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Prispevek opisuje zgodovinski pregled predstavitev modelov povrja Zemlje.
Predstavljeni so prikazi reliefa, med katere spadajo najstarejSe najdbe v casu
izpred okoli 8000 let. K razvoju prikazov reliefa so precej doprinesli gr3ki
ucenjaki, Rimljani pa so to znanje prevzeli, a ga niso bistveno nadgrajevali. V
srednjem veku je poleg zatona drugih znanosti zastal tudi razvoj prikazov
povrija Zemlje. Nove metode so se zacele razvijati Sele v renesansi. Tedaj so
se postopoma zacele uveljavljati in razvijati tudi razne geometri¢ne in
plasti¢ne tehnike prikaza, kot so ¢rtkanje, izdelava plastnic ali prikaz kot,
sencenje in prikaz barvnih slojev. Sodobni prikazi se opirajo tako na
racunalniske - zaslonske kot tudi na analogne predstavitve, od "enostavnih"
topografskih kart do trirazseznih prikazov, pri ¢emer za izdelavo modelov
reliefa skoraj vedno uporabljajo racunalnike.

Abstract

Development of terrain surface model representation

This article presents a historical review of Earth's surface model
representation. Presented are representations of terrain that include the
oldest finds which are around 8000 years old. To development of terrain
representations mostly contributed Greek scholars and Romans accepted
this knowledge without essential upgrade. Besides of the other sciences
decline, development of Earth's surface presentation halted during the
Middle Age. New methods were not developed until Renaissance period.
After that time different geometrical and plastic methods like hachuring,
producing of contour lines or spot elevations, hill shading and visualisation
of hypsometric layers were gradually put into force. Contemporary
representations are even computed-oriented - on monitor or analogue, from
"simple" topographic maps to three-dimensional visualisations and they use
computers for terrain model production.
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Slika 1: Eden
najstarejsih ohranjenih
zemljevidov, ki ga
nekateri strokovnjaki
Stejejo za slikarijo
(Lanius, 1999). Najden
Je bil med arheoloskimi
raziskavami neolitskega
kraja Catal Hoyiik v
turski Anatoliji v
svetiscu na zidu, dolzine
3 m, in prikazuje tudi
povrsje Zemlje.
Domnevno izvira iz leta
6200 pr. n. st.
Prikazuje stavbe ter
erupcijo, najverjetneje
vulkana Hasan Dagi
(3253 m). Desno
zgordj je rekonstrukcija
zemljevida.
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1. UVOD

S prispevkom Zelimo pregledno, a zato nekoliko manj podrobno, opisati
razvoj predstavitev modela povrsja Zemlje od prazgodovine do danasnjih
dni. Ni pomembno, kaksen medij so avtorji uporabljali za to: kamen, glinaste
plos¢ice, papir, plasticno maso ali pa racunalniski zaslon. Prav tako ni
pomembno, s kaksno tehniko so prili do prikaza: z enostavnim (umetnisko
usmerjenim) risanjem, s klasi¢nimi geodetskimi meritvami in metodami za
izdelavo kart, s fotogrametri¢nimi postopki ali pa z racunalnidkim
modeliranjem kakr3nih koli podatkov. Najve¢ prikazov se nanasa na podrocje
kartografije, saj je prav ta v svojem bistvu namenjena prikazu topografskih
elementov, med katere Stejemo tudi relief (Podobnikar, 2001).

2. NAJSTAREJSI PRIKAZI POVRSJA ZEMLJE

Rezultati raziskav kaZejo, da so se prvi prikazi povrja Zemlje pojavili pred
dobrimi 30.000 leti pr. n. 8t., ko so se ljudje Ze znali uspesno izrazati s simboli
oz. znaki (Robinson et al., 1995). Prvi' ohranjeni prikaziv povrja Zemlje so iz
turske Anatolije, kjer so pred okoli 8000 leti na stenski slikariji prikazali izbruh
vulkana nad mestom (slika 1; Lanius, 1999). Veliko bolj kakovostni prikazi
izvirajo iz obdobja Mezopotamije, kjer so pred priblizno 4500 leti prikazovali
gorovja s "topografskimi" znaki kot kupe kamenja, gorske verige so bile
nakazane s poravnanimi ¢rtami, med njimi pa so vijugale ¢rte rek (slika 2).

