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ISKANJE LOKALNIH RELIEFNIH EKSTREMOV NA DMR

Marko Krevs”

Tzviedek

Iskanje lokalnih reliefnih ekstremov je eden prvilh korakov k “aviomatski
maorfometricni analizi”. Na podlagi uporabe razlicnih metod na treh izbra-
nih obmocjih poskusa avior priti do nekaterifi osnovnih spoznanj o njfiko-
vi uporabi in nadaljnjem razvoju.

Kljucne besede: "aviomatska®™ morfometricna analiza, digitalni model reli-
efa (DMR), lokalni reliefni ekstremi.

THE RECOGNITION OF LOCAL SURFACE EXTREMES
ON DEM

A bstract

The recognition of Jocal surface extremes is one of the first steps to-

wards the “auwtomatic morfomelric analisys" On the basis of ihe appli-
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cation of different methods on three cases, the autor searches for some
basic knowledge about their use and their further development.

Key words: "automatic morfometric analisys, digital elevation model
(DEM), local surface extremes.

Morfometrija ali morfografija (prikaz reliefnih oblik) je poglavitna
naloga in osnova vsakega geomorfoloskega kartiranja (Gams 1968, 75).
Ker zahteva ro¢na morfometri¢na analiza izredno veliko delovnega Casa
izkusencga geomorfologa (Gams 1968, 74; Natck 1983, 76), s¢ zdi "avio-
matska morfometri¢na analiza” sen vsakogar, ki se ukvarja z geomorfo-
loskim kartiranjem. Slovenski geomorfologi (Natek 1983, 77-82) se zaveda-
jo koristi, ki bi jih lahko prinesla. Pred desetimi leti je ta sen morda izgle-
dal S¢ nedosegljivo daled, danes pa ga lahko za¢nemo postopoma uresnice-
vati. To nam omogo€ajo predvsem izkudnje pri razvoju domacega znanja,
metod in racunalniskih programov (npr. Gabrovec & Krevs 1987-1990;
Krevs 1989; Krevs 1992 a) ter razvoj geografskih informacijskih sistemov
(GIS), s katerimi so rezultati nasega dosedanjega dela povezljivi,

Prve izkusnje na podrocju "aviomatskega” ugotavljanja znacilnosti
reliefa je prinesla uwporaba digitalnega modela reliefa (DMR) na razli¢nih
geogralskih podrocjih (npr. Bat 1989; Gabrovec 1990; Perko 1991). 5 tem
pa moZnosti uporabe DMR v geograliji oziroma geomorfologiji niso izlr-
pane. Med vedletnim sodelovanjem aviorja z raziskovalei na podrodju
geomorfologije, v zadnjem ¢asu pa tudi klimatogeografije (Ziberna 1992),
se je pokazala mozZnost in tudi Zelja po razpoznavanju nekaterih reliefnih
oblik oziroma "clementov” neposredno iz DMR.

V prispevku si bomo ogledali nekaj prvih korakov v 1o smer. V do-
stopni domaci in tuji literaturi avtor ni zasledil tovrstnih poskusov. lzje-
ma je prispevek skupine raziskovalcev s Havajske univerze (Futch &
Chin & McGranagham & Lay 1992), ki pa so tudi Sele v zacfeuni fazi raz-
voja metodologije. Na primeru iskanja lokalnih reliefnih ekstremov (od
tukaj naprej v besedilu: ekstremov) bomo spoznali nekatere probleme, ki
s¢ pojavljajo pri izbiri ustreznih postopkov ter poskusili podati nckaj
temeljnih napotkov za njihovo uporabo in nadaljnji razvoj. Rezultate
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upnrahc metod bomo prikazali e na podatkih DMR 100x100 metrov, ker
smo jih imeli Ze zbrane, Nase izsledke pa bomo lahko s pridom uporabili
tudi na podatkih z vecjo lo€ljivostjo.

Lokalni relicfni ckstremi

Omejili smo se na dva nasproina si "reliefna clementa” - lokalne reli-
efne minimume in lokalne relielne maksimume (od tukaj naprej v besedi-
lu: minimumi oziroma maksimumi). Sele z nadaljnjo analizo bomo ugotav-
ljali, ali gre za dna dolin, kraskih polj, za terase, slemena, vrhove in po-
dobno. O tovrstnih spoznanjih bomo porocali vzporedno z razvojem meto-
dologije na tem podro¢ju. Ze v prvem koraku, ki ga opisuje nad prispe-
vek, pa se pokaZe vrsta problemov in zahtev, ki jih moramo spoznati in
rediti 8¢ preden se odlo¢imo za podrobnejSo analizo.

