalna dovoljena visina vozila in drugo. V resitvi lahko nastopa tudi most, ki je v realnosti preozek
za tovornjak, ali pa cestni ovinek, ki je v realnosti preoster za dolgo vozilo. Posebno poglavje predstav-
ljajo Se modeli, ki upostevajo dinami¢ne spremembe na cestah. Posledi¢no so lahko rezultati, ki jih dobimo
iz modela in jih apliciramo na realni problem, blizu ali pa dale¢ od optimalnih.

Na Fakulteti uporabljamo pri raziskovalnem delu lastni$ko racunalnisko programsko opremo ArcGIS
(Esri 2014). Kot vire za modeliranje transportnih omrezjih uporabljamo podatkovni sloj cest za Slo-
venijo (Navteq 2008) ter podatkovna sloja cest in Zeleznic za Evropo (RRG ... 2015).

Pri cestnih in Zeleznigkih podatkih je pomembno, da so opremljeni s tak$nimi atributi, ki omogo-
¢ajo modeliranje ¢im bolj realnih prometnih znacilnosti in razmer. Pri cestnem omrezju so tak$ni atributi
na primer kategorije cest, hitrostne kategorije, smer potovanja, prepovedi voznje za dolo¢ene tipe cest-
nih vozil, prisotnost tunela ali podvoza, placilo cestnine in $tevilo voznih pasov. Pri Zelezniskem omreZju so
taksni atributi na primer kategorija povezave, obratovanje povezave, $tevilo tirov, kategorija TEN/TINA,
povezave visoke hitrosti, evropski koridorji in povpre¢na hitrost. Pri modeliranju mrezne podatkov-
ne baze je treba ene ali druge podatke opremiti $e z atributom za razdaljo (na primer metri) in ¢as (minute).
Slednja sta klju¢na stroskovna atributa pri iskanju optimalnih poti.

Do sedaj smo na Fakulteti izvedli ve¢ raziskav, pri katerih je bila klju¢nega pomena uporaba geo-
grafskih informacijskih sistemov. V nadaljevanju izpostavljamo tri taks$ne zakljucene raziskave kot primere
dobre prakse. To so optimizacija poti zimskega vzdrzevanja cest na primeru Celja, dolocitev optimal-
nih poti in optimalnih voznih redov za prevoz otrok v $olo v ob¢ini Lasko ter modeliranje pristaniskega
zaledja z izbiro pristani$¢a. V podpoglavju 4.4 tudi med seboj primerjamo vse tri raziskave.

4.1 Optimizacija poti zimskega vzdrzevanja cest na primeru Celja

Dva izmed osnovnih transportnih problemov sta problem trgovskega potnika in problem kitajskega
postarja. Ce pri trgovskem potniku is¢emo najkrajsi obhod, ki obis¢e vsa vozli§¢a natanko enkrat, mo-
ramo pri drugem problemu obiskati vse povezave po najkrajsi poti. Oba omenjena problema imata veliko
$tevilo razsiritev in tudi mi smo v spodaj opisani raziskavi razsirili problem kitajskega postarja s prio-
ritetnimi vozlis¢i (Kramberger s sodelavci 2013).

Glavna motivacija za izdelavo modela je zimsko soljenje cest, pri katerem je treba posipati vse ce-
ste, torej vse povezave v grafu. To predstavlja dokaj kompleksen, pa tudi drag podvig, saj je treba upostevati
varnostne, ekonomske in okoljske dejavnike. S stali§¢a varnosti naj bi najbolj izpostavljena mesta posi-
pali najprej. Najbolj ekonomi¢no je soliti po najkrajsi poti in obenem minimizirati $kodljive vplive prevoza
soli na okolje. V. modelu imamo tako dva cilja - najti najkrajso skupno dolzino sprehoda in doseci ¢im
manj$o zamudo obiska prioritetnih vozli§¢. Za kriterijsko funkcijo smo preprosto vzeli njuno vsoto.

Osnovni problem kitajskega postarja je resljiv v polinomskem ¢asu, dodatek prioritetnih tock pa
povzrodi, da je ¢as izra¢una nepolinomski. U¢inkovit algoritem za reSevanje torej ne obstaja, zato se
ga lotimo s hevristikami. Razvili smo tri, vsaka preseze ostali dve pri dolo¢enih vhodnih pogojih. Ena
je recimo dobra, ¢e zamude niso drage, drugi dve sta boljsi, ¢e imajo zamude visoko ceno.

Model smo implementirali v okolju ArcGIS. Podatke s karte posredujemo preko orodne vrstice zunanji
funkcijski knjiznici; vgrajeni skriptni jezik je namre¢ izrazito prepocasen za te namene. Knjiznica izracune

Slika 1: Prikaz najkrajse poti zimskega vzdrZevanija cest v Celju pri razdelitvi obmocja na Stiri regije in
upostevanju prioritetnih vozlisc. »
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nato shrani nazaj v geopodatkovno bazo. Dodali smo $e ¢asovne atribute, tako da lahko ArcGIS-ova
razsiritev Tracking Analyst prikaze poti vozil.

Ena od omejitev modela je ta, da uposteva le eno vozilo. Ce Zelimo pokriti ve¢je obmocje, smo
v ArcGIS-u predvideli moznost razdelitve v regije, vsako s svojim vozilom. Za spodnjo sliko (slika 1)
smo mesto Celje razdelili na §tiri regije, prikazan pa je 208. korak od skupaj 413-ih, ko se $e zadnji to-
vornjak vrne v depo.

4.2 Optimizacija poti in voznih redov za prevoz otrok v $olo v ob¢ini Lasko

Primer obravnava dvokora¢ni optimizacijski postopek za kréenje stroskov prevoza dolo¢enih ka-
tegorij otrok v $olo v ob¢ini Lasko. Za ucence, ki stanujejo na dolo¢eni oddaljenosti od $ol, mora namre¢
$ola poskrbeti za prevoz v $olo in hkrati povratek domov.

Optimizacijski postopek sestoji iz dveh korakov (Dragan s sodelavci 2011). Pri prvem gre za do-
lo¢itev optimalnih lokacij postaj, na katerih naj bi razpolozljiva vozila pobirala u¢ence in kamor naj bi
jih pri povratku domov tudi vracala. Pri drugem koraku pa se izvede optimizacija voznih poti in voz-
nih redov prevoznih sredstev.

Pri dolo¢itvi optimalnih lokacij postaj smo uporabili simulacijsko-optimizacijski postopek Mon-
te Carlo. Z njim smo izra¢unali optimalne lokacije na na¢in, da je teh lokacij najmanj$e mozno §tevilo,
a kljub temu zagotavljajo najve¢jo mozno pokritost naslovov domovanj u¢encev v okviru predpisanega
najvecjega radija peSacenja, ki je 1,4 kilometra. Ob dobljeni resitvi ucenci sicer $e vedno morajo pre-
hoditi dolo¢eno pot od doma do najblizje postaje in obratno, vendar je le-ta v povprecju najkrajsa mozna
in znasa le nekaj 100 m.

V 2. koraku optimizacijskega postopka smo upostevali vozni park, sestavljen iz sledec¢ih vozil: 3 av-
tobusi s kapaciteto 50 potnikov, 1 minibus s kapaciteto 16 potnikov ter 10 kombijev s kapaciteto 8 potnikov.
Kot zahtevo pri optimizaciji smo postavili pogoj, da morajo biti vozila pri prevozu kar najbolj polna.

Pri ra¢unanju optimalnih voznih poti in voznih redov prevoznih sredstev smo uporabili ra¢unalni-
$ko programsko opremo ArcLogistics (Esri 2008) in ArcGIS 9.3.1 (Esri 2009). S pomocjo programa ArcGIS
in njegove razsiritve Network Analyst smo na osnovi podatkovnega sloja cest (Navteq 2008) modeli-
rali transportno omrezje, torej zgradili mrezno podatkovno bazo. Sledil je vnos podatkov o postajaliscih,
vozilih in narocilih. Ko je bila parametrizacija v celoti izvedena, smo s pomocjo programa ArcLogi-
stics izvedli postopek optimiranja.

Vsakemu izmed vozil je bil pri izvajanju optimalnih poti dodeljen dolo¢en nabor optimalnih po-
staj, na katerih mora vozilo pobrati u¢ence. Prav tako je vsako vozilo zadolzeno za dolo¢en nabor $ol,
kamor mora te u¢ence razvoziti. Kot se je izkazalo, je optimizacijski postopek izracunal pozicije za 48 op-
timalnih lokacij postaj, od koder je potrebno z danimi 14 vozili razvoziti u¢ence na 11 $ol, pri cemer
vozila za¢nejo svojo pot na 5 izhodi$¢nih lokacijah.

Primerjava prvotne, neoptimirane situacije z rezultati optimirane situacije kaze, da bi lahko z uved-
bo optimalnega voznega parka, voznih poti in voznih redov dosegli ob¢uten prihranek pri finan¢nih
strogkih. V prvotni, neoptimirani situaciji namre¢ vozila dnevno prevozijo ve¢ kot 3000 km. V prime-
ru optimirane situacije pa vozila prevozijo skoraj 1000 km manj, kar pomeni relativno velik prihranek
v smislu finan¢nih stroskov in nenazadnje manj$e onesnazevanje okolja.

4.3 Modeliranje pristaniskega zaledja z izbiro pristanisca

Pristanigko zaledje predstavlja kopensko obmocje pristanisc¢a, kamor se tovor posilja ali od koder
se tovor zbira za transport v druga pristani$¢a. Obseg pristaniskega zaledja je lahko odvisen od ve¢ de-
javnikov, med katerimi so najpomembnejsi stroski kopenskih transportnih povezav. V nasi raziskavi
smo zgradili model, ki poleg pristaniskih pristojbin, stroskov nastalih na podlagi ¢asa plutja ter stroskov
nastalih na podlagi Zelezniskih razdalj, uposteva tudi subjektivne dejavnike (Kramberger s sodelavci 2015).
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Model temelji na transportnih poteh tovora iz azijskih pristanis¢ (Singapur, Hong Kong, Busan, Kaoh-
siung in Port Klang) v jadranska pristanisca (Koper, Reka, Trst, Ravena, Benetke) in severnomorska
pristani$ca (Rotterdam, Hamburg in Bremerhaven), od koder se preposilja naprej po Zeleznici do po-
tro$nih mest po Evropi. Ob tem smo izvedli ankete med evropskimi $pediterji, s katerimi smo
ugotavljali vpliv subjektivnih dejavnikov na izbiro evropskih pristanis¢. Vsak $pediter je glede na svo-
je potrebe po pomembnosti razvrstil dejavnike, kot so na primer zanesljivost, povezanost z zaledjem,
pogostost transporta, odzivnost, ugled, poskodbe tovora in zmoznost hitrega ukrepanja ob nepredvi-
denih situacijah. V naslednjem koraku so $pediterji razvrstili evropska pristani$¢a glede na omenjene
subjektivne dejavnike. Na podlagi opravljenih anket smo za vsako ciljno pristani$¢e dolo¢ili preferenc-
no stopnjo glede na ostala pristani$¢a po metodi AHP (Analytic Hierarchy Process; Chou 2010).

Za ugotavljanje zaledja posameznih pristanis¢ smo dolo¢ili 1000 enakomerno razporejenih naklju¢nih
potros$nih mest v evropskem prostoru s povpre¢no medsebojno zra¢no oddaljenostjo 50 kilometrov.
Glede na to, da smo imeli na voljo pristaniSke podatke le zgoraj omenjenih jadranskih in severnomor-
skih pristani$¢, smo temu prilagodili tudi geografsko obmocje proucevanja. Geografsko obmocje smo
torej opredelili z elipso, katere severna os meri 1800 kilometrov, vzhodna os pa 900 kilometrov (slika 2).

V naslednjem koraku smo izra¢unali matriko razdalj od vseh potro$nih mest do evropskih prista-
nis¢ po Zelezniski mrezi. Za izracun optimalnega pristani$¢a smo uporabili metodo MILP (Mixed Integer
Linear Programming), kjer vhodni parametri zajemajo ceno ladijskega transporta iz Azije v Evropo, ceno
pristaniskih pristojbin, ceno ZelezniSkega transporta ter preferen¢ne stopnje posameznih pristanis¢. Re-
zultat izra¢una za vsako posamezno potro$no mesto izbere najustreznejse evropsko pristanisce za oskrbo.

Konéni korak raziskave predstavlja konstrukcija Voronoijevega diagrama s potro$nimi mesti kot
vhodnimi tockami. Voronoijev diagram za vsako potrosno mesto dolo¢i obmocje (Voronoijevo celi-
co), ¢igar notranjost je bliZja tej tocki kot vsem okoliskim. Tako vsako potro$no mesto dobi obmocje
vpliva, ki je omejeno s sosednjimi obmocji. Vsako Voronoijevo celico nato pobarvamo z enoli¢no barvo

glede na izbrano pristani$¢e njenega potro$nega mesta, s ¢imer ustvarimo kon¢ni zemljevid pristanis-
kih zaledij (slika 2).

4.4 Primerjava predstavljenih geoinformacijskih projektov

Predstavljeni geoinformacijski projekti se med seboj razlikujejo po obmod¢ju raziskave, raziskoval-
ni metodi in vlogi GIS-ov. Projekte pa smo med seboj primerjali tudi glede nekaterih posebnih kazalcev,
kot so integracija matemati¢nega modela z GIS-i, izdelava projekta za gospodarski ali javni sektor, so-
delovanje $tudentov pri projektu ter jasno opredeljen okoljevarstveni pomen projekta (preglednica 2).

Dva izmed projektov sta bila izvedena na obmocju Slovenije, od tega eden v kraju Fakultete, dru-
gi pa v sosednji ob¢ini. Tretji projekt je bil izveden za obsezni del Evrope (preglednica 2). Ta znacilnost
kaZe po eni strani osredotocenost raziskovalnega dela na domace okolje, po drugi strani pa vpetost v glo-
balno okolje.

Metodolosko gledano temeljita raziskavi za Celje in Lagko na teoriji grafov. V obeh primerih je pri-
sotna kombinatori¢na optimizacija, v primeru za Lasko pa tudi lokacijski problem. Metoda AHP spada
na podrocje multikriterijskega odlo¢anja, metoda MILP na podrocje matemati¢ne optimizacije, Vo-
ronoijev diagram pa na podrodje prostorske delitve.

Pri vseh treh raziskavah gre za integracijo matemati¢nega modela z GIS-i. Na primeru Celja je bil
najprej razvit matemati¢ni model, ki je bil nato testiran z GIS-i. Pri dolo¢anju postajali§¢ na primeru
Lagkega imajo GIS-i le vlogo zbiranja podatkov, medtem ko imajo pri racunanju optimalnih poti, ur-
nikov in voznega parka klju¢no vlogo. Pri metodi MILP na primeru dela Evrope imajo GIS-i le vlogo
rac¢unanja Zelezniskih razdalj, medtem ko imajo pri ra¢unanju pristaniskih zaledij s pomoc¢jo orodja

Slika 2: Prikaz pristaniskih zaledij izbranih jadranskih in severnomorskih pristanis¢ z Voronoijevim
diagramom. » (str. 218)
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»Create Thiessen Polygons« (Esri 2014) klju¢no vlogo. Pri vseh treh raziskavah imajo GIS-i nepogres-
ljivo vlogo pri vizualizaciji vmesnih in kon¢nih rezultatov.

Projekt za Ob¢ino Lasko je bil narejen po narocilu Ob¢ine. Pri njem so sodelovali tudi studenti Fakulte-
te za logistiko. Raziskavi na primeru Celja in Lagkega imata jasno opredeljen okoljevarstveni pomen, $e
posebej slednja, ki je bila kasneje nadgrajena z raziskavo ugotavljanja vpliva optimizacije poti in voznih
redov prevoza otrok v $olo na zmanjsanje emisij ogljikovega dioksida (Kramberger, Dragan in Prah 2014).

5 Sklep

GIS-i pomenijo nepogresljivo orodje v logistiki in transportu, zaradi ¢esar jih mnoge ustanove ter-
ciarnega izobrazevanja vkljucujejo v svoje studijske programe in raziskovalno delo. Na Fakulteti za logistiko
Univerze v Mariboru pouc¢ujemo GIS-e pri treh razli¢nih studijskih programih. Pri tem se kaze kontinui-
ranost geoinformacijskih vsebin, ki pomeni njihovo nadgradnjo z visoko$olskega oziroma univerzitetnega
programa na magistrski program. Kratka primerjava z Univerzo v Linkdpingu na Svedskem, ki ima
v okviru magistrskega $tudijskega programa Inteligentni transportni sistemi in logistika $tudijski pred-
met Geografski informacijski sistemi v logistiki, nam pokaze, da je predmet v primerjavi z nasimi nekoliko
manj obsezen, saj obsega na urniku 38 ur, samostojnemu delu je namenjenih 122 ur, ovrednoten pa je
s 6 ECTS. Ker je $tudijski program le magistrski, tudi ni prisotne zgoraj omenjene kontinuiranosti ge-
oinformacijskih vsebin.