Taksne in podobne oznake vzpetin so bile najpogostejSe pri prvih ohranjenih
kartografskih prikazih na glinastih tablicah, kamenju, kovinah in podobnem.
Pri omenjenih izdelkih bi lazje govorili o umetniskih delih kot o pravih, s

' Morda najstareiéi prikaz povr$ja Zemlje je ohranjen na mamutovem oklu, najden na
juznem Moravskem (Ceska), star okoli 27.000 let.



kartografskimi pravili opredeljenih prikazih. Prav gotovo so se ljudje $e pred
tem sporazumevali z enostavnimi risbami v pesku in prsti ali pa s plasti¢no
oblikovanimi reliefi, t. i. reliefnimi modeli pri uporabi naravnih materialov.
Podobni reliefi so se uveljavili tudi v bliznji preteklosti kot pomanjSave pri
prikazu raznih zgodovinskih dogajanj v muzejih ali kot reliefni zemljevidi celih
pokrajin ali drZav (Leskovar, 1984; Peterca et al., 1974; Kraus, 2000). Sicer so
se kartografski prikazi povr§ja domnevno pojavili neodvisno na ve¢ obmogjih
zemeljske oble.

Kasnejsi kartografski prikazi povrsja Zemlje so bili ve¢inoma izdelani na lesu
ali papirju, tako da so se teZje ohranili kot kamniti ali glineni. Znane so karte
iz palicic, ki so jih uporabljali za navigacijo v Pacifiku, obalne karte prednikov
Eskimov na roZevini, predkolumbijske karte v Srednji in Juzni Ameriki,
egipanski prikazi na papirusu izpred nekaj tisocletij pr. n. 3t. (najstarejsi
ohranjeni zemljevid je iz okoli leta 1300 pr. n. 3t.) in kitajski zemljevidi iz 7.
stol. pr. n. 3t. (Lanius, 1999).

3. RELIEF PRI GRKIH IN RIMLJANIH - VPLIV RAZVOJA
GEOMETRIJE

V kartografiji je precejSen napredek pomenil razvoj geometrije, ki so jo izpilili
gr3ki ucenjaki®. Opisali so obliko in dimenzije povrsja Zemlje ter omogocili
izdelavo zasnov referencnih koordinatnih sistemov. Vse nasteto je bilo
izhodis¢e za oblikovanje osnov za dolocitev medsebojnih poloZajev in
povecanje natan¢nosti podatkov. Prikaz razgibanosti povrsja Zemlje je lahko
postajal vse bolj prepricljiv (Robinson et al., 1995). Topografski znaki niso
bili ve¢ orientirani glede na potek gorovja, ampak na njihov videz. Gorovja so

* Najpomembnejsi je bil gr3ki matematik Ptolemej, ki je izdelal karto sveta inv 2. stol. pr.
n. $t. napisal temeljno delo Geografski priro¢nik (Geographike hyphegesis).

Slika 2: Odlomek
sumerske glinaste
plostice dimenzij 7,6 x
6,8 cm, najdene leta
1930, ki je dolgo casa
veljal za najstarejsi
ohranjeni zemljevid
(levo). Vrrisan je del
severne Mezopotamije z
reko Evfrat na sredini in
njeno delto na jugu.
Odlomek je bil najden
na arheoloskem
najdiscu mesta Ga-Sur,
priblizno 300 km od
Babilona (v danashjem
Iraku). Plostica izvira iz
let med 2300 in 3800
pr. n. st. (Harley in
Woodward, 1987, 113;
Lanius, 1999). Njeno
rekonstrukcijo prikazuje
desna slika.
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sencili z leve (slika 3), poleg tega so zaceli s ¢rtami oznacevati potek grebenov
kot skalnate gore z razli¢nimi velikostmi. Rimljani na podrocju prikaza
povrsja Zemlje niso bili bistveno boljsi od Grkov.