Najbolj groba opredelitev lokalnih relicfnih minimumov je nasled-
nja: to so obmodja, za katera velja, da leZe nizje od povrija v okolici. Za
lokalne relicfne maksimume analogno zapiSemo: to so obmodja, ki lefe
viSje od povrija v okolici. V konkretnem primeru moramo odgovoriti na
dva sklopa vprasanj.

1) kako bomo opredelili "lokalnost”, ).
- kako obsczno bomo opredelili okolico posameznepa preucevanega
obmocja (v naSem primeru celice 100x100 metrov),
- kaksne oblike bo ta okolica,
- ali bomo v obravnavo vzeli vse celice v okolici, ali le izbrane med
njimi;
2) kako bomo opredelili reliefno obliko, ki jo is¢emo:
- v koliko smereh (in v katerih) glede na obravnavano celico mora biti
izpolnjena postavljena zahteva v zvezi z ekstremom,
- kolik$na odstopanja od zahtev glede celic v okolici $¢ toleriramo.

Oglejmo si nekaj moZnih opredelitev minimumov (definicije maksi-
mumov so jim analogne). Obmocje, za katerega preverjamo veljavnost

postavljenih zahtev, je vsaka posamezna celica v DMR. Vse celice, ki jih
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Stejemo v okolico obravnavane celice, imenujmo kar okolica. Z relief-
nimi depresijami v preglednici oznaCujemo vse konkavne reliefne oblike
("vdolbine"). S kolikih strani s0 omejene z visjim svetom, dolo¢imo z izbra-
no opredelitvijo minimuma. Obmocje (celica) je lokalni reliefni mini-
mum, &e:

DEFINICLIA LOKALNEGA RELIEF-  MOZNI REZULTATI Oz,
NEGA MINIMUMA RAZLAGA

A) je okolica v wvseh smereh vidja od -najgloblje  lede&a celica v "reliefnem

nje lijaku", Ki ima natanko cno celico na
dnu (&e sta dve ali ved, ni zadoileno
rahtevi, da morajo biti vse vidje)

B) so wvse celice v vsch smereh v okolici —dna reliefnih depresij ustrezne (ali vis-

vidje ali enako viskoke i€) razsclnosti, ki so wvodoravna,
vkljuéno z robom, kjer se dno zadne
vzpenjali

C) so wvsaj v dveh nasprotnih si smereh -poiffe le za natanéno eno celica &iro-

(od obravoavane cclice naviven v okoli-  Ka dna dolin

co) vse celice viije

D) so wvsaj v dveh nasprotnih si smerch -poleg tistih pod b tudi dna ojih dolin

(od obravnavane celice navzven v okoli- 2 ravmim  ali nagnjemim  dnom, ler

co) vse celice vidje ali enako visoke "sedla”, kjer se dolini "razie- kata" v
nasprotng $1 smeri

E) je okolica v povprelju vitja od nje -ne sloni na obliki, ampak na povpred-
nih  znadilnostih  oblikovanosti  reliefa;
ublaten vplhiv posameznih odstopan)

IF) je okolica v povpredju vidja od nje, -izmed ustih pod e izlodi celice, pri

hkrati pa nobena od celic ni nidja, kot katerih katera izmed celic v okolici

ploskev, Ki omejuje 3¢ sprejemljiv “tole-  “preved”  odstopa od postavijene meje

ranéni kot" med vodoravno ravnino in to  tolerance

ploskvijo, gledano iz obravnavane celice

G) so celice vsaj v eni smeri (od obrav- -pri stroZjem kriteriju dobimo wvse celi-