Na podroéju raziskovalnega dela se na Fakulteti lotevamo najrazli¢nejsih projektov. V tem ¢lanku
smo izpostavili tri kot primere dobrih praks, dejansko pa je celoten nabor precej obseznejsi. Tako so
tu na primer $e optimizacija transporta bioloskih vzorcev v bolni$nici, optimizacija poti mese¢nega po-
pisa merilnih naprav, optimizacija odvoza odpadkov ter optimizacija poti in urnikov za zbiranje nevarnih
medicinskih odpadkov. Tako kot pri pedago$kem, tudi pri znanstvenoraziskovalnem delu s podro¢ja
GIS-T stremimo k povezovanju z gospodarskimi partnerji in k reSevanju resni¢nih, uporabnih prob-
lemov.
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ZEMLJEVID BESEDIL PESMI FRANKA ZAPPE
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IZVLECEK

Zemljevid besedil pesmi Franka Zappe

Frank Zappa je bil ameriski glasbenik, kitarist in skladatelj. Obenem je bil avtor skorajda vseh svojih bese-
dil. Zapustil je neverjeten opus preko 1700 skladb oziroma pesmi, ki v pretezni meri vsebujejo besedila.
V njegovih pesmih je moc najti kopico neposrednih geografskih pojmov in tudi bolj ali manj prikritih refe-
renc nanje. Izvedli smo temeljito analizo vseh njegovih besedil pesmi, ki jih je uradno izdal za casa svojega
zivljenja. Zgradili smo bazo podatkov, kjer smo pojme z geografsko navezavo iz besedila pretvorili v loka-
cijo. Poleg para koordinat smo pojmom pripisali tudi dodatne kvantitativne in kvalitativne podatke. Bazo
podatkov smo pretvorili v tockovni vektorski sloj ter izvedli osnovno statisticno in prostorsko analizo geograf-
skih referenc. Izdelali smo tudi nekaj kartografskih prikazov razlicnih meril.

KLJUCNE BESEDE
Frank Zappa, besedila, baza podatkov, lokacija, centroidi, GIS analiza, zemljevidi

ABSTRACT

A map of Frank Zappa’s lyrics

Frank Zappa was an American musician, guitarist and composer. He was also the author of nearly all of
the lyrics of his songs. He left a vast opus of more than 1700 compositions and most of them contain lyrics.
There are many direct geographical terms in his songs (lyrics) and more or less indirect references to these
terms. We performed a careful analysis of all lyrics of his songs that were officially published during his
lifetime. We constructed a database, where all the geographical terms were transformed into location. Apart
from a pair geographical coordinates the terms were equipped with additional quantitative and qualita-
tive data. Database was converted into point vector layer and executed a basic statistical and GIS analysis
of geographical references. We also produced some maps in different scales.

KEY WORDS
Frank Zappa, lyrics, database, location, centroids, GIS analysis, maps
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1 Uvod

Frank Vincent Zappa (Zappa) je bil ameriski skladatelj, kitarist in filmski reziser. Rodil se je 21. de-
cembra 1940 v mestu Baltimore (Maryland, ZDA) in umrl 4. decembra 1993, doma v Los Angelesu
(Kalifornija, ZDA). Zappa se je v svoji ve¢ kot 30-letni karieri dokazal kot ploden in izstopajo¢ glas-
benik, skladatelj, kitarist in vodja razli¢nih glasbenih skupin in orkestrov. Bil je velik kritik politikov,
splo$nega izobrazevalnega sistema in organizirane (ameriske) pop-religije. Zavzemal se je za svobodo
govora in ukinitev cenzure. Vse to se je mo¢no odrazalo v njegovih izjavah, intervjujih in besedilih pe-
smi (Frank Zappa 2016). Zapis je namenoma skromen, saj je opus pokojnega Zappe tako raznolik in
pester, predvsem pa tako neverjetno obsiren, da ga je nemogoce korektno zaobjeti, v kakr$nikoli skraj-
$ani razlicici. Veliko boljsi in natan¢nejsi opisi se nahajajo na straneh, ki jih piSejo njegovi obozevalci
(Podbreznik 2016) oziroma so posvecene zgolj Zappi (Zappa Wiki Jawaka 2016) ali raznih spletnih fo-
rumih (Zappateers 2016).

Zappa je bil na prvem mestu glasbenik v najsirSem pomenu besed. Bil je predvsem elektri¢ni kita-
rist in obc¢asen pevec, ¢eprav je na svojih albumih igral prakti¢no vse in§trumente. Bil je skladatelj in
tekstopisec. Bil je idejni, duhovni in delovni vodja ne le glasbenih skupin, ampak tudi orkestrov. Bil je
producent svojih albumov. Bil je pionir tehnik snemanja glasbe, izumitelj u¢inkov igranja elektri¢ne
kitare in je inovativno uporabljal studijske naprave. Bil je mentor in promotor glasbenih skupin in neu-
veljavljenih glasbenikov. Bil je neumoren izdajatelj svoje glasbe in je bil od svojih zacetkov v zgodnjih
$estdesetih letih prej$njega stoletja do 9. junija 1988, ko je odigral svoj zadnji koncert v Genovi (Itali-
ja), prakti¢no ves ¢as na turnejah.

Z eno samo besedo (tekstopisec), smo se dotaknili gromozanskega podrodja, ki zajema besedila njego-
vih pesmi. Za ¢asa njegovega Zivljenja je Zappa izdal kar 62 albumov in do danes (2016) so jih posthumno
izdali Se nadaljnjih 40. Nekateri izmed njih so izdane na ve¢ zgo$c¢enkah. Skupaj je bilo izdanih kar 137 zgos-
¢enk, s preko 1720 samostojnimi pesmimi, med katerimi sta najkrajsi 10 sekundni, najdalj$a pa traja
kar 37 minut in 34 sekund. V skupni dolzini njegova uradno izdana glasba traja torej nekaj minut manj
kot 130 ur. Glavnina od tega je avtorske glasbe, z njegovimi avtorskimi besedili (1197, ali 69,6 % njegovih
pesmi vsebuje vsaj neko vrsto besedila). V njih se pojavljajo, prepletajo in izpostavljajo druzbena sa-
tira in kritika, spolnost, politi¢ne teme ter nasprotovanje vladajo¢i politiki, organizirani pop-religiji,
ameri$kemu izobrazevalnemu sistemu, uZivanju drog, alkoholu in drugem. Do skrajnosti se je norce-
val iz uveljavljenih, najpogosteje ameriskih in glasbenih stereotipov ter razli¢nih odvisnosti, zablod in
praks. Besedila kazejo na njegovo izjemno razgledanost s poznavanjem zgodovine, filozofije, sociologije,
muzikologije, psihologije in drugega. Glasbeni kritiki, Zappologi, oboZevalci in uveljavljeni muziko-
logi so secirali pomen, ideologijo in filozofijo njegovih besedil. Napisali so obsezna dela in monografije
(Watson 1994 in 1998; Gray 1996; Walley 1996; Russo 1998; Slaven 2003; Miles 2004; Lowe 2005). Ven-
dar do sedaj e ni bilo zaslediti, kako se v Zappovih besedilih pojavljajo geografski pojmi, ki bi jih lahko
postavili na zemljevid. Delo se je izkazalo za zahtevno in zelo obsezno, saj je bilo treba pregledati in
tudi preposlusati ogromno koli¢ino gradiva ter pogosto izbrskati tudi posredne in skrite geografske re-
ference. Je pa ze objavljen spletni zemljevid, kjer so zbrane vse njegove koncertne lokacije, seznami pesmi
in drugo (The Circular Motion 2016).

Ideja za prispevek se je porodila ob objavi zemljevida Toma Waitsa (Nordstrom 2014).

2 Metodologija

Zamisel se slisi dovolj preprosta in enostavna. Pregledati, prebrati vsa besedila in v¢asih tudi pre-
poslusati pesmi (razumevanje branega besedila je bilo na nekaterih albumih prakti¢no nemogoce) od
prvega do vklju¢no zadnjega, 62. albuma (Yellow Shark), ki ga je izdal Se za ¢asa svojega Zivljenja. Z mi-
slimi, da bo iz tega nastal zemljevid, smo nato zasnovali bazo podatkov vseh geografskih referenc. Iskali

224



Zemljevid besedil pesmi Franka Zappe

smo besede ali besedne zveze (pojme ali reference), ki jih je mogoce postaviti v obliki tocke (lokaci-

je, centroida) na zemljevid. Izlo¢ili smo prav vse pojme, ki imajo vsaj nekaksno geografsko komponento

in je to mogoce postaviti na zemljevid.

Kaj smo pregledali? Seznam pregledanih pesmi in besedil temelji na uradnem, kronoloskem in splo-
$no veljavnem seznamu albumov, ki je sicer na uradni strani (medmreZje 1). Ta seznam uposteva na$
najpomembnejsi vir besedil, spletno stran Information Is Not Knowledge (IINK 2016), ki vsebuje tudi
vsa besedila pesmi. Pregledali smo (zaenkrat) zgolj CD razli¢ice albumov (zgo$cenke), izdane za casa
njegovega zivljenja. Kot izjema je dodana $e leta 1998 izdana, posthumna zgo$c¢enka Mystery Disc, ker
je v vinilni obliki iz§la Ze prej. V seznam niso vklju¢ene mnoge kompilacije, ¢e so pesmi na njih iden-
tiéne izvirnikom. Pri pesmih, ki imajo v razli¢nih izvedbah enako besedilo, je to oznaceno v alternativnih
verzijah (na primer Who Needs A Peace Corps? se pojavi $e trikrat). Ce so razlike v besedilih malen-
kostne in to prav v geografskem pojmu, je zapisan le tisti del besedila, kjer se pojavi razlika (na primer
Wonderful Wino). Ce je pesem bistveno druga¢na ali ima celo drugacen naslov (na primer Illinois Ene-
ma Bandit, Lonsome Cowboy Burt), je celotna pesem analizirana ponovno, z vsemi referencami.

Ob izboru, ali bo pojem kot lokacija pristal v zaklju¢ni bazi podatkov, se je izoblikovalo nekaj pravil, po-
sebnosti oziroma izjem, ki jih je za razumevanje (in utemeljitev) kon¢nega rezultata, potrebno vzeti v obzir:
« V kolikor ni bilo mogoce dolo¢iti natan¢ne lokacije oziroma ce gre za zelo splosen pojem (na pri-

mer drZava, mesto, ulica ...), je bil uporabljen centroid iz Google Maps ali pa je bil izra¢unan na podlagi
geometrijske oblike. Centroid Zdruzenih drzav Amerike je tako izra¢unan na podlagi 48 stikajocih
se zveznih drzav. V nekaterih primerih so drzave (Francija) sestavljene iz ve¢ ozemeljsko lo¢enih in
raztresenih delov. V tem primeru je bil izbran centroid njenega najvec¢jega dela. Ce sam centroid za-
radi oblike pade izven meja ali teritorija (Japonska, Izrael, Havaji), je postavljen v glavno mesto. Za
centroid Evrope je bil izbran tisti, ki se nahaja v Litvi (Jennings 2013). Bliznji Vzhod (Middle East)
je dolo¢en na podlagi CIA Factbook (Middle East 2016). East Side v Los Angelesu je izrisan na pod-
lagi ArcGIS cestnega zemljevida. Centroid Polinezije je postavljena na Cookove otoke (Avarua). Tretji
svet (Third world) je postavljen v Demokrati¢no Republiko Kongo, kot eno najrevnejsih svetovnih
drzav. Za Cetrti svet je izbrana na primer Avstralija. Za regijo Vzhodna obala ZDA (East Coast) je izbran
centroid vseh 14 drzav, ki imajo neposreden dostop do Atlantskega oceana.

« Veliko pojmov se nanasana na lokacije, ki so obstajale v $estdesetih in sedemdesetih letih prej$nje-
ga stoletja. V kolikor je mogoce, so oznacene izvorne. Ce to ni bilo mogoce, je bil uporabljen najboljsi
priblizek (na primer fara Sv. Alfonza v sami delti reke Columbia ne obstaja, zato je izbrana najbliz-
ja; Greek Town je postavljen v Gr¢ijo), danasnja lokacija (Chamber of Commerse v San Franciscu)
ali kar centroid kraja (Ed’s Cafe v Ontario, CA).

o Tezava je z verigami restavracij (McDonalds, Winchel's, Howard Johnson), za katere pogosto ni mogo-
Ce ugotoviti, za katero konkretno restavracijo gre. Uporabljen je najboljsi priblizek dejanskemu dogajanju
vbesedilu. Ce tudi to ni mogode, je izbran sedez druzbe (na primer Gristedes). Nekatere so verjetno
izmisljene (Konrad Adenauer Inn) ali jih enostavno ni mogoce najti (At Bob and Ray’s Swahili restau-
rant, Jeans North), zato ostajajo zaenkrat nezabeleZene.
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heses of Atlantis 2016). Za lokacijo gore Billy The Mountain je bila izbrana gora Double Mountain,
kot najvisji vrh v gorovju Tehachapi. Popacenka besede Phyniox je dejansko mesto Phoenix v Arizoni.
Kot Utopia (The Man From Utopia), je izbrano mesto Utopia, v Teksasu.
« V pesmi He’s So Gay je omenjena Santa Monica (Let’s skate away, down Santa Monica today). Ni jasno
ali gre za kraj ali za bulvar (Santa Monica BLVD). Izbran je bil slednji, ker se po cesti dejansko lahko
kotalka.
The Closet je besedna igra za javno priznanje homoseksualnosti. V besedilih se pojavlja kot dejanska
lokacija (A Token Of My Extreme). Izbran je bil istoimenski homoseksualno usmerjen lokal v Chicagu.
« Ceje pojem presploen (World, Planet, Earth, Northland), ni bil oznaéen kot lokacija. Prav tako ne
pojmi izven planeta Zemlje (na primer planeti, zvezde, galaksije).
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3 Baza podatkov

Baza podatkov je v angleskem jeziku (kon¢ni cilj bo spletni zemljevid v angles¢ini), trenutni re-

zultat (zemljevid) pa v slovenskem. Za vsak prepoznan pojem ali referenco, ki se jo da prikazati na
zemljevidu, smo v preglednici zbrali naslednje podatke:

ID (zaporedna $tevilka pojma),
ALBUM_ID (uradna zaporedna $tevilka albuma, v katerem se pojavi pojem),
ALBUM (naslov albuma),
YEAR (leto izdaje albuma),
DISC (na kateri zgo$cenki se pojavi pojem),
SONG_ID (zaporedna stevilka pesmi kot se pojavi na zgo$cenki, kjer se pojavi pojem),
SONG (naslov pesmi),
LOCATION (ime lokacije, ki je prikazana na zemljevidu; upostevali smo vse pojme in reference, ki
se jih da prikazati na zemljevidu; kjer pa referenca pa ni bila neposredna, geografska,smo pojme
pogosto preoblikovali v lokacijo - na primer pojem Fazerland smo na podlagi konteksta pretvorili
v Nemcijo),
LYR_SHORT (do 254 znakov dolg odlomek izvornega besedila, kjer se nahaja pojem),
NO_CHAR? ($tevilo znakov odlomka besedila; Excelovo bazo smo pretvorili v ArcGIS atributivno
bazo podatkov, ki v celici ne dovoljuje ve¢ kot 254 znakov),
REPEAT (kolikokrat se pojem ponovi, saj se pojem v¢asih ($e posebej v refrenu) ve¢krat ponovi;
v tak$nem primeru nismo belezili lo¢enih vnosov, ampak $tevilo ponovitev),
GEOGRAPHY (vrsta lokacije; podrobneje obrazlozeno v nadaljevanju),
REFERENCE (vsebinska povezava med pojmom in lokacijo; podrobneje obrazloZeno v nadaljevanju),
X (X koordinata lokacije na zemljevidu; koordinate so v GCS WGS 1984 koordinatnem sistemu),
Y (Y koordinata lokacije na zemljevidu; koordinate so v GCS WGS 1984 koordinatnem sistemuy),
ADDRESS (podroben opis lokacije),
LIVE_ALT VERSIONS (albumi, kjer se pojavi ista pesem, z istim besedilom),
COVER (spletni naslov do naslovnice albuma) (slika 1).

Referenca (REFERENCE) je vedno navedena zgolj ena sama in gre za nacin, kako uporabljen po-

jem v besedilu opredeljuje lokacijo:

Tocna lokacija (Exact location) je najbolj natan¢na opredelitev na zgradbo ali naslov natan¢no. V precej
primerih danes tudi ne obstaja vec¢ (zgradbo so podrli). Najpogosteje gre na primer za restavracijo,
Splosno (General) pomeni, da gre za geografski pojem brez prenesenih pomenov (na primer drzava,
naselje, pokrajina in ulica).

