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1ZVLECEK

Nekdanja odlagaliS¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah

Monografija predstavlja nekdanja odlagali§¢a odpadkov v kotanjah (vrtate, gramoznice) z uporabo
reliefne analize nekdanje in zdajSnje pokrajine ter na podlagi njune medsebojne primerjave. lzdelali smo
celosten metodoloski pristop, poimenovan trirazseznostni (3R) model, s katerim odkrivamo in eviden-
tiramo nepoznana, skrita nekdanja odlagalis¢a odpadkov v kotanjah na obmogju ranljivih vodonosnikov.
Raziskava obravnava problematiko nekdanijih odlagaliS¢ z vidika njihovega odkrivanja, vzpostavitve regi-
stra ter preucevanja na povrsju opaznih pokrajinskih ucinkov (relief, prst, rastlinstvo). Izhodiséni podatki
za nekdanjo pokrajino so trirazseznostni (3R) modeli nekdanje pokrajine, bodisi digitalni modeli relie-
fa bodisi digitalni modeli povrsja, ki smo jih izdelali s stereoizvrednotenjem arhivskih aeroposnetkov.
Z analizo reliefa smo na vzor¢nih obmodjih Logaskega polja in Logaskega ravnika ter Ljubljanskega
polja dologili izhodiS¢no stanje vrta¢ in gramoznic pred njihovim zasipavanjem z odpadki. Vzoréni obmod;i
sta z vidika ve€letnega nastajanja odlagaliS¢ odpadkov v naravnih in antropogenih reliefnih kotanjah
tipicni pokrajinsko-ekoloski enoti. Poleg lege in povrsine smo kotanjam dologili tudi globino, ki je pomemb-
na postavka za doloCitev koli¢ine skritih odpadkov. V sodobni pokrajini smo na podlagi objektno
usmerjene vizualne in geomorfometri¢ne analize visoko-locljivostnega LiIDAR digitalnega modela reliefa
dolocili reliefne znadilnosti z odpadki zapolnjenih kotanj. Kataster nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov v vr-
taCah na obravnavanem obmodju LogaSkega polja vkljuuje 92 objektov z najvecjo verjetnostjo, da so
bili v njih dejansko odloZeni odpadki. Na vodovarstvenih obmocgjih vodarn Klece in Jarski prod na Ljub-
ljanskem polju pa je 71 objektov, opredeljenih kot nekdanja odlagali$¢a odpadkov v gramoznicah.
Dobljene rezultate smo preverijali s terenskim delom. Vzor¢ili (sondirali) smo prsti nad odpadki, na pre-
seku zasutih kotanj smo merili elektri¢no upornost tal, s fitogeografskim popisom pa smo doloCili
indikatorske rastline, ki so pokazatelj navzocnosti organskih odpadkov v kotanji. Rezultati terenskega
preucevanja pomenijo nova izhodi$¢a za bodoce geoinformacijske analize rastlinstva in prsti na odla-
galis¢ih odpadkov. Izsledki monografije so pomembna podlaga za morebitno izdelavo katastra
nekdanjih odlagalis¢ odpadkov na ravni celotne Slovenije, kjer je odprtih Se veliko metodoloskih izzi-
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geografija, nekdanja odlagalis¢a odpadkov, vrtata, gramoznica, geoinformatika, digitalni model reliefa,
Logasko polje, Ljubljansko polje, Slovenija
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ABSTRACT

Former waste disposal sites in dolines and gravel pits

This volume presents former waste disposal sites in depressions (dolines and gravel pits) using relief
analysis of the former and current landscape and based on comparing them with one another. A com-
prehensive methodological approach has been created called the three-dimensional (3D) model, which
is used to detect and record unknown, hidden former waste disposal sites in depressions above sen-
sitive aquifers. The research deals with the problem of former waste disposal sites from the viewpoint
of discovering them, creating a registry, and studying noticeable surface effects on the landscape (relief,
soil, and vegetation). The baseline data for the former landscape are three-dimensional (3D) models
of the former landscape (either digital terrain models or digital surface models) that were produced with
stereo-image processing of archival aerial photos. For the sample areas of the Logatec Karst Polje and
the Logatec Karst Plateau, as well as the Ljubljana Gravel Plain, relief analysis was used to define the
initial state of dolines and gravel pits before they were filled with waste. The sample areas are typical
landscape-ecology units from the perspective of the creation of waste disposal sites over many years
in natural and manmade relief depressions. In addition to their location and area, the depressions were
also defined by depth, which is an important factor for defining the quantity of hidden waste. Relief fea-
tures of waste-filled depressions were defined in the current landscape based on object-oriented visual
and geomorphometric analysis of a high-resolution LiIDAR digital terrain model. The register of former
waste disposal sites in dolines in the study area of the Logatec Karst Polje and the Logatec Karst Plateau
includes ninety-two sites with a high probability of having had waste deposited in them. In the water-pro-
tection zones of the Kle€e and Jarski prod water-pumping stations in the Ljubljana Gravel Plain there
are seventy-one items defined as former waste disposal sites in gravel pits. The results obtained were
checked in the field. The soil above the waste was sampled (probed), a cross-section of the filled depres-
sions was measured for electrical resistance of the ground, and a phytogeographical survey was used
to define indicator plants, which serve to indicate the presence of organic waste in a depression. The
field research findings represent new premises for further geographic information analyses of vegeta-
tion and soil at waste disposal sites. The findings presented in this volume form an important basis for
producing a register of former waste disposal sites in Slovenia, which still poses many methodologi-
cal challenges connected with various types of data.

KEYWORDS
geography, former waste disposal sites, doline, gravel pit, geoinformatics, digital terrain model, Logatec
Karst Polje, Ljubljana Gravel Plain, Slovenia
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PREDGOVOR

Pokrajina je spremenljiva. V daljni preteklosti je bila izkljuéno posledica naravnih procesov, tako
pocasnih in dolgotrajnih, ki jih niti ne opazimo, Ceprav potekajo vsakodnevno, pred nasimi oémi, kot
tako imenovanih enkratnih dogodkov. Slednjim z vidika antropocentri€nega zaznavanja pravimo kata-
strofi¢ni; gre na primer za izjemne poplave in poslediéne spremembe vodnih tokov, drobirske tokove,
podore, udore kraSkega povrsja. Ljudje se pred tovrstnimi naravnimi »ekscesi« od ¢loveske prazgo-
dovine dalje skuSamo zavarovati na razlicne nacine, za kar porabimo veliko energije in ¢asa. Po drugi
strani pa si poskuSamo pokrajino celo podrediti, jo izkoriS€ati in preoblikovati po svoji meri. Grobih in
najveckrat povsem nepotrebnih antropogenih posegov v pokrajino $e pred nekaj desetletji nismo pre-
poznali kot nekaj nedopustnega.

V €asu, ko je druzbo Se najbolj preveval obCutek, da je konéno premagala naravo in si jo lahko skoraj
povsem podredi, so v raznih pokrajinah nastajale Stevilne rane, ki se nikoli niso uspele do konca zaceliti.
Nekatere manjSe smo sicer s ponosom sanirali, vendar brazgotine ostajajo. Mnogi posegi pa so bili tako
veliki, da bi, ¢e bi bilo sploh mogoce, za njihovo sanacijo potrebovali ogromna financna sredstva in
predvsem veliko vecjo odlo¢nost.

Glavni namen priCujoega dela je preizkusiti uporabnost geoinformacijskih metod pri odkrivanju
prekritih nekdanjih odlagali$¢ odpadkov v vrtacah in gramoznicah ter nekdanjih (suhih) re€nih strugah.
Na kraskih obmocjih so vrtaCe najpogostejSa poglobljena reliefna oblika, kamor se je v preteklosti zaradi
navidezne »priro¢nosti« na veliko odlagalo odpadke. Podobno so bile na obmogjih s prodom in peskom
za odlaganje odpadkov zelo pripravne opud¢ene gramoznice in suhe struge. Z odpadki zapolnjene
konkavne reliefne oblike so s prekritiem s krovno plastjo postale nevidne in desetletja pozneje za mnoge
niti ne vemo, kje so, Ceprav se vse bolj zavedamo, da predstavljajo pravcato ekolosko bombo. Nevarnost
onesnazenja podzemnih voda seveda ostaja in je nenehna groznja kakovosti vodnih virov, tudi tistih,
ki se uporabljajo za pitno vodo.

Avtorica obeh pokrajinskih tipov ni izbrala nakljuéno, saj se zaveda, da so v Sloveniji najvecje koliCine
ogrozene pitne vode prav pod kraskim in aluvialnim povr§jem. Dobro izbrana primera kraskega
LogaSkega polja in LogaSkega ravnika ter aluvialnega Ljubljanskega polja sta omogocila prepricljivo
analizo.

Pri svojem znanstvenem delu pa se ni spopadla samo s Stevilnimi izzivi pri uporabi sodobnih
geoinformacijskih metod, temveg je storila pomemben korak naprej. Vrnila se je namre¢ na teren, ki ga
je marsikateri geograf Ze posteno zanemaril. Ocitno se je zavedla, da lahko le s terenskim preu¢evanjem
preveri rezultate geoinformacijskih analiz. Z analiziranjem rastlinstva in prsti nad nekdanjimi odlagalisci
odpadkov je postavila nova izhodi$€a za prihodnje geoinformacijske analize.

Skozi celotno delo sledimo razli€nim tehnoloSkim reSitvam prepoznavanja ran, ki jih je narava
(ponekod tudi ob pomoCci €loveka) zalizala in so navzven komajda prepoznavne, pod povrsjem pa se
skrivajo raznovrstni neevidentirani nevarni odpadki. Ceprav ti predstavljajo latentno okoljsko groznjo,
upajmo, da ne bodo nikoli resno ogrozili ali celo unicili bogate podzemne zaloge pitne vode in druge
naravne prvine. Da ob tem niti ne omenimo, da sta ponekod za vselej izgubljeni priviana valovita kraSka
pokrajina, polna vrta¢, in uravnana pokrajina aluvialnih ravnic, preprezena z renimi terasami in suhimi
strugami.

Poleg nedvoumnega metodoloskega prispevka k uspesSnejSemu prepoznavanju tovrstnih tujkov
v pokrajini, je pricujoCe delo tudi napotek, kako naj bi v Sloveniji &im ve¢ tovrstnih okoljskih bremen
vkljucili v kataster onesnazevalcev. Avtorica je lahko metode izpopolnila do takSne stopnje in ob tem
ponudila uporabne resSitve tudi zato, ker se je med svojim dosedanjim kabinetnim in terenskim delom
naucila izvrstno prepoznavati obravnavano problematiko. Naj ob tem omenim zaCetke njenega zani-
manja zanjo, ko je Se kot Studentka zavzeto popisovala divja odlagaliS§¢a v gramoznicah, in zadnji vecji
strokovni izziv, ko je skupaj s sodelavci zasnovala kataster onesnazevalceyv, ki mu velik pomen priznava
tudi SirSa strokovna javnost.
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Knjigi sre¢no pot med bralce, avtorici pa navdih za nove ideje, ki bodo $e poglobile razreSevanje
obravnavne problematike!

dr. AleS Smrekar
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1 UVOD

Obsezen in iziemno dinamicen industrijsko-gospodarski razvoj v zadnjih desetletjih je v celotni Evro-
pi povzroCil popolno preobrazbo naravne in kulturne pokrajine, pri Cemer so obsezna kmetijska zemljisca
postala pomembna industrijska obmocja. Gostota prebivalstva je neustavljivo naras¢ala, majhna meste-
ca so postala velika mesta. Posledica vsega tega so bile in so e vedno ogromne koli€ine v naravo
odlozenih odpadkov. Upostevajo€ dejstvi, da se je najbolj dinamic¢en industrijski in gospodarski razvoj
v Sloveniji zacel v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja, okoljska zakonodaja na podrogju ravnanja z od-
padki pa je zamujala ve¢ desetletij, domnevamo, da je veliko Stevilo divjih odlagali$¢ nastalo med
letoma 1950 in 1990; dandanes so v veliki meri skrita in pozabljena. Najprej je treba odkriti njihove loka-
cije, nato izdelati celovit register starih okoljskih bremen in jih zatem ustrezno sanirati.

Ceprav so nekatera komunalna odlagali$éa imela uradno dovoljenje tedanjih oblasti, so odpadke
nanje odlagali nestrokovno, nenadzorovano in neustrezno. Nevarne industrijske odpadke so odlagali
skupaj z nenevarnimi gospodinjskimi odpadki. Nekdanja odlagalis¢a odpadkov najveckrat niso bila umes-
Cena v prostor skladno s predpisi, ki veljajo za sodobne deponije, ampak so jih obi¢ajno izbrali zaradi
prirocnosti, torej obstojece reliefne kotanje, kamor je bilo mogoce odlagati odpadke. Vecina odlagalis¢
ni imela vododrznih za€itnih plasti. Vecina jih tudi Se vedno ogroza kakovost okolja in zdravje ljudi,
saj je izlo€anje razli¢nih razpadnih snovi v ozragje, prst in podzemno vodo dolgotrajno (Allgaier in Steg-
mann 2005). Splosno prepri¢anje, da je 30 let po zasutju odpadkov dovolj dolga doba, da se odpadki
spremenijo v inertno snov, je znova delezno strokovne presoje, saj v nedavnih Studijah (Hjelmar s so-
delavci 1995; Wall in Zeiss 1995; Kruempelbeck in Ehlrig 1999; Rohrs, Fourie in Blight 2000; Fourie
in Morris 2003; Allgaier in Stegmann 2005) ugotavljajo, da lahko razgradnja odpadkov traja e mnogo
desetletij in celo stoletij, posebno v razmerah, kjer je pomanjkanje vlage in kolebanje drugih pomemb-
nih dejavnikov (spreminjanje temperature, spreminjanje pH vrednosti) neznatno. Celo organski odpadki,
kot so ostanki hrane, lahko po tridesetih do Stiridesetih letih ostanejo nespremenjeni. Tako poroa ame-
riSki arheolog in utemeljitelj znanstvene vede o smeteh garbologije (ang. garbology) Rathje (1991), ki
je do tovrstnih spoznanj priSel z arheoloskimi izkopavanii in preu¢evan;ji odlagaliS¢ odpadkov. Arheo-
logi poro€ajo tudi o odkritju odlagalis¢ odpadkov iz prazgodovine. Med izkopavanjem starorimskega
odlagali§¢a odpadkov so Se po 2000 letih zaznavali neznosen smrad po gnitju (Rathje 1992).

Nekdanja odlagali$¢a, ki so nastala z odlaganjem odpadkov v vbocene reliefne oblike oziroma kota-
nje, so v sodobnosti skrita, nepoznana in nenatan¢no locirana, kar onemogoca ugotavljanje njihovih
vplivov na okolje. Problem je tudi nepoznavanie koliCine in sestave v njih odloZenih, zakopanih odpad-
kov. Nedvomno so potencialno okoljsko breme, ki ima lahko negativne u€inke na podzemno vodo. Zaradi
pojava nenadnih onesnaZenj podzemne vode, katerega izvor je neznan, je sum na izcedne vode iz nek-
danjih odlagalis¢ zagotovo utemeljen. Nekdanja odlagalis¢a odpadkov so zelo aktualen in razsirjen
okoljski problem v vseh evropskih drzavah. V tistih, kjer so se s problematiko starih okoljskih bremen
resno spoprijeli, potreben €as za oCiS¢enje najnujnejSih primerkov ocenjujejo na okrog dvajset ali celo
petdeset let. Tako na primer v Avstriji ocenjujejo, da bosta dolgotrajno evidentiranje in sanacija starih
okoljskih bremen, ki sta se zacela ze leta 1989, zaklju¢ena Sele okrog leta 2050. Po nekaterih podat-
kih (Sufalnet 2009) je v Evropi ve¢ kot 150.000 odlagalis¢, eprav v drugih virih navajajo, da je samo
v Nemgiji registriranih ve¢ kot 100.000 degradiranih kontaminiranih obmocij (anglesko contaminated
site; Allgaier in Stegmann 2005) in pri¢akujejo, da bo z dopolnjevanjem registra Stevilo Se naraslo.

Obstoj vrste manjSih neurejenih oziroma divjih odlagali$¢ odpadkov, ki so se hitro zapolnjevala, so
na zacetku sedemdesetih let 20. stoletja ugotovili tudi v okolici vecjih mest Slovenije. Vecje Stevilo div-
jih odlagalis¢ v Sloveniji, bilo naj bi jih ve¢ desettiso¢ (Sebenik 1994), je nesporna posledica
policentriénega naselbinskega sistema z razprSenimi mestnimi in industrijskimi sredis¢i. Odlagalis¢a
so prostorsko zelo razprSena in razliéne velikosti (veliko je majhnih), v njih so razliéno nevarni odpad-
ki in zato so njihovi vplivi na okolje razli¢ni. V preteklosti je bil eden glavnih dejavnikov nastajanja divjih
odlagalis¢ neurejen odvoz komunalnih odpadkov, zelo obsezno pa je bilo tudi odlaganje industrijskih
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in gradbenih odpadkov iz gospodarstva. Odvoz odpadkov je bil najbolje urejen na ravninah in v doli-
nah, blizini obCinskih srediS¢ in drugih vedjih krajev, torej tam, kjer je najvecja gostota prebivalstva in
najbolj$a dostopnost (Sebenik 1994). S pokrajinsko-ekoloskega vidika so tovrstna odlagali$éa odpad-
kov najpomembnejsa okoljska posledica nesonaravnega ravnanja z odpadki (Sebenik 1995a in 1995b).

Nekdanja odlagali$¢a odpadkov smo, skupaj s pozitivnimi dobrinami, podedovali od nasih predhod-
nih generacij. Ocenjuje se, da je velika koli€ina nepravilno odloZenih odpadkov skrita in pozabljena. Nasa
moralna obveznost, ki nam jo nalaga paradigma o sonaravnem in trajnostnem razvoju, je, da prihajajo¢im
generacijam zagotovimo temeljne informacije o starih bremenih in obenem za¢nemo s sanacijo naj-
hujSih primerkov. Navsezadnje smo se k temu obvezali v Pravilniku o ravnanju z odpadki (UL RS 84/1998
z dopolnitvami), ki med drugim doloCa: »... vzpostavitev ucinkovitega sistema ravnanja z odpadki in
postopna odprava starih bremen ...«. Prvi korak k izboljSanju stanja je natan¢na dolocitev lokacij opu$-
Cenih in neustrezno saniranih nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov s poudarkom na vodovarstvenih obmogjih.