navene celice navzven v okolico) vifje ce, Ki s0 na dou ali na pobolju in ne

(ali enako visoke), Kot obravnavana celi- na njegovem  vrhu; pri ohlapnejEem

ca kriteriju %3¢ wvse celice, ki lefijo v
vodoravni ravnini

H) so celice vsaj v eni smeri (od obrav- =izmed tstih pod g izlo¢i celice, pri

navene celice naveven v okolico) vifje  katerih Katera izmed celic v okolici

(ali enako visoke), kot obravnavana celi- "prevel” odstopa od postavljene meje

ca, nobena zmed cehe v okolici pa m tolerance nobena zmed celic v ookolics

niZja, kot ploskev, ki omejuje 3¢ spre- pa ni nidja, kot ploskev, ki omejuje

jemljiv "toleranéni kot" (glej ) Se sprejemljiv "oleranéni kot” (glej 1)
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K tem opredelitvam lahko dodamo $e vrsto variant z drugacnimi ali
novimi kriteriji. 'V naSih obravnavah smo npr. uporabili 8¢ en dodaten
kriterij, ki ga ni med zgornjimi: e je bilo zadoS¢eno "toleraninemu krite-
riju” (npr. pri opredelitvi H), ne pa kriteriju za dolo¢itev samega minimu-
ma, smo pregledali Se sosednje celice, ¢e je katera od njih minimum ("upo-
Stevanje sosedstva”). Votem primeru je tudi obravnavana celica dobila
status lokalnega reliefnega minimuma,

Nekoliko podrobneje si oglejmo Se izbiro "oblike” in velikosti "okoli-
ce" posameznih obravnavanih celic ter doloditev "toleranénega kota".

NajpogostejSa oblika "okolice” obravnavane celice je kvadratna (z
obravnavano celico na sredini). V GIS se taks$na "drse¢a obmodja" imenu-
jejo filtri, ker na posamezno celico gledamo "skozi" celice v njeni bolj ali
manj bliznji okolici.

Najdoslednejsi postopek bi bil, ¢e bi za vsako celico obravnavali vse
celice v njeni okolici (npr. na obmodju takega filtra). Ce pa je okolica
obseZna, 1o pomeni zelo veliko racunalnikovega dela, ne da bi prisli do
bistveno boljsih rezultatov, kot z "zvezdastimi® filtri. Pri slednjih doloci-
mo, v koliko med seboj za enak kot razmaknjenih smeri od obravnavane
celice navzven bomo nabirali celice, ki nam bodo predstavljale "okolico".
Zemeljsko povrije praviloma ni tako nepravilnih oblik, da jih ne bi zazna-
li s tako poenostavijenim filtrom, Obicajno is¢emo v 4 (proti severu, vzho-
du, jugu in zahodu) ali v 8 smereh (Se po vmesnih "diagonalnih” smereh).
Pri "zvezdastih” filtrih se moramo med drugim zavedati, da s Sirjenjem
"okolice” (L) velikosti filtra) zancmarjamo vse vediji dele? celic (na skici
so bele barve), ki dejansko leZijo v tej "okolici”. 1z tabele je razvidno,
kako z velikostjo R naraséa delez neupoStevanih povrsin,

V' vecini naSih obdelav smo uporabili zvezdaste filtre v 8 smeri,
vendar ne Kvadratne, temved okrogle oblike. Tako smo zajeli v obravna-
vo le tiste izmed obarvanih celic na skici, katerih vsaj polovica povriine
leZi znotraj narisanega kroga.
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R I P8

% %
1 56 100 Z (2R + 1) -1
Z 36 08 P4 = 100 ———
3 27 51 (ZR+1)*
4 21 1
5 17 34
[ 15 29 4 (2R + 1) - 3
7 13 25 P8 = 100
itd. (ZR+1)*

Pojasnilo: P4 predstavija dele? celic v kvadratu z osnovnico (ZR+1), ki so upodte-
vane v racunih pri filtru v 4 smeri; PR predstavlja dele? celic v kvadratu z osnov-

nico (2R+1), ki so upoftevane v radunih pri liltru v 8 smeri.

Dolocitev  velikosti "okolice” (R) je predvsem vsebinske narave.
Manjsa ko je, bolj je obcutljiva na drobne relielne oblike; bolj ko je ob-
seZna, manj so resitve "lokalne”. Na DMR s podrobno mreio podatkov
(npr. 10x10 metrov) bi npr. lahko z R=1 iskali celo relativno majhne vria-
¢e. Pri iskanju vecjih reliefnih depresij, npr. potencialnih obmodij zadrie-
vanja vedjih jezer hladnega zraka (Ziberna 1992), pa izberemo vedji R in
5 tem preverjamo veljavnost postavljenega kriterija v 8irSi okolici.