Povezava z lokacijo (Related) ima dva pomena. Lahko je to neposredna povezava (na primer Ameri-
can way) ali povsem splosni pojem oziroma besedna zveza, katere del (navadno v obliki pridevnika)
lahko poveZemo z lokacijo (na primer Orange County Lumber Truck, Mexican Poncho, Chineese police).
Posredna povezava (Indirect) so pojmi ali besedne zveze, kjer je pojem povsem negeografski, vendar
je iz besedila mo¢ razbrati lokacijo (na primer our country in land of the free za Ameriko, Village of
the sun je naselje Sun Village, desert je pus¢ava Mojave). Posebnost je tudi Broadway, ulica oziroma
predel mesta New Yorka. Vendar gre v besedilih za prenesen, $ir$i pomen za gledali$¢e in z njim po-
vezano Zivljenje in umetnost (v enem primeru je to celo ime zgradbe v Los Angelesu). V to
kategorijo sodijo tudi pojmi, ki nimajo prav nobene povezave z lokacijo, beseda sama pa ima (na pri-
mer imeni oseb Kansas in Minnesota Tishman ter tip vozila Chevrolet Monza).

Sinonim (Synonym) je drugo, bolj ali manj uveljavljeno ime za neko lokacijo (na primer Tinsel Town
za Hollywood, Frisco za San Francisco, City Of Tiny Lites za Los Angeles, hymie-town za New York,
fazerland za Nemcijo, D.C. za Washington D.C.).

Jezik (Language) pomeni, da pojem govori neposredno o jeziku neke drzave, naroda ali manjsine.
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Vse geografske reference v besedilih

Franka Zappe. » (str. 228)
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« Posebnosti, ki so dodane k zgornjim opredelitvam:

o Pri ugibanju (Speculation) nismo mogli z gotovostjo potrditi (niti iz konteksta), da gre res prav za
lokacijo, ki je bila na koncu izbrana. Lahko je enakovrednih lokacij ve¢ (pogosto restavracije, na
primer eno izmed gostis¢ Ramada (Inn) v mestu Tallahassee na Floridi) ali je pojem povsem nelo-
gi¢en (naveden je naslov, ki ne obstaja). V vseh primerih smo izbrali najbolj$i mozen priblizek,
po lastni presoji.

« Popacenka (Twisted): pojem je povsem popacen, slovni¢no nepravilen, vendar je jasno o ¢em go-
vori; najpogosteje gre za besede, ki jih uporablja oseba Thing Fish na istoimenskem albumu (Ermerica,
Egyppp-Lainnn, Las Vagrus Nevadruh).

V stolpcu geografija (GEOGRAPHY) je navedeno, za kaks$ne vrste lokacijo gre. Najpogosteje so to
na primer drzave, ameriske zvezne drzave, naselja ali njihovi deli, ulice in no¢ni klubi. Ker je teh loka-
cij veliko, so tiste bolj posebne ali specifi¢ne razdeljene v neke logi¢ne skupine:

o Prebivalec (Citizen) je skupina pojmov, ki se nanasajo na prebivalce oziroma pripadnike razli¢nih
etni¢nih, rasnih, jezikovnih skupin v najbolj splosnem pomenu besede. Lahko je to zelo neposredno
(Watch out, he’s Greek, You're an Italian.), lahko je neposredno povezano s pridevnikom (Mexican
Pope, Irish eyes) ali rasno oziroma versko skupino (Italian, Mexican, Jewish, govori o Ameri¢anih ali
priseljencih, vendar so postavljeni v izvorno drzavo Italijo, Mehiko, Izrael) in povsem posredno (Irish
Setter, Roman).

o Drzavna uprava (Administration) zdruzuje povezave z resni¢nim ali navideznim aparatom drzavne

uprave (na primer vlada, sodstvo in parlament), javnimi sluzbami (na primer carinska sluzba).

Regija (Region) opredeljuje dele pokrajine, zopet v najsirSem pomenu besede. So razli¢ne naravno

geografske enote (celine, otocja, gorovja, puscave ...) in druzbene regije, ki niso administrativne enote

(Middle East).

Sam zemljevid smo iz izdelali na podlagi Excelove preglednice, ki smo jo najprej pretvorili v Arc-
GIS dBASE atributivno bazo podatkov. Na podlagi geografskih koordinat centroidov smo iz baze podatkov
ustvarili to¢kovni vektorski sloj lokacij. Meje drzav, ameriskih zveznih drzav, kontinentov, otocij in dru-
gih so izrisane na podlagi podatkov, prosto dostopnih na straneh Natural Earth (Natural Earth 2015).

4 Zemljevid in rezultati

Na podlagi nasih, lastno dolo¢enih pravil, smo v besedilih pesmi na pregledanih Zappovih albu-
mih na8li kar 884 geografskih referenc (slika 2, ki zaradi merila ne odraZa povsem realnega stanja; glej
sliko 5).

Med temi albumi jih je 9, ki referenco nosijo Ze v samem naslovu (Fillmore East - June 1971, Just
Another Band From L.A., Roxy & Elsewhere, Zappa In New York, Tinsel Town Rebellion, London
Symphony Orchestra Vol. Iin Vol. II, You Can’t Do That On Stage Anymore Vol. 2. The Helsinki Con-
cert, Broadway The Hard Way). Tudi 72 pesmi nosi geografsko referenco v svojem naslovu. Pesem God
Bless America (Live at the Whisky A Go Go) ima celo dve hkrati. Najve¢, 86 referenc vsebuje album
Just Another Band From L.A. skorajda povsem zaradi pesmi Billy The Mountain, ki jih sama vsebuje
kar 63. Drugi po vrsti je album Thing-Fish z 69 referencami. Naslednjih 11 albumov jih ima ve¢ kot 20,
19 albumov ve¢ kot 10, 12 vec kot 1 in 9 zgolj eno samo. Stirje albumi (Waka/Jawaka, Grand Wazoo,
Orchestral Favorites, Francesco Zappa) nimajo nobene reference (glej grafikon na sliki 3).

Kot je bilo Ze omenjeno, je pesem z najve¢ referencami izvorna Billy The Mountain (63; sicer dalj-
$a, kasneje izdana razlicica jih ima zgolj 17; obe razlicici pa sta izvedbi v Zivo), ki je prava enciklopedija
geografskih referenc, predvsem iz zvezne drzave Kalifornije. Sledi Ziva izvedba pesmi Don’t Eat The
Yellow Snow s 26 referencami. Vendar jo dejansko sestavlja vencek $tirih pesmi, ki si v istem zapored-
ju sledijo tudi na albumu Apostrophe (') (v tem primeru ima vencek 11 referenc). German Lunch jih
ima 19 in prakti¢no vse se nanasajo na Nemcijo. Podobno se jih 16 nanasa na zvezno drzavi Illinois
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1966-Freak Out

1968-We're Only In It For The Money

1968-Cruising With Ruben & The Jets

1969-Hot Rats
1970-Weasels Ripped My Flesh

1971-Fillmore East-June 1971

1972-Just Another Band From L.A. 86

1972-The Grand Wazoo | 0
1974-Apostrophe (') |m— 12

1975-One Size Fits All f———— ]9

17
1976-Zoot Allures 1
19
1978-Studio Tan 8
1
1979-Sheik Yerbouti 21
0

1979-Joe's Garage Acts | j— |5
1981-Tinsel Town Rebellion ———— 3]
1981-Shut Up 'N Play Yer Guitar Some More m 2
1981-You Are What You Is —— |7
1983-The Man From Utopia | ]2
1983-London Symphony Orchestra Vol. T p 1

ml
1984-Them Or Us mmmm §

69
1984-Francesco Zappa | 0

—— 8

1985-Frank Zappa Meets The Mothers Of Prevention s 7

p— G

1986-Jazz From Hell j 1

il

1988-Guitar [mm 4

53
1988-You Can't Do That On Stage Anymore Vol. 2 p—— )4
E——— 35

1989-You Can't Do That On Stage Anymore Vol. 3 16

1991-Make A Jazz Noise Here i 1

12
1992-You Can't Do That On Stage Anymore Vol. 5 s ————— 3]
47
1992-Playground Psychotics 52
P 13
1993-The Yellow Shark | 11
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Slika 3: Grafikon stevila referenc po posameznih albumih v kronoloskem vrstnem redu.

230



Zemljevid besedil pesmi Franka Zappe

v pesmi The Legend Of The Illinois Enema Bandit ter 15 na mesto San Bernardino in 13 na Sun Vil-
lage v istoimenskih pesmih.

Najvel referenc se nanasa na razli¢na naselja (261), sledijo posamezne drzave (149), ameriske zvez-
ne drzave (102), reference na prebivalce (70), ulice (47), mestne predele (40), koncertna prizorisca (31)
in no¢ne klube (27). Ve¢ kot polovica referenc (479) je splosnih. Kar pomeni, da se brez prenesenih
pomenov in neposredno nanasajo na nek geografski pojem. 129 je z geografskim pojmom povezanih,
pogosto preko pridevnika, 50 je posrednih povezav. 147 je natan¢nih referenc, ki jih lahko postavimo
na zgradbo natan¢no. 26-krat je Zappa za geografski pojem uporabil bolj ali manj uveljavljen sinonim.
Za 42 referenc nismo prepricani, kje se nahajajo in je zanje uporabljen priblizek oziroma smo pac zgolj
ugibali.

Veliko lokacij je tudi podvojenih. To pomeni, da se pojmi v razli¢nih besedilih neposredno ali po-
sredno nanasajo na isto lokacijo. S pomocjo orodja Collect Events smo izdelali novo bazo podatkov
(preglednica 1) in jo tudi prikazali (slika 5). 197 lokacij je enozna¢nih, kar pomeni, da je tam zgolj en
sam pojem. Najve¢, 70 referenc na istem mestu se nanasa na drzavo Zdruzene drzave Amerike.

Preglednica 1: Analiza pojmov, ki se nanasajo na isto lokacijo.

$tevilo referenc na isto lokaciji $tevilo pojmov
1 197
2 50
3-5 24
6-10 15
11-30 17
31-70 1

Med vsemi geografskimi referencami se najbolj severno nahaja centroid Norveske (68,7943°, 15,4096°),
najbolj juzno lezi oto¢je Ognjena zemlja (-54,0000,-70,000toki, -21,2341°, -159,7790°) in najvzhodneje
lezi otok Nova Kaledonija (-21,2500°, 165,3000°). Srednja vrednost vseh lokacij se nahaja na koordina-
tah 39.1913° in -76.0330° oziroma zgolj 50 km vzhodno od mesta Baltimore, rojstnega kraja Franka Zappe.
Najmanyjsi konveksni poligon, ki zajema vse lokacije se razprostira na povrsini kar 330.814.513 km? (slika 6).

879 lokacij se nahaja na kopnem, le 5 v morju. Stiri morske lokacije se nanasajo na Atlantido, sta-
rodavni mitoloski otok in civilizacijo. Dejansko gre sicer za referenco na pesem Atlantis (Atlantida),
$kotskega pevca Donovana (Leitch 1968), ki poje prav o tem otoku in jo pevec izvorno postavlja v At-
lantik. Druga referenca se nanasa na nesreco tankerja Exxon Valdez in mesto razlitja nafte v zalivu Princa
Williama na Aljaski. Slabe $tiri petine vseh lokacij (694) se nana$a na Severno Ameriko, sledi Evropa
s 152, Azija z 19, Afrika s 7 in Avstralija z Oceanijo ter Juzna Amerika vsaka po 4. Prostorsko razpo-
reditev lokacij lepo odraza njihova gostota (slika 7).

Sloveniji najblizje lokacije se nahajajo v Italiji: Benetke, Pistoa, Firence in centroid drzave Italija (slika 8).

Zappa je bil drzavljan Zdruzenih drzav Amerike, ve¢ino svojega Zivljenja ter celotno svoje ustvarjalno
obdobje je prezivel v zvezni drzavi Kaliforniji - od leta 1951 naprej v mestih Lancester, Ontario, Cu-
camonga, Pomona (Zappa 1989; Chronology 2016); glavnino tega, od leta 1965 naprej pa je prezivel
v mestu Los Angeles. Vse to se mo¢no odraza tudi v geografiji v njegovih besedilih. Kar 656 referenc

Slika 4: Drzave in naselja v besedilih Franka Zappe. » (str. 232)

Slika 5: Stevilo pojmov, ki se nanasajo na isto lokacijo. » (str. 233)

Slika 6: Ekstremne koordinate lokacij iz besedil Franka Zappe. » (str. 234)
Slika 7: Gostota lokacij. » (str. 235)

Slika 8: Lokacije v bliZini Slovenije. » (str. 236)
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se tako ali drugace nanasa na ZDA, kar predstavlja 74,2 % vseh lokacij. 210 se jih nanasa na naselja in
$e dodatnih 38 na posamezne njihove dele (na primer Hollywood v mestu Los Angelesu ali Bronx v me-
stu New York City), 102 na zvezne drzave, 61 na samo drzavo ZDA in 13 na njene prebivalce, 41 je ulic,
omenjenih je 27 no¢nih klubov in 25 koncertnih prizoris¢, 22 cerkva, 16 restavracij in isto Stevilo vladnih
uradov, 13 krat je omenjena regija in 10 hotelov. Omenjeni so $e zapori, trgovine, okroZja, stavbe, gore,
snemalni studii, letali$¢a, parki, $ole ter po enkrat jezik, radijska postaja in $§portno mostvo (slika 9).

Glavnina referenc v ZDA se nahaja v zvezni drZavi Kaliforniji (261) (slika 10), od tega 165 v me-
stu Los Angeles in od teh je kar 45 natan¢nih lokacij na zgradbo natan¢no med katerimi je najve¢ klubov,
restavracij in koncertnih prizoris¢ (slika 11).

ArcGIS zemljevid je zasnovan tako, da se ob preletu z mi$ko preko to¢kovne lokacije samodejno
izpise del besedila, ki vsebuje referenco (slika 11). Ob aktiviranju t.i. HTML Popup in kliku na lokaci-
jo pa izskoci okence, ki vsebuje vse osnovne podrobnosti o sami lokaciji (slika 12), vklju¢no z naslovnico
albuma in povezavo do izvorne strani z besedilom.

Glavnino koordinat, naslovov in vseh ostalih lokacij smo nasli in locirali s pomoc¢jo spletnega por-
tala Google Zemljevidi ali Google Zemlja. Ostale lokacije smo nasli s pomod¢jo razli¢nih spletnih in
tiskanih virov.

5 Sklep

Izdelava zemljevida geografskih referenc v besedilih Franka Zappe se je izkazala kot izjemen za-
logaj, saj je referenc ogromno, te pa so tudi izjemno raznolike in raznovrstne. Mnogokrat so pomeni
skriti, preneseni ali posredni. Opravilo je $e posebej zahtevno za ne Americana, saj prepoznavanje ne-
katerih pojmov zahteva obilo znanja iz geografije, splosne razgledanosti in popularne kulture ter tudi
povsem vsakdanjih stvari, kot so imena trgovin in restavracij. Delo so $e dodatno oteZevale reference
v besedilih na starejsih albumih, saj lokacije ne obstajajo ve¢. Zato je bilo vklju¢enega veliko poizve-
dovanja po spletu in spletnih forumih posvecenih Zappi. V nekaterih primerih ni $lo brez pomoc¢i ljudi,
zive¢ih v ZDA. Kot je Ze bilo navedeno, nekaterih referenc sami nismo mogli najti. Zagotovo smo kak-
$en pojem izpustili, kak§nega pa nepravilno interpretirali in postavili na napa¢no mesto.

Najve¢ dela je bilo vsekakor z albumom Thing-Fish. Gre za odrsko delo, ki izmed vseh albumov
premore najvec besedila. Poleg tega je Zappa zanj izumil poseben jezik, ki ga je v popolnosti zapel ali
odrecitiral njegov vokalist in kitarist Ike Willis. Gre za foneti¢no popacenje angleskega jezika, v slogu
temnopoltih Ameri¢anov iz prve polovice 20. stoletja. Pomen besed razkrije zahtevna kombinacija po-
slusanja in branja besedila. Drug trd oreh je bila vsekakor satiri¢na in absurdna zgodba o gori Billy in
njegovi zeni, drevesu Ethel. Sama zgodba vsebuje tisoc¢ in eno $alo, razumljivo pretezno Ameri¢anom,
ki so ziveli v Sestdesetih letih prej$njega stoletja v Kaliforniji. Poleg tega vsebuje ogromno lokalnih refe-
reng, ki so terjale podrobno branje in veliko ¢asa. Podobno velja za pesem Broken Hearts Are For Assholes,
ki je zahtevala odkrivanje homoseksualne scene v sedemdesetih letih prejsnjega stoletja v New Yorku.