Geografija se kot prostorsko opredeljena humanisti¢na veda ukvarja predvsem s pojavi na Zem-
ljinem povrsju, ki jih preuéuje z razliénimi metodami. Vendarle je povrSinske pojave in oblike treba
velikokrat razloziti povezano s pojavi in procesi pod povrsjem. Kulturna pokrajina je v prvi vrsti odsev
naravne pokrajine. Tako sta na primer poselitev in nanjo vezan gospodarski razvoj marsikod poveza-
na s koris¢enjem podzemnih vodnih. V Sloveniji so najgosteje poseljene in gospodarsko najrazvitejSe
prav aluvialne ravnine in kradke uravnave z obseZznimi podzemnimi vodonosniki, saj so ti zanesljiv vir
pitne vode. Na Zemljinem povrsju pa lahko opazujemo in preuc¢ujemo tudi ucinke podzemno odloze-
nih odpadkov, skritih v kotanjah. Antropogene posledice v kotanjah skritih odpadkov se najbolje odrazajo
v reliefu, prsti in rastlinstvu. Opredelimo jih lahko le ob dobrem poznavanju naravnih znacilnosti ter
pojavov in procesov, tesno povezanih z navedenimi pokrajinskimi prvinami. Geografske metode za preu-
¢evanje pojavov pod povr§jem so vezane na terensko raziskovanje prsti (izdelava profilov, pedolosko
sondiranje), dolo€anje geoloske oziroma hidrogeoloSke zgradbe prodnih ravnin, preucevanje kraskih
pojavov, geomorfoloskih procesov in oblik ter drugih pokrajinotvornih prvin. Velike priloZznosti za raz-
voj geografskih metod ter preucevanje povrsja in posredno podzemlja v dolo¢eni pokrajini so nedvomno
na podrocju geoinformatike: »... Geoinformatika, ki jo opredeljujemo kot znanost in tehnologijo prido-
bivanja, hranjenja, posredovanja, analize in predstavljanja geografskih informacij, je na splo§no
»pisana na koZo« znanstveno-raziskovalni, pedagoski in aplikativni geografiji ...« (Krevs 2002, 416).

Sodobni koncept dolo¢anja nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov mora vkljuevati tako sodobne geoin-
formacijske metode in tehnike kot razpoloZljive vrste prostorskih podatkov. Z uporabo razliénih prostorskih
podatkov, kot so topografski zemljevidi, letalski oziroma aeroposnetki, satelitske slike, razli¢ni visoko-
kovostni trirazseznostni modeli (anglesko three-dimensional / 3D) pokrajine (v nadaljevanju 3R modeli),
je postalo o€itno, da so Cloveski vplivi na Zemljino povrsje prisotni Ze stoletja ali celo tiso¢letja (Podob-
nikar in Mozina 2008). S tovrstnimi podatki dobimo neposredne informacije o geometriji povrsja (lokacija,
velikost, sprememba viSine) ter posredne informacije o temperaturi (s termalnimi infrarde¢imi skener-
ji), bioaktivnosti (bliznjeinfrardece slike) in razgibanosti reliefa (3R modeli reliefa). Koristne informacije
pa lahko izlo€imo in vizualiziramo s prostorskimi analizami ob pomodi geografskih informacijskih siste-
mov (GIS; Podobnikar s sodelavci 2008). Uporaba geoinformacijskih metod se je v zadnjem desetletju
mocno razsirila tudi v geografiji, pri ¢emer prednjacijo geografski informacijski sistemi kot celota, kar-
tografija, nekoliko manj pa daljinsko zaznavanije in fotogrametrija. Med geografi je razSirjena predvsem
uporaba razli¢nih trirazseznostnih modelov pokrajine, kot je digitalnih model reliefa (DOMR) za geomor-
foloSke in geomorfometriCne analize, preu¢evanje naravnih nesre¢, varovanja okolja, naravne ter
kulturne dedis¢ine in podobno. V tej monografiji najvecjo pozornost namenjamo prav razli¢nim oblikam
trirazseznostnih modelov Zemljinega povrsja ter geoinformacijskim metodam za njihovo obdelavo in
dolo¢anje nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov.
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2 OPREDELITEV PREDMETA RAZISKAVE

Osrednji predmet raziskave so nekdanja neurejena in nedovoljena, zdaj pa opuscena odlagali$¢a
odpadkov. Poimenovali smo jih nekdanja odlagali§¢a odpadkov in pomenijo staro okoljsko breme.
Med bremena poleg nedelujocih in neustrezno saniranih odlagaliS¢ spadajo razna v preteklosti degra-
dirana zemlji$¢a, kot so obmodja starih, opudcenih industrijskih obratov, stara vojaska skladisCa, ostala
skladi$€a in podobno. Glede na intenzivnost urbanega in industrijskega razvoja smo nekdanja odla-
galis¢a v Sloveniji asovno umestili v petdesetletno obdobje po kon&ani drugi svetovni vojni (1945-1995).
Za socialistiéno obdobje od leta 1945 do devetdesetih let sta bila znacilna neucinkovito izvajanje zako-
nov in industrokracija. Ta izraz oznacuje dejstvo, da je imela industrija v Sloveniji tako mocan vpliv na
politiko in upravo, da je lahko dolga leta brez kakr8nihkoli kazni onesnaZevala okolje. Pri umeS€anju
komunalnih in industrijskih odlagalis¢ odpadkov v pokrajino se strokovna merila, ki veljajo za sodobne
deponije, niso upostevala. Zakon o varstvu okolja (ZVO-1), ki je stopil v veljavo leta 1993 (UL RS 32/1993
z aneksi), je povsem nove temelje postavil tudi na podro¢ju ravnanja z odpadki in njihovega odlaganja.

Rezultati preteklih raziskav na podro&ju Slovenije (Bricelj 1988; Knez in Regent 1993; Sebenik 1992,
1994, 1995a in 1995b; Kusar 2000, 2001a in 2001b; Breg in Urbanc 2005; Smrekar s sodelavci 2005
in 2006; Pozar 2006; Breg 2007; Smrekar 2007) dokazujejo, da so divja odlagaliS¢a odpadkov pogo-
sto locirana v naravnih depresijah (vrtace, brezna, grape, suhe struge) in antropogenih reliefnih kotanjah
(gramoznice, glinokopi, peskokopi). Obi¢ajno so jih izbrali zaradi priro€nosti, torej ze obstojece relief-
ne kotanje, v katero je bilo mogoce odloziti odpadke. Tovrstne reliefne oblike so znalilne za poseljena
dinarska podolja in dinarske ravnike ter alpske in panonske ravnine. Za nekdanja odlagaliS¢a odpad-
kov je torej znacilno:

+ da so nedelujoca in z vidika odlaganja odpadkov opus¢ena;
* da so skrita v naravnih in antropogenih kotanjah;
+ da so neurejena, saj pri odlaganju odpadkov niso upostevali okoljskih standardov in predpisov, ki so
se pri ravnanju z aktivnimi odlagalis¢i zaceli uveljavijati Sele konec devetdesetih let (na primer ZVO-1,
Pravilnik o odlaganju odpadkov 2000). Odpadki so odloZeni na naravne geoloSke plasti, brez uporabe
za&citnih vodotesnih plasti na dnu in vrhu ter brez ustreznega odvodnjavanja in €iSCenja izcednih voda;
da se delijo na odlagalis¢a, ki so imela dovoljenje takratnih oblasti (komunalna, industrijska) in na
odlagali$¢a, ki dovoljenja niso imela (nedovoljena, divja odlagali§¢a, tudi industrijska);
da so v odlagali§¢ih skladiSCeni odpadki razliCne vrste in starosti, katerih koli¢ina in sestava ve€inoma
nista znani ali je znana le njuna ocena;
+ da so dandanes v pokrajini bolj ali manj skrita, kar je posledica potrebnih ¢asa in razmer za samo-

dejno renaturacijo, lahko so bila tudi pozidana.
Glede na sodobno stanje v pokraijini jih delimo na:
+ odlagali§¢a, ki niso bila prekrita in sanirana z nanosom krovnega sloja, zato so dandanes zara$c¢e-
na z rastlinstvom, ki odraza slabse rastiS¢ne razmere;
odlagali$¢a, ki so bila sanirana z nanosom alogenega krovnega sloja (najpogosteje z neuporabno
zemljino oziroma izkopnim materialom oziroma gradbenimi odpadki) in so lahko nezaraS¢ena, del-
no zaraSCena ali povsem zaras¢ena;
odlagali§¢a, ki so delno ali povsem pozidana.

V sodobni pokraijini je ve€ina nekdanjih odlagalis¢ odpadkov povsem skrita v zasutih kotanjah. Kljub
temu lahko v reliefu ali rastlinski odeji opazimo spremembe, ki nakazujejo antropogene vplive (rahlo
vbocena reliefna oblika na slikah 1 in 2).

2.1 PREGLED DOSEDANJEGA PREUCEVANJA

V Sloveniji je strokovne literature s tematiko nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov in starih okoljskih bre-
men premalo, da bi 8irSo javnost ter prostorske nacrtovalce in odloCevalce lahko seznanila z dejansko
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Slika 1 . Nekdanje olaalis'ée oddkov vvaé je oazno kot ral vboceno povrsje, poraslo
z drugacnim rastliniem temnejSe zelene barve (levo na sredini).

razseznostjo pojava in njegovimi negativnimi okoljskimi uginki. Strokovno predstavljeni in opisani so le
krajevno omejeni primeri (na primer posamezna gramoznica), kjer je bila izvedena ali vsaj na¢rtova-
na sanacija, o ¢emer obstajajo projektna porocila, kot v primerih Se vedno nedokon&ane sanacije
gudronskih jam na Dravskem polju (Druzina 2009; Brenci¢ 2004), sanacije halde rdec¢ega blata v Ki-
dri¢evem (Lapajne, Osvald in Vongina 1991), hald Zivega srebra v Idriji (PiSlar 2010) in sanacije odlagaliS¢
na JarSkem produ (Vrhovsek in Macarol 2000). O posameznih zasutih gramoznicah so bili v dnevnem
in tedenskem ¢asopisju pripravljeni poljudni in obveScevalni ¢lanki, ki se osredotoCajo na ogroZenost
okolja in zdravja ljudi zaradi odlaganja strupenih odpadkov. Tako so na primer na Dravskem polju
v Stevilne opuscene gramoznice odlagali ostanke fitofarmacevtskih sredstev. Najbolj znan primer je Kozo-
derCeva jama, pravzaprav gramoznica, kjer je ocenjena koli¢ina kontaminirane zemljine kar 50.000 ton
(Kutin 2010). Kozoder&eva jama je bila na prednostni sanacijski listi ze v osemdesetih letih prejSnje-
ga stoletja, saj so se takrat na Dravskem polju pojavljala nenadna onesnazenja pitne vode. Analize so
pokazale izjemno heterogenost v porazdelitvi strupov ter obSirne ostanke seziganja, ki so ga tam neko¢
opravljali (Kutin 2010). Iskra Semi¢ je za proizvodnjo kondenzatorjev uporabila kar 3700 ton PCB-jev,
od tega jih je bilo 250 ton kot tehnolo$ki odpadek unicenih v Franciji, kar 70 ton pa jih je kon¢alo v nepo-
sredni okolici tovarne in e vedno ogrozajo zdravije ljudi ter narave (Plut in Kompare 1985; Kutin 2010).

Dosedanije raziskave na obmocju Slovenije, oprte na terenske popise odlagalis¢ odpadkov, so bile
omejene in so obravnavale zgolj na povrsju vidna divja odlagalis¢a odpadkov. Njihovo poznavanje je
pomembno tako z vidika same raziskave kot zaradi dejstva, da so pred tridesetimi leti aktivna in vid-
na odlagali$¢a odpadkov popisana, zdaj ve€inoma Ze zasuta.
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Slika 2: Z odpadki zasuta vrtaCa ima zaradi poseanja dpadko rahlo vbocen relef.

Pojav in prostorsko razSirjenost divjih odlagali$¢ so prvi raziskovali geografi, ki so Ze v sedemde-
setih letih prejSnjega stoletja opozarjali na negativne okoljske vplive nenadzorovanega odlaganja
odpadkov v naravo. Milan Orozen Adamic je leta 1970 pisal o za&¢iti jam in podro€ij na krasu in Ze takrat
obsojal odlaganje odpadkov v kraskih kotanjah. Leta 1975 je v soavtorstvu (Orozen Adamic in Plesko-
vi¢ 1975) in leta 1979 samostojno objavil znanstvena ¢lanka o problematiki odlaganja industrijskih
odpadkov na komunalna odlagali¢a v Ljubljani in v gramoznice na severnem obrobju mesta (Orozen
Adamic€ 1979). Leta 1981 je DuSan Plut preuceval odlagaliSa odpadkov v Blejskem kotu. Eden prvih
terenskih popisov divjih odlagalis¢ je bil narejen v nekdanii obcini Logatec leta 1988 (Bricelj 1988). Avtor
je kartiral odlagali$€a in Ze takrat posebej opredelil zasute vrtaCe. Izpostavil je tudi vrtace, ki so se
zapolnjevale z nevarnimi industrijskimi odpadki iz podjetij KLI in Valkarton. Zdaj so te vrtae povsem
zapolnjene z odpadki, na njih se razvija prst in odganja rastlinje. Prva temeljita preucitev divjih odla-
gali$& odpadkov na ravni Slovenije je Sebenikova raziskava iz zadetka devetdesetih let (Sebenik 1994).
Pomembna novost Sebenikovega pristopa v primerjavi z dotedanijimi terenskimi popisi in raziskavami
je precej natan¢nejSa obravnava koli€inskih parametrov odlagalisc.

Sebenik je analiziral 3501 vzoréno odlagali$ée s prostornino odpadkov med 1 in 10.000 m3. Defi-
niral je spodnjo mejo za odlagali$ge, to je 1 m?. Na vseh odlagali§cih je bilo skupno 163.282 m* odpadkov,
skupna povrsina obmocij odlaganja pa je merila 471.235 m2. Povpre¢no odlagali$ée je merilo 135 m?
in v njem je bilo 47 m3 odpadkov. Povpretna debelina plasti odpadkov je bila 0,35 m in je naracala od
0,2m za odlagali$¢a z 1 m® odpadnih snovi do ve¢ kot meter v razredih nad 500 m3. 99 % odlagali§¢
je bilo manj3ih od 1000 m?, kar 74 % pa manjsih od 10 m®. V razredu najman;jsih odlagalis¢ v velikosti
do 1000 m? je bilo nakopi¢enih 39 % odpadkov. Glede na to je z gotovostjo mogoce zatrditi, da so bila
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manj$a odlagali$¢a pomembna tudi z vidika koli¢ine odpadkov in ne le zaradi njihove $tevilénosti (Se-
benik 1994). Za primerjavo, statistika kaze, da je v Nemdiji eno nekdanje odlagaliS¢e odpadkov na
822 prebivalcev, priblizno 80 % je man;jsih od 50.000 m? in priblizno 60 % manjsih od 10.000 m®. Tak-
$na »majhna« odlagali§¢a ponavadi vsebujejo komunalne odpadke in manjsi delez industrijskih odpadkov
iz regionalno pomembnih podjetij (Allagaier in Stegmann 2005). Seveda je prava primerjava sloven-
skih popisov z nemsko statistiko zaradi povsem razliéne metodologije popisov nemogoca. V slovenskih
popisih je kot odlagali$ée odpadkov opredelien kup odpadnega materiala, ki ima prostornino nad 1 m®
(Sebenik 1994).

Najsodobnejsi vpogled v stanje aktivnih divjih odlagaliS¢ v Sloveniji podaja register divjih odlaga-
li¢, ki je nastal v okviru akcije Og¢istimo Slovenijo pod vodstvom drustva Ekologi brez meja. V porocilu
akcije za leto 2010 (Petrovi¢ 2011) navajajo 11.394 popisanih divjih odlagali$¢ s skupno prostornino
666.712mq. Podrobnej$a raziskava na ravni celotne Slovenije bi prav gotovo razkrila mnoga neodkri-
ta okoljska bremena v gramoznicah, glinokopih in tudi kraskih vrtaah, breznih, jamah, ledenicah in
drugih za ta namen »priro¢nih« kotanjah.

2.2 ONESNAZEVANJE PODZEMNE VODE

Aktivna odlagali¢a v opus¢enih kopih (gramoznice, glinokopi) so najpogostej$a na prodnih in vodo-
nosnih ravninah na obrobju urbanih naselij, kjer so tudi najvecja. V njih v najvedjih koli¢inah odlagajo
gradbene odpadke, saj kar »kli¢ejo« po tem, da se jih zapolni. Po kon€anem izkori§¢anju vanje nava-
zajo odpadni gradbeni material in druge odpadke najveckrat prav gradbena podjetja in posamezniki,
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Slika 3: Iztekanje onesnaZene snovi v reko, ki je podzemno povezana s podtalnico.

ki so v njih prej izkopavali gramoz in pesek (Breg in Urbanc 2005). Ker odpadke odlagajo nenadzoro-
vano in v nepredstavljivih koli¢inah, so njihovi ucinki na podtalnico lahko izjemni. Gradbeni material
namre¢ sestavljajo tudi nevarni odpadki (na primer azbestne salonitne ploS¢e, ostanki barv in lakov,
poleg tega pa je zaradi odstranjenega gradiva podtalnica blizje povr§ju (Smrekar s sodelavci 2005).