"Toleranéni kot" (TK) dolo¢imo z namenom, da med minimume (ali
analogno med maksimume) uvrstimo tudi celice, za katere velja, da je
lahko neka celica v "okolici” tudi niZja, vendar ne za ved, kot dolo¢imo s
tem kotom. To pomeni, da pois¢emo npr. tudi celice na dnu dolin, nagnje-
nem za manj, kot znasa TK.

Prve ugotovitve o uporabljenih metodah

Za analize smo uporabili podatke za jugozahodno obrobje Ljubljan-
skega Barja, za dcl Polhograjskega hribovija ter za osrednji del Slovenskih
goric. Vedina prikazanih rezultatov se nanasa le na prvo obmodje, zalo je
zaradi lazje predstave prikazano na sl. 1.

Uporabili smo definicije B, F in H (slednjo tudi z varianto s prever-
janjem neposredno sosednjih celic), razlicne velikosti "okolice” (R=100,
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200 oziroma 500 metrov) ter razlicne "tolerancne kote" (TK=2, 5 oziroma
10 stopinj). Oglejmo si le nckatere izmed Stevilnih slik in tabel ter podér-
tajmo nekaj glavnih ugotovitev. Navedene oznake za metode in njihove
parametre se nanasajo na opise v prejSnjem poglavju. Avtor se bralcem
opraviCuje, ker je zaradi primerjav Stevilnih metod jezik predsiavitve
z¢lo "ehnicen”.

Tab. 1: Deledi celic, ki so ekstremi, od vseh celic na obravnavanem
obmoéju jugozahodnega obrobja Barja, po uporabi razlicnih delinicij
ckstremov (R=500 m; TK za F in H je 2 swopinji - glej razlago v
besedilu.)

Delinici ja & minimumov % maksimumov % min & max”
B 2.36 1.81 0,00
F 13.32 4.62 0.00
H brez sosed. 10,50 3.43 0.17
H s sosed. 16.40 T.79 5.63

© Dele? celie, ki ph metoda dolodi hkrati za minimum in maksimum, od vsch

celic.
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a) definicija B,
b) delinicija H z upodtevanjem  sosedsiva,

¢) definicija H brez upoltevanja sosedstva,

d) definicija F

(R=500 m, TK za b, ¢ in d je 2 stopinji = glej razlago v besedilu.)

S1. 2: Rezultati uporabe razli¢nih definicij minimumov na jugozahodnem
obrobju Ljubljanskega Barja

Vsi postopki (pri enakih R in TK) najdejo znatno ved minimumov,
kot maksimumov (tab. 1, sl. 2 in 3). To velja za vsa obravnavana obmodja
(tab. 3) - tako za krasko in fluviokrasko obrobje Barja, kol za predalpsko
Polhograjsko hribovje in terciarne subpanonske Slovenske gorice. Vzrok
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Qn) definicijn B
b} definicija H 2z upoltevanjem sosedstva

¢) definicija H brez upoStevanja sosedsiva

d) definicija F

(R=500 m, TK za b, ¢ in d je 2 stopinji - glej razlago v besedilu.)

SI. 3: Rezultati uporabe razli¢nih definicij maksimumov

tuci v manjSi razgibanosti povrija na obmocjih minimumov (manjdi naklo-
ni, blaZji prehodi v pobocja). Pri maksimumih v povpredju niso bolj stirma
le pobotja na obch stranch slemen ali vrhov v primerjavi z dolinskimi
pobodji, temved se tudi viSina samih slemen spreminja precej intenzivne-
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je, kot vzdolzni profil dolin. Zato bomo pri iskanju maksimumov uporabi-
li vedji "olerantni kot", kot pri iskanju minimumov (primerjaj sl. 3¢ in
in sl 4).

S 4: Maksimumi, ki jih pokaZze uporaba metode H brez upostevanja
sosedstva (R=500 m, TK=10 stopinj - glej razlago v bescedilu,)

Metod sicer ne moremo neposredno medsebojno primerjati, saj te-
meljijo na razlicnih kriterijih. Lahko pa podamo sploSno oznako, da je
definicija B dale¢ "najstroZja’, saj v primerjavi z drugimi najde bistveno
manj ekstremov. Na drugi strani pa moramo opozoriti na previdno upora-
bo metode H z upostevanjem sosedstva, Ze pri sorazmerno majhnem tole-
ranénem kotu se zgodi naslednje: na ravninah in blago spreminjajolih se¢
povrSinah metoda najde hkrati minimume in maksimume (primerjaj sl. 2b
in 3b ter tabele 1,2 in 3).