Izkazalo se je, da je bil Zappa sam izjemno tudi geografsko razgledan. V zivo izvedenih pesmih je
geografske reference prilagajal neposredno na odru, glede na to, kje je potekal koncert, pa naj je bil v Los
Angelesu, New Yorku, Berlinu, Londonu, Zenevi ali Helsinkih.

Delo vsekakor $e ni konc¢ano, saj obstaja Zelja, da se obdela vse uradno izdane albume. Poleg tega
bo v nadaljevanju zemljevid ugledal Iu¢ sveta tudi v spletni razli¢ici. S tem bo omogocen dostop $irse
javnosti do zemljevida, posledi¢no bo zemljevid podvrzen kritiki obozevalcev in ¢astilcev Franka Zappe.
Vendar bo to omogocilo njegovo izboljsavo in popravke.

Slika 9: Reference v besedilih Franka Zappe, ki se nanasajo na ZDA. » (str. 238)
Slika 10: Vrsta lokacij v zvezni drZavi Kalifornija. » (str. 239)
Slika 11: Nacin, kako pojem opredeljuje lokacijo v mestu Los Angeles. » (str. 240)

237



Blaz Repe

ur] T I V(Z dARZIP JUZIAZ D
0
addey exurI] I[IP3saq A SARZIP SUZIAZ SLISUIE ‘

000T
vz A 2ddez exuer] yiipasaq A afexoy asa

ST0T 1oquuadap ‘euel[qn{T
1N A4 9day zerq refiyerdoyrey ur sfuraoxrqo

ST0T ‘g TernjeN eSerpod

0000007001 - T

000°000°ST* T

238



Zemljevid besedil pesmi Franka Zappe

U N N .
00S 00¥% 00¢ 00T 00T 0

G107 19quiadap ‘euel[qni
N 4 2day ze[q :elyesSorrey ur sfuesoyiqo
ST0T “yrreq [emieN eSejpod

efzonfo wisiruiogey |
apsioziid ourouoy @ Jojrewr
OIpnys IUfeWAUS @ ef1oed0] PUPUERIEU
®wm A P10y
eun03n g qnpy
e[os H (1op) 0189WK
eRIARISIT @ 0)saur
vz efi3ax = A1
efiSor g eqpeidz
efeysod exsfper ® efpensurupe
todez g BARZID BUZIAZ
e108 W alzonjo

e KX ¥ m 4

A« 0 e+ o

v

1fruzoyifey] A addez exuer yIrapasaq A af1oexoy

239



Blaz Repe

L m—  ————
[tig 0¢ 0T 01 0

S10T 19quadap ‘euel[qniT
N A4 2doy zeyg :efyeiSorrey ur a(ueaodqo
G107 “yraeg [eanjeN :eSejpod

safpSuy so elzonjo [op I

(afueqrdn) wruours

wrruours

ouezarod

oupaisod

ousords

(afueqidn) efioeyor eupuejeu
(ouapedod) efoexor eupuejeu

ef1oey0[ BUPUERIRU

esafaduy so npap wa(zo A addez exuery YIapasaq A af1yeyor

]
]

240



Zemljevid besedil pesmi Franka Zappe

| Bl by Bor g e o e sl ks e kol bk Geen
L AT

Hr =

dban CEHTERR S Y
......... A T Ho wm oy .

L ickn [ 1)

H 2= pard 3025 D FTEDH & Ll Gaman Somsn

Laeds oz

Yanisdede oy

Mo T

Kol LR
YAl (BN
Slika 12: Avtomaticno aktiviranje dela besedila ﬂr\:".:r\- £

ob preletu miske preko tocke (levo) in aktiviranje oo

spletnega okna (HTML Popup) s klikom na samo

tocko (desno).

6 Zahvala

Najpomembnej$a zahvala gre Romanu Garcii Albertosu, ki je dovolil uporabo besedil na njego-
vi spletni strani »Information Is Not Knowledge« (IINK 2016), saj bi bilo brez tega analizo in zemljevid
$e mnogo tezje izdelati. Poleg tega gre zahvala uporabnikom spletnega foruma »Zappateers« frankto-
matozappa, drdork in rubbershirt za informacije o lokacijah, ki jih sam nisem mogel najti. Izjemno
veliko koli¢ino uporabnih razlag, namigov in podatkov sem uspel najti na spletni strani »ARE. The Home
Of Frank Zappa Heritage Studies, v rubriki »Notes and Comments« (http:/www.arf.ru/Notes/andx.html).
Hvala tudi Mariji, ker mora Ze leta in leta kar naprej poslusati njej neposlusljivo glasbo.
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IZVLECEK

Arhiviranje digitalnih prostorskih podatkov

Zajem in vzdrZevanje prostorskih podatkov predstavlja znaten, ce ne najvedji stroek pri vzpostavitvi GIS.
Ko ustvarjeni podatki niso ve¢ aktualni, se je treba odloCiti, kaksno vrednost Se imajo. Podatke, ki so nastali
pri delu javnega sektorja in imajo lastnosti arhivskega gradiva, arhiviramo v skladu z zakonodajo, v pristoj-
nem arhivu. Arhiviramo tudi podatke, ki imajo vrednost na daljsi rok, saj sluzijo kot podlaga za zgodovinske
ali ¢asovne analize.

V tem poglavju je predstavljen pristop k pripravi digitalnih prostorskih podatkov za dolgorocno hrambo
po nacelih odprtega arhivskega informacijskega sistema (OAIS). Opredeljena je vsebina informacijskega
paketa, ki poleg podatkov samih vsebuje opisne informacije, potrebne za jasno razumevanje, ter zagotavlja
trajnost in avtenticnost.

KLJUCNE BESEDE
Arhiviranje, GIS, GML, Zivljenjski cikel podatkov, dolgotrajna hramba, formati za dolgorocno hrambo,
OAIS

ABSTRACT

Archiving digital spatial data

Creating and maintaining spatial data forms a substantial part of the cost of setting up a GIS system. When
the primary reason for the existence of that data has gone, we still need to preserve this important data.
Spatial data created within a public institution needs to be archived in the relevant archive, by law. We
can also preserve other associated data (metadata) that presents future value for use in historical or tem-
poral analysis. This chapter presents an approach for the preparation of digital spatial data for long term
preservation according to Open Archival Information System (OAIS) principles. We define the content of
the Archival Information Package (AIP) that contains data and other associated information that ensure
the proper understanding of data in the future: particularly its authenticity and sustainability.

KEY WORDS
Archiving, GIS, GML, data lifecycle, long term preservation, long term preservation format, OAIS
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1 Uvod

Prostorski podatki imajo pomembno vlogo pri delu v razli¢nih gospodarskih panogah oziroma so
osnova v odlocevalskih procesih in planiranju v javni upravi. Ceprav danes vecina za svoje delo po-
trebuje najnovejse podatke, ostaja potreba po starejsih podatkih, zlasti za ¢asovne ali zgodovinske analize.
Primeri tak$nih analiz so na primer podnebne analize (Girvetz s sodelavci 2009), analize naravnih ne-
sre¢ (Aeron s sodelavci 2014) in analize okoljskih vplivov skozi ¢as (Prabakaran s sodelavci 2014). Poleg
tega starejsi prostorski podatki, ki so bili podlaga za delo javne uprave v Republiki Sloveniji, predstav-
ljajo pomembno podlago za pravno varnost drzave, drugih pravnih oseb in drzavljanov. Pomen pravilne
hrambe (in arhiviranja) prostorskih podatkov pride do izraza tako pri manjsih primerih, kot je to na
primer iskanje poteka starih telekomunikacijskih vodov pri gradnji poslovnega objekta (Biisching 2008),
kot tudi pri zapletenih procesih, kot je na primer arbitrazni postopek za dolocitev poteka meje med
Republiko Slovenijo in Republiko Hrvasko (Poro¢ilo ... 2013).

Za gradivo v fizi¢ni obliki je za obdobje, v katerem je treba gradivo pripraviti in izroditi pristojne-
mu arhivu, doloden ¢as 30 let od nastanka gradiva, ki ga je mogoce podaljsati Se za desetletje. Za gradivo
v digitalni obliki je ta ¢as absolutno predolg in predstavlja preveliko tveganje za izgubo ali neuporab-
nost podatkov. Tehnologije in orodja za delo z digitalnimi podatki se spreminjajo vsako leto hitreje in
z njimi tudi formati zapisov. Zato se je pojavila potreba po druga¢nem pristopu arhiviranja obstojecih
podatkov in tudi potreba po dopolnitvi Zivljenjskega cikla prostorskega podatka za nove in obstojece
sisteme.

Arhiv Republike Slovenije se je v okviru izvajanja Strategije razvoja slovenskega Javnega elektronskega
arhiva e-ARH.si (medmreZje 1) vkljucil v konzorcij evropskega projekta E-ARK, ki poteka od februar-
ja 2014 in se bo zaklju¢il januarja 2017 (medmrezZje 2). Namen projekta je na podlagi dobrih praks
vzpostaviti storitev e-arhiviranja, ki bo vzporedno potekala v ve¢ evropskih drzavah. Arhiv Republi-
ke Slovenije je v projektu $e posebno dejaven na podrocju varstva prostorskih podatkov. V tem okviru
pripravljamo opredelitve postopkov in formatov za dolgoro¢no hrambo ter arhiviranje digitalnih pro-
storskih podatkov in navodila za izvajanje teh aktivnosti.

2 Zahteve za hrambo in arhiviranje

Namen hrambe in arhiviranja vira (dokumenta, meritev, zemljevida ...) je trajna ohranitev vira, ki
omogoca, da bodo do celotne vsebine vira lahko dostopali vsi, ki Zelijo dostop zaradi pravnih, razisko-
valnih ali drugih namenov. Zato mora arhivsko gradivo poleg osnovnih podatkov vsebovati tudi vse
informacije, ki omogocajo razumevanje in avtenti¢no interpretacijo gradiva.

Po Zakonu o varstvu dokumentarnega in arhivskega gradiva ter arhivih (2006; 2014) moramo pri
arhiviranju upostevati naslednja temeljna nacela:

« dostopnost - gradivo oziroma reprodukcija njegove vsebine mora biti ves ¢as trajanja hrambe zava-
rovana pred izgubo ali okrnitvijo celovitosti ter dostopna pooblas¢enim uporabnikom;

« uporabnost - zagotoviti je treba, da je gradivo oziroma reprodukcija njegove vsebine na voljo v taki

obliki, ki omogoca njegovo uporabo za namene, zaradi katerih je zapis nastal, oziroma je predvidena

z javnimi ali internimi predpisi;

celovitost — zagotoviti je treba neokrnjenost gradiva oziroma reprodukcije njegove vsebine, kar pomeni,

da je treba ohranjati njegovo celotno vsebino, morebitne dopolnitve ali spremembe pa morajo biti

jasno dokumentirane;

« avtenti¢nost — ob spremembah formata zapisa je treba zagotoviti dokumentiranost sprememb, da

zagotovimo popolno sled od izvirne oblike zapisa do razlicice, ki je trenutno aktualna;

trajnost - zagotoviti je treba obstoj gradiva oziroma reprodukcije njegove vsebine in spostovanje zgoraj

nastetih nacel za obdobje hrambe, ki je doloc¢ena z rokom (na primer 2, 5,10 let, T - trajno, A — arhivsko).
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Zavezanci za spo$tovanje teh nacel niso le arhivi, temve¢ tudi osebe, pri katerih gradivo nastaja (us-
tvarjalci) ali pa gradivo le hranijo oziroma z njim upravljajo (imetniki). Javno arhivsko gradivo, med
katerega spadajo tudi prostorski podatki, nastaja pri poslovanju drzavnih organov, organov lokalnih
skupnosti in pravnih oseb javnega in zasebnega prava ter fizi¢nih oseb, ki so nosilci javnih pooblastil
ali izvajalci javnih sluzb.

2.1 Zakaj zagotavljati ustrezno hrambo (in arhiviranje)?

Od vseh faz vzpostavitve geografskega informacijskega sistema (GIS) je faza pridobitve osnovnih
podatkov najdrazja. Osnovni podatki so podlaga za rezultate vseh izvedenih analiz in veckrat osnova
za poslovne ali upravne odlocitve. Ceprav je podatek nastal s to¢no dolo¢enim namenom (na primer:
lasersko skeniranje je bilo izvedeno za izdelavo ocene poplavne ogrozenosti), je njegova vrednost vecja.
Naknadna obdelava podatkov pogosto omogoca pripravo povsem druga¢nih informacij. Podatke la-
serskega skeniranja lahko na primer uporabimo za oceno velikosti obdelovalnih zemljis¢ ali izdelave
3R-modela stavb (Verma, Kumar in Hsu 2006).

Z uporabo podatkov, ki so nastajali dalj$e ¢asovno obdobje, lahko izvajamo ¢asovne analize, ki nam
omogocajo izdelavo ocen trendov gibanja dolocenih parametrov in s tem omogocajo boljse odlocitve
v prihodnosti. Primer so izdelave analiz vpliva dejavnikov na okolje in trajnostni razvoj na daljsi rok
(Navalgund in Jayanthi 2002).

3 Uporaba referencnega modela OAIS za arhiviranje digitalnih prostorskih
podatkov

Za doseganje kriterijev za hrambo in arhiviranje podatkov, obi¢ajen na¢in hrambe prostorskih podat-
kov ne zados¢a. V vecini primerov avtorji ali skrbniki prostorske podatke in podatke o projektu shranijo na
»trajni« medij (CD, DVD, trak...) in jih pospravijo v predal ali omaro. Tu se postopek hranjenja po-
datkov ve¢inoma zakljudi, in ko Zelimo dostopati do tako shranjenih informacij, smo sooceni z ve¢ izzivi:
« podatki niso dostopni, saj je zapis na mediju zaradi lastnosti medija samega in/ali mikroklimatskih
pogojev deloma ali popolnoma poskodovan;

« formati zapisa podatkov niso berljivi v sodobnih programskih okoljih in s sodobnimi orodji;

« podatki ne vsebujejo vseh potrebnih informacij za razumevanje, na primer o natan¢nosti, metodah
izdelave ali celo o pomenu atributov;

« najdemo vec razlicic istih podatkov v datotekah in/ali mapah z istim imenom in ne vemo, katera razlicica
je tista, ki jo potrebujemo/is¢emo.

Za standardizacijo praks arhiviranja digitalnih podatkov je bila v Arhivu Republike Slovenije uve-
dena resitev, ki temelji na referenénem modelu za odprti arhivski informacijski sistem — OAIS (Open
Archival Informaton System), na podlagi standarda ISO (ISO 14721:2012) (medmreZje 6). Sistem za-
gotavlja izpolnitev kriterijev arhiviranja podatkov. Tak referen¢ni okvir je v svetu digitalne hrambe $iroko
sprejet in opisuje organizacijo postopkov, sistemov, ljudi in podatkov na nacin, ki omogoca dolgotraj-
no ohranitev in vzdrZevanje informacije.

V prispevku se osredotoc¢amo na zivljenjski cikel arhivskega informacijskega paketa, prilagojene-
ga za prostorske digitalne podatke.

4 Nastanek informacijskega paketa prostorskih podatkov za hrambo - Geo IP

Postopek nastanka informacijskega paketa za hrambo delimo na fazo priprave vsebin in fazo prev-
zema (Pre-ingest in Ingest) (slika 1).
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4.1 Priprava vsebin

Pri prvi fazi je zelo pomembno, da pri pripravi sodelujejo ustvarjalci ali skrbniki podatkov, tisti, ki
podatke in njihov pomen ter vrednost dobro poznajo. Ko smo se odlocili, kateri podatki so pomembni
za hrambo, jih je treba iz trenutnega sistema izvoziti v format za dolgoro¢no hrambo. Podatki v for-
matu za dolgoro¢no hrambo (opcijsko tudi v originalnem formatu) predstavljajo podatkovni objekt.

Glede na OAIS razlikujemo med podatki in informacijami: podatek je vsebina, recimo nek vek-
torski sloj s pripadajocimi atributi, informacija pa so podatki s pripadajoc¢imi vsebinami, ki omogocajo,
da lahko podatek ustrezno interpretiramo in ga razumemo v pravem kontekstu. Za enostaven primer
vzamemo vektorski sloj v formatu ESRI shapefile. Za prikaz v ve¢ini GIS-orodij sta dovolj datoteki s kon¢-
nicama .shp in .dbf. Toda za pravilen prikaz podatka in pravilno razumevanje, potrebujemo $e informacije
o koordinatnem sistemu in projekciji, pomenu atributov in, ¢e obstaja, informacijo o tipi¢ni simbolo-
giji. To so osnovne predstavitvene informacije, ki omogocajo, da bomo podatek v prihodnosti lahko
pravilno predstavili. Bolj kompleksen kot je sistem, ve¢ informacij potrebujemo.