Velika onesnaZenja podtalnice so bila znana ze v sedemdesetih in osemdesetih letih 20. stoletja
(Breznik 1990). Sredi osemdesetih let so kisline iz Galvanike v Sentvidu nad Ljubljano povsem razzr-
le betonsko kanalizacijo v prepustnem produ, ker podjetje pred razSiritvijo kromiranja ni saniralo
prostorov. Kmalu za tem sta bila s kromom onesnazena najblizja vodnjaka v Kle€ah, iz katerih so »pit-
no« vodo dve leti €rpali v kanalizacijo. Zaradi onesnazenja vode v ¢rpaliS€u Jarski prod so v Ljubljani
jeseni 1988 zaceli z vec kot enoletnim ¢rpanjem podtalnice v Savo. Kemiki so nasli v odpadnih vodah
medvoSkega Colorja, v podtalnici pod tovarno, v Savi pod Medvodami in v CrpaliSéu JarSki prod zna-
Cilno sledno spojino dimetil-etil-dioksan, ki naj bi bila »prstni odtis« Colorjevih odpadnih vod. Color je
uporabljal tudi druge surovine, ki naj bi takrat onesnazile vodo na JarSkem produ (Breznik 1990) in naka-
zuje, da se onesnazevala po vodi Sirijo na zelo velike razdalje in po razli¢nih medijih (povrSinske tekoce
vode, podtalnica). Sava, ki je poleg neposrednih padavin glavna napajalna zila podtalnice Ljubljanske-
ga polja, ima pomembno viogo tako pri onesnazevanju kot pri samocistilni sposobnosti podtalnice.
Leta 1985 je v tovarni Iskra v Stegnah izteklo v tla od 1000 do 2000 litrov petroleja, s Cimer je bila zelo
ogrozena podtalnica v neposredni okolici Kle¢ (Breznik 1990).

Gre za primera, ko je v okolje iztekla tekoCa snov neposredno iz tovarne in so se zato razmeroma
kmalu pokazale posledice. Veliko nevarnih snovi so v tekogi, trdni ali zgoS¢eni fizi€ni obliki shranjevali
v kovinskih sodih, kontejnerjih bodisi na lokaciji tovarne bodisi so jih odpeljali na odlagali$¢a odpad-
kov. V veliko primerih so te sode pomesali s komunalnimi odpadki in so lahko e vedno med njimi. Ce
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pride do razpoke v sodu in zacne snov iztekati, se najprej prepojijo okoliski odpadki in ker pride do reak-
cije z obdajajoCimi snovmi, je izpiranje v podtalnico manjSe. MoZna je vrsta razli¢nih kombinacij dogajanj
in prav vse so Spekulacija, dokler z georadarskimi meritvami, s kemi¢nimi analizami, izkopom odpad-
kov in podobnim ne naredimo natancne analize lokacije odlagalis¢a.

V Pesnisko jamo na Dravskem polju je Petrolova rafinerija odpadnih olj leta 1967 odlagala odpad-
ni kisli gudron. Kljub pricakovanjem strokovnjakov se strupena snov ni strdila, njena gladina je kljub
zaustavljenim dovozom nerazlozljivo kolebala, padavinske vode so nekaj strupov odnesle v bliznji Ga¢-
niSki potok. Sanacija PesniSke jame je bila izvedena Sele leta 2009. To je prakti¢no vse, kar je bilo
storjeno v priblizno tridesetih letih, odkar obstajajo nacrti, ali bolje re¢eno, namere o sanaciji odlaga-
li5¢ strupenih snovi v Bohovi, na Studencih, v Metavi in na Dobravi na Dravskem polju. PesniSka jama
je bila huda groznja okolju, saj je bila pravzaprav odprto jezero ostankov naftno-predelovalne industri-
je in je vsebovala ogromne koli¢ine gudrona (Kutin 2010). Ministrstvo, pristojno za okolje, se je ze veckrat
zavezalo, da bo obravnavalo gudronske jame in jih saniralo, a se za zdaj $e ni skoraj ni¢ zgodilo. Nevar-
nost ostaja, saj so onesnazevala latentna nevarnost za podtalnico.

Merljiv u€inek na kraSko podzemno vodo, natanéneje na trdoto vode imajo tudi nepravilno odloze-
ni gradbeni odpadki. To potrjujeta primera vodooskrbe Berlina in Gradca, kjer so po drugi svetovni vojni
mestne ruSevine na veliko odlagali v gramozne jame. S€asoma so opazili, da je postala voda iz vodo-
voda, ki so jo &rpali na vplivnem obmogju gramoznic, tako trda, da ni bila ve€ primerna za pranje perila
(Gams 2003). Zaradi dejstva, da so gradbeni odpadki ve¢inoma inertni, jih pogosto najdemo na divjih
odlagaliscih. Kot taki so primerni za zasipavanje depresij in ¢lovek z njimi fizicno spreminja relief. V naj-
novejSih raziskavah (KogovSek 2011) na podroc¢ju naravnega pretakanja krake vode skozi razlicne
dele vodonosnika je bil ovrednoten tudi vpliv odlozenih in zakopanih komunalnih odpadkov v kraskih
kotanjah in globelih na jakost in hitrost krasotvornih procesov v podzemlju. Z organskimi snovmi zasi-
Cene izcedne vode, ki prenikajo skozi odpadke, povzro€ajo tvorbo anorganskih kislin. S temi kislinami
in drugimi onesnazevali nasi¢ena prenikajo¢a voda je bolj korozivna, prodira hitreje in oblikuje globlje
razpoke v vadozno cono in s tem tudi onesnaZevala prenasa v globlje plasti vodonosnika (Kogovsek
in Petri¢ 2012).

2.3 PRSTI ODLAGALISC ODPADKOV

Odpadki na neurejenih odlagali$¢ih so podvrzeni naravnim procesom, ki jih razgrajujejo in preob-
likujejo podobno kot naravno podlago — kamnine. Za prekrivanje in sanacijo odlagaliS¢ odpadkov se
najveckrat uporabijo gradbeni odpadki, ki so v osnovi izdelani iz kamnin in odkladnin (apnenec, prod,
lapor, dolomit, glina, ilovica in drugih). So inertni in ker po¢asneje razpadajo, nimajo vegjih negativnih
kemijskih in bioloskih u€inkov na kakovost podzemne vode. S preperevanjem, podobno kot na narav-
ni mati¢ni podlagi, na njihovi povrsini nastajajo razmere za pedogenetske procese. V zaCetku Se tanek
sloj preperelih odpadkov prerastejo pionirske rastlinske vrste, kot so mahovi, ki soucinkujejo z odpad-
ki in sooblikujejo nastajanje antropogenih prsti. TakSne prsti, ki jih je Clovek na kakrSenkoli nacin, tudi
s kmetovanjem, preoblikoval ali povsem na novo ustvaril, imenujemo antropogene prsti ali antrosoli.
Prsti in prstem podobne tvorbe, ki so nastale ali bile spremenjene zaradi industrije, rudarjenja in urba-
nih dejavnosti, pa so tehnogene prsti ali tehnosoli (Stroganova s sodelavkami 2004). V Rusiji so
klasifikacijo tehnogenih in antropogenih prsti glede na stopnjo antropogenega preoblikovanja mati¢ne
podlage, na kateri nastaja prst, $e podrobneje razdelali (sliki 4 in 5). Locijo kategorijo prsti (anglesko
soils), ki nastanejo na naravni mati¢ni podlagi, vendar so kemijsko ali bioloSko onesnazene, ker v njih
potekata transport in skladiSCenje onesnazeval. Posebna vrsta so zemi (tehnozemi, kemozemi, urba-
nozemi), ki jih opredeljujejo kot prstem podobne snovi (anglesko soil-like bodies) in s pedogenetskimi
procesi povsem na novo nastajajo na antropogeni alohtoni podlagi, na primer na odpadkih. Skladno
s tem so antropogene in tehnogene prsti, ki nastajajo na odloZenih odpadkih, zemi in jih namesto depo-
soli lahko poimenujemo depozemi.
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DELITEV TEHNOGENIH PRSTI NA
PRSTI (SOL) IN PRSTEM PODOBNE TVORBE (ZEM)
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Slika 4: Delitev tehnogenih prsti glede na antropogene vplive (prirejeno po Stroganova s sodelav-

kami 2004).
PROFILI NARAVNIH IN TEHNOGENIH PRSTI
Zelo,
Naravna ) ) spremenjena Nova antropogena prst
prst Malo spremenjene prsti prst ZEM

Kemijsko Spremenjeni Pojavi.
onesnazena premesani se novi
prst horizonti horizont

Novi horizonti na osnovi
alogenih antropogenih
materialov

Slika 5: Primerjava med sestavo naravnih in antropogenih prsti (prirejeno po Stroganova s sodelav-

kami 2004).
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Depozemi najpogosteje nastajajo na odlagalis¢ih razli¢ne jalovine (zemljine), pepela ter gradbe-
nih in komunalnih odpadkov, ki so nepravilno ali nedokon¢no sanirana.

Merila za doloCitev depozemov oziroma tehnozemov so predstavljena v preglednici 1. Bistvena zna-
Cilnost je navzognost antropogenega horizonta, ki je nestrukturiran oziroma ima Sibko strukturo (na primer
debele kamne zgoraj, manjSe spodaj), vsebuje primesi antropogenega izvora (koScke stekla, opeke,
cementa, keramike in podobno), organsko gradivo v spodnjih horizontih je zunaj koreninske cone in drugo.

Preglednica 1: Merila za dolo¢anje antropogenega horizonta (Stroganova s sodelavkami 2004).

SESTAVINE ZNACILNOSTI

antropogeni delci (steklo, opeka, beton) riava barva

zemljina slabo dekompostiran organski material

naravni sedimenti (glina, prod) Sibka struktura

tehnogeni delci in snovi izobilje antropogenih snovi

gradbeni odpadki, gospodinjski odpadki novonastali minerali (pisanost oziroma marmoriranost)
heterogenost

2.4 RASTLINJE ODLAGALISC ODPADKOV

Z intenzivnostjo posegov v relief in prsti se ti dve okoljski prvini spreminjata, kar vpliva na razvoj
rastlinstva. V vedjih koli¢inah v naravi odlozeni odpadki oblikujejo nov zivljenjski prostor rastlin in Ziva-
li; govorimo o sekundarnem habitatu (Geister 1999). Odlagali$¢e odpadkov ima samosvoje rasti¢ne
razmere, ki so za vegetacijo nekak$na ekoloska niSa (Maurice s sodelavci 1995; Maurice 1998). Na
obmocju odlagaliS¢a odpadkov se tako uspesno razvijejo rastline (slika 6), ki izkoriS€ajo ekoloske nise,
katerih nastanek povzrocCijo svojski mikrodejavniki, medtem ko je okoliskih rastlin lahko precej man;.
Na smetis€u pogosto naletimo na »floristicni Babilon«, saj so tjakaj poleg smeti prinesena tudi seme-
na in druge oblike gojenih rastlin in lon¢nic (Geister 1999). Ob potepuskih psih, mackah in podganah
so med obiskovalci smetiS¢ tudi okoliSke ptice razliénih vrst, ki tam tudi gnezdijo (Geister 1999). Tak-
Sna prvotno odprta odlagaliS¢a v vrtacah so pogosto »sanirali« kar z nasutjem gradbenega materiala
oziroma z izkopnim gradivom. Vendar z nasutjem nastanejo razmere za novo Zivljenjsko okolje, ki pa
ve€inoma traja le krajSe obdobje. Sasoma se zarastejo in spremenijo znacaj nekdanje goli¢ave, kar
se zgodi tudi, Ce so pozidana. Kratkotrajnost obstoja je vzeta v zakup, zato so rastline in zivali tak$nim
»ugodnim« zivljenjskim razmeram prilagodile svoje Zivljenjske cikle (Geister 1999).

Opazno dolocljive razlike so merljive v gostoti in vrsti rastlinstva:

+ redkejSe rastlinje in pionirske vrste — odlagali$¢e se Sele zaCenja zarascati,

* pojavi se za obmocje neznacilno rastlinstvo, na primer kulturne rastline v gozdu, vecja zgostitev evtrofnih
pionirskih vrst na manjSem obmodju,

+ drevesa so manjsa in mlajsa,

* drugo.

Glede na vrsto odlozenih odpadkov in vrsto prek njih nasutega pokrova se razvijejo znacilne rast-
linske vrste. Rastlinski pokrov na obmocju z odpadki zasute vrtace ali druge kotanje se lahko v pokrajini
opazno razlikuje od okoliSkega rastlinstva (slika 7). Na zaCetku se pojavijo pionirske rastline, vecino-
ma pleveli, s€asoma pa se razrastejo Se druge rastlinske vrste. Z intenzivnostjo posegov se spreminjajo
tudi okoljski ucinki. Rastline so odli¢en pokazatelj talnih sprememb tako na splosno kot tudi v prsti sami.
So tudi pokazatelj nerazvitosti prsti, znacilne za zasute gramoznice ali vrtaCe, pri Cemer so pogoste
znacilnosti nerazvitost horizontov, slaba struktura in odsotnost humoznega horizonta. Rastline so tudi
zelo dober pokazatelj povecanih hranil v zemljini in se kaj kmalu pojavijo, e so pod njimi odloZeni odpad-
ki organskega izvora (slika 7).
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Slika 7: Evtrofno rastlinje na povrSini z odpadki zasute vrtacCe.
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3 CILJI RAZISKAVE

Pri izvajanju raziskave smo si zastavili naslednje cilje:

* Preizkusiti izbrane geoinformacijske metode za preucevanje reliefnih posledic odlaganja odpadkov
in med njimi izbrati najustreznejSo, ki bo omogocala najboljSe rezultate pri doloCanju lokacij nekda-
njin odlagali8¢, tudi v drugih, enakih in sorodnih pokrajinskih tipih.

+ Dolociti lokacijo, obseg, obliko, globino in povrsino reliefnih kotanj, za katere predvidevamo, da so
ljudi vabile k nepravilnemu odlaganju odpadkov. Skladno s tem naj se dologi vrtace v kraSkem pokra-
jinskem tipu in gramoznice v obre¢ni prodnati pokraijini, pred njihovim zasutjem z odpadki.

+ Doloditi lokacije in sodobne znacilnosti odlagaliS¢, kot so koli¢ina odpadkov, viSina nasutja, starost
odlozenih odpadkov, stanje odlagaliS¢a ter pedogeografske in fitogeografske znacilnosti odlagalisca.
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4 METODE DELA

Potencialne lokacije nekdanjih, podzemno skritih odlagalis¢ odpadkov v vrtaah in gramoznicah lah-
ko dolo€imo z geoinformacijskimi metodami, ki temeljijo na analizi in primerjavi prostorskih podatkov
iz razli¢nih obdobij z ugotavljanjem in lociranjem fiziénih sprememb v reliefu (aeroposnetki, kartografsko
gradivo, digitalni model reliefa, digitalni model povrsja). Sprememba reliefa je prva fizi€na spremem-
ba v pokrajini, ki nastane z odlaganjem odpadkov v kotanje. Z odlaganjem odpadkov nastajajo nove,
preproste antropogene reliefne oblike.

Uspesnost posamezne geoinformacijske metode se razlikuje glede na vrsto in kakovost uporab-
lienih podatkov, pokrajinski tip preu¢evanega obmodja ter zdajsnjo in preteklo pokrovnost tal (gozd,
grmovje, travnik, njiva, pozidano ...) na obmocju nekdanjega odlagali§¢a odpadkov. Z geoinformacijski-
mi metodami dobljeni rezultati so v sodobni pokrajini do dolocene mere preverljivi s terenskimi metodami,
na primer z merjenjem elektricne upornosti tal, pedoloskim sondiranjem in fitocenoloSkim popisom.

Odlaganje odpadkov v naravno okolje je v pokrajini povzrocilo razli¢ne reliefne spremembe, od bolj
blagih do zelo izrazitih, ki jih lahko na razli¢ne nacine kvantitativno opredelimo z reliefnimi analizami.
Z uporabo digitalnih modelov reliefa nekdanje pokrajine dobimo poleg lokacije, oblike in velikosti tudi
podatke o geometriji povrsja pred odlaganjem odpadkov oziroma zasipavanjem. Koristne informacije
lahko izlo€¢imo in vizualiziramo skozi prostorske analize ob pomoci geografskih informacijskih sistemov
(Podobnikar in Mozina 2008).

4.1 3R PRISTOP

Nekdanja odlagali$¢a odpadkov smo dolocali z uporabo geoinformacijskih metod, ki so zasnova-
ne na preucevanju reliefa. Gre za neposredno povezavo med raziskovanjem degradacije in varstva
okolja ter geomorfologije. Geomorfoloski oziroma 3R pristop temelji na analizi trirazseznostnih reliefnih

JANEZ NARED

Slika 8: Kupi gradbenih odpadkov?
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podatkov in digitalnih modelih reliefa. Glede na starost povrsja, ki ga preuc¢ujemo, lo¢imo geoinfor-
macijske analize nekdanje pokrajine, temeljeCe na arhivskih letalskih posnetkih, starih zemljevidih in
digitalnih modelih nekdanje pokrajine, ter metode za preucevanje zdajsnje pokrajine s pomocjo letalskih
posnetkov, satelitskih posnetkov in digitalnih modelov povrsja. Pomemben segment je tudi primerjava
zdajSnje in nekdanje pokrajine z vidika antropogenih reliefnih sprememb. Teoreti¢no je sodobna pokra-
jina obdobje po zasutju, nekdanja pokrajina pa obdobje nastanka gramoznice ali stanje naravne vrtace
pred obseznejSim zasipavanjem obeh vrst kotanj z odpadnim materialom. Cilj analize nekdanje pokra-
jine je ni¢elno ali izhodi$¢no stanje kotanj, ki ga Casovno lahko opredelimo z izhodiS¢nim letom
(vezanim na leto aerosnemanja), v katerem smo na obeh vzorénih obmogjih naredili presek stanja pokra-
jine v vet razlicnih letih.