Slika 3: Rimski
zemljevid (Tabula
Peutingeriana,
domnevni kartograf je
bil Castorius) iz
priblizno leta 100 pr. n.
$t., ki prikazuje Indijo.
Hribovja so shematicno
prikazana v obliki verig
s sencenjem. Kopije
takih zemljevidov so
uporabljali Se v
srednjem veku, 1700 let
kasneje (Lanius,

1999)!

Prvi zemljevidi, ki prikazujejo slovensko ozemlje, izvirajo prav iz casa
Rimskega cesarstva. Najstarejsi, cestni zemljevid, izvira iz 3. stoletja,
ohranjen pa je njegov preris iz leta 1255 (Perko, 2001). Na njem lahko
opazimo prikaz reliefa v obliki verig s sencenjem, kakr3en je bil znacilen za
rimsko kartografijo.

4. SPLOSEN ZATON ZNANOSTI V SREDNJEM VEKU IN
PONOVEN VZPON Z RENESANSO

V srednjem veku, po razpadu Zahodnorimskega cesarstva, je v zahodni
civilizaciji sledilo obdobje kulturnega somraka. Nad znanostjo je prevladala
cerkvena dogma. Prikazi reliefa so bili spet geometri¢no slabo definirani z
enostavnejsimi simboli - topografskimi znaki (Korosec, 1978). V tem ¢asu so
griko tradicijo izdelovanja zemljevidov nadaljevali Arabci®. Na kartografe je v
16. stol. vplivalo duhovno in intelektualno prebujenje renesanse. Topografski
prikazi so (spet) postajali vedno bolj metri¢ni. Uporabljati so zacleli

* Najbolj znan arabski kartograf je bil Al-Idrisi, ki je v 12. stoletju izdelal zemljevid takrat
Znanega sveta.
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kartografske projekcije ter naravnejSe in prepricljivejse oznake. Prikaz povrsja
Zemlje je postal zvezen, prikazovati so zaceli ¢rte naklonov in ¢rtkane vzorce
senc. Kartirane ¢rte so postale fineje in mehkejse.

Uporaba primernih metod prikaza povrija Zemlje se je kazala v iskanju
kompromisa med plasti¢nimi in geometrinimi metodami. Plasti¢ne metode
se opirajo na vizualno ucinkovit, geometri¢ne pa na natancen prikaz povrsja.
Na Zalost pa najucinkovitej$e metode vizualizacije niso najbolj natan¢ne. Vse
do 20. stol. so prevladovale plasti¢ne metode, ki so sicer za prikaz povr$ja
Zemlje ucinkovite v malih merilih.

5. PRIKAZ RELIEFA S CRTKANJEM, PLASTNICAMI, KOTAMI,
SENCENJEM IN BARVNIMI SLOJI

V 18. stol. zasledimo izum plasti¢ne (pogojno tudi geometri¢ne) metode
¢rtkanja, in sicer po pravilu, vedji ko je naklon oz. neravnost povrsja, gostejse
in temnejSe so Crte (slika 4). Konec 18. stol. se je pojavila metoda
naklonskega ¢rtkanja® (slika 5). Crte so izrisane v smeri naklona in
stopnicene v priblizno pravilnih metri¢nih odsekih (med posameznimi odseki
bi bile lahko plastnice). Poloznejse povrije je crtkano z daljsimi in tanjSimi
¢rtami kot strmeje. Uporabljali so tudi razli¢ico 'metode leve osvetlitve' za
doseganje trirazseznega ucinka s finej$imi ¢rtami na osvetljenih straneh
(Robinson et al., 1995). V 19. stol. se je pojavilo kar nekaj nacinov ¢rtkanja,
s kakr3nimi so umetnisko upodabljali povrije Zemlje. Danes se uporablja le
Se t. i. skalno ¢rtkanje kot dopolnitev drugih metod prikaza strmega in
skalnatega povrsja v visokogorju.