Pri odloc¢anju o arhiviranju izhajamo iz principov OAIS, kar pomeni, da se vedno vprasamo, kako
bi podatek Zeleli uporabljati kon¢ni uporabniki in kaj morajo pred uporabo vedeti. Zato je pomemb-
no, da poleg podatkov samih shranimo tudi vso dokumentacijo, ki predstavlja bazo znanja, potrebno
za pravilno interpretacijo podatkov.

4.2 Struktura informacijskega objekta

Na podlagi izkusenj in analize obstojecih praks v svetu smo v okviru projekta E-ARK pripravili struk-
turo informacijskega objekta, primerno za prostorske digitalne podatke iz GIS-sov. Informacijski objekt
prostorskih podatkov sestavimo v tri osnovne mape: metapodatki, podatki in dokumentacija. Vsebine
oznacene s krepko pisavo so obvezne za sprejem paketa (slika 2).

4.2.1 Metapodatki

Ta mapa je namenjena predvsem strojno berljivim opisnim informacijam v formatu XML, ki je
skladen s shemo INSPIRE ali standardom ISO 19115. Ce jih imamo v drugi obliki, jih v mapo shranimo

( . . N [ )
Priprava vsebin Prevzem vsebin
. P> vsebina —
baza znanja —
podatkovni 1, informacijski 1
objekt objekt
predstavitvene
informacije
\. J

Slika 1: Faze priprave arhivskega informacijskega paketa.
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v obstojeci obliki in pripravimo primerno obliko s spletnim orodjem INSPIRE Metadata Editor (med-
mreZje 3). V kolikor metapodatkov za nase podatke nimamo, jih lahko z omenjenim orodjem ali z drugimi
orodji, ki so na voljo v programskih paketih GIS, pripravimo.

4.2.2 Podatki

Ta mapa je namenjena hrambi vseh podatkov, ki jih vsebuje podatkovni objekt in pripadajocim
predstavitvenim informacijam. Obvezno mora vsebovati razli¢ico podatkov v formatu za dolgoro¢-
no hrambo, ki je format GML 3.2.1 za vektorske podatke in GeoTIFF za rastrske podatke. Ce so bili
podatki predhodno v splosno razsirjeni obliki, kot na primer v formatih .shp, .kml ali .dxf, lahko shra-
nimo reprezentacijsko kopijo tudi v tej obliki, saj nam bo ta oblika omogo¢ila hitrej$o pripravo ogledne
kopije, vsaj dokler so ti formati $e aktualni.

Podatek o koordinatnem sistemu mora biti sestavni del formata GML ali GeoTTFF. Ce bomo hranili
podatek tudi v drugih formatih, morajo ti prav tako vsebovati to informacijo (na primer uporaba da-
toteke .prj za format .shp). Pri rastrih smo ugotovili, da se pogosto dodaja samo datoteka, ki vsebuje
lokacijo in koordinate za vpenjanje rastra (na primer datoteka TFW za TIFF-raster), manjka pa infor-
macija o projekciji in geodetskem datumu. Zato se lahko uporabi format .prj ali .aux, ki ga na primer
uporabljata orodji ArcGIS ali Qgis.

Ce za pravilno interpretacijo podatka potrebujemo $e dodatne preglednice ali simbologijo, jih lah-
ko dodamo v oblikah, primernih za arhiviranje. Preglednice naj bodo v formatih CSV ali XML, simbologija
pa v zapisu SLD. Ce se simbologije v tem formatu ne da zapisati, naj bo dokumentirana v dodatni do-
kumentaciji.

METS.xml

]

)
)

- EAD.xml — podatek.gml

it

- INSPIRE.xml — simbologija

L~ dodatne tabele (csv)

— METS.xml podatek (npr. .shp)

simbologija

dodatne tabele (csv)

— INSPIRE.xml

| koordinatni
— ISO19115.xml referenéni sistem
— ostalo

Slika 2: Struktura sprejemnega informacijskega objekta za prostorske podatke.
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4.2.3 Dokumentacija

Ta mapa je namenjena hrambi baze znanja. Ker obstaja velika verjetnost, da se védenje o namenu,
zajemu, uporabi in posebnostih podatkov izgubi, jih je treba primerno dokumentirati. Opredelili smo
sedem glavnih kategorij, v katere lahko uvr§¢amo dokumentacijo, ki je na voljo.

« Objektni katalog - podrobno metodologijo objektnega kataloga opisuje standard ISO 19110 geo-

grafske informacije - metodologija za objektne kataloge.

Vizualizacija, kartografska predstavitev — v kolikor je za razumevanje prostorskega podatka po-

trebna simbologija ali je bila v rabi splosno sprejeta, je treba v objekt vkljuciti dokumentacijo o na¢inu

vizualizacije prostorskega podatka. Dokumentacija zajema vse od navadne slike legende z razlago
do redakcijskega nacrta karte.

o Struktura GIS-projekta - vsebuje seznam elementov projekta v GIS-orodju in nacin organizacije
slojev. Lahko vsebuje tudi povezave na druge vire, ki niso v lasti organizacije. Struktura projekta mora
biti dokumentirana v obliki zapisa, ki je skladen z arhivskimi formati. Lahko vsebuje $e projektne
datoteke iz GIS-orodja, a le kot dopolnilo, saj formati projektov niso trajni in ve¢inoma niso eno-
stavno berljivi brez orodja, v katerem so nastali.

« Logicna struktura in definicija zalog vrednosti - ta element je obvezen, saj moramo vedeti, kaj pomeni-

jo vrednosti v atributnih preglednicah podatkov in kako se, ¢e se, povezujejo z ostalimi sloji in tabelami.

Relacije med objekti - v kolikor je na$ sistem zelo kompleksen je treba dokumentirati tudi relacije

med posameznimi objekti, kot so pravila topologije ali ostala pravila, ki so bila nastavljena na rav-

ni aplikacije (na primer dedovanje sprememb med objekti, povezljivost linijskih slojev glede na atribute,
povezave v kompleksne topoloske strukture...).

nacrtovanje orhranjanja

opisne
informacije

e

upravljanje
s podatki

opisne
informacije

9 v
= poizvedbe =
= niz rezultatov ., M
e — prevzem . Y g
§ narocila ~
& , £
z =}

arhivsko
skladisce

.
—[ administracija ]—

UPRAVLJANJE

SIP = sprejemni informacijski paket
AIP = arhivski informacijski paket
DIP = distribucijski informacijski paket

Slika 3: Referencni model odprtega arhivskega informacijskega sistema — OAIS.
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« Pogoste poizvedbe in izpisi - ceprav ne moremo arhivirati orodja, v katerem smo podatke uporab-
ljali, lahko zapiSemo najbolj pogoste poizvedbe opisno ali, ¢e je mozno, v obliki SQL. V veliko pomo¢
so nam lahko tudi zaslonske slike s komentarji, iz katerih je razvidno, kako so se podatki uporabljali.

« Ostalo opisno gradivo - ta mapa vsebuje drugo dokumentacijo, ki omogoca boljse razumevanje po-
datka, na primer dokumentacija o projektu, pravne podlage, ¢lanki, javni razpisi in intervjuji.

4.3 Prevzem vsebin v arhivsko hrambo

Ko je informacijski objekt pripravljen, ga sprejmemo in z arhivskimi orodji pripravimo v obliko
sprejemnega informacijskega paketa — SIP. Preverimo ali vsebina paketa ustreza sprejemnemu zapisni-
ku, ali morda vsebuje viruse, oziroma ali so vse datoteke v arhivsko sprejemljivih formatih. Nato infor-
macijskemu objektu dodamo opisne informacije v obliki arhivskega standarda EAD3 in informacije
o strukturi paketa v obliki standarda METS. Celovitost in avtenti¢nost zagotavljamo z izracunom unikat-
ne kode za vsako datoteko v obliki MD5 ali SHAL ali z digitalnimi podpisi ter z dokumentacijo proce-
sa in vseh sprememb na podatkih od sprejema v arhiv. To belezimo v formatu XML po standardu PREMIS.

Arhivski informacijski sistem poleg prevzema v arhiv omogoca tudi ostale postopke pri procesu
arhiviranja, kot so nacrtovanje ohranjanja, upravljanje s podatki med hrambo, izvajanje administra-
tivnih operacij in zagotavljanje dostopa uporabnikom (slika 3).

5 Vkljucevanje arhiviranja v Zivljenjski cikel prostorskega podatka

Danasnja uporaba prostorskih podatkov pogosto temelji na zdruzevanju vsebin s spletnih servisov
(medmreZje 5), ki niso pod nasim nadzorom. Zato je zelo pomembno, da med Zivljenjsko dobo splet-
nega podatkovnega servisa zagotovimo sledenje spremembam. To je Se posebej pomembno, kadar se
na podlagi informacij iz spletnih servisov izdajajo upravne odlocbe ali sprejemajo pomembne odloci-
tve. Zato je treba na hrambo misliti e pred samo objavo ali distribucijo podatka.

Kot je razvidno iz slike 4, predlagamo, da se izvede ukrepe za hrambo Se preden podatek objavimo
v javnosti. V kolikor bomo to upostevali pri delu s prostorskimi podatki, se bomo izgubi podatkov izog-
nili in veliko manj ¢asa porabili za pripravo podatkov za hrambo, kot ce te ukrepe izvedemo $ele na
koncu zivljenjske dobe podatkov.

6 Sklep

Zajem in vzdrzevanje prostorskih podatkov za uporabo v GIS-u, predstavlja znaten, ¢e ne najvedji
stro$ek vzpostavitve in uporabe geoinformacijskega sistema. Ko razlog, zaradi katerega so bili podatki
ustvarjeni, ni ve¢ aktualen, se moramo odlo¢iti, kaksno vrednost ti podatki imajo. V kolikor so bili podat-
ki podlaga za upravne odlo¢be ali pomembne odlo¢itve javnih ustanov, je zelo verjetno, da imajo lastnosti
arhivskega gradiva in jih je treba izroiti pristojnemu arhivu. Podatki lahko na daljsi rok sluzijo kot
podlaga za zgodovinske ali ¢asovne analize, ki med drugim omogocajo sprejemanje boljsih odlocitev
za prihodnost.

Vse podatke, ki jih arhiviramo, moramo pretvoriti v obliko zapisa, ki je ustrezna za dolgoro¢no hram-
bo. Poleg same vsebine, je treba ohraniti tudi ¢im ve¢ znanja o podatkih, da jih bo mozno kasneje pravilno
interpretirati. Za prostorske podatke smo glede na smernice OAIS za lazjo interpretacijo v prihodno-
sti opredelili osnovne elemente, ki jih bodo uporabniki potrebovali.

Da bomo zagotovili najvecjo transparentnost postopkov in si prihranili ¢as v prihodnosti, je treba
podatke pred objavo pripraviti za hrambo. S tem hkrati omogo¢amo sledljivost in transparentnost spre-
memb, ter zagotavljamo trajnost podatkov.
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Slika 4: Umeséanje hrambe v Zivljenjski cikel prostorskega podatka (medmreZje 4).
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IZVLECEK

Uporaba igre EarthCache v osnovni soli

EarthCache je izobrazevalna igra, ki temelji na Siroko uporabni GPS tehnologiji, eksponentni rasti avan-
turisti¢ne igre Geocaching (geolov) ter potrebi po popularizaciji geografije in znanosti o Zemlji. Ucenec
s pomocjo koordinat, ki jih dobi na spletu, ter GPS-sprejemnika poisce EarthCache tocke v naravi, ki po-
nujajo informacije o geografskih pojavih in procesih na Zemlji. Igro EarthCache je mozno uporabiti pri
terenskem delu kot osnovno metodo ucenja geografije, ucencem pomaga razumeti nastanek in zgradbo
Zemlje, procese, ki se odvijajo na njenem povrsju, ter razloZiti vzroke za nastanek geografskih pojavov na
Zemlji. S primerjavo razlicnih EarthCache tock po celem svetu ulenci lahko razvijajo in preverjajo pred-
postavke o procesih, opazujejo procese v naravi in pridobljeno znanje povezujejo v nove zakljucke o Zemlji.

KLJUCNE BESEDE
geocaching, EarthCache, GPS sprejemnik, pametna mobilna naprava, vzgoja in izobraZevanje, osnovna
sola

ABSTRACT

The application of EarthCache in primary school

EarthCache is an educational activity based on the broad use of GPS receivers, on the exponential growth
of the Geocaching adventure game, and on the need of popularizing geography and Earth science. Students
use coordinates obtained online and over GPS receivers in order to find EarthCache points, which include
information about geographical phenomena and processes on Earth. The game can be used in fieldwork
as a basic method of learning about geography. It can help students understand the formation and struc-
ture of the Earth, and the processes that take place on its surface. It can also explain the reasons for the
formation of geographical phenomena on Earth. Comparing various EarthCache points across the globe,
students can develop and test hypotheses, observe natural processes, and use the gathered knowledge to
make new conclusions about the Earth.

KEY WORDS
geocaching, EarthCache, GPS receiver, smart mobile device, education, primary school
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1 Uvod

Geocaching oziroma geolov, kot so igro prevedli v slovenski jezik (medmreZje 1), je zabavna igra
raziskovanja, ki omogoca uporabniku sprejemnika GPS iskati zaklade oziroma skrite objekte, ki jih je
nekdo skril nekje na Zemlji. Na tisoce ljudi je zaklade skrilo na razli¢nih delih sveta. Lokacije zakla-
dov so zabelezene na svetovnem spletu (www.geocaching.com). Za iskanje zaklada se mora uporabnik
najprej brezplacno registrirati, poiskati seznam zakladov, prenesti zemljepisno dolzino in §irino v svoj
sprejemnik GPS in ga nato uporabiti pri iskanju zaklada. Zaklad je po navadi $katla, v kateri so sprav-
ljeni razli¢ni majhni predmeti, na primer droben nakit, sporocila ali druga presenecenja. Iskalec zakladov
oziroma geolovec se lahko vpise v vpisno knjigo, ki je v $katli ali pridobi nove koordinate za kon¢ni
zaklad. Geolov od igralca zahteva osnovno znanje branja zemljevidov in orientacije ter rokovanje z na-
pravo GPS. Iskanje zaklada preko spletnega portala ali njihove aplikacije za pametne telefone oziroma
tablice je Ze pred leti osvojila svet. Danes ima spletna igra, ki igralca prisili, da odide v naravo, Ze pre-
ko 2 milijona igralcev (medmrezje 2).

EarthCache je izobrazevalna aktivnost, ki je iz8la iz vse bolj pogoste uporabe GPS-sprejemnikov
in popularizacije igre geolov ter temelji na geografiji in geologiji. Ker je EarthCache izobrazevalna igra,
morajo EarthCache tocke vsebovati strokovne informacije o pokrajini ali pojavu. Mnogi ugotavljajo,
da Zemlja sama ponuja svoje zaklade, ki jih je treba odkriti, in nudi neskon¢ne moznosti za razisko-
vanje, odkrivanje in uc¢enje. Posameznik lahko obis¢e EarthCache tocke na terenu ali na spletu, tocke
pa so v vecini zanimivi geolo$ki ali geografski pojavi ali procesi. Taka mesta ponujajo informacije o $i-
roki paleti reliefnih oblik, rastlinstvu, kamninah, podnebju, tipih prsti, porazdelitvi prebivalstva, vplivu
¢loveka na povrsje ... Objavo posamezne tocke odobri Amerisko geolosko zdruzenje — Geological So-
ciety of America (GSA). EarthCache tocke so »virtualni« zaklad, ki obiskovalca seznani z novim znanjem
oziroma informacijah o sami lokaciji - izobrazevalni zaklad. Namesto da obiskovalec z najdenega me-
sta kaj odnese ali tam pusti, raje sledi navodilom, na samem mestu zapi$e svoja opazanja, na EarthCache
spletni strani (www.earthcache.org) zabelezi svoj obisk in zapi$e novo pridobljeno znanje (Lewis in Mc-
Lelland 2007).

Igra EarthCache je nov koncept v izobraZevanju, saj zdruzuje Stevilne elemente, za katere je doka-
zano, da spodbujajo ucence in promovirajo ucenje. Izkusnje s terena, prakti¢ne interaktivne naloge,
tehnologija in vznemirjenje ob novem odkritju - vse to prispeva k smiselnemu, zabavnemu ucenju (Le-
wis in McLelland 2007, 10). EarthCache je priloZnost za uéence, da izkusijo, kako sta znanost in tehnologija
povezani, in hkrati pridobijo znanje glede uporabe tehnologije v znanosti.