Poimenovanje »3R PRISTOP« (angleSko 3D approach) je vezano na tri nagine oziroma tri dele preu-
Cevanja pokrajine (nekdanja, zdajSnja, primerjava obeh) z vidika reliefnih znacilnosti (R), povezanih
z odlaganjem odpadkov. 3R je tudi kratica za trirazseznost (3R), ki je v metodologiji Se posebej pou-
darjena z analizo trirazseznostnih modelov. 3R modeli so digitalni model reliefa, digitalni model visin
in digitalni model pokrajine. V nekdaniji pokrajini preu¢ujemo naravne in antropogene kotanje, ki so bile
»privlaéne« za odlaganje odpadkov, v sodobni pa dolo¢amo antropogene mikroreliefne oblike oziro-
ma pojave, ki so v dolo¢enem reliefnem tipu tujek.

Geoinformacijske in terenske metode dolo¢anja potencialnih lokacij nekdanjih odlagali$¢ odpad-
kov temeljijo na spoznanijih in izkusnjah, ki smo jih v okviru raziskovalnih projektov evidentiranja divjih
odlagalis¢ odpadkov na vodovarstvenem obmocju Jarski prod (Smrekar s sodelavci 2005) in na obmo¢-
ju vodovarstvenih obmocij Mestne ob€ine Ljubljana (Smrekar s sodelavci 2006) pridobili s terenskimi
popisi. Z njimi ugotavljamo nekatere reliefne znacilnosti na obmod&ju neaktivnih odlagalis¢, ki se vidno
razlikujejo od tistih zunaj njih. Opazno dolodljive so razlike v mikroreliefu:

+ nad okolico (kupi materiala) dvignjeno nasutje pomeni izbo€eno antropogeno reliefno obliko,

* nasutje v vrtaci ali gramoznici je izravnano z okolico in se poseda pod nivo okolice,

+ grbinast relief v aluvialnem reliefu je neznacilen in je posledica razgradnje ter nehomogenega pose-
danja razli¢nih odpadkov;

+ zaznavne so antropogene anomalije znotraj naravnih reliefnih oblik (odlagali§¢e odpadkov v suhi strugi).

Postopek odkrivanja in preucevanja nekdanjih odlagalis¢ odpadkov sestavljajo Stiri faze, v okviru
katerih odkrivanje potencialnih lokacij nekdanijih odlagaliS¢ poteka bodisi posredno, prek doloCanja kotan
(nekdanja pokrajina) bodisi neposredno, z dolo€anjem obmogij, ki imajo reliefne znacilnosti nekdanjih
odlagali¢ (izravnanost, izboCenost in podobno).

FAZA 1 — ANALIZA KOTANJ V NEKDANJI POKRAJINI: Dologitev izhodiSénega stanja kotanj (ni¢elno
stanje) pred njihovim zasutjem:

* lega kotanje,

+ oblika, obseg in meja kotanje pred zasipavanjem,

+ globina kotanje, ki je podlaga za dolo¢anije koli€ine v njej odloZenih odpadkov,

+ verjetnost lokacij, ki so potencialne gramoznice ali vrtace — karta verjetnosti.

FAZA 2 — ANALIZA ODLAGALISC V ZDAJSNJI POKRAJINI: Dologanje z odpadki zasutih kotanj prek
zaznavanja geomorfoloSkih posledic v sodobni pokrajini, dolocljivih z geoinformacijskimi obdelavami
in analizami 3R modelov. Rezultate se dopolni z izsledki terenskega dela.

FAZA 3 — PRIMERJAVA NEKDANJE IN ZDAJSNJE POKRAJINE: Temelji na primerjavi 3R modelov
nekdanje in sodobne pokrajine, njen namen pa je doloCitev zasutih kotan;.

FAZA 4 — SINTEZA IN KATASTER: V sklepni fazi so sintezno predstavljeni rezultati, izdela pa se tudi
kataster potencialnih lokacij nekdanjih odlagali$¢ odpadkov.
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5 GEOINFORMATIKA IN TRIRAZSEZNOSTNI MODELI POKRAJINE

Geoinformatika je razmeroma nova veda, ki ponuja nabor metod in orodij za raziskave na razli¢-
nih strokovnih podrogjih, povezanih z varovanjem in upravljanjem kulturne dediscine (geologija, naravne
nesrece, promet, dostopnost in podobno). Je samostojna znanstvena disciplina, ki omogoc¢a usklajen
celosten pristop k pridobivanju, shranjevanju, analizi, modeliranju ter predstavitvi pojavov in procesov
v pokrajini (Ehlers 2008). Za razliko od geoinformatike je GIS (geografski informacijski sistem) nabor
osnovnih in kompleksnejsih orodij, ki omogo&a merjenje, na€rtovanje in analizo realnega sveta (Lon-
gley s sodelavci 2005). Pri geoinformatiki je treba poudariti pomen konéne vsebine oziroma interpretacije
rezultatov, ne le tehni¢nega postopka samega po sebi. Dodana vrednost geoinformacijske znanosti k preu-
¢evanju nekdanijih odlagalis¢ odpadkov je prav interpretacija na novo pridoblienih podatkov z GIS analizami.

Soroden izraz, ki se pogosteje uporablja v geografiji sorodnih vedah geodeziji in gradbenistvu, je
geomatika (angleSko geomatics), vendar je bolj tehniéne narave in usmerjen v meritve in zajem podat-
kov (Ehlers 2008). V Sloveniji je 0 geomatiki, torej tudi o geoinformatiki, pisal geodet Joc Triglav (1996).
V posebni izdaji revije Zivijenje in tehnika z naslovom Geomatika — mozaik merskih metod jo predstavi
kot vedo, ki zdruZuje strokovna podrocja geodezije, kartografije, fotogrametrije, daljinskega zaznavnja
in informacijske tehnologije. Vsem nastetim vedam je temeljni skupni imenovalec postala racunalnis-
ka tehnologija, ki postopoma brise meje med njimi. Pojem geomatika je leta 1975 prvi uporabil francoski
geodet Bernard Dubuisson in Quebeska terminoloSka banka (francosko Banque de Terminologie du
Québec) ga je kaj kmalu uradno priznala. V francosko govore¢ih drzavah (Francija, Kanada) je postal
zelo priljubljen, a se ni nikoli zares uveljavil v ameriski literaturi, kjer zanj uporabljajo besedno zvezo
geografska informacijska znanost (anglesko geographical information science). Pojem geomatika
nima stroge definicije, saj se z novimi znanstvenimi dognaniji in s hitrim tehnolo8kim razvojem njeno
podroCje nenehno Siri (Triglav 1996). Geomatika omogoca in hkrati zahteva sistematicen ter interdis-
ciplinaren pristop za vzpostavitev in vodenje celotne infrastrukture prostorskih informacij, namenjene
spremljanju dogajanja v okolju ter nacrtovanju posegov v prostor. Najpogosteje se jo opredeljuje kot
znanost in tehnologijo za upravljanje geografsko lociranih informacij, vkljuéno z njihovim pridobivanjem,
shranjevanjem, preu¢evanjem in razSirjanjem (Triglav 1996). Drugace kot v geodeziji se je v sloven-
ski geografiji bolj uveljavil izraz geoinformatika (Krevs 2002).

V geografiji je uporaba digitalnih modelov reliefa (DMR) zelo razSirjena na podrocjih geomorfolo-
gije, naravnih nsre¢, varstva okolja, kartografije in podobno. Zato v monografiji namenjamo osrednje
mesto razliénim oblikam trirazseznostnih modelov (3R model, angesko three-dimensional | 3D) Zem-
linega povr§ja in geoinformacijskim metodam, s katerimi lahko odkrivamo in preuujemo nekdanja
odlagaliS¢a odpadkov.

5.1 DALJINSKO ZAZNAVANJE IN FOTOGRAMETRIJA

V Sestdesetih letih 20. stoletja so zaceli umetni sateliti na Zemljo poSiljati prve slikovne in merske
(kvantitativne) podatke o nasem planetu. Za tak posredni nacin zbiranja informacij na daljavo so v Zdru-
zenih drzavah Amerike zaCeli uporabljati izraz daljinsko zaznavanje (anglesko remote sensing).
Ceprav se je uveljavil za pridobivanje informacij s pomogjo snemanj s satelitov in drugih vesoljskih plo-
vil, se je s Casoma razsiril tudi na pridobivanje informacij z letalskimi snemaniji.

Dandanes kot daljinsko zaznavanje razumemo vsako zbiranje informacij o obliki in lastnostih odda-
lienih objektov (Triglav 1996). V sploSnem lahko definicijo daljinskega zaznavanja zapiSemo takole
(Ostir 2006): »... Daljinsko zaznavanje je znanost pridobivanja informacij o povr§ju Zemlje, ne da bi
z njo prisli v neposredni stik. Pri tem zaznavamo in zapisujemo odbito ali sevano elektromagnetno valo-

Slika 9: Levo je digitalni model pokrajine (tudi digitalni model povrSja), desno pa digitalni model reliefa
(© GEOIN 2008). » str. 26-27
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vanje, ga obdelujemo, analiziramo in uporabimo v razli¢nih aplikacijah ...«. Pri daljinskem zaznavanju
se najpogosteje ukvarjamo z opazovanjem Zemlje, ki temelji na interakciji vpadnega elektromagnetnega
sevanja (svetlobe) z opazovanimi predmeti. Pri zajemanju podatkov je imela ze od nekdaj pomembno
vlogo fotogrametrija. »... Fotogrametrija je znanost o pridobivanju metricnih podatkov o okolju in objek-
tih iz fotografij ...« (Triglav, Kosmatin Fras in Gvozdanovi¢ 2000). Fotogrametri¢ne zakonitosti in metode
so osnova za izdelavo topografskih kart, digitalnih modelov reliefa in ortofoto nacrtov. V Sloveniji se je
fotogrametrija razvijala pod okriliem geodetske stroke, saj je klasi¢na, analogna fotogrametrija zahte-
vala posebna tehni¢na znanja, uporabo matemati¢nih algoritmov in drago tehni¢no opremo. Skladno
s tem druge stroke, kot na primer geografija, v svojih raziskavah moznosti fotogrametri¢nih metod niso
kaj prida koristile. Fotogrametrija kot stroka z rahlim pridihom ekskluzivnosti je bila v preteklosti vselej
precej odmaknjena od vsakdanjega Zivljenja. V ¢asu analogne in analiti¢ne fotogrametrije so bili stro-
kovnjaki za fotogrametrijo zelo redki, saj je bilo njihovo delo vezano na izredno drago in zahtevno
opremo. Temu je bila prilagojena tudi vsebina njihovega dela. V zadnjih letih je napredek digitalne foto-
grametrije in digitalnih ortofotoobdelav tehnologiji satelitskega daljinskega zaznavanja in fotogrametrije
zelo zblizal, predvsem v nacinu shranjevanja, obdelave, kartografskih prikazov ter uporabe v sistemih
GIS. Lahko bi rekli, da se meje med obema tehnologijama pocasi briSejo (Triglav 1996). S pojavom digi-
talne fotogrametrije v sodobnih programskih orodijih je ta veda postala dostopnej$a in »prijaznejSa« tudi
raziskovalcem drugih strok.

V Sloveniji se je daljinsko zaznavanje zaCelo po drugi svetovni vojni, ko je Vojnogeografski institut
iz Beograda (v nadaljevanju VGI) opravljal letalska snemanja, ve€inoma za vojsko. Na zaCetku sedem-
desetih let, ko so letalska snemanja Slovenije postala bolj civilna domena, so se izvajala pod upravo
Geodetske uprave in s tehni¢no podporo Geodetskega zavoda, ki je za ta namen pridobil ustrezno letal-
sko in fotografsko opremo. Sistematiéna snemanja se pod okriliem Geodetske uprave pod delovnim
naslovom cikliéno aerofoto snemanje (v nadaljevanju CAS) periodi¢no izvaja od leta 1975. V tem
letu je bilo celotno obmocje takratne SocialistiCne republike Slovenije prvi¢ posneto v merilu 1:17.500
v smeri vzhod—zahod. Prvi posnetki so bili v ¢rno beli tehniki, v osemdesetih letih 20. stoletja jo je nado-
mestila barvna tehnika (barvni in infrardeci filmi). Prvi infrardeci aeroposnetki Slovenije so iz leta 1980,
ko je aerosnemanje celotno obmocje Slovenije pokrilo v merilu 1:30.000 in je bilo izvedeno v smeri
sever—jug. Snemanje v bliznjem infrarde€em delu spektra je omogocalo boljSo interpretacijo v kmetijs-
tvu, gozdarstvu, hidrologiji in geologiji. Prav barvna in infrarde¢a fotografija ter njuna dostopnost, najprej
ozji in nato Se $irSi javnosti, je dalo zagon razvoju raznih geoinformacijskih metod za obdelave daljinskih
podob pokrajine.

Takratni posnetki imajo pecat z napisom » POVERLJIVO«, kar v srbohrvascini pomeni zaupno, upo-
rabno samo v vojaSke namene, a je zdaj vecina Ze prosto dostopna za vpogled v drzavnem Arhivu
aeroposnetkov.

Za posamezne dele Slovenije, na primer ob trasi juzne zeleznice in rapalski meji, obstajajo kakovost-
ni arhivski aeroposnetki, ki so bili pod okriliem angleskih (Royal Air Force — RAF) in nemskih (Luftwaffe)
letalskih vojaskih sil posneti Ze med drugo svetovno vojno. Cilj angleSkih snemanj so bila pomembna
strateSka obmocja, zato so snemali koridor ob juzni zeleznici ter ob njej leze€a mesta. Izvirajo iz let 1943
in 1944 in jih hranijo v kraljevih arhivih Zdruzenega kraljestva (© RACHMS, Edinburg na Skotskem).

5.2 TRIRAZSEZNOSTNI (3R) MODELI POKRAJINE

Za trirazseznostno oziroma tridimenzionalno predstavitev pokrajine obstajajo razliéni nacini in Se
bolj razli¢na poimenovanja. Ker znotraj razli¢nih znanstvenih ved niso usklajena in poenotena, priha-
ja do napacne rabe in pomenske zmede. V znanstveni literaturi ni usklajene in poenotene rabe izrazov
digitalni model vi$in (v nadaljevanju DMV, v angle$¢ini digital elevation model — DEM), digitalni model
reliefa (v nadaljevanju DMR, anglesko digital terrain model — DTM) in digitalni model povrsja (an-
glesko digital surface model — DSM).
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Izraz digitalni model reliefa se je pri nas uveljavil za digitalno predstavitev viS§in nekega obmogja.
Naceloma je na razpolago ve¢ moznih prikazov reliefa. Digitalni model reliefa je kompleksna digital-
na predstavitev, ki vkljuCuje viSinske tocke reliefa, znacilne Crte in toCke terena ter celo oblike povrsja.
Digitalni model visin (anglesko digital elevation model) pa naj bi bil sloj, v katerem so shranjene samo
viSine toCk dolo¢enega obmodja (Kvamme s sodelavci 1997). DMR je zvezno povrsje, ki poleg vred-
nosti nadmorskih visin v mrezi (znano kot DMV) vklju€uje tudi druge znacilnosti, ki opisujejo topografijo
reliefa, kot so pobodja, lomne linije in podobno (Podobnikar 2005). Znana je tudi nekoliko bolj sploSna
in tehniéno naravnana definicija (Perko 2007, 15): »... Digitalni model viSin je racunalniska zbirka podat-
kov, s katero lahko, na primer v geografskem informacijskem sistemu, prikaZzemo navidezno sliko povrsja,
virtualni relief .. .«. |zraz digitalni model povrsja — DMP je v vecini primerov uporabljen za model, ki pred-
stavlja vse prvine povr§ja, tudi antropogene. Za razliko od DMR in DMV predstavlja povrsje, ki ga lahko
sestavlja odprti relief, lahko je poraS€eno z rastlinstvom ali pozidano s stavbami (Li, Zhu in Gold 2005).
Nekateri slovenski (Perko 2001 in 2007; Podobnikar 2001) kakor in tuji (Longley s sodelavci 2005) avtor;ji
izpostavljajo izraz digitalni model pokrajine (v nadaljevanju DMP, anglesko Digital landscape model -
DLM). Gre za ekvivalent izrazu digitalni model povr§ja, ki je bolj uveljavljen v tehni¢nih vedah, na pri-
mer geodeziji, matematiki.

Na sliki 9 je primerjava znacilnosti digitalnega modela povrsja oziroma digitalnega modela pokra-
jine (levo) in digitainega modela reliefa (desno), pri Cemer sta oba 3R modela narejena na podlagi LIDAR
podatkov, zajetih z laserskim skeniranjem povrsja (© GEOIN 2008). Bistvena razlika je, da so na DMP
vidne stavbe in drevesa, medtem ko so bile na DMR te prvine z metodami klasifikacije podatkov odstra-
njene.

V svetovni literaturi o izdelavi, uporabi in analizi 3R modelov (Ackerman 1978; Doyle 1978; Bur-
rough in McDonnel 1998; Kraus 2007) se za trirazseznostne (oziroma 2.5R) predstavitve pokrajine
najveC uporabljata izraza DMR (angleSko DTM) in DMV (angleSko DEM) medtem ko se DMP (angles-
ko DSM) uporablja predvsem v gozdarskih in arhitekturnih Studijah.

5.2.1 IZDELAVA DMR

Zaizdelavo DMR obstaja ve€ metod, ki zagotavljajo razli¢no natan¢ne predstavitve povrsja in omo-
gocajo preucevanie reliefa ter pokrajine. DMR lahko izdelamo sami na podlagi izvirnih terenskih meritev
ali pa podatke o reliefu povzamemo iz obstojecih kartografskih virov (na primer digitaliziramo plastni-
ce in interpoliramo). Izvirne terenske meritve so lahko bodisi klasi¢na geodetska izmera tock na terenu
bodisi snemanja z razli¢nimi metodami daljinskega zaznavanja. Najpogostej$a nacina izdelave 3R mo-
delov temeljita na daljinskem zaznavanju in pridobivanju podatkov o viSinah objektov na Zemljinem
povrsju. Gre za fotogrametricno snemanje povrsja in lasersko skeniranje povrsja. Fotogrametric-
no snemanje povrsja je Ze desetletja uveljavljena metoda, ki se deli na aerosnemanje, kar dobesedno
pomeni zracno snemanje oziroma snemanje z neba (letalsko, satelitsko), in terestiéno snemanje, pri kate-
rem je snemalna naprava na Zemljinem povrsju. Iz daljinsko zaznanih podob lahko s fotogrametri¢nimi
metodami izdelamo DMV (Kvamme s sodelavci 1997). V fotogrametriji se za 3R prostorsko rekonstrukci-
jo upodobljenih objektov obi¢ajno uporabljajo stereofotografije, posnete z aerosnemanjem ali teresticnim
snemanjem (Triglav, Kosmatin Fras in Gvozdanovi¢ 2000). Pri izdelavi modelov reliefa za ve¢ja obmog¢-
ja se poleg letalskih posnetkov uporabljajo tudi satelitski. Njihova prednost je velika pokritost povrsja
(en sam stereopar), najvecja pomanjkljivost pa prostorska locljivost, ki z uvedbo novih visokologljivih
satelitskih podob ni ve€ tako izrazita (Marseti¢ 2005; Marseti€ in Ostir 2007).