* Saksonski vojaski topograf Johann Georg Lehmann je leta 1799 utemeljil in razvil
naklonsko ¢rtkanje in oblikoval svojo lestvico.

Slika 4: Stara avstrijska
vojaska karta iz let
1763-1787 v merilu 1 :
28.800 (Rajsp, 1996).
Prikaz povrsja z vecjo
debelino crt pomeni
vedji naklon povrsja.
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V zacetku 19. stol. so se z razvojem litografije zacele pojavljati barvne karte.
Crte za opis povr§ja so zaleli prikazovati v rjavem odtenku in kasneje v enaki
barvi tudi plastnice. Za $e ucinkovitejse osnovne ali dopolnilne prikaze so
vpeljali metodo barvnih slojev, npr. hipsometri¢ne odtenke za prikaz kopnega
in batimetri¢ne za prikaz podvodnega povrsja.

Slika 5: Avstro-ogrska
vojaska karta iz zacetka
20. stol. v merilu 1 :
75.000. Povrsje je
prikazano z
(Lehmannovim)
naklonskim crtkanjem.
Izrisane so bile tudi
nekatere plastnice in
kdte.

V sredini 19. stol. so postopki fotografije, graviranja, litografije in poltonskih
postopkov omogocili tonsko zvezen (poltonski) prikaz povr$ja, od svetlejsih
do temnih vrednosti. Sencenje predstavlja eno izmed najbol;j realisti¢nih
metod prikazov oblikovanosti povrja Zemlje. Je logi¢no nadaljevanje metod
¢rtkanja in simulira ucinek trirazseznosti. Spada med plasti¢ne metode
prikaza povrsja s sivimi toni, ki ponazarjajo osvetlitev povrsja v odvisnosti od
ekspozicije. Najboljse sencene reliefe so ro¢no izdelovali umetniki, ki so
dobro obvladali interpretacijo povr3ja iz plastnic ali aeroposnetkov. Danes so
ve¢inoma v uporabi razlicne tehnike samodejnega sencenja, ki imajo
prednost pred ro¢nim zaradi precej niZje cene, prikaza ve¢ detajlov in
homogenosti prikaza (Robinson et al., 1995).

S prvimi merjenji nadmorskih visin vzpetin so se kot ena izmed geometricnih
metod prikaza povrsja pojavile kéte, ki s pikami in pripisanimi nadmorskimi
visSinami opisujejo nadmorske viSine posameznih to¢k povr$ja. Najveckrat so
jih kombinirali s ¢rtkanjem. Kéte so se pogosteje zacele pojavljati na kartah
v drugi polovici 19. stol. Z razvojem geodetskih metod merjenja povr3ja
Zemlje se je v 20. stol. uveljavila zelo dobra geometriéna metoda prikaza
povrja s plastnicami - izohipsami (slika 6) ali izobatami, ki je postopoma
nadomestila tehnike ¢rtkanja. Ker so plastnice vecinoma le priblizno
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geometri¢no pravilne, vendar pa vseeno nazorno prikazujejo oblikovanost
povrsja Zemlje, jih lahko na kartah v manjsih merilih imenujemo kar
oblikovnice. Zanimivo je, da so bili prvi prikazi povr3ja s plastnicami omejeni
na prikaze dnov jezer in morja, torej z izobatami® Ze konec 16. stol. (Clarke
et al., 1995). Stara Avstrija pa je za prikaz povrija Zemlje uporabljala
kombinacijo ¢rtkanja in plastnic (slika 5).

6. SODOBNI PRIKAZI POVRSJA ZEMLJE

Sodobni prikazi zemeljskega povrsja najpogosteje uporabljajo kombinacije
ve¢ metod, predvsem v odvisnosti od namena uporabe in merila izdelka. V
kartografiji so v malih merilih prikazi ve¢inoma osnovani na plasti¢nih
metodah kot kombinacija metod barvnih slojev in sencenja povrja. V vejih
merilih je povrsje Zemlje skoraj vedno prikazano tudi s plastnicami.