V osnovni $oli u¢ni cilji za geografijo (6.-9. razred) vsebujejo cilje, ki jih lahko usvojimo s pomo¢-
jo igre EarthCache. Igra ima $tevilne interdisciplinarne uporabnosti in je odli¢en nacin, kako ucence
zainteresirati za geografijo, geologijo, biologijo, zgodovino, drzavljansko vzgojo, umetnost, matemati-
ko in jezike (Lewis in McLelland 2007, 29). Z igro EarthCache v kombinaciji s terenskim delom ucenci
usvojijo mnogo u¢nih ciljev predmeta geografija na osnovni $oli (Kolnik 2011, 8-10 in 20-24). U¢enci
tako lahko:

« uporabljajo razli¢ne nacine zbiranja in prikazovanja geografskih informacij;

« se usposabljajo za uporabo razli¢nih vrst zemljevidov in drugih virov geografskih informacij;

« berejo razli¢ne tematske in splo$ne zemljevide v tiskani in digitalni obliki;

« nariejo oziroma izdelajo razli¢ne vrste preprostih zemljevidov z uporabo dogovorjenih topograf-
skih znakov;

se orientirajo v naravi in pri tem uporabijo vec ustreznih pripomockov (zemljevid, kompas in ves¢ine
orientiranja z drugimi naravni znaki);

dolocijo geografsko lego kraja ali pokrajine in uporabijo merilo zemljevida;

razvijajo sposobnost uporabe preprostih metod geografskega raziskovanja, kot so opazovanje, mer-
jenje, preprosta analiza, intervju, kartiranje;

« znajo uporabiti statisti¢ne in druge vire ter literaturo na terenu;
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« z zemljevidi nacrtujejo pohod, izlet in $olsko ekskurzijo;

« se priizvajanju terenskega dela in pri ekskurzijah zdravo in koristno gibljejo v naravi;

« pridobivajo prostorske predstave o domacem kraju, pokrajini in drzavi;

« spoznavajo vrednote in edinstvenost slovenskih pokrajin;

« spoznavajo in razvijajo ljubezen in spo$tovanje do slovenske naravne in kulturne dedis¢ine in pripad-
nost slovenski drzavi;

« smiselno uporabljajo sodobno tehnologijo;

« najdejo, zberejo in obdelajo ustrezne elektronske informacije, podatke in pojme (organiziranje leteh,
razlikovanje pomembnih od nepomembnih, objektivnih od neobjektivnih, resni¢nih od navideznih)
in jih sistemati¢no uporabijo;

« varno in odgovorno uporabljajo svetovni splet.

Pri pouku geografije ulitelji »veliko pozornost namenjamo zlasti pouku na prostem, v pristnem okolju,
saj s tem omogocamo dozivijajsko ucinkovitejsi pouk.« (Kolnik 2011, 5). Solske ekskurzije in terensko delo
pa so pomembni za razvijanje vseZivljenjskega znanja. S terenskim delom ucenci lahko usvojijo vse tak-
sonomske stopnje, prirejene po Bloomovi taksonomiji u¢enja (Anderson in Krathwohl 2001):

1. Zapomniti: opazovanje okolice, prepoznavanje geografskih elementov, priklic informacije in glavnih ide;.

2. Razumeti: navajanje vzrokov za posamezne geografske pojave in procese, primerjava in predvide-
vanje posledic.

3. Uporabiti: uporaba pridobljenih konceptov in teorij pri razlagi novih pojavov in procesov, reevanje
problemov z uporabo pridobljenih spretnosti, znanja.

4. Analizirati: prepoznavanje vzorcev, identificiranje delov, prepoznavanje sovplivanja naravnih in druz-
benih elementov ter njuno prepletanje.

5. Evalvirati: preverjanje hipotez, kriti¢no vrednotenje, raziskovanje in odkrivanje novih posledic, te-
stiranje, nadzorovanje/razlikovanje med idejami, vrednotenje dokazov in prepoznavanje subjektivitete,
razvijanje obrazloZenih argumentov.

6. Ustvariti: povezovanje znanja z ve¢ podrodji, generaliziranje s pomocjo podatkov, sklepanje novih
zakljuckov.

2 Ucna priprava in primer izvedbe izobrazevalne igre EarthCache

V u¢nem nacrtu je ekskurzija s terenskim delom postala obvezni del pouka geografije. Uenci pri
terenskem delu sami z razli¢cnimi metodami ugotavljajo zakonitosti v naravi in druzbi. Taksne aktiv-
ne metode razvijajo sposobnost geografskega razmisljanja (Malajner 1996). Igra EarthCache omogoca
uporabo preprostih geografskih raziskovalnih metod (Brinovec 2004):

« metoda neposrednega opazovanja — opazujemo razlicne naravnogeografske in druzbenogeografske
pojave in procese ter njihovo medsebojno prepletanje;

« metoda risanja, merjenja in zbiranja vzorcev - riemo in izmerimo dolocen geografski pojav ali objekt
v naravi, pove¢amo zbirko vzorcev za $olsko zbirko;

« metoda intervjuja, anketiranja in zbiranja podatkov - predvsem pri analiziranju druzbenogeografskih
razmer uredimo svojo bazo statisti¢nih podatkov;

« metoda kartiranja — ob obisku EarthCache toc¢ke kartiramo okolico, v primeru veckratnega obiska
primerjamo karte in ugotavljamo spremembe.

Uc¢na priprava mora vsebovati nacrt ure z u¢nimi cilji, potek dela v u¢ilnici pred odhodom na teren,
natancen nacrt dela na terenu ter nadrt varnosti. Pred izvedbo ure mora ucitelj opredeliti namen dejav-
nosti na prostem, izbrati primerno okolje za proucevanje geografskih procesov in pojavov, izbrati varen
kraj in primeren ¢as izvedbe. Dolo¢iti mora oblike dela - ali bodo uéenci na terenu delali v skupini,
paru ali individualno, zagotoviti mora spremljevalce in pripraviti pripomocke.
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Primer uc¢ne priprave terenskega dela z izobraZevalno igro EarthCache

Osnovni podatki:

« trajanje: 4 ure;

« ciljna skupina: 9. razred osnovne $ole;

« u¢na tema: dinarsko-kraske pokrajine;

« ucna enota: kragko povrsje;

« ucne oblike: frontalna, individualna, skupinska;

« ucne metode: razgovor, razlaga, opazovanje, demonstracija, interpretacija, primerjava;
« taksonomske stopnje: zapomniti, razumeti, uporabiti, analizirati.

Splosni cilji terenskega dela

Ucenci:

o pridobivajo prostorsko predstavo o pokrajini;

« se orientirajo in gibljejo v naravi s kompasom in zemljevidom;

« razvijajo osnovno geografsko proucevanje in raziskovanje Slovenije;

« spoznavajo geografske znacilnosti Slovenije;

« razumejo pomembnejse geografske pojave in procese v domaci pokrajini;

razvijajo zbiranje in uporabo virov informacij s terenskimi metodami in tehnikami dela;

razvijajo vrednote, ki prispevajo k razumevanju pomena odnosov in vrednot pri odlo¢anju v posegih
v prostor;

razvijajo uporabo komunikacijskih, miselnih, prakti¢nih in socialnih ve$¢in za raziskovanje geografskih
tem.

Operativni cilji terenskega dela

Ucenci:

« se orientirajo na zemljevidu in se gibljejo v pokrajini;

« razvijajo sposobnost za osnovno proucevanje in raziskovanje pokrajine;

« razvijajo sposobnost uporabe preprostih metod geografskega raziskovanja, kot so opazovanje, merjenje,
preprosta analiza, kartiranje in uporaba drugih virov na terenu;

se usposabljajo za uporabo razli¢nih vrst zemljevidov;

« spoznavajo naravno in kulturno dedi$¢ino Slovenije ter pomen gibanja v naravi;

se pri izvajanju terenskega dela zdravo in koristno gibljejo v naravi;

opi$ejo znacilnosti reliefa in vodovja dinarsko-kraskih pokrajin Slovenije.

Ucni pripomocki in ucila: primerna obutev in obleka, natan¢na navodila, merilni instrumenti - GPS,
termometer, kompas, zemljevid, pisalo, blok, fotoaparat ...

Potek dela v razredu - priprava ucencev na izobraZevalno igro EarthCache

Utitelj uc¢ence seznani s cilji in vsebino terenskega dela pri Podpeskem jezeru na Ljubljanskem bar-
ju. V ra¢unalniski u¢ilnici si skupaj ogledajo spletno stran www.geocaching.com, se registrirajo in poi$¢ejo
EarthCache toc¢ko Jezero v vasi Jezero (45° 58,161 severne zemljepisne $irine, 14° 25,950’ vzhodne zem-
ljepisne dolzine). Preberejo si zapis geoloskega zaklada in se pogovorijo o dejavnostih, ki jih morajo
opraviti za uspe$no konc¢ano nalogo (medmrezje 2):
»1. Razmislite o naslednjih podatkih:

a) jezerska voda ima odtok 51 metrov pod gladino jezera;

b) voda, ki odtece iz Jezera, izvira na drugi strani kamnitega praga, na robu barja;

¢) izviri na barjanski strani so le kak meter pod nivojem gladine Jezera, torej kakih 50 metrov visje od

odtoka na jezerskem dnu. Kako lahko razloZite neoviran iztok vode iz Jezera?
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2. Zrjave table, ki Jezero oznacuje kot naravni spomenik, prepisite prvo vrstico besedila.
3. Zelo bomo veseli, ce kaksno zanimivo fotografijo z mesta zaklada priloZite svojemu vpisu obiska.«

S programom Google Zemlja (GoogleEarth) si ucenci ogledajo lokacijo, ki jo bodo obiskali. Tisti,
ki imajo pametne telefone in neomejen prenos podatkov, si na telefon namestijo aplikacijo Geocac-
hing. Ostali u¢enci se naucijo rokovati z napravo GPS. Na podlagi $tevila GPS-sprejemnikov in §tevila
otrok v razredu se oblikuje skupine. Clani skupine si razdelijo naloge.

Potek dela na terenu - izvajanje igre EarthCache

Obmogje, ki naj bi ga obiskali, smo razdelili na $tiri opazovalne tocke (slika 1), da se skupine med
seboj ne bi motile. Vsak u¢enec dobi terenski list z nalogami, ki jih mora opraviti na terenu. Odgovo-
ri uditelju sluzijo za evalvacijo doseZenih ciljev. U¢enci se v skupinah, v spremstvu ucitelja podajo na
predhodno doloc¢eno opazovalnico ter nato menjajo opazovalnice. Na vsaki opazovalnici opravijo del
nalog, ki jih po obisku vseh opazovalnic pripelje do novega znanja. Na koncu poi$¢ejo odgovore na
vprasanja, postavljena na spletu in jih posljejo »lastniku« EarthCache tocke.

Primer nalog, ki jih mora ucenec opraviti na terenu
Opazovalnica 1: Sveti Lovrenc (slika 2)

Na Sveti Lovrenc prides iz vasi Jezero. Cesti skozi vas sledi do gasilskega doma. Od tu nadaljuj po asfaltni
cesti proti kraju Tomiselj le nekaj 10m, nato pa pri drogu elektricne napeljave zavij levo na kolovozno
cesto, ki po levi strani obide bliznjo stanovanjsko hiso. Kolovoz nato preide na razgledno travnato pobocje,
preko katere se v nekaj minutah sprehodis do cerkve Svetega. Lovrenca. Razglej se po okolici, izmeri in
zapisi naslednje podatke:

1. Zapisi nadmorsko visino opazovalnice 1.
2. Izmeri temperaturo zraka.
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Slika 1: Zemljevid opazovalnih tock (1-4).
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3. Orientiraj se in opisi pokrajino, ki jo vidis.
na severu se nahaja:

na jugi se nahaja:

na vzhodu se nahaja:

na zahodu se nahaja:

4. Skiciraj pokrajino, ki jo vidis proti jugu.

Opazovalnica 2: Ljubljansko barje (slika 3)

Opazovalnica 2 oznacuje obmocdje, kjer voda iz jezera pride na povrsje. Do njih prides, ce v vasi Jezero

sledis cesti proti Podpeci. Prvi izvir imenovan Pod Hrusko bos nasel Ze pri osnovni Soli, nasproti Solskega

igrisca.

1. Zapisi nadmorsko visino opazovalnice 2.

2. Izmeri temperaturo vode.

3. Izmeri temperaturo zraka.

4. Kako se imenuje potok in v katero reko se izliva?

5. Ljubljansko barje danes ni vec pravo barje, ampak preplet vlaznih travnikov, stelinikov, logov, mejic, njiv.
Razmisli, kako so prebivalci uspeli preoblikovati nekdanje mocvirje v pokrajino, ki jo vidis danes.

Opazovalnica 3: Jezero Jezero (slika 4)
Opazovalnica 3 oznacuje jezero. Ob njem najdes informativno tablo z osnovnimi podatki.
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Slika 2: Sveti Lovrenc nad Jezerom.
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1. Zapisi nadmorsko visino opazovalnice 3.

2. Izmeri temperaturo zraka.

3. Izmeri temperaturo jezera.

4. Kako se imenuje gostilna pri Jezeru?

5. Preko aplikacije Geocaching pois¢i nas zaklad - EarthCache Jezero.
6. Narisi tloris jezera in okolice.

Opazovalnica 4: Pritoki Jezera (slika 5)

Do opazovalnice 4 prides, Ce pri Jezeru sledis gozdni poti proti jugu. Lahko pa sledis tudi pritoku v jezero
vse do izvira.

1. Zapisi nadmorsko visino opazovalnice 4.

2. Izmeri temperaturo enega od kraskih izvirov.

3. Izmeri temperaturo zraka.

4. Sedem kraskih izvirov se steka v skupno strugo potoka, ki napaja Jezero. Kako se imenuje?

5. Opisi nastanek kraskega izvira.

Analiza terenskega dela
1. Na podlagi zbranih podatkov z vseh opazovalnic zapisi odgovore na spodnja vprasanja. Odgovore utemelji.
a. Je bila izmerjena temperatura zraka na vseh stirih opazovalnicah enaka?
b. Se je izmerjena temperatura med izvirom, jezerom in odtokom razlikovala?
c. Kaksna je relativna razlika med najvisje in najnizje izmerjeno tocko?
¢. Za koliko metrov je odtok nizZje od gladine jezera?

2. Odgovori na EarthCache vprasanje:
a. Kako lahko razloZite neoviran iztok vode iz Jezera?
b. Z rjave table, ki Jezero oznacuje kot naravni spomenik, prepisite prvo vrstico besedila.

Slika 3: Povrsinski odtok vode iz jezera.
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Slika 4: Jezero Jezero v vasi Jezero.

MOJCA JANZEKOVIC

Slika 5: Kraski izvir, ki napaja Jezero.
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3 Analiza

Pri izvedbi terenskega dela s pomo¢jo igre EarthCache je sodelovalo 22 u¢encev. DoseZeni so bili
vsi zastavljeni cilji. U¢enci so se orientirali in gibali v naravi s kompasom, GPS-sprejemnikom in zemljevi-
dom in s tem pridobili prostorsko predstavo o pokrajini ter spoznali geografske znacilnosti Ljubljanskega
barja in kraskega povrsja.

Na opazovalnici 1 - Sv. Lovrenc — so nadmorsko vi§ino prepisali iz zemljevida (DrZzavna topograf-
ska karta, 1:25.000, list 134 — Rakitna). Vi$ino so primerjali s podatkom iz navigacijske naprave. V vecini
primerov (77 %) so se podatki razlikovali za nekaj metrov. Pri nekaterih je bilo odstopanje vecje. Ugo-
tovili smo, da je treba nadmorsko visino s pomocjo navigacijske naprave od¢itati takrat, ko smo pri
miru. Orientacija u¢encem ni delala tezav. Pri disleksikih smo ve¢ pozornosti namenili dolo¢anju sme-
ri neba. Vse skice pokrajine, ki so jih u¢enci videli na juzni strani Sv. Lovrenca, so imele oznacene smeri
neba. Udenci z dobro razvitim smislom za orientacijo in prostorsko predstavljivost (23 %) so pri ski-
cah uporabili topografske znake (cerkev, cesta, hise, potoki) in legendo, ve¢ina uéencev pa je skice narisala
zelo enostavno, pomagali so si z besedami, legende ni bilo.

Na opazovalnici 2 - Ljubljansko barje - so u¢enci morali nadmorsko vi$ino prebrati iz plastnic na
zemljevidu in rezultat preveriti s pomocjo navigacijske naprave. Vecina ucencev (91 %) se ni zanesla
na svoje poznavanje branja zemljevidov, zato so visino prepisali iz GPS-sprejemnikov. Ime potoka,
o katerem smo sprasevali, je zapisalo 45 % udelezencev. Za pravo ime so morali povprasati krajevno
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Slika 6: Ucenci v okviru terenskega dela narisejo tloris Podpeskega jezera in okolice.
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prebivalstvo, s ¢cimer so urili uporabo komunikacijskih, prakti¢nih in socialnih ves¢in za raziskova-
nje geografskih tem. 20 uencev je pravilno zapisalo ime reke Ljubljanice, kot reko, v katero se izliva
Hruski potok. Na vprasanje, ki se je nanasalo na opazovanje pokrajine, so vsi u¢enci pravilno preso-
dili, da so domacini preoblikovali Barje iz moc¢virnatega sveta v obdelovalne povrsine z osu$evanjem
s pomocjo odvodnih jarkov in kanalov. Pri evalvaciji smo pri tej nalogi poiskali $e razloge za poseg
v prostor.