Za "splosnejie” geogralske potrebe bi lahko priporocili uporabo defi-
nicije F (zanesljivo lo¢uje minimume od maksimumov), medtem ko bomo
za razpoznavanje reliefnih oblik uporabljali in naprej izpopolnjevali defi-
nicije tipa H.

Praviloma uporaba SirSe "okolice" (vedjega R) pomeni manjse Stevilo
najdenih ckstremov (tab. 2). To v nasem primeru ni veljalo le pri uporabi
definicije F za iskanje minimumov. Veliko bolj drasti¢en ucinek na Stevi-
lo najdenih ckstremov pa ima lahko izbor velikega "tolerancnega kota”,
saj lahko na tak nacin npr. k ravninam priklju¢imo tudi Ze kar strma
pobodija (sl. 5: med b in d skoraj ni razlike!).
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SI. 5: Minimumi, ki jih pokaZe uporaba metode H z upostevanjem sosed-
stva pri polmeru "okolice” 100 oziroma 500 metrov ter "tolerancnem kotu”

2 oziroma 10 stopinj (glej razlago v besedilu)

Tah. 2: Primerjava rezultatov definicije H z upostevanjem sosedsiva za
razlitne polmere okolice (TK=2 stopinji).

Polmer % minimumov % maksimumov % min & max”
100 m 19.63 14.82 9.76
200 m 17.90 1148 7.96
500 m 16, 40 7.79 5.63

* Dele? celic, ki jih metoda doloi hkrati za minimum in maksimum, od vseh celic.
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Tab. 3: Primerjava rezultatov definicije H 2z upostevanjem sosedstva
(R=500 m, TK=2 stopinji) za razlicna obmocja.

Obmod je % minimumov % maksimumov % min & max”
JZ obrobje Barja 1640 7.79 5.63
Polhograjsko hribovje 3.0 0.97 0.00
Osrednje Slovenske gorice 49 . 54 39.54 32.24

© Dele? celie, ki jih metoda dolodi hkrati za minimum in maksimum, od vseh celic,

Isti postopek nam lahko da na reliefno razli¢nih obmodjih izredno
razlicne rezultate (tab. 3). Na obmodju Polhograjskega hribovja najdemo
v uporabljeno metodo zelo malo ekstremov. To je posledica izrazito inten-
zivnega spreminjanja povrsja. Npr. za iskanje dna dolin ali slemen bi
morali izbrati manjsi R ("okolico") ter vedji "tolerancni kot". Na drugi stra-
ni pa je povrije v osrednjem obmocju Slovenskih goric tako blago, da se
zdi tudi le 2 stopinjski "toleranéni kot" "prevelik” in 500-metrski polmer
"okolice” "premajhen”.

Sklepi

Se pred nekaj leti je kazalo, da bodo resnejse in podrobnejse geomor-
foloSke analize mogocfe le na digitalnem tofkovnem modelu reliefa
(DTMR) (Natek 1983, str. 80), ki temelji na znaCilnih to¢kah povrija ter
se tako tudi dobro prilega dejanskemu relicfu. Z moZnostmi relativno
cenenega pridobivanja rasterskih reliefnih podatkov (iz digitaliziranih ali
skeniranih plastnic, satelitskih ali letalskih posnctkov), ki so lahko zelo
podrobni, spet raste pomen metodam za analizo tovrsinih podatkov, ki so
praviloma teoretitno in prakticno preprostejSe od tistih za analizo
DTMR.

Prve izkuSnje z metodami za iskanje ekstremov na podlagi DMR
kaZejo, da sta pri njihovi izbiri izredno pomembni vnaprejSnja ocena glav-
nih znacilnosti reliefa na obravnavanem obmocju in natan¢na opredeli-
tev namena iskanja ekstremov. Za podrobnejSo "avtomatsko" morfome-
tricno analizo pa bomo poleg dodatnih preucitev oblikovanosti povr§ja
morali posedi tudi po litoloskih, hidrografskih in sorodnih podatkih.
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THE RECOGNITION OF LOCAL SURFACE EXTREMES
ON DEM
Summary

On the basis of the comparation of different methods for the recognition of
local surface extremes from the DEM, and the results of their application on the
three cases, the autor tries to derive some basic instructions for their use and their
further development. This is one of the first steps towards the "automatic morfo-
metric analisys".
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