Novejsi in natancnejsi nacin je LIDAR, tehnologija daljinskega zaznavanja, ki se je razvila v osem-
desetih letih 20. stoletja. Na letalu (lahko tudi na zemeljskem povrsju — terestiéni LIDAR) namesceni

Slika 10: Levo je LIDAR DMP za leto 2008 (© GEOIN 2008), desno pa fotogrametricni DMP za leto 1959.
» str. 30-31
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laserski skener oddaja in sprejema zarke, ki se odbijajo od razliénih toCk na Zemljinem povrsju. Nad-
morska viSina tocke, od katere se je Zarek odbil, se dolo¢i na podlagi ¢asa potovanja zarka. Rezultat
laserskega skeniranja je oblak georeferenciranih tock, ki ga je treba obdelati in tocke razvrstiti (angles-
ko classification) glede na zaporedje odbojev od iste toCke. Na isti tocki (x, y) se lahko laserski zarek
odbije na razlicnih visinah (z,, z,, z, ... z,) in tako dobimo podatke o viSinah razli¢nih objektov. V pri-
meru iglastega gozda je vrednost prvega odboja z,, podatek za visino vrhov dreves, vmesni odboj z,,
se lahko odbije tudi od vej, in Sele zadniji odboj, na primer z,, predstavlja gola tla oziroma relief. V pri-
meru neolistanega listnatega gozda lahko tudi prvi odboj (z,) prodre do golih tal. Glede na to, od kod
se je laserski Zarek odbil (visoko, srednje ali nizko rastlinstvo, stavba, voda, gola tla) se izdelajo digi-
talni model povr$ja oziroma digitalni model pokrajine, digitalni model stavb, digitalni model rastlinstva
in digitalni model reliefa.

Z vidika izdelave 3R modela je prvi rezultat tako fotogrametrine obdelave aerofotografij kot tudi
laserskega skeniranja DMP (slika 10). Za izdelavo DMV ali DMR je treba obakrat odstraniti tako dre-
vesno rastlinstvo kot antropogene prvine pokrajine (stavbe, mostovi in podobno).

Za podrobnejSe analize nekdanje pokrajine in njenih znacilnosti je smiselno izdelati 3R modele, ki
glede na kakovost teoreticno omogocajo dolo¢anije trirazseznostnih znacilnosti objektov in primerjavo
z DMR-ji ali DMP-ji zdajSnje pokrajine. Kadar imamo na razpolago arhivske stereoposnetke, uporabi-
mo metode digitalne fotogrametrije. Trirazseznostna predstavitev nekdanje pokrajine je mozna na
podlagi fotogrametricne stereoobdelave aeroposnetkov oziroma iz njih izdelanih topografskih kart. V Slo-
veniji so se divja odlagali$¢a odpadkov prostorsko in koli¢insko razmahnila v obdobju industrializacije
in urbanizacije po drugi svetovni vojni, njihova nebrzdana rast pa sovpada tudi s Stevilnimi nacionalni-
mi infrastrukturnimi projekti, ki so vzpodbujali letalska snemanja. Tovrstna, posebna aerofoto snemanja
Slovenije (PAS), so pomemben vir aeroposnetkov za obdobje do leta 1975, ko se zaéne obdobje red-
nih cikli¢nih aerofotosnemanj Slovenije (CAS).

5.2.2 OBSTOJECI DMR-JI SLOVENIJE

Do konca devetdesetih let 20. stoletja sta bila za obmocje celotne Slovenije izdelana DMV-ja s pro-
storsko locCljivostjo osnovne celice 500 in 100 m v drzavnem koordinatnem sistemu D48 (Rihtarsi¢ in
Fras 1991, povzeto po Perko 2007). Nadmorske viSine so zajemali rono, s pomocjo kvadratne mre-
Ze, izrisane na folijo, in to z 0gliS¢ kvadratov, dolocali pa so jih z linearno interpolacijo med visinskimi
Crtami. Uporabljali so topografske nacrte v merilih 1:5000 in 1:10.000, kjer pa ti $e niso bili izdelani,
pa tudi topografske karte v merilu 1:25.000 (Rihtarsi¢ in Fras 1991, povzeto po Perko 2007). Stome-
trski digitalni model viSin sestavljajo podatki o nadmorskih viSinah tock, ki so od severa proti jugu oziroma
vzhoda proti zahodu oddaljene 100 m in so ogli§¢a kvadratnih celic z osnovnico 100 m, diagonalo 141 m
in povrsino 1 ha (Perko 2001). Prav oddaljenost med to¢kami pa zmanjSuje njegovo uporabnost, saj
se reliefne oblike, ki niso bistveno vecje od 100 oziroma 141 m, povsem izgubijo ali vsaj bolj ali manj
popacijo. To je Se posebej pomembno pri preucevanju pokrajin s Stevilnimi majhnimi reliefnimi oblika-
mi, kakrSne so znacilne tudi za kraski relief, ki zavzema skoraj polovico Slovenije (Perko 2007). Leta 2000
je nastal petindvajsetmetrski digitalni model viSin, imenovan interferometri¢ni radarski digitalni model
visin INSAR DMV 25. Sestavljajo ga podatki o nadmorskih viSinah tock, ki so od severa proti jugu oziro-
ma od vzhoda proti zahodu oddaljene 25 m in so ogli§¢a kvadratnih celic z osnovnico 25 m, diagonalo
35m in povr§ino 625 m2. Model, ki je bil geomorfolosko testiran in ustrezno nadgrajen, je $e posebe;
primeren za morfometri€ne analize (Perko 2007). Petindvajsetmetrski digitalni model viSin so leta 2005
za Geodetsko upravo Republike Slovenije izdelali na Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske aka-
demije znanosti in umetnosti (Podobnikar 2003 in 2005).

DMV 12.5, izdelan na Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske akademije znanosti in umetno-
sti leta 2005, je bil izdelan iz raznih geodetskih podatkov. Uporabljena je bila metoda uteZnega sesStevanja
virov z geomorfoloSkimi popravki. Njegove prednosti so visoka logljivost, navpiéna natan¢nost in geo-
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morfoloSka kakovost. Pokriva tudi bliznjo okolico Slovenije. Podatki so primerni za izvajanje prostor-
skih analiz, vizualizacijo oziroma upodabljanje prostora, izdelavo topografskih in tematskih kart ter
v druge namene. DMV 5, ki ga je izdelal Geodetski zavod Slovenije, ima lo€ljivost 5m. Izdelan je z av-
tomatskim stereoizvrednotenjem aeroposnetkov iz leta 2006, s pomocjo korelacije, tam pa, kjer
stereoizvrednotenje ni mozno, iz raznih geodetskih podatkov. Na zara$¢enih obmodjih so bili uporab-
ljeni starejSi posnetki in DMV Slovenije (12,5 x 12,5m; Podobnikar 2008).

5.2.3 AEROPOSNETKI IN 3R MODELI V OKOLJSKIH RAZISKAVAH

Aerofotointerpretacija aeroposnetkov je prva geoinformacijska metoda, ki je bila uporabljena pred-
vsem pri preuc¢evanju vidnih divjih odlagali$¢ odpadkov. Ob poskusu dolo¢anja gramoznic je segla tudi
v metodologijo dolo¢anja prikritih odlagaliS¢ odpadkov. Metoda vizualne aerofotointerpretacije je povsem
neavtomatizirana metoda za razpoznavanje posnetih objektov oziroma doloCanje znacilnosti slike. Teme-
lji na znacilnosti Cloveskega vida, ki je slikovne prvine in realne objekte sposoben razpoznavati predvsem
v vidnem delu spektra. S pomocjo vizualne aerofotointerpretacije lahko na barvnih (RGB) in &rnobelih
oziroma PAN posnetkih, ki jih po potrebi prej racunalniS8ko obdelamo in izboljSamo, razpoznavamo
in dolo¢amo realne objekte na podlagi njihovih znacilnosti, oblike, barve, viSine ali globine, teksture in
velikostnih razmerij. Omenjene lastnosti predstavljajo interpretacijski kljué. Leta 1988 je bila aerofo-
tointerpretacija uporabljena pri iskanju gramoznic in neurejenih odlagalis¢ v tedanji ptujski ob&ini (Spes
s sodelavci 1988). Pri pridobivanju tovrstnih podatkov avtorji ne omenjajo nobenih tezayv, kar je verjet-
no posledica izjemne vidnosti gramoznic v slabo porasceni in kultivirani pokrajini ter obravnave zgolj
vegjih odlagali$é. Stritih in Sebenik (1991) sta rezultate aerofotointerpretacije primerjala z rezultati sistem-
skega pregleda terena in ugotovila, da aerofotointerpretacija tedanjih letalskih posnetkov ni popolna,
saj se pojavi dolo¢ena izguba podatkov. Z aerofotointerpretacijo se neposredno zajame le 31 % odlaga-
i8¢, ki so bila sicer ugotovljena s popolnim terenskim pregledom ozemlja. Kar 69 % lokacij, ki so jih na
podlagi aerofotointerpretacije zaznamovali kot mozna odlagali$¢a, se je izkazalo za napacne (Stritih
in Sebenik 1991). Sodobni prostorsko visokologljivi aeroposnetki in iz njih izdelani digitalni digitalni orto-
foto naérti (25cm, 50 cm, CAS 2006, 25 cm DOF-i, MOL 2005) zagotavljajo dosti boljSe rezultate tudi
pri tovrstnem razpoznavanju vidnih divjih odlagali§¢ odpadkov, kar v raziskavi o uporabnosti aerofo-
tointerpretacije za razpoznavanje divjih odlagali¢ ugotavlja tudi Matos (2007).

Aeroposnetki so bili za doloCanje odlagali¢ odpadkov uporabljeni v Stevilnih mednarodnih raziskavah,
katerih vidnejSi rezultati in ugotovitve so zbrani in predstavljeni v prispevku Sloneckerja in sodelavcev
(2010). Poleg letalskih posnetkov so v Sloveniji v uporabi tudi razliéni satelitski posnetki (Landsat, Spot,
Ikonos, Quickbird in drugi). Aeroposnetki Slovenije so za znanstvene namene dostopni brezplaéno, med-
tem ko je za SirSo uporabo satelitskih posnetkov precejSnja ovira njihova cena. Seveda imajo tako eni
kot drugi Se druge prednosti in slabosti, ki jih ocenimo glede na Zelene rezultate. Prednost aeroposnetkov
je, da z njimi lahko v Zelenem merilu, ob izbranem €asu in v primernih vremenskih razmerah posna-
memo natan¢no dolotena manjSa obmocja. Na drugi strani so satelitski posnetki vezani na orbite
satelitov in na vnaprej programiran urnik prehodov ¢ez kako obmocje, pri ¢emer so posnetki narejeni
ne glede na vremenske razmere (Triglav 1996).

Daljinsko zaznavanje lahko uspe3no uporabimo za monitoring ve¢jega ozemlja, tudi ugotavljanje
verjetnih lokacij divjih odlagali$¢ odpadkov in zagotavljanje azurnih informacij o njihovi prostorski raz-
poreditvi. Daljinsko zaznani podatki so uporabni tako za »vizualno« identifikacijo odpadnega materiala
kakor za dolo€anje posrednih posledic, ki se zaradi odlozenih odpadkov odrazajo na naravnih pokra-
jinskoekoloskih prvinah, kot so kontaminirane prsti, poSkodbe rastlinstva (vegetacijski stres, anglesko
vegetation stress) in neobi¢ajno visoke temperature prsti, ki so posledica organske fermentacije ob proi-
zvodniji bioplina (Silvestri in Omri 2008).

Pri Stevilnih uporabah GIS je najpomembnejsi, osnovni sloj digitalni model reliefa (DMR). 1z njega
je mogoce pripraviti vrsto informacij o prostoru. Preproste analize DMR se uporabljajo za dolo¢anje
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kvantitativnih sprememb v povrsju, ki so posledica delovanja naravnih in antropogenih procesov, kakr-
$no je na primer odlaganje odpadkov.

Primer preucevanja opaznejSih reliefnih sprememb, ki jih je povzro€il €lovek, so tudi odprti kopi.
S fotogrametriéno obdelavo primernih arhivskih stereoposnetkov so za obmocje povrSinskega izkopa
premoga v Bilini na Slovaskem izdelali 3R model povrsja pred njegovim izkopavanjem, ki je bil podla-
ga za izracun dozdaj$nje prostornine izkopanega premoga. Ugotovili so, da so doslej izkopali skoraj
1 milijardo kubi¢nih mestrov premoga (Pacina in Weiss 2011). Geomorfolo$ko zanimiva metoda je bila
uporabljena za dolo¢anje hitrosti odmikanja klifa oziroma stopnje abrazije na obmocje Juznega Mon-
tereyskega zaliva (Southern Monterey Bay) v ameriSki zvezni drzavi Kaliforniji (Conforto Sesto 2004).
Avtor je metode digitalne fotogrametrije uporabil za izdelavo digitalnega modela reliefa zaradi rekon-
strukcije stanja klifa leta 1984. Na podlagi primerjave izdelanega digitalnega modela viSin z bolj ali man;
recentnimi predstavitvami povrsja je lahko dologil hitrost odmika klifa v preu¢evanem ¢asovnem inter-
valu.

Podoben metodoloski pristop je bil uporabljen tudi v nekaterih prostorskih raziskavah v Sloveniji.
Pri preuCevanju Triglavskega ledenika se je ekipa fotogrametrov spoprijela z velikim strokovnim izzi-
vom, kako iz arhivskih fotografij, s stalnih stojiS¢ posnetih v rednih ¢asovnih presledkih v ve¢ desetih
letih s panoramskim fotoaparatom Horizont, v posameznih €asovnih obdobjih rekonstruirati obseg, povr-
Sino in prostornino ledenika. Cilj projekta je bila izdelava ploskovnega modela povrSine ledenika
v razliénih ¢asovnih obdobjih in izraun razlike prostornine ledu med njimi (Triglav, Kosmatin Fras in
Gvozdanovi¢ 2000).

Tretja tovrstna raziskava je bila usmerjena v dolo€anje znacilnosti gozdnih sestojev (Kobler 2007).
Temeljila je na podatkih lidarskega DMR. Avtor je s pomocjo primerjave razli¢no obdelanih lidarskih
posnetkov izdelal normalizirani digitalni model kroSenj — nDMK, pri ¢emer je uporabil naslednjo formulo:

nDMK = DMP - DMR,

kier je DMR digitalni model reliefa (nadmorske viSine golih tal, torej reliefa brez rastlinstva, kar je
enako zadnjemu odboju laserskega Zarka), in DMP digitalni model povrsja s prisotno rastlinsko odejo
(mrezo sestavljajo nadmorske viSine vrhov dreves, kar je enako prvemu odboju laserskega Zarka).

Poleg primerjalnih metod so uporabne tudi posebne geomorfometri¢ne analize DMR, s katerimi se
sledi reliefnim posebnostim, znacilnim za kotanjast relief. Digitaini model reliefa lahko razdelimo v razrede
z uporabo geomorfometri¢nih parametrov, kot so naklon, ukrivijenost in topografska odprtost (izmerjeni
na razli¢nih razdaljah). Za natan¢nejSo klasifikacijo geomorfolo$kih oblik uporabimo dodatne parame-
tre, kot je na primer akumulacija vodnega toka za dolo€anije reliefnih oblik, povezanih s fluvialnimi procesi
(Anders, Seijmonsbergen in Bouten 2009). Segmentacijo DMR na reliefne oblike, iz katerih nato izlo-
¢imo kotanjaste, vbocene oblike, lahko naredimo tudi na podlagi izraCuna povprec¢ne ukrivljenosti DMR,
ki jo potem z metodo segmentacije porecja razdelimo v niz prvin reliefnih oblik. Gre za prvine, ki se
znadilno izoblikujejo okrog ukrivljenih depresij in jih zato lahko poenotimo z vbo&enimi, kotanjastimi obli-
kami (Romstad in Etzelmiiller 2009).
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6. OMEJITEV PREUCEVANIH OBMOCIJ

Glede na predhodne geografske $tudije odlagali$é (Sebenik 1994) so bili v Sloveniji neurejenemu
odlaganju odpadkov najbolj izpostavljeni alpske in panonske ravnine, dinarska podolja in ravniki, panon-
ska griCevja ter sredozemska fliSna brda in kraske planote. To so pokrajinski tipi, ki so od nekdaj gosteje
poseljeni in preprezeni z raznimi proizvodno-predelovalnimi gospodarskimi dejavnostmi, katerih posle-
dica je bila nastanek velike koli¢ine raznovrstnih odpadkov.

Dolocitev vzorénih obmocij temelji na neslu€ajnostnem vzoréenju. »... Enote izberemo v vzorec po
subjektivni presoji ali po morebitni predhodni analizi in se omejimo na tiste, ki naj bi bile reprezentativ-
ne za populacijo. Tak$no izbiro enot v vzorec imenujemo izbira tipicnih enot. Ker izberemo enote v tem
primeru namerno, da bi kar se da dobro predstavile populacijo, imenujemo tako opazovanje namerni
vzorec ...« (KoSmelj in Rovan 1997, 37). Raziskava je omejena na dve po subjektivni presoji izbrani
vzorcni obmod;ji (slika 11). Obe sta tipi¢ni z vidika vecletnega nastajanja odlagali$¢ odpadkov v narav-
nih in antropogenih reliefnih kotanjah:

+ preucevano obmocje 1 (Dinarske planote) je krasko obmocje, ki vklju€uje Logasko polje in Logaski
ravnik,

+ preucevano obmocje 2 (Alpske ravnine) je nekrasko obmodje, ki vklju€uje prodno ravnino Ljubljanske-
ga polja.