Na opazovalnici 3 - pri jezeru - so ucenci nadmorsko visino prebrali iz zemljevida. Vsi uc¢enci so
pravilno zapisali ime gostilne pri jezeru. Prav tako so vse skupine nasle GeoCache toc¢ko pri informa-
tivni tabli, iz katere so prepisali prvo vrstico stavka za zadnjo nalogo. Tloris jezera so narisali pravilno
(slika 6), le trije ucenci so izpustili oznako smeri proti severu. Kot vzrok za to pomanjkljivost so na-
vedli svojo povr$nost.

Na opazovalnici 4 - pritoki jezera — je le 32 % ucencev pravilno zapisalo ime potoka, v katerega se
zdruzijo vsi kraski izviri. Ime potoka ni zapisano na zemljevidu, v okolici izvirov pa v ¢asu meritev ni
bilo nobenega domacina, ki bi jim lahko pomagal pri vprasanju. Pozneje, v vasi, pa se niso spomnili,
da bi ponovno resili nalogo. Vprasanje o nastanku kraskega izvira je vecini delal preglavice. Le 41 %
ucencev je vprasanje resilo pravilno. Pri sedmih ucencih je bil odgovor nepopoln, ostali pa so na vpra-
$anje odgovorili napac¢no ali so ga pustili neodgovorjenega. Tezave so se pojavile predvsem zato, ker
so morali u¢enci uporabiti znanje, ki so ga usvojili ze v ucilnici. Priklic znanja in povezovanje z real-
nim okoljem pa ucencem dela tezave.

Zadnji del u¢nega lista je bila analiza terenskega dela. Na podlagi zbranih podatkov z vseh opazo-
valnic so morali zapisati svoja opazanja o temperaturi zraka in vode, zapisati trditve in odgovore utemeljiti.

Izmerjena temperatura zraka se je na opazovalnicah razlikovala zaradi razlike v ¢asu merjenja. Ucenci
so na svoji prvi opazovalnici izmerili nekoliko niZjo temperaturo v primerjavi z izmerjeno tempera-
turo na zadnji opazovalnici. 77 % ucencev je svojo trditev znalo utemeljiti. Ostali ucenci so ali slabo
merili temperaturo (niso merili na primerni vi$ini in stran od ljudi, objektov oziroma niso pustili ter-
mometra dovolj ¢asa na zraku) ali niso znali razloziti, zakaj je prislo do razlik. Odgovora »smo merili
bolj zjutraj« nismo upostevali, saj niso bili navedeni razlogi, zakaj je zjutraj hladneje kot popoldan.

Izmerjena temperatura vode med kragkim izvirom, jezerom in odtokom iz jezera se je prav tako
razlikovala. Razlog je bil v jasnem dnevu in plitvosti pritokov in odtokov, kjer se voda hitreje segreje
v primerjavi z jezerom, ki je globlje in vsebuje vecjo kolicino vode. 82 % ucencev je na vprasanje odgo-
vorilo pravilno. Ostali so ta del vprasanja pustili prazen.

Na vprasanja o relativni visini in izra¢unu razlike med gladino jezera in odtokom so vsi odgovo-
rili pravilno.

Na zadnje vprasanje o neoviranem iztoku vode iz jezera, ki je zahtevalo nekaj znanja iz fizike, je
odgovorilo pravilno le 5 u¢encev. Tezave so bile predvsem pri vzoréno-posledi¢nem sklepanju in uci-
teljeva razlaga je bila nujno potrebna. Spet se je pokazalo, da znanje, pridobljeno v u¢ilnici, u¢enci tezko
povezejo z vzroki nastanka nekega pojava ali procesa v naravi.

Kljub vsemu so bile uresnicene vse taksonomske stopnje, zapisane v pripravi. U¢enci so dan pre-
ziveli v naravi in se s pomocjo zemljevidov, kompasov in GPS-sprejemnikov orientirali. Pri tem so se
usposobili za uporabo razli¢nih vrst zemljevida (skica, tiskan zemljevid, digitalni zemljevid, splo$ni
in satelitski zemljevid). S pomocjo navodil, zapisanih na terenskem listu, so razvijali sposobnost upo-
rabe preprostih metod geografskega raziskovanja, kot so opazovanje, merjenje, preprosta analiza, kartiranje
in uporaba drugih virov na terenu.

Spoznali so Podpesko jezero in Ljubljansko barje — naravni dedi$¢ini, ki predstavljata hidrolosko,
povrsinsko geomorfolosko in ekosistemsko vrednoto (Enciklopedija ... 2016). Ob obisku vseh §tirih
terenskih opazovalnic so opisali in analizirali znac¢ilnosti kraskega reliefa in vodovja.

V okviru naslednje geografske ure v u¢ilnici smo opravili ustno analizo rezultatov terenskega dela.
Lastniku EarthCache to¢ke smo poslali nage odgovore in sliko s terena. Ugotovili smo, da je u¢ence igra
pritegnila, da so sami Ze preverili ostale EarthCache tocke v bliznji okolici in izrazili Zeljo, da se na te-
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ren odpravimo $e kdaj. Bistvo taksnega ucenja je u¢ence spodbuditi, da geografske pojave in procese
spoznajo z ve¢ razli¢nih vidikov, da se v temo poglobijo, jo nadgrajujejo in i¢ejo nove ideje. S tem do-
sezemo, da je ucenec aktiven na vec ravneh in pridobiva vseZivljenjsko znanje. Zaradi dinamike in
spro$cenega poteka terenskega dela je tak nacin ucenja pri ucencih zelo priljubljen.

4 Sklep

Izobrazevalna igra EarthCache ucence usposablja za rabo razli¢nih sredstev in medijev, s katerimi
razlagajo, uporabljajo, vrednotijo in posredujejo geografske informacije (Kolnik 2011, 4). U¢enci so zelo
spretni pri uporabljanju pametnih naprav in razli¢nih aplikacij. Ugotavljamo pa, da imajo zelo pomanj-
kljivo znanje pri pretvarjanju usvojenega znanja v uporabno znanje. Vzrokov in posledic, ki jih v teoriji
poznajo, v praksi ne znajo povezati s pojavi in procesi v pokrajini. Prav tako imajo tezave z medpred-
metnim povezovanjem (geografijo s fiziko, biologijo, kemijo ...). Zato je terensko delo pomemben nacin
pridobivanja znanja, sposobnosti, samostojnosti, izku$enj in kriti¢nosti. Omogoc¢a razvijanje drugac-
ne komunikacije kot pri obi¢ajnem pouku v razredu (Oblak 2008). Ucenci so preko igre EarthCache
na terenu bolj aktivni in samoiniciativni, njihova storilnost je povec¢ana. Kakovost pridobljenega zna-
nja je trajnej$a, vecje uspehe doseZejo manj sposobni uéenci.

Slabe strani terenskega dela so, da je tovrstno delo obicajno finan¢no omejeno in zahteva veliko
¢asa in dobro organizacijo pred samo izvedbo. V kolikor pa v terensko delo vklju¢imo $e GPS tehno-
logijo in pametne telefone, pa naletimo Se na nekatere ovire. Nakup GPS-sprejemnikov je za vecino
slovenskih $ol Se vedno prevelik strosek, zato je tevilo sprejemnikov v uporabi omejeno. Ucenci mo-
rajo tako delati v skupinah in lahko se zgodi, da zaradi razli¢nih razlogov nekateri uc¢enci ne pridejo
na vrsto za rokovanje z GPS-sprejemnikom. To pomanjkljivost lahko nadoknadimo z uporabo pamet-
nih telefonov ali drugih mobilnih naprav, ki imajo vgrajen GPS-sprejemnik. Pri tem moramo paziti,
da so mobilne naprave pred izvedbo terena napolnjene, saj uporaba navigacije porabi veliko energije
in prazni baterijo.

V vecini osnovnih $ol je uporaba pametnih telefonov med vzgojni-izobrazevalnim procesom pre-
povedana. Da ne bi krsili $olskega pravilnika, moramo vodstvo $ole in starse prositi za dovoljenje za
uporabo mobilnega telefona v ¢asu terenskega dela. Pri tem pa nehote izpostavimo socialne razlike med
ucenci, saj imajo nekateri najmodernejse telefone, drugi pa pametnih telefonov nimajo. Ob¢utljiva tema,
pri kateri moramo ravnati zelo previdno.

Geocaching aplikacija brezpla¢no omogoca le iskanje osnovnih toek. Ce Zelimo, da nam aplikaci-
ja pokaze tudi tocke, ki zahtevajo bolj napredno iskanje (med njimi je tudi EarthCache), moramo aplikacijo
nadgraditi. Nadgradnja je placljiva. Temu se lahko izognemo le, ¢e igro EarthCache vklju¢imo preko
spleta. Pri tem pa se soo¢imo s placljivostjo prenosa podatkov.

Ena izmed nadgradenj ucenja preko igre EarthCache je, da u¢enci sami izdelajo EarthCache to¢-
ko, kjer se bodo $e dodatno urili v prepoznavanju in analiziranju geografskih pojavov in procesov. Najvecja
slabost take nadgradnje je, da je proces izdelave EarthCache tocke vezan na potrditev Ameriskega geo-
loskega zdruZenja (GSA), kar je povezano s poznavanjem geografske terminologije v angleskem jeziku,
proces od ustvarjene EarthCache to¢ke do njene uradne potrditve pa je dolg. Ve¢ina uc¢encev ima do-
stop do GPS-sprejemnika preko pametnih telefonov in namescene aplikacije namenjene geolovu.
Brezpla¢na razlicica aplikacije ima omejene moznosti za igro, za nadgradnjo pa je treba placati. Predlog
ucencev je bil, da se povezemo z ustreznim programerjem, ki bi izdelal slovensko razli¢ico EarthCac-
he aplikacije, ter da bi bila za potrjevanje EarthCache to¢k zadolZena ena izmed slovenskih geografskih
izobrazevalnih institucij.

Motivacija za delo z igro EarthCache je velika, zato ucitelji z veliko vnemo pripravljamo nadaljnja
gradiva. Ucenci si Zelijo, da bi bil pouk dinamicen, zato smo uditelji prisiljeni posegati tudi k drugac-
nim, inovativhim metodam poucevanja.
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Projekt Athena - moZnosti druzbenih omreZij v ¢asu izrednih razmer

Vse vec ljudi komunicira in isce informacije preko spleta z uporabo druzbenih medijev. V casu izrednih
razmer (naravne in druge nesrece, teroristicni napadi) javnost pri¢akuje pretok informacij intervencijskih
sluzb tudi preko spleta druzbenih medijev. Raziskovalni projekt Athena (7. okvirni program) je osredo-
tocen na preucevanje zbiranja in obdelave prejetih sporocil javnosti ter ponuja moznost dvosmerne
komunikacije javnosti s pristojnimi organi. V Ljubljani je konec januarja 2016 potekalo testiranje aplika-
cij, ki nastajajo v okviru projekta Athena. Glavni namen vaje je bil preizkus trenutne razlicice mobilne
aplikacije za javnost in aplikacije za nadzorne sobe intervencijskih sluzb in resitev ter pridobivanje uporabni-
Skih izkusenj in moznosti izboljSav. Skupno je v testiranju, ki je bilo izvedeno kot simulacija oziroma vaja,
sodelovalo preko 100 ljudi, ki so odigrali 60 razlicnih vnaprej napisanih vliog na 8 lokacijah v 3 drzavah.
Dejstvo je, da javnost pricakuje, da pristojni organi komunicirajo preko druzbenih omreZij. Resevalne sluz-
be se bodo morale v prihodnje temu prilagoditi in izkoristiti moZnosti, ki jih ponujajo nove tehnologije.

KLJUCNE BESEDE
projekt Athena, druzbena omrezja, naravne nesrece, druge nesrece, nesrece, mobilne aplikacije

ABSTRACT

Athena project — usage of social networks during crisis

More and more people communicate and seek information online or over social media. In times of emer-
gency (natural and other disasters, terrorist attacks) public expects the flow of information via the internet.
Project Athena (FP7) is intended for collecting and processing of incoming messages; it offers the possi-
bility of two-way communication between public and authorities. In January 2016 there was a testing of
Athena project in Ljubljana. The main goal of the exercise was to test the current software and solutions,
as well as gaining experience and opportunities for improvement. In total over 100 people played 60 dif-
ferent pre-written roles in 3 countries. The fact is public expects the authorities to communicate through
social networks. Rescue services will have to adapt and exploit the opportunities offered by new technologies.

KEY WORDS
project Athena, social networks, natural disasters,other disasters, accidents, mobile apps
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1 Uvod

Ljudje v ¢asu naravnih in drugih nesre¢ vse pogosteje uporabljajo pametne telefone, druzbena omrez-
ja in mobilne aplikacije za sporocanje, komentiranje ali iskanje informacij (Gibson s sodelavci 2014).
Eric Stern je na prakti¢nem primeru nedavnih teroristi¢nih napadov v Parizu prikazal izjemno vlogo
druzbenih omrezjih. Takrat se je vzpostavil mocan pretok informacij - iskanje oziroma poizvedovanje
po svojcih, ki so bili v ¢asu napada v Parizu (medmrezje 1). Po potresu v Christchurchu (Nova Zelan-
dija) so ljudje izven mesta ponujali streho nad glavo me§¢anom, ki so imeli porusene hise ali so bezali
iz mesta. Zelo dober primer uporabe socialnih omrezij v izrednih razmerah je bil potres v Nepalu, ko
je le nekaj ur po potresu prislo do pravega izbruha sporo¢il na socialnih omrezjih s strani prizadetih
prebivalcev (medmrezje 2).

Vecino velikih dogodkov ali nesre¢ dandanes spremlja porocanje in spremljanje v Zivo preko druz-
benih omrezij. Objave in komentarje nudijo uradne pristojne institucije, medijske hi$e in posamezniki.
Vi ti delezniki nastopajo kot price, neposredno vpleteni oziroma zrtve ali porocevalci. Posameznik se
v kopici objav in komentarjev tezko ali pa delno znajde, posebno, ¢e je sam vpet v dogajanje okoli njega.
Za usklajeno in ¢im bolj u¢inkovito na¢rtovanje ter izvajanje posredovanja, reSevanja in odprave posle-
dic nesrece re§evalne sluzbe potrebujejo porocila o trenutnem stanju na terenu. Prav tako ni pomembna
koli¢ina podatkov oziroma objav, temve¢ analiza in smotrna uporaba pridobljenih podatkov (Gibson
s sodelavci 2014). Z uporabo socialnih omreZij in mobilnih aplikacij lahko pristojne institucije opolno-
mocijo javnost, da ravna samozas¢itno in vzajemno nudi pomoc¢ udelezenim v nesreci. Tako lahko javnost
prevzame precejSen del bremena s pristojnih sluzb, ki se lahko posvetijo resevanju poskodovanih ljudi.

Vecina pristopov od zgoraj-navzdol gleda na prebivalce v nesreci kot na Zrtve in ne kot na samostojne
posameznike, ki bi jih lahko s pridom uporabili pri odpravljanju posledic (Helsloot in Ruitenberg 2004;
Schanlon s sodelavci 2014). Raziskovalni program Athena temelji na pristopu, ki javnost vidi kot del
resitve oziroma moznosti podpore re$evalnim ekipam. Javnost je tako v ve¢ini primerov $e vedno neu-
porabljen vir pomoci v ¢asu krize, sploh v1uéi dejstva, da so prebivalci prvi na mestu nesrece in presegajo
$tevilo reSevalcev. V kriznih razmerah so prebivalci pogostokrat praviloma iznajdljivi in pomagajo sebi
in drugim, tudi pristojnim organom (medmrezje 3; medmreZje 4). Znani so primeri samoorganizira-
nja prostovoljnih skupin, ki se hitro prilagajajo na spreminjajoce se razmere na terenu. Pogostokrat iz
takih skupin pridejo na povrsje vodje in strokovnjaki, ki izvajajo $tevilne naloge z namenom resevanja
Zivljenj in lastnine. Vse pogosteje se ljudje zanasajo na spletne strani, mobilne aplikacije in druzabna
omrezja (medmrezje 3). Program Athena tako nudi moznost opolnomocenja javnosti. Javnost danda-
nes pric¢akuje, da reSevalne sluzbe in pristojni organi uporabljajo druzbena omrezja v ¢asu izrednih razmer
(Abbasi s sodelavci 2012).

Trenutno je v uporabi kar nekaj programov in druzbenih omrezij, ki nudijo dolo¢eno podporo re-
$evalnim sluzbam in javnosti, kot so na primer Twitter, Ushahidi, MicroMappers, AIDR, EmergencyAUs,
a vsi ti programi so urejeni na linearnih zvezah in potrebujejo ¢loveka, ki pregleduje in odgovarja na
sporocila, kar je zamudno in zahtevno (Gibson s sodelavci 2014).