Z uporabo samodejnih geodetskih merskih tehnik in navigacijskih sistemoyv,
fotogrametrije, daljinskega zaznavanja, interneta ter predvsem z razvojem
racunalnistva so se lahko uveljavljali raznovrstni perspektivni prikazi povrsja
v kombinaciji z ze omenjenimi klasi¢nimi prikazi. Med najstarejse
perspektivne prikaze povrsja Stejemo blokovne diagrame, ki jih uporabljajo
geologi pri prikazih geoloskih struktur Ze od 18. stol. dalje. Prek povrsja lahko
"napenjamo" tudi najrazli¢nejSe tematske digitalne sloje, pridobljene s
tehnikami daljinskega zaznavanja in analiz v GIS-ih. Ce jih kombiniramo s
3D-kartografskimi znaki, dobimo t. i. 3D karte (Petrovi¢, 2002; slika 7).

* Prvi znani prikaz izobat je izdelal Nizozemec Pieter Bruynsz leta 1584.

Slika 6: Plastnice in
kdte za prikaz povrsja
na DrZavni topografski
karti v merilu 1 :
25.000 (DTK 25).
Obmodja, ki jih ni
mogoce prikazati s
plastnicami, so
prikazana s skalnim
Crtkanjem. Izsek meri
priblizno 3,5 x 2,5 km.
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Slika 7: Trirazseznostna
kartografska upodobitev
povrsja na 3D karti
(Petrovic, 2002).
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Omeniti velja tudi morfometri¢ne ali strukturne karte, ki pogosto prikazujejo
relativni relief, karte obmocij naklonov povr$ja, smeri naklonov, ekspozicij
povr§ja ipd. (Robinson et al., 1995). Naslednja moznost so karte osnovnih
enot reliefa, ki omogocajo vtis o oblikovanosti povrsja, kot npr. 'ravninsko',
'gricevnato' in 'gorato' povrsje. Slednje so uporabne tudi za regionalno
planiranje in analize povr3ja. Uveljavili pa so se tudi dinamicni prikazi povrsja
ter digitalne karte na osnovi digitalnega modela reliefa za prikaz polozaja v
prostoru, in sicer na zaslonih v avtomobilih, ladjah, letalih ter na mobilnih
telefonih in pri drugih prenosnih napravah.

7. SKLEP

Veren prikaz - model oblikovanosti povr$ja Zemlje in s tem prostora, v
katerem Zivimo, nam omogoca boljSe razumevanje okolice in s tem (vsaj
upajmo) bolj polno Zivljenje. Tehnike prikaza reliefa so prava umetnost in
hkrati znanost, ki sta se razvijali hkrati z razvojem drugih ¢lovekovih
dosezkov. Take abstraktne prikaze znamo pravilno opazovati le zato, ker smo
se jih s ¢asom tako naudili gledati, poleg tega pa so postajali vse bolj
standardizirani.

Racunalnisko pripravljene prikaze je v primerjavi s klasi¢nimi metodami
enostavno pripravljati in vzdrZevati, racunalniki pa omogocajo tudi
precej$njo interaktivnost. Glede na vrtoglav in uspeden razvoj racunalniske
tehnologije je Ze kazalo, da bodo analogni prikazi reliefa postali
nepomembni. Kljub vsemu pa je poleg ra¢unalniskih prikazov opaziti tudi
porast uporabe analognih kart (vec¢inoma na papirju), ki so na racun
avtomatizirane obdelave postale bolj pregledne, natan¢nejse in prijetneje za
oko. Poleg tega so analogne predstavitve v primerjavi s taksnimi, ki so
pripravljene za racunalniske zaslone, tudi danes e vedno boj pregledne in



ditljive. Analogne karte in nekateri drugi analogni prikazi reliefa torej kljub vse
vedji racunalniski - digitalni usmerjenosti izdelkov nikakor ne bodo izginili.
Veliko bolj verjeten je Se ve¢ji razvoj tehnik digitalnih prikazov reliefa, ki bodo
prikazani tudi analogno.
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