Gre torej za dva ravninska pokrajinska tipa (Dinarske planote in Alpske ravnine (Perko 2008)), za
katera so znacilne razli¢ne reliefne kotanje. V izbranem kraskem pokrajinskem tipu so bile degradaciji
izpostavljene predvsem vrtaCe, na nekraskih prodnih ravninah pa so odpadke odlagali predvsem v opus-
¢ene in nesanirane gramoznice.

Izbrana ravninska pokrajinska tipa spadata med tradicionalno gosteje poseljene pokrajinske tipe.
Na obeh vzorénih obmodjih so delovali Stevilni proizvodni obrati; mnogi so Se vedno dejavni. Zaradi
neurejenega ravnanja in gospodarjenja z odpadki so nevarne industrijske odpadke (iz galvan, obratov
lesne in kemi¢ne industrije ...) odlagali tudi na odlagali§¢a komunalnih odpadkov ter v naravne oziro-
ma umetne kotanje.

Logasko polje je primer dolgotrajnih antropogenih posegov v krasko morfologijo, kjer je bila v zad-
njih desetletjih najizrazitejSa prav degradacija vrta¢. Na podlagi historicnogeografske analize zra¢nih
posnetkov (Breg 2007) iz razli¢nih obdobij (med letoma 1944 in 2000) je bilo ugotovljeno, da je na naj-
bolj izpostavljenih delih logaskega krasa okrog 77 % vrta& popolnoma izginilo oziroma so dandanes
pozidane ali delno pozidane. To se je zgodilo predvsem zaradi teznje po zapolnitvi kotanj, ki so bile ovi-
ra antropogenim dejavnostim (kmetijstvo, poselitev, promet in podobno). Glede na predhodne Studije
(Smrekar s sodelavci 2005) je bil na aktivnih divjih odlagali$¢ih ugotovljen prevladujo¢ delez (70 %)
gradbenih odpadkov, medtem ko se delez komunalnih in nevarnih odpadkov zaradi urejenega odvo-
za zmanjSuje. Zaradi tega obstaja realna nevarnost, da se bo nadaljevalo zasipavanje vrta¢ z odpadnim
gradbenim materialom, ki bo nastajal vzporedno s priseljevanjem ljudi ter interesom po novih in obnov-
lienih stanovanjih v intenzivno razvijajoCih se naseljih v bliZini avtoceste.

6.1 KRASKA POKRAJINA LOGASKEGA POLJA IN LOGASKEGA RAVNIKA

Logatec je staro furmansko mesto s tradicijo kmetijstva in gozdarstva. Razvoj naselja temelji na
ugodni prometni legi, ki se je skozi celotno zgodovino odraZala v raznih zvrsteh prometa (furmanstvo,
Zeleznica, avtocesta) ter lokalnih naravnih virih (gozd, rodovitna prst). Stevilo prebivalcev Logatca je
po 2. svetovni vojni naraS€alo zaradi priseljevanja, pa tudi zaradi izgradnje tovarn in vzpostavitve obratov
druzbenega kmetijstva. Blizina Ljubljane ter dobra dostopnost do avtoceste in Zeleznice so v zadnjih

Slika 11: Lega preucevanih obmocij glede na hidrogeolosko zgradbo Slovenije in slovenske pokrajine.
» str. 36
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dvajsetih letih privabile val novih priseljencev, predvsem mladih druZin. V zadnjih letih se je razmerje
med domadini in priseljenci Ze prevesilo v prid drugih. Se na zagetku devetdesetih let so bile med takrat-
nimi slovenskimi ob&inami velike razlike v delezu prebivalcev, ki so bili vkljuéeni v organiziran odvoz
komunalnih odpadkov. V tedanji ob¢ini Logatec je bilo v organiziran odvoz odpadkov vklju¢enih 74 %
ob&anov, v tedanjih ljubljanskih obginah pa je bilo povpregje kar 95 % (Sebenik 1994). Gospodinjstva,
ki niso bila vklju¢ena v javni odvoz odpadkov, so imela manjSa skupna ali individualna odlagalis¢a.

Vedji del Logaskega kraSkega polja lezi v dolomitu, apnenec Logaskega ravnika pa predstavlja od
ljajo zgornjetriasni plastoviti dolomiti, katerih plasti so debele od 0,5 do 1 metra. Na njegovem skrajnem
severnem robu se pojavljajo permski skladi kremenovega peS¢enjaka in glinastega skrilavca. V jugovz-
hodnem in vzhodnem delu Logaskega polja so spodnjekredni in cenomanijski so nekaj centimetrov
debeli skladi sivega do temno sivega ploS€astega apnenca z vlozki zrnatega bituminoznega dolomi-
ta. Stik med zgornjetriasnim dolomitom in spodnjekrednim apnencem poteka ob logaskem prelomu
v vzhodnem delu polja. Na njegovem dnu so na nadmorski viSini med 470 in 480 metrov povpre¢no
od 3 do 4 metre debeli kvartarni nanosi rek in potokov (Pleni¢ar in Buser 1970). Del Logaskega polja
pri Gorenjem Logatcu je razsirjena fluvialna dolina, nastala ob soto&ju Reke in Crnega potoka, ki se
proti jugu nadaljuje v fosilno slepo dolino (Mihevc 1985). Potoka Reka in Crni potok, ki izvirata v hri-
bovitem svetu zahodno nad Loga$kim poljem, se v Gorenjem Logatcu zdruZita v Logasc€ico, ki po
3 kilometrih povrSinskega toka ponika na vzhodnem robu kraskega polja, v Dolenjem Logatcu. V zad-
njih nekaj sto metrih povrSinskega toka, kjer se kon€a nariv dolomita na apnenec, je Logas€ica vrezala
do 30 metrov globok kanjon. Loga$cica ponika v ponorih Jacke, nato se v podzemlju zdruZi z vodami,
ki pritekajo s Planinskega polja in se ponovno pojavi na povrsju v kraskih izvirih Ljubljanice zahodno
od Retovja pri Vrhniki. Loga$c€ica je izrazito hudourniSki vodotok, saj je njeno zaledje v slabo prepust-
ni dolomitni podlagi, zato vecina vode odtece po povrsju (Nagode 2002). Ker je zmogljivost poZiralnikov
Jacke omejena na 15 do 20 m¥s, prihaja do poplav. Voda lahko naraste s 410 m nadmorske viine pri
ponoru do viSine 474 metrov. Takdne izdatne poplave so sicer redke in povprecno nastajajo vsakih 10 let
(Mihevc 1985). Na Logaskem polju je 20 km?2 poplavnega sveta (Sustersic 1994).

6.1.1 VRTACA — PREVLADUJOCA KRASKA OBLIKA

Vrtaca je znacilna konkavna reliefna oblika v zakraseli kraski pokrajini. Najpogosteje so cilindri¢-
ne, stozCaste, skledaste ali ponvaste oblike vrta z obsegom do nekaj sto metrov in globino do ve¢
deset metrov (Gams 2003; Ford in Williams 2007). V mednarodni krasoslovni literaturi se za vrtao pogo-
sto uporablja izraz dolina, ki izhaja iz vsakdanjega slovenskega izraza za krasko kotanjo (Gams 1994).
V ameriski strokovni literaturi je za vrtaco uveljavljen izraz sinkhole (Gams 1973, 29).

Glede na prevladujo¢ krasotvorni process, ki je posamezno vrtaco izoblikoval, in glede na tip »go-
stujoe« kamnine (trde sprijete karbonatne kamnine — apnenec, dolomit, konglomerat; naplavine oziroma
nesprijeti sedimenti — glina, ilovica, pesek; nekarbonatne kamnine) lahko vrtage raz¢lenimo v genet-
ske tipe. V svetovni krasoslovni literaturi je bilo predstavljenih ve¢ razliCic genetske klasifikacije vrta¢
(Beck 2003; Sauro 2003; Waltham, Bell in Culshaw 2005; Ford in Williams 2007; Gautierrez, Guerre-
ro in Lucha 2008). Vse klasifikacije razlikujejo dve glavni skupini vrtag, to je (1) vrtace, ki nastajajo
s povrsinskimi procesi, med katerimi sta najpomembnejSa raztapljanje in povrSinsko znizevanije relie-
fa, ter (2) vrtace, ki nastajajo s podzemnimi procesi zaradi zakrasevanja pod povrsjem (Gautierrez,
Guerrero in Lucha 2008). Glavni genetski tipi vrta€ so korozijske vrtaCe, udorne vrtaCe, sufozijske vrta-
Ce, udorne sufozijske vrtaCe in brezstrope jame.

Korozijske vrtace (angleSko solution dolines) so najpogosteje skledasto oblikovane kotanje, ki
nastanejo s povrsSinskim raztapljanjem trdih karbonatnih kamnin (slika 12). Glavni dejavnik raztaplja-
nja in odstranjevanja kamnine je povrsinska voda, ki skozi razpoke v karbonatnih kamninah prenika
v kragko podzemlje. Najpomembnej$a kemijska reakcija poteka med razli¢nimi apnenci (CaCO,), vodo
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Slika 14: Novo nastajajoCi grezi oziroma sufozijske vrtace na Loga$kem polju so ovira za strojno
obdelavo kmetijskih zemljiSc.

(H,0) in ogljikovim dioksidom (CO,). Reakcija je revrezibilna, njeno ravnoteZje pa se spreminja s spre-
minjanjem temperature in parcialnega tlaka CO,. Pri korozijskih vrtaCah je bila ve¢ina kamninske mase
v osrednjem, najglobliem delu vrtace skozi glavne razpoke odstranjena v podzemlje (Kranjc 2002;
Gams 2003; Ford in Williams 2007). Dna korozijskih vrta€ so prekrita z ilovnatimi ali glinenimi sedimenti.

Udorne vrtace oziroma udornice ali koliSevke (anglesko collapse dolines) nastanejo v trdih kar-
bonatnih kamninah zaradi podora jamskega stropa spodaj leZze¢e jamske votline.

V aluvialnih nanosih kraskih polj so v ustreznih podnebnih in litoloskih razmerah ugodni pogoji za
nastanek aluvialnih vrta¢ (anglesko alluvial dolines), kot jih je, glede na navzo€nost aluvija kot »gostu-
jo€e« kamnine, poimenoval Gams (2003). Ker nastajajo s sufozijo, jih nekateri avtoriji (na primer Ford
in Williams 2007) imenujejo tudi sufozijske vrtace (anglesko suffusion dolines), medtem ko se zanje
v geoloski krasosolovni terminologiji uporablja tudi izraz »krovne vrtaCe«, kar je dobesedni prevod angles-
kega izaraza cover dolines (Sauro 2003; Gautierrez, Guerrero in Lucha 2008; Beck 2012). V slovenskem
krasoslovju je najbolj udomacen izraza sufozijska vrtaca (Gams 1973, 30; slika 13), zato smo ga uporabili
tudi v raziskavi. Sufozijske vrtaCe nastanejo z odnasanjem (sufozija, grezanje) nesprijete kamnine (pe-
sek, glina, ilovica) skozi razpoke v pod njo leze€i trdi karbonatni kamnini (apnenec, dolomit) (Sauro 2003;
Gautierrez, Guerrero in Lucha 2008). So podolgovate ali okrogle oblike in so lahko do 10 m globoke.

Udorne sufozijske vrtace (anglesko cover collapse (dropout) dolines) se od sufozijskih razlikuje-
jejo po hitrosti nastanka, saj nastanejo s hitrim podorom jamskega stropa, prekritega z debelo plastjo
nesprijetega sedimenta (Ford in Williams 2007). Nastanejo ob katastrofalnih pojavih (na primer potres,
podzemna poplava) in imajo pogosto strma, klifna pobocja. Zaradi zasipavanja s sedimentom se s¢a-
soma preoblikujejo v stoz€aste ali skledaste vrtace, zato jih tezko razlikujemo od sufozijskih (Gautierrez,
Guerrero in Lucha 2008).

Slika 15: Geolo$ka zgradba in njen vpliv na razporeditev genetskih tipov vrtaé. » str. 40
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Poleg nastetih tipov vrtac je treba omeniti Se brezstrope jame (Mihevc 2001; StepiSnik s sodelav-
ci 2009 (angleSko roofless caves/unroofed caveslintersection dolines (Sauro 2003)). Pri njihovem
nastanku imajo pomembno vlogo speleogenetski procesi, ki oblikujejo jamske votline in rove ter sou-
¢inkujejo s povrSinskimi procesi znizevanja reliefa, kakrSna sta preperevanje in odnasanje preperine.

Prostorska razporeditev razliénih genetskih tipov vrtac¢ na logaskem krasu (Logasko polje in Logas-
ki ravnik) je odvisna od geoloskih in hidrogeoloskih znacilnosti »gostujo€e« kamnine. Na sliki 15 sta
predstavljena geoloSka zgradba ter njej ustrezen in prevladujo¢ genetski tip vrtace. Na obmodjih s trdo
karbonatno podlago s prevlado apnenca so najpogostejSe korozijske in udorne vrtae, medtem ko se
v dolomitu poleg korozijskih vrta¢ pojavljajo tudi dolci (angesko dell), znalilne kotanjaste reliefne obli-
ke z uravnanim dnom (Komac 2006a in 2006b). Udornic v dolomitni podlagi praviloma ni. V aluvialnem
delu kraSkega polja prevladujejo kvartarne ilovnato-peScene naplavine, v katerih ob pogostih in izdat-
nih padavinah (v Logatcu je letna viSina padavin 1500 mm) potekajo sufozijski procesi in nastajajo
sufozijske vrtace, imenovane tudi grezi (slika 14). Korozijske vrtae v apnencu so vedje in globlje kot
v dolomitu in tudi veéje od sufozijskih vrtac, ki so najmanjSe. Gostota vrtac je najmanjSa na dolomitu,
najvecja na apnencu in povpre¢na v naplavinskem delu kraSkega polja. Na obliko, velikost in gostoto
vrta¢ poleg litoloskih znadilnosti »gostujoce« kamnine vplivajo tudi morfometri¢ne znacilnosti reliefa (Rav-
bar in Zorn 2003). Na zahodni strani Pustega polja (Lipje) sta na podobni nadmorski visini kot polje
dolomitni terasi, ki pa sta brez vrta¢ in prekriti z debelo rdeco ilovico brez prodnatega zasipa.

6.1.2 ANTROPOGENI POSEGI V VRTACE

Odlagalis¢a odpadkov v vrtaah so v le nekaj desetletjih postala nespregledljiva antropogena prvi-
na kraske pokrajine, znacilna predvsem za obrobja vegjih naselij. Po Sebeniku (1994) so odlagalis¢a
v vrtaah so najpogosteje sploSna, na njih je 84 % od vseh odpadkov v vrtaah. Vec je tudi ob&asnih
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in zasebnih odlagaliS¢. Dve tretjini vrta¢ z odpadki je v gozdu ali poraslih z grmovjem. Slaba Sestina
jih je travnatih, $e nezara$&enih ali na opuséenih pasnikih (Sebenik 1994). Za nedovoljeno odlaganje
odpadkov so »primerne« prav lokacije s svojskimi lastnostmi, kot so ugodna dostopnost, prikritost (de-
presijske oblike), zaras¢enost, odmaknjenost ter nefunkcionalnost in zapu$¢enost obmocja.

Eden od pomembnej$ih posegov v povrsje Logaskega polja, ki je pomenil tudi zaCetek degrada-
cije sufozijskih in korozijskih vrtag, je bilo poljedelstvo. Korozijske vrtace imajo bolj uravnano dno, prekrito
zilovico, kar zagotavlja dobre razmere za poljedelsko in vrtiCkarsko rabo. Sufozijske vrtaCe se razpro-
stirajo po celotnem kraSkem polju, ker nastajajo v kvartarnih ilovnato-pe$¢enih naplavinah. Najve¢
sufozijskih vrtac€ je na Pustem polju, Lipju in Brojskem polju. V teh predelih prevladuje kmetijska raba
zemljis¢. ObseZne agromelioracije so zaceli izvajati leta 1986, najprej ob Logascici, v letih 1987 in 1988
pa so z njimi nadaljevali na Pustem polju. Za izboljSanje rodovitnosti kmetijskih zemlji$¢ so sufozijske
vrtace med travniki in njivami izravnali z okoliSkim povr§jem. Vecino so povsem ali vsaj delno zasuli.
Ker so sufozijske vrtace majhne in stoz¢aste, niso primerne za njive, zato so si jih Ze od nekdaj priza-
devali odstraniti.

Po drugi svetovni vojni, ko se je zaCela povecevati koli¢ina komunalnih odpadkov iz gospodinjstev,
s0 jih na LogasSkem v okviru organiziranega zbiranja in odvoza masovno odlagali v posebej temu name-
njene vrtaCe na robu naselja. Med izvajanjem agromelioracij so odpadke v vrtacah prekrili z dolomitno
jalovino iz bliznjih kamnolomoyv, ilovnatim izkopnim materialom in v najboljSem primeru z okolisko prst-
jo. Obenem s prekrivanjem vrta¢ so prekrili tudi odlagali§€a razli¢nih industrijskih, tudi okolju nevarnih
odpadkov, med drugim tudi KLI-jevo industrijsko odlagali$¢e ob Zelezniskem nadvozu (Bricelj 1988).

Nastanek prvih odlagali$¢ nekomunalnih odpadkov je povezan z izgradnjo Juzne Zeleznice oziro-
ma zelezniskim prometom. V vrtaCe v blizini Zeleznice so odlagali izgorke iz parnih lokomotiv.

V obdobju industrializacije in urbanizacije so kraske depresije zapolnjevali z raznimi odpadki, med
katerimi je bilo najve¢ komunalnih, precej je bilo tudi industrijskih in kmetijskih, medtem ko so odpad-
ni gradbeni material uporabljali le za prekrivanje.

Po 2. svetovni vojni je Stevilo prebivalcev v Logatcu hitro naras¢alo. Ob popisu leta 2002 je v njem
zivelo 7600 ljudi, po podatkih Statisti€cnega urada Republike Slovenije za leto 2012 pa ze 9218. Zlasti
po letu 1970 je to rast spremljala gradnja blokov in individualnih hi$. Po drugi svetovni vojni so zaceli
v Logatcu graditi tudi industrijska poslopja. Ob zelezniki progi v Dolenjem Logatcu so leta 1953 odprli
tovarno lesnega stavbnega pohistva KLI (Kombinat lesne industrije). Sestavo njenih odpadkov, s ka-
terimi so zasipavali vrtaCe, ni mogoce ugotoviti. Poleg industrijskih odpadkov, ki so jih odlagali ve¢inoma
v bliznje vrtae na dobro prepustnih spodnjekrednih skladih, so bili med njimi zagotovo tudi galvanski
mulji, ki so nastali kot odpadni produkt tri desetletja delovanja galvane (Bricelj 1988). Leta 1971 sta na
Pustem polju zaceli obratovati tovarni Valkarton in Konfekcija, v njuni blizini pa $e majhna razdeliina
postaja. Prav tako na Pustem polju, ob cesti proti Rovtam, so zgradili vecji kmetijski obrat (Pagon 2008).
V raziskavi odlagali$¢ odpadkov na Logaskem polju je Bricelj Ze leta 1988 ugotavljal, da je bil velik del
industrijskih odlagaliS¢ lesnega podjetja KLI Ze takrat zasut. »... Sestave odpadkov, s katerimi so zasi-
pali vrtace, danes ni mogoce ugotoviti (lahko le ugibamo na podlagi analiz vode v izvirih Ljubljanice ...«
(Bricelj 1988). Njegova raziskava je temeljila na terenskem popisu aktualnega stanja in se ni spus¢a-
la v preteklost.

Zaradi tega smo s sodobnimi geoinformacijskimi metodami poizkusili dobiti dodatne informacije
o odlagalis¢ih, saj ze Bricelj napeljuje na veliko moznost v preteklosti odloZenih nevarnih odpadkov (Bri-
celj 1988): »... Ob upoStevanju dejstva, da je v okviru Kombinata lesne industrije tri desetletja (do
leta 1982) delovala tudi galvana, lahko sklepamo o znatnih koli¢inah galvanskih muljev, ki so jih poleg
drugih industrijskih odpadkov odlagali v vrtale. Poleg tega so ostanke iz lakirnic, trikloretilen ipd. odla-
gali prav tako nemoteno, kar v bliznjo vrtaco ...«. Ko Bricelj v raziskavi omenja, da je omenjena tovarna
Se leta 1988 uporabljala pet lokacij v neposredni blizini, se vsekakor poraja vprasanije o koli¢inah odpad-
kov, njihovi dejanski sestavi in potencialni nevarnosti po letu 1988. Glede na nekatere predhodne Studije
(na primer Smrekar s sodelavci 2005), je bil na aktivnih divjih odlagali§€ih ugotovljen previadujo¢ delez
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Slika 17: Korozijska travniska vrtaca ob z'elezs'ki progi, ki so jo leta 2006 zaceli zasipavati
z gradbenimi odpadki.

MATEJA BREG VALJAVEC
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Slika 18: Vrtaca s prej$nje fotografije je bila leta 2013 Ze povsem izravnana z okolico.
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gradbenih odpadkov (70 %), medtem ko sta deleZa komunalnih in nevarnih odpadkov zaradi urejene-
ga odvoza manjsa.

Ob upostevanju tega dejstva obstaja nevarnost, da se bo v prihodnje nadaljevalo zasipavanje vrta¢
z odpadnim gradbenim materialom (slika 17), ki bo nastajal vzporedno s priseljevanjem prebivalcev
ter interesom po izgradnji novih ter obnovi obstojecih stanovan;. Slika 17 je bila posneta leta 2006, sli-
ka 18 pa leta 2013. Na njej prikazana travniSka vrtaca je Ze popolnoma izravnana z okolico.

Intenzivnost antropogenih procesov v vegjih sredisCih na krasu (Logatec, SeZana, Kozina) in ob
prometnih koridorjih (Podgrajsko podolje, Sezansko-Divaski Kras, Logasko polje) nedvomno naras¢a.
Izpostaviti je treba predvsem urbano-agrarna kraska obmocja z gostejSo poselitvijo (Logasko polje),
kjer je zaznati mo¢nejSo antropogeno preobrazbo, naravne znacilnosti za nastanek odlagaliS¢ odpad-
kov so 8e vedno »ugodne, zato je Se vedno aktualno zasipavanje vrta€ z gradbenimi odpadki.

6.2 PRODNA RAVNINA LJUBLJANSKEGA POLJA

Ljubljansko polje je tektonska udorina, zgrajena iz permokarbonskih glinastih skrilavcev s plastmi
kremenovega peséenjaka (Braci¢ Zeleznik s sodelavci 2005). Udorino Ze milijone let zasipavajo vodo-
toki, med katerimi je najpomembnejSa reka Sava, ki prodno gradivo prinaSa z obmocja svojega zgornjega
toka. Savo na obeh straneh spremlja ve¢ teras, najvi§ja pleistocenska in niZje holocenske terase. Ob
iziemno visokem vodostaju se je v preteklosti re¢na struga Save lahko prestavila tudi za 100 m. Pre-
stavljanje struge ni bilo enako po vsej dolzini reCnega toka; najobseznejSe je bilo ob gameljskem in
tomacevskem zavoju. Na Ljubljanskem polju je spreminjanju struge izpostavljenih okrog 430 ha zem-
jis€. Prav ta prodna ravnica, ki so jo ljudje poimenovali Prod, pri Tomacevem tudi Pesek in pri Obrijah
Roje, je obmogje nase raziskave. S prestavljanjem re¢ne struge je Sava povzrocala $kodo, saj je poplav-
ljala zemljiS¢a, trgala bregove in onemogocala prehode prek reke. Prvi regulacijski posegi na Savi so
bili izvedeni Ze sredi 19. stoletja, obseznejsi pa ob koncu tega stoletja. Leta 1895 so zaCeli z deli v Tac-
nu in jih leta 1908 kon¢ali. Z njimi so re¢no strugo izravnali, jo premaknili proti jugu in ji povecali strmec
(Radinja 1951). ZveCanje strmca je povzroCilo mo¢nejSo erozijo, unicevanje talnih pragov in s tem
poglabljanje struge, pri Cemer se je nizala tudi raven podtalnice. Drag in zahteven projekt je zahteval red-
no vzdrzevanije, ki pa je s propadom Avstro-Ogrske zamrlo. Leta 1935 je Sava dosegla priblizno enake
razmere in enak strmec kot pred regulacijo ter s tem iznicila vecino ¢lovekovega truda (Radinja 1951).

Koli¢ino podtalnice v prodnih sedimentih Ljubljanskega polja ocenjujejo na 100 milijonov m* (Ri-
smal 1993). Njen normalni pretok presega 3 m%s, visok pa naj bi presegal 4 m¥s. Z vidika samogistilnih
sposobnosti podtalnice je velikega pomena debelina vodonosne prodno-konglomeratne plasti. Debe-
lina te plasti naras¢a od zahodnega proti osrednjemu delu, kjer preseze 70 m, nato pa se postopoma
zmanjSuje. Gladina podtalnice je najgloblje v zahodnem delu Ljubljanskega polja, kjer je od 20 do 30 m
globoko, v srednjem delu polja je okrog 20 m globoko in v vzhodnem manj kot 15 m. Na levem bregu
Save, kjer je tudi vodarna Jar$ki prod, je podtalnica v globini od 4 do 8 ob visokem vodnem stanju in
od 8 do 11 m ob nizkem vodnem stanju (Analiza ... 1995, povzeto po Smrekar s sodelavci 2005). Smer
odtekanja podtalnice je vzporedna toku reke Save. Zaradi oblikovanja depresijskih lijakov okrog aktiv-
nih vodnjakov se oblikuje obmocje spremenljive velikosti, kjer je tok podtalnice koncentriéno usmerjen
proti obmocju ¢rpanja. V takih primerih se tok vode na odtoc¢ni strani vodarne preusmeri nazaj proti vodar-
ni. Ob povecanju nacrpane koli¢ine vode se to obmodje ustrezno razsiri v vse smeri. Ob visokih vodah
se lahko njen tok zaradi povezanosti rene struge s podtalnico ob povecanju pretoka podtalnice in mo¢-
nem toku Save preusmerja ob Savi navzgor, proti vodarni Jarski prod. Takrat postanejo odlagali§¢a
odpadkov juzno od vodarne potencialno nevarna in ogroZajo vodni vir.

Obnavljanje podtalnice poteka razmeroma hitro, kar je posledica dobre prepustnosti krovne plasti
in peS€eno prodnega dela, ki vodonosnik povezuje s Savo. Tako lahko savska voda, ki prispeva 50 %
pretoka podtalnice, intenzivno prenika skozi nezablateno dno re¢ne struge, znatna pa je tudi infiltra-
cija padavin, ki prispevajo 42 % njenega pretoka (Brecko 1998). Obmocje neposredne infiltracije padavin
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Slika 19: Prodniki in konglomerat v strugi Save.

meri priblizno 80 km?, povprecna letna infiltracija pa se ocenjuje na 740 mm (po nekaterih meritvah celo
1000 mm), kar je priblizno polovica povpre¢nih padavin v Ljubljani. Preostalih 8 % pretoka podtalnice
prispevajo dotoki podzemne vode z obrobja, ponikli potoki in ponikajo¢a voda iz vodovodnega omrez-
ja, ki se izgubi na poti do porabnikov (Smrekar s sodelavci 2006). Zaradi prodnatih nanosov reke Save
je bilo Sirse obmocje Ljubljanskega polja Ze od nekdaj zanimivo za pridobivanje gramoza.

6.2.1 ANTROPOGENE KOTANJE PRODNIH RAVNIN

Antropogeno spreminjanje reliefa na preu¢evanem obmodju Ljubljanskega polja se je skozi zgo-
dovino izrazalo tudi z izkopavanjem proda oziroma gramoza. Nastali so Stevilni manjSi kopi, pogosto
v obliki zemljiSke parcele, kakor tudi velike gramoznice v lasti gradbenih gigantov, na primer SCT.
Gramoznice so antropogena reliefha oblika, ki je v prostorskem razvoju navadno zelo dinami¢na. V ob-
dobju izkopavanja je njihova oblika vbogena, njihova povrsina pa se je z izkopavanjem gramoza s¢asoma
povecevala. Nekatere gramoznice so se ohranile do danes; preraslo jih je rastlinstvo ali zalila podtal-
nica. Za razliko od ohranjenih vbo&enih kotanj opus€enih gramoznic zasute gramoznice v reliefu ne
izstopajo, saj so jih z zasutjem izravnali z okoliSkim povrsjem.

Stevilne strokovne raziskave in objave dokazujejo, da problematika gramoznic v Sloveniji nikakor
ni nova. Ve¢inoma so jih obravnavali strokovnjaki tehni¢nih ved, zlasti v povezavi z moznostmi pridobiva-
nja gramoza. Z okoljevarstvenega vidika in vidika nedovoljenega odlaganja odpadkov so jih obravnavali
Vogrin in Sovinc (1994), Jaki¢ (1995), KuSar (2000), Hanjze (2001) in Konjar (2001), prvi pa se je te
tematiko celostno lotil Kosmac (1988). Po ocenah je v Sloveniji nekaj tiso¢ opus&enih gramoznic s po-
vr§inami med 10 in 10.000 m2. Samo na Ljubljanskem polju je bilo evidentiranih ve¢ sto gramoznic
s skupno povrsino ve¢ kot 200 ha, kar je ve€ kot 3 % njegove povrSine. Po prenehanju pridobivanja
gramoza je bilo nekaj gramoznic prepus¢enih naravnemu preoblikovanju, precej ve¢ pa odlaganju naj-
razli€nejSih odpadkov (Radinja 1951).
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Po prigevanijih starejsih krajanov Crnug, JeZe, Nadgorice in Kle¢ so na Ljubljanskem polju gra-
moz kopali Ze na zaCetku dvajsetega stoletja. Med drugo svetovno vojno so za gradnjo nemske
obvozne Zeleznice in Zasavske ceste kopali material pod savsko jeZo v blizini Jeze in Nadgorice.
Od petdesetih let dalje pa so gramoz kopali tudi juzneje ob savski strugi (KruSec 2010). Na JarSkem
produ so prebivalci okoliskih vasi do Sestdesetih let imeli pravico, da na aktivnih prodis¢ih kopljejo
prod in ga prodajajo kot gradbeni material. Se posebej je bila cenjena mivka, ko jo v manjsih kolici-
nah (po nekaj kubi¢nih metrov) Se vedno na hitro (in seveda na €rno) izkopljejo izpod kaksne jeze.
Na juznem bregu Save naj bi do obseznejSega izkori§€anja proda prislo potem, ko so nehali upo-
rabljati starej$e gramoznice blize mesta, predvsem tiste za BeZigradom (Sustersi¢ 2012). To so bila
predvsem izkopavanja za trg, kajti na juznem bregu so ljudje zgradili bivaliS¢a na produ in imeli grad-
beni material za domaco rabo kar doma. Na prodnatem severnem bregu z izjemo Broda, JeZice in
Sentjakoba, ki so Ze dolgo vkljuéeni v Ljubljano, naselij ni. Veginoma se stiskajo na obrobju Tabor-
skega griCevja in SoteSkega hriba. Ker ju sestavljajo kot gradbeni material neuporabni permokarbonski
skrilavi glinavci, so krajani tudi za domaco uporabo morali kopati prod. To so bili majhni izkopi »$o-
dra«, kot po domace pravijo gramozu, po nekaj »trug«, kot pravijo vozom za odvazanje proda,
nakopanih pod manjsimi, $e ne uravnoteZenimi jeZami. Ker je bilo ozemlje vedno nekoliko porasce-
no (travi€a se obnovijo nekaj let zatem, ko se reka umakne, vrbe pa za razrast tudi ne potrebujejo
ve¢ kot dobrih 5let), takih praviloma majhnih in razpr$enih izkopov iz letalskih posnetkov ni lahko
zaznati.

Odvazanju proda so bile namenjene ceste in poti, ki so zaznavne na starejSih aeroposnetkih. Veli-
kopotezno izkopavanje proda na severnem bregu Save se je pricelo Sele po intervencijskih regulacijah
spomladi 1966, ko je izkoriS€anje proda na juznem bregu ne glede na sicerSnje prepovedi postalo tudi
fiziéno nemogode (Sustersic 2012). Svoje je dodala tudi moznost odvazanja izkopanega materiala s to-
vornjaki. Dokler so namre€ prod odvazali v »trugah« s konjsko vprego, je bilo komercialno izkori§¢anje
na severnem bregu reke negospodarno. Gradnja elektrarn na Savi in posledi¢no kopiCenje proda za
jezovi sta parametre sedimentacije, erozije in preme$€anja struge bistveno spremenila. Svoje je pris-
pevala tudi skoraj so¢asna prepoved izkori€anja proda v aktivnih prodiscih, ki jih je regulacija tako reko¢
izloCila. Posredno je na razvoj dogodkov vplivala nikoli do konca izpeljana arondacija zemljis¢ konec
Sestdesetih let, ko so na celotnem JarSkem produ nacrtovali velike komercialne nasade topolov. Z le-
som so nameravali zalagati bliznje papirnice. Ko so nacrti propadli, so na »nikogarSnje ozemlje« vdrli
pollegalni posli (Sustersi¢ 2012).

Aktivna odlagali$¢a v opus¢enih gramoznicah in glinokopih so najpogostej$a na prodnih in vodono-
snih ravninah, na robu mestnih naselij, kjer so tudi najvecja. V njih se obi¢ajno odlaga gradbeni material,
saj kar »kli¢ejo« po tem, da se jih zapolni. Po konéanem izkori§€anju najveckrat vanje navozijo odpad-
ni gradbeni material in druge odpadke prav gradbena podjetja in posamezniki, ki so iz njih izkopavali
gramoz in pesek ter ga uporabljali. Ker se ti odpadki nenadzorovano odlagajo v nepredstavljivih koli-
¢inah, so lahko njihovi ucinki na podtalnico izjemni. Gradbeni material namre¢ sestavljajo tudi nevarni
odpadki (azbestne salonitne ploSCe, ostanki barv in lakov ...), poleg tega pa je zaradi odstranjenega
gradiva podtalnica blizje povrsju (Smrekar s sodelavci 2005).

Na osredotocenje divjih odlagaliS¢ v opusEenih gramoznicah in ostalih povrsinskih kopih kazejo tudi
raziskave o divjih odlagali§¢ih odpadkov na Ljubljanskem polju (KuSar 2000; Smrekar s sodelavci 2006).
Na Jarskem produ je kar 75 % oziroma 30.000 m® popisanih odpadkov odloZenih v gramoznicah, tudi
na zavarovanih obmogjih vodnih virov. Prodigéa juzno od Crué in JeZice so prepreZena z gramozni-
cami, Se zlasti tista na levem bregu Save. Vecje Stevilo gramoznic je tudi ob desnem bregu reke, vzhodno
od Roj, in ob njenem levem bregu, zahodno od Spodnjih Gameljn. Gre za ogromne tujke v prostoru,
njihova povrsina je med 25 in 65.000 m?, prostornina pa od 50 do 130.000 m®. Njihova globina je tudi
6 m, iziemoma celo ve¢ kot 10 m (Smrekar s sodelavci 2006). Podtalnico Se posebej ogrozajo izced-
ne vode iz divjih odlagali$¢ v gramoznicah. Na Stevilnih odlagaliS¢ih smo naleteli na nevarne odpadke,
katerih izcedki bi lahko vplivali na kakovost pitne vode (Breg in Urbanc 2005).
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gradbenih.

0 se postopoma odlagajo razlicni odpaki, med katerimi je najvec
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Septembra 1996 je bil izveden terenski pregled obmocja Mestne obcine Ljubljana. Popis je izvajalo
domzalsko podjetje Oikos d. 0. 0. (Kobal, Spruk in Spendl 1999). Izveden je bil s sistematicnim kartira-
njem in belezenjem podatkov o vseh vidnih odlagalis¢ih odpadkov. Za odlagali$¢e je bil opredeljen kup
odpadkov s prostornino vsaj kubi¢ni meter. Na pregledanem obmodju je Oikos odkril 457 odlagalis¢
s skupno povrsino 70.448 m?, na njih pa je bilo odloZenih 32.781 m® materiala. Rezultati geografskega
popisa odlagali§¢ odpadkov na vodovarstvenih obmocjih Mestne obcine Ljubljana (Smrekar s sode-
lavci 2006) so plod natan€nega pregleda vseh na povrsju vidnih divjih odlagaliS¢ odpadkov. Na podlagi
omenjene $tudije so bili prirejeni rezultati za 16,9 km? prostrano oZje vodovarstveno obmogje ¢rpalisé
Klece in Jarski prod, kjer je bilo popisanih 586 vidnih odlagaliS¢, ki se razlikujejo glede na stopnjo aktiv-
nosti. To pomeni, da je na z vidika ohranjanja vodnega vira Ljubljane izredno ranljivem obmodju skoraj
35 odlagalis¢ odpadkov na kvadratni kilometer. Na vodovarstvenih obmocjih Ljubljanskega polja smo
popisali skupno 87 gramoznic, med katerimi jih je bilo le 15 gramoznic popolnoma praznih (brez odpad-
kov), preostale pa so bile v razli¢nih fazah zasipavanja (Smrekar s sodelavci 2006).

6.3 INTERES PREBIVALCEV PREUCEVANIH OBMOCIJ PO RAZRESEVANJU PROBLEMATIKE
DIVJIH ODLAGALISC ODPADKOV

Leta 2007 smo na vzorcu 200 prebivalcev Logatca in 1000 prebivalcev Ljubljane opravili raziska-
vo o ravnanju z odpadki, ki je vsebovala tudi vpras$anja o divjih odlagali§€ih odpadkov in nekdanjih
odlagalisc¢ih. Poleg odgovorov na vpraSanja so anketiranci na odtisnjenih barvnih letalskih posnetkih
oznacili vsa nekdanja odlagali¢a odpadkov, ki so se jih spomnili in jih znali locirati. Rezultati na pod-
lagi anketiranja se zelo razlikujejo tako med posamezniki kot tudi med Logatcem in Ljubljano. Nekateri
Logat€ani ne poznajo nobene z odpadki zasute vrtace, spet drugi pa po ve¢ zasutih vrta€. Poznava-
nje tematike je odvisno predvsem od njihove starosti, Casa njihovega bivanja v Logatcu, njihove
povezanosti z domacim okoljem in interesa za varovanje okolja. Skladno s tem smo v anketni vzorec
vkljucili starejSe prebivalce in upokojence, ki so praviloma domacini in v vecji meri pripravljeni sodelo-
vati v anketi. 40 % anketirancev je prebivalo v Logatcu ve€ kot 30 let, 18 % pa od 20 do 30 let. V Ljubljani
so bili rezultati zelo slabi, zato jih ne moremo uporabiti kot kontrolni sloj, kar smo lahko storili za Loga$-
ko polje. Zaznavanje divjih odlagali$¢ v okolici doma je odvisno predvsem od nacina zivljenja, od
okolis¢ine, ali anketiranec sploh zahaja v naravo oziroma na obmocja na robu naselja, kjer so divja
odlagalid¢a najpogostejsa. Ljubljan&ani, Se toliko bolj pa prebivalci v srediS€u Ljubljane, so od zelenih
povrsin na robu mesta, kjer so odlagali¢a pogostejSa, bolj oddaljeni in jih v primerjavi s prebivalci Logat-
ca, ki je majhno mesto, tudi slabSe poznajo.

Z analizo zbranih odgovorov na zastavljena vprasanja smo Zeleli ugotoviti, ali je tematika nekda-
njih in Se vedno aktivnih divjih odlagaliS¢ druzbeno aktualna, ali jo dojemajo kot problematicno, in ¢e
jo, kako bi jo morali reSevati in kdo bi moral skrbeti za to. V Logatcu so divja odlagali¢a Se vedno zelo
pogost pojav. Prevladuje zasipavanje vrta¢ z gradbenimi odpadki, kar gre pripisati neorganiziranemu
ravnanju z gradbenimi odpadki na drzavni ravni, nekaznovanju ilegalnega odlaganja odpadkov in inte-
resu domacinov, da se zasuje ter odstrani nepotrebne kotanje. 28 % vprasanih je bilo prepri¢anih, da
divjih odlagalis¢ v Logatcu sploh ni, 29 % jih o njihovi navzo&nosti ni bilo prepri¢anih, 48 % pa jih je bilo
o tem bolj ali manj prepri¢anih. Zanimivo je, da skoraj polovica vpraSanih divjih odlagaliS¢ v svoji okolici
ne opazi ali pa za njih ne ve, preostala polovica pa jih zaznava oziroma ve za njih. Rezultati so premo-
sorazmerni s Stevilom oznacenih lokacij nekdanjih odlagalis¢ odpadkov na letalskem posnetku zdajsSnje
pokrajine.

V Ljubljani dobra polovica anketirancev divjih odlagaliS¢ ne zaznava in se jim ta problematika zdi
dokaj nepomembna. Na sploSno ocenjujejo, da se je Stevilo nedovoljenih odlagaliS¢ v zadnjih desetih
letih zmanjsalo.

Polovica vpraSanih Logat¢anov meni, da so divja odlagali§¢a v Logatcu srednje velik problem, za
slabo Cetrtino (21 %) so velik problem, enak delez pa je tak$nih, ki so izjavili, da problematika ni poseb-
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Slika 22: Pripravijenost Ljubljan¢anov in Logat¢anov za placevanje prispevka pri razreSevanju
problematike divjih odlagali$¢ odpadkov.

no pereca. Le 14 % vpraSanih je prepri¢anih, da se je Stevilo divjih odlagalis¢ v Logatcu in njegovi oko-
lici v zadnjih desetih letih povecalo, 12 % jih meni, da se ni spremenilo, velika vecina, kar 63 % pa jih
je izjavilo, da se je njihovo Stevilo zmanjSalo. Nedvomno se je Stevilo novonastalih divjih odlagalis¢,
zapolnjenih s komunalnimi in industrijskimi odpadki zaradi organiziranega lo¢enega zbiranja in odvo-
za tovrstnih odpadkov zelo zmanjSalo, na drugi strani pa lahko znova izpostavimo nove, nastajajoCe
deponije gradbenega materiala in ponekod tudi kosovnih odpadkov.

Precej LogatCanov (42 % vpraSanih) $e zmeraj ni povsem seznanjenih s tem, da je krajevno sre-
disCe za ravnanje z odpadki dolzno zastonj sprejeti odpadke, zato odpadke Se vedno odpeljejo in
odvrzejo na divje odlagalisce v vrtaci (8 %), kot je bila to v navadi pred letom 1979, ko je zacelo obra-
tovati logasko komunalno odlagali¢e Ostri vrh. V Logatcu, kot tudi v mnogih drugih kraskih naseljih,
je ve€ man;jsih zasutih vrta€ v zasebni lasti, ki so bile v éasu organiziranega javnega odvazanja odpad-
kov krajevne deponije komunalnih in drugih odpadkov. Slovenska zakonodaja lastnika parcele
obvezuje, da odstrani odpadke in obmocje divjega odlaganja odpadkov sanira. Sanacija tovrstnih sta-
rih okoljskih bremen je za posameznika nedvomno pretezko finanéno breme in bi jo morala prevzeti
lokalna skupnost ali drzava.

84 % anketiranih Ljubljan€anov se je strinjalo, da je divja odlagali¢a treba nujno odstraniti, podo-
ben delez pa jih je menilo, da je za njihovo sanacijo dolZzna poskrbeti lokalna skupnost ali drzava. 72 %
anketiranih jih je bilo pri razreSevanju problematike divjih odlagaliS¢ pripravljenih tudi aktivno sodelo-
vati in v zaenkrat hipoteti¢ni sklad za ta namen prispevati pol evra mesecno (slika 22). Prebivalci Logatca
so se za odstranitev divjih odlagali$¢ odpadkov zavzemali predvsem na nacelni ravni (97 % vpraSa-
nih), pri Eemer je 72 % anketirancev menilo, da je za to dolZna poskrbeti lokalna skupnost ali drzava,
17 % jih o tem ni bilo povsem prepri¢anih, le 8 % pa se jih s tem ni strinjalo. V Logatcu je bilo v pose-
ben sklad za sanacijo divjih odlagali§¢ odpadkov po pol evra meseéno pripravljenih prispevati 54 %
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anketiranceyv, Se najraje, Ce bi se ta znesek dodajal k mese¢nemu racunu za porabo elektricne ener-
gije (slika 22). Nekateri bi bili pripravljeni placevati tudi ve¢, ¢eprav vecina manj kot dva evra.

Ce vzamemo, da je v obgini Logatec registriranih 2460 gospodinjstev in bi jih v sanacijski sklad polo-
vica placevala po pol evra mesecno, bi torej vsak mesec zbrali 615 evrov, letno pa 7380 evrov. Potrebovali
bi ve€ desetletij, da bi zbrali dovolj sredstev za sanacijo z odpadki zasutih vrtac. Nedvomno pa jih je
v oeh domacinov veliko Ze bilo »saniranih« z agromelioracijami, ko so odpadke prekrili z debelo plast-

jo zemljine in povrsje izravnali do stopnje, ki omogoca strojno obdelavo.
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7 1ZHODISCNO STANJE KOTANJ V NEKDANJI POKRAJINI

Analizo nekdanje pokrajine smo zasnovali na trirazseznostni analizi — 3R analizi (anglesko
three-dimensional / 3D analysis). Temelji na analizi 3R modelov nekdanjega povrsja, izdelanih iz arhiv-
skih aeroposnetkov. Digitalne modele povrsja smo izdelali z metodami in tehnikami digitalne fotogrametrije.
Na 3R modelih smo kotanje doloCili na podlagi oblike in vbocenosti, rezultate pa preverili z »dvorazseznost-
no analizo« istih aeroposnetkov, to je vizualno fotointerpretacijo arhivskih aeroposnetkov. V nadaljevanju
so predstavljeni temeljne metodoloSke zahteve za izdelavo fotogrametri¢nega 3R modela ter postopek
izdelave 3R modela nekdanje pokrajine Logaskega polja v letu 1972 in Ljubljanskega polja v letu 1964.

7.1 STEREOIZVREDNOTENJE AEROPOSNETKOV

Digitalni model pokrajine je trirazseznostna predstavitev Zemljinega povr§ja v doloCenem trenutku,
ki ga lahko izdelamo iz prekrivajocih se letalskih posnetkov. Preoblikovanje aeroposnetkov v trirazsez-
nostne modele vkljuCuje ve€ procesov, pogosto povezanih z digitalno fotogrametrijo. 3R podatke lahko
zrazliénimi koraki predobdelave samodejno pridobimo iz pravilno orientiranih posnetkov. Digitalna foto-
grametrija omogoCa natan¢no pridobitev tridimenzionalnih informacij iz slik. Pri tem morajo biti
poznane vse lastnosti, povezane s kamero, posnetkom in posnetim povrsjem, kar vkljuéuje tudi infor-
macije o notranji in zunaniji orientaciji senzorja.

V konvencionalnih fotogrametri¢nih postopkih se za 3R prostorsko rekonstrukcijo upodobljenih
objektov uporabljajo stereofotografije, podro€je, ki se ukvarja s pridobivanjem metriénih podatkov iz
stereoposnetkov, pa je stereometrija. Pri stereometriji dolo¢amo relativne in absolutne viSine povrsja
na podlagi razlike med stereoposnetkoma istega dela povrsja, posnetima z dveh razli¢nih zornih kotov,
ki se zadostno prekrivata (obi¢ajno od 60 do 80 %), opti¢ni osi pa ne smeta biti preve¢ konvergentni
(Triglav, Kosmatin Fras in Gvozdanovi¢ 2000), da se vzpostavi stereouc¢inek oziroma stereoefekt. Visin-
ske razlike povrsja pridobivamo z odpravljanjem horizontalne paralakse (Triglav Cekada 2004). Pri tem
se uporabljajo digitalne metode ujemanja slik, kot na primer avtokorelacija, delujo¢e na principu samo-
dejnega iskanja in merjenja lokacij skupnih tock Zemljinega povrsja, ki se pojavijo na obeh prekrivajoCih
se posnetkih. Kon¢ni rezultat je veliko Stevilo enakomerno porazdeljenih tridimenzionalnih tock. Meto-
da se imenuje avtomatsko stereoizvrednotenje aeroposnetkov.

Prvine notranje orientacije so ponavadi podane v kalibracijskem poro¢ilu (anglesko calibration
report) kamere ali senzorja. Obi€ajno jih poda proizvajalec fotoaparata ali drugega senzorja (digitalna
kamera), ki izvede laboratorijsko kalibracijo. Ceprav so profesionalni fotoaparati za letalsko snemanje
izdelani robustno, se s€asoma ti parametri spremenijo, zato je treba kalibracijo v dolo¢enih ¢asovnih
intervalih redno ponavljati, vsaj na tri leta (Kosmatin Fras 2004). Prvine notranje orientacije pri aero-
posnetkih vkljuCujejo goris§éno razdaljo oziroma gorisénico (anglesko focal lenght), distorzijo le¢
(anglesko lens distortion), koordinate robnih mark (anglesko fiducial marks) in drugo. Ce kaksni podat-
ki notranje orientacije manjkajo, kot se pogosto zgodi pri arhivskih aeroposnetkih, je mozno uporabiti
posebne metode aerotriangulacije, s katerimi dopolnimo manjkajoce podatke.

Prvine zunanje orientacije senzorskega modela opisujejo natan¢no lego in orientacijo posamez-
nega posnetka v trenutku zajemanja. Lego se doloci s pomocjo 3R koordinat (x, y, z). Orientacija slike
v trenutku zajema se nanasa na rotacijo okrog treh osi: omega (w), fi (¢) in kapa (k). Ce prvine zuna-
nje orientacije niso poznane ali dosegljive, lahko z vecino fotogrametri¢nih sistemov dologimo natanéno
lego in orientacijo posameznega posnetka (anglesko bundle block adjustment; Leica 2011).

Iz stereoposnetkov lahko rekonstruiramo le relativne dimenzije upodobljenih objektov. Za pridobi-
tev absolutnih koordinat moramo poznati dovol;j veliko Stevilo tok z znanimi prostorskimi koordinatami
oslonilne ali kontrolne tocke (anglesko ground control point). Rezultate v lokalnem ali referenénem pro-
storskem koordinatnem sistemu dobimo s postopki zunanje orientacije posnetkov (Triglav, Kosmatin
Fras in Gvozdanovi¢ 2000). Oslonilne tocke so temelj za vzpostavitev pravilnih geometri¢nih razmerij
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med koordinatnimi sistemi slike, kamere in povrsja. V Logatcu so za oslonilne toCke primerne stavbe,
ren¢ne koordinate oslonilnih tock (x in y koordinati Gauss-Kriigerjevega koordinatnega sistema) smo
dolocili iz digitalnega ortofoto nacrta (© GURS 2006). Tretjo (z) koordinato oslonilne tocke nadmorsko
vi§ino smo dolodili iz DMV 5 (© GURS 2006).

Postopek, s katerim orientiramo ve¢ aerofotoposnetkov, ki se delno prekrivajo vzdolz pasu in med
pasovi, ki jih aerofotografiramo, se imenuje aerotriangulacija. Za njeno izvedbo je treba izmeriti nekaj
oslonilnih tock na terenu, njihovo Stevilo pa je bistveno manj$e od Stevila oslonilnih tock, ki jih je treba
izmeriti za orientacijo posameznih modelov (to je obmocje prekrivanja dveh aeroposnetkov; Kosmatin
Fras 2004). Za natan¢nejSo aerotriangulacijo smo na prekrivajo¢ih se obmocjih steroposnetkov dolo-
Cili vezne tocke (anglesko tie points). Vezna tocka je tocka brez znanih referenénih koordinat, je pa
vizualno razpoznavna na vseh prekrivajoCih se posnetkih. Za zagotovitev natan¢nih rezultatov mora-
jo biti vezne to¢ke homogeno razporejene po celotnem preuéevanem obmodju (Triglav, Kosmatin Fras
in Gvozdanovi¢ 2000). Pri tem se uporabijo razliéne metode digitalnega ujemanja prekrivajoCih se slik
(na primer primerjava sivin, vzorcev). Ko imamo doloCene oslonilne in vezne tocke, lahko s aerotrian-
gulacijo vzpostavimo pravilna in natanéna geometriCna razmerja med slikami v projektu, kamero in
povrsjem. Aerotriangulacija je pri izdelavi fotogrametricnega modela viSin bistvenega pomena, ker se
z njo izraunajo vsi potrebni parametri, kot so notranja orientacija kamere, zunanja orientacija kamere
in 3R koordinate veznih tock, pa tudi ostali dodatni parametri, ki dolo¢ajo senzorski model (anglesko
sensor model). ManjkajocCe prvine zunanje orientacije se izracunajo v projektu aerotriangulacije. Natan¢-
nost izracunanih parametrov zunanje orientacije je ocenjena v porocilu aerotriangulacije. lzdela se na
podlagi ocene & priori natan¢nosti oslonilnih tock ter neodvisne primerjave med izracunanimi koordi-
natami in terensko izmerjenimi koordinatami na oslonilnih tockah. Kriteriji za posamezna dovoljena
odstopanja (kotna odstopanja, odstopanja koordinat in podobno) so podani v tehni¢nih specifikacijah
projekta aerotriangulacije (Kosmatin Fras 2004). Ko zaklju¢imo z avtomatskim