Projekt Athena je tri letni raziskovalni varnostni projekt, ki je financiran s strani Evropske komi-
sije znotraj 7. okvirnega programa EU in se je zacel leta 2013 (medmrezje 3). V projektu sodelujeta Mestna
ob¢ina Ljubljana (Oddelek za za$¢ito, reSevanje in civilno obrambo) in Gasilska brigada Ljubljana. Vo-
dilni partner je Policija West Yorkshire (ZdruzZeno kraljestvo), sodelujejo $e Mednarodna organizacija
za migracije (Belgija), Univerza Shefield Hallam (Zdruzeno kraljestvo), Fraunhofer Gesellschaft zur
Forderung der Angewandten Forschung (Nemcija), SAS Software Limited (Zdruzeno kraljestvo), Tha-
les (Nizozemska), Univerza Virginia (ZDA), Swedish National Defence College (Svedska), Mesto Izmir
(Turcija), Epam System (Svedska), Research in Motion Limited (Kanada) in Epidemico (Irska) (med-
mrezje 5).

Osnovni namen raziskovalnega projekta Athena je raziskati vpliv in uporabo druzbenih omrezij,
tako za komunikacijo med prebivalci in reSevalnimi sluzbami v ¢asu pred, med in po naravni ali drugi
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nesreci, kot za pridobivanje in posredovanje klju¢nih informacij v ¢asu nesrece. Strokovnjaki z razli¢nih
podrodij v tem okviru i$¢ejo nacine uporabe druzbenih medijev za pridobivanje informacij o vsebinski,
prostorski in ¢asovni razseznosti nekega izrednega dogodka, odnosu ljudi do njega in do sprejetih ukre-
pov na eni strani, na drugi pa za posredovanje informacij in priporo¢il oziroma navodil ljudem (Gibson
s sodelavci 2014; Domdouzis s sodelavci 2014, medmrezje 3).

Sistem Athena pregleduje druzbena omrezja v ¢asu izrednih razmer, prepoznava in zbira informa-
cije, ki so pomembne za pristojne organe. Te informacije uredi in obdela v smiselna in verjetna poroila,
ki jih razvrsti po pomembnosti, ter jih poslje nadzorniku na tako imenovano nadzorno namizje v po-
trditev in nadaljnjo obravnavo (sliki 1 in 2) (Gibson s sodelavci 2014).

Sistem Athena vsebuje 4 pomembne dele, in sicer (Domdouzis s sodelavci 2014):

« mobilno aplikacijo (ki je razslojena na ve¢ ravni, od katere je osnovna namenjena javnosti, ostale pa
posebej usposobljenim posameznikom, na primer pripadnikom prostovoljnih sluzb, ki sodelujejo
pri za$¢iti in re$evanju in vsebuje orodja za sporocanje in sprejemanje informacij),
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Slika 1: Shema sistema Athena. Levi zgornji kvadrat predstavlja porocevalca s terena, ki poslje sporo-
¢ilo v CIPC (program za analizo vhodnih podatkov (desni kvadrat zgoraj)). CIPC poslje analizirane
podatke v CCCID (nadzorna plosca v kriznem stabu), kjer jih pristojni preverijo in potrdijo na zem-
ljevidu (desni kvadrat spodaj). CCCID nato poslje povratno informacijo javnosti in porocevalcem na
terenu (levi kvadrat spodaj) (Gibson s sodelavci 2014).
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o krizni informacijski procesorski center (Crisis Information Processing Centre; CIPC, zbirka programov
za iskanje, zbiranje in obdelavo vhodnih informacij, ki jih poslje javnost preko mobilne aplikacije,
ali pa preko iskanja klju¢nih besed na druzbenih omrezjih),

« krizno poveljnisko-nadzorno mesto (Crisis Command and Control Intelligence Dashbord; CCCID,
ki ga uporabljajo pristojni organi za delo v sistemu Athena; na tem mestu so zbrana sporocila na zem-
ljevidu, pripravljena za potrditev in objavo, ter orodja za objavo le-teh),

« oblak Athena (mesto, kjer so zbrani vsi podatki in sporocila).

Slika 2: Proces sprejema, obdelave in objave informacije (Gibson s sodelavci 2014).

CCCID je z vidika uporabnika v kriznem centru oziroma nadzorni sobi intervencijske sluzbe ali
$taba civilne za$¢ite najpomembnejsi pripomocek. Gre za uporabniski vmesnik, kjer so sporo¢ila pri-
kazana na zemljevidu in so pripravljena na pregled, potrditev in uporabo (sliki 1 in 2). Vsako sporocilo
mora potrditi pristojna oseba pred objavo v §irsi javnosti. Uporabniski vmesnik vsebuje tudi pripomo¢-
ke za komunikacijo z javnostjo preko kratkih SMS sporocil, objav na druzbenih omrezjih ali mobilnih
aplikacij ter analiti¢ne funkcije, ki jih uporabnik lahko izvaja nad pridobljenimi podatki (Gibson s so-
delavci 2014).

Uporaba in izris zemljevidov v izrednih razmerah postaja v zadnjem ¢asu samostojna veda (Ziem-
ke 2012). Zemljevid v ¢asu izrednih razmer je tako, kot bi imeli helikopter in bi si v realnem ¢asu ogledovali
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Slika 3: Zemljevid s sporocili v CCCID-ju.
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razvoj in potek nesrece (Meier 2012). Zemljevid je tako klju¢ni element CCCID-ja oziroma sistema
Athena (slika 3). Zemljevid nesrece vsebuje geolokacijske informacije, kot so sporo¢ila mobilnih apli-
kacij, zdruzena sporocila druzbenih omreZij in lokacije pomembnejsih objektov. Sporocila so razvrs¢ena
po zavihkih glede na pomembnost, stopnjo zaupnosti in drugih lastnostih. Za sistem Athena so razvili
simbole za hitro prepoznavo in sledenje posameznim sporo¢ilom (Gibson s sodelavci 2014).
Mobilna aplikacija Athena (slika 4) izkoristi pripravljenost javnosti pomagati v ¢asu izrednih raz-
mer. Javnosti in prvim posredovalcem omogoca, da sporocijo informacije neposredno v operativni center
Athene. Hkrati omogoca tudi posiljanje besedilnih sporo¢il, fotografij ali avdio oziroma video datotek.
Sporocila, poslana z mobilne aplikacije, lahko obravnavamo kot bolj zanesljiva v primerjavi s sporo¢ili,
ki so nastala na podlagi filtriranja druzbenih omreZij. Aplikacija tudi lo¢i tip porocevalca, in sicer navad-
nega laika oziroma zanesljivega porocevalca, kot so na primer gasilci, skavti, taborniki in gorski resevalci.

2 Metode dela

Projekt Athena je osnovan na predpostavki pozitivnega vpliva mobilnih aplikacij in druzbenih omreZij
na opolnomocenje javnosti, kot tudi na odpravo posledic naravnih in drugih nesre¢. Pozornost je usmer-
jena predvsem na bodoce konéne uporabnike, to so lai¢na javnost in pristojne sluzbe, zato je program-
sko opremo smiselno ¢im veckrat prakticno preizkusiti, da se odkrijejo tezave, najdejo resitve in se
ugotovi ali je sistem dejansko uporaben. Prvi prakti¢ni preizkus je potekal junija 2015 v turSkem Iz-
mirju. Sledile so poglobljene analize in razvoj programa. 27. januarja 2016 je v Ljubljani potekalo dru-
go testiranje mobilne aplikacije za uporabnike, kot tudi programske opreme in aplikacije za nadzornike
v $tabih civilne za§¢ite. Drugo testiranje je bilo v primerjavi s prvim neprimerno kompleksnejse in zah-
tevnejse. Na vaji so sodelovali partnerji v okviru projekta Athena in vecje $tevilo prostovoljcev. Testi-
ranje je potekalo v Ljubljani, so¢asno pa sta delovali $e dve manjgi skupini na Svedskem in v Zdruzenem
kraljestvu. Skupno je sodelovalo preko 100 ljudi, ki so odigrali 60 razli¢nih vnaprej napisanih vlog,
na 8 razli¢nih lokacijah v 3 drzavah. Vloge so bile zelo kompleksno napisane in med njimi je potekala

Slika 4: Trije pogledi v mobilno aplikacijo Athena: vstopna stran, nacini poroéanja in zemljevid.
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komunikacija. Projekt je bil z logisti¢nega, organizacijskega in komunikacijska vidika precej zahteven
(slika 5).

Scenarij testiranja je predvideval veéje razlitje neznane Zelatinaste snovi v Medvodabh, ki se je $iri-
la po Savi proti Ljubljani oziroma Litiji in je ogrozala podtalnico. V sklopu vaje so prostovoljci na terenu
odigrali razli¢ne vloge, od naklju¢no mimoido¢ih, do strokovno usposobljenih resevalcev. Testirali smo
zajem podatkov z druzbenih omrezij (test CIPC-a), sposobnost programa analize podatkov, zajem geolo-
kacijskih podatkov, obves¢anja prvih posredovalcev, moznost posiljanja povratne informacije javnosti,
moznost posiljanja razli¢nih tipov datotek (test aplikacije), preverili jasnost navodil aplikacije in sproti
belezili ugotovitve.

Testiranje je potekalo preko celotnega dneva. Bistvenega pomena je bil preizkus programske opre-
me, kot tudi izmenjava izkusenj poklicnih gasilcev Gasilske brigade Ljubljana z ostalimi partnerji projekta.
Prva analiza je potekala znotraj skupine po metodi vodenega razgovora. Vsaka skupina je imela svo-
jega strokovnega spremljevalca, ki je spremljal in beleZil uporabnikove izku$nje, smiselnost postopkov,
jasnost navodil, mnenje uporabnikov, kaj jim je vée¢ in kaj ne. Ob koncu testiranja je sledila $e kratka
analiza vseh skupin, kjer so izpostavili 3 najbolj izstopajoce stvari, ki so jih opazili med testiranjem.
Naslednji dan je sledila poglobljena 8 urna analiza vseh sodelujocih partnerjev in organizacij znotraj
konzorcija.

3 Rezultati in razprava

Kot smo Ze omenili pri metodi dela, je bil to prvi vedji preizkus racunalniskega sistema in mobil-
ne aplikacije Athena. Ve¢ kot 100 uporabnikov je odigralo 60 razli¢nih vlog, ki so se med seboj dopolnjevale
in vplivale druga na drugo. Vaja je potekala na 8 razli¢nih lokacijah v 3 drzavah (Slovenija, Zdruzeno
kraljestvo in Svedska).

Cilj vaje je bil prakti¢ni preizkus sistema in zbrati uporabniske izku$nje, tako pozitivne, kot tudi
negativne. Ve¢ina uporabnikov se je strinjala, da je mobilna aplikacija dobro zastavljena in bi jo v realni

’ Koordinator projekta ATHENA ‘
’ Nadzornik vaje ‘
lovenski Oddaljena
CCCID ina 1- imn AL Slove j
e SLamprsi L= Slampine &5 koordinator podpora
CCCID nadzornik povezovalec 1-2 povezovalec 1-2 gasilec 1-5 PR in mediji IT podpora
. strokovnjak za
povezovalec X - .
nevarne snovi 1-2 logistika (vozniki,
skavtski e . center v Veliki
o GRS 1-3 prevoz hrane in o
CCCID terensko voditelj 1-5 materiala ipd.) Britaniji
potrjevanje 1-2 izvidovanje
CCCID mediji 1-2 VOKA mlad odrasli 1-5 policija 1-3 IT podpora center na
Svedskem
CCCID 1. rav nadzornik parka
odlocanja (r?\,ez]; ARSO turist 1-4 ) 3 prehrana
CCCID 2. raven predstavnik CZ re$evalna postaja .
odlocanja (1-2) MOL kmetovalec 1-4 1-2 radijske zveze

Slika 5: Razvejanost ekip, vlog in skupin na testiranju programa Athena.
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situaciji tudi uporabili. Starejsi uporabniki so bili poc¢asnejsi pri registraciji, vnosu podatkov in posi-
ljanju sporocil, a so zastavljene naloge opravili. Uporabniki na terenu so porocali, da bi bilo dobro, ce
bi bila lokacija oziroma lokacije pristojnih organov (na primer $tab Civilne za$¢ite, gasilski domovi,
zbirni centri ekip Civilne zascite) oznacene na zemljevidu. Za normalno delovanje potrebuje mobilna
aplikacija vklopljen GPS in prenos podatkov. S tem se bistveno obremeni baterijo in posledi¢no skraj-
$a ¢as uporabe mobilne naprave. V ¢asu izrednih razmer pa lahko pri¢akujemo moteno oskrbo z elektri¢no
energijo. Z vecanjem $tevila porocil je zemljevid v mobilni aplikaciji postajal nepregleden, sploh ce je
prislo z ozjega obmodja ve¢ porocil hkrati. Z vecanjem $tevila uporabnikov je aplikacija pocasi delo-
vala ali pa se je v celoti zaustavila. Porocilo o dogodku je bilo tako potrebno veckrat poslati, da je bilo
dostavljeno.

V nadzornem centru CCCID so porocali o zahtevnosti potrjevanja in spremljanja vecjega Stevila
sporo¢il. Za potrditev sporocila je potrebno precejsnje $tevilo klikov, kar podaljsa ¢as potrjevanja in
posledi¢no se zniza raven uc¢inkovitosti. V.CCCID-ju niso opazili po¢asnega delovanja mobilne apli-
kacije, temvec so se ukvarjali predvsem z obravnavo sporod¢il in obves¢anjem uporabnikov oziroma javnosti
in medijev. Potrdili so, da je aplikacija Athena za nadzorne centre zelo dober pripomocek pri strates-
kem odlo¢anju in naértovanju.

Z vecanjem $tevila uporabnikov in sporocil se upoc¢asni mobilna aplikacija ali celo preneha delo-
vati, kar je v kriznih razmerah za uporabnika na terenu lahko dodatna stresna obremenitev. Ra¢unalnigki
strokovnjaki so ugotovili, da je za obdelavo prejetih porocil potrebno imeti dovolj zmogljive ra¢unal-
nike, ki lahko hitro in u¢inkovito obdelajo podatke, ki jih nato lahko uporabijo pristojni organi kot orodje
odloc¢anja in vodenja intervencije.

Poleg razprave o tehni¢no-programskih problemih, smo ugotovili, da so pomembna tudi pravna,
moralno-eti¢na vprasanja. Kdo skrbi in varuje zbrane podatke (ne samo podatke o nesrecah, temve¢
tudi osebne podatke)? Kdo prevzame odgovornost v primeru dolo¢enih odlo¢itev (na primer odredi-
tev evakuacije, preverjanje izvajanja)? Ali se morajo re$evalne ekipe odzvati na sporo¢ilo enako kot na
klic na 1122 Kako dolo¢iti obmoc¢je nevarnosti? Strinjali smo se, da projekt Athena ni misljen kot za-
menjava obstojecim sistemom sporo¢anja in nudenja podpore poveljevanja in vodenja intervencije, temvec
je zgolj pripomocek intervencijskim sluzbam za zbiranje informacij o nesre¢i, prikazovanje podatkov
na enem mestu, obvescanje javnosti in podobno.

4 Sklep

Na podlagi dosedanjih izkusenj v zadnjih letih (teroristi¢ni napadi v Mumbaju, Bostonu, Parizu in
Bruslju, poplave v New Queenslandu v Avstraliji, potres v Nepalu), kjer je opazen porast uporabe druzbe-
nih omrezij za obve$canje in iskanje informacij, je projekt Athena trenutno eden izmed bolj prakti¢no
naravnanih programov. Omogoca dvosmerno komunikacijo med pristojnimi organi in javnostjo, zbi-
ranje, predvsem pa obdelavo podatkov, spremljanje razvoja dogodkov in sluzi kot pripomocek za lazje
odlocanje o ukrepih.

Nesrece se dogajajo. Javnost uporablja sredstva in komunikacijske kanale, ki jih je vajena in so ji
na voljo. Razmah druzbenih omreZij, mobilnih aplikacij in dostop do spleta daje moZnosti za hitrejse
in u¢inkovitejse ukrepanje re§evalnih enot za reevanje Zivljenj in lastnine. Po drugi strani javnost prica-
kuje delovanje resevalnih enot ne samo na terenu, temve¢ tudi na druzbenih omrezjih, ki so dandanes
postali za nekatere edini vir informacij. Pristojne sluzbe se bodo morale prilagoditi na spremenjene
razmere in izkoristiti moZznosti, ki jih ponujajo sodobne tehnologije. Projekt Athena je tako prvi korak
v smeri opolnomocenja javnosti v ¢asu izrednih razmer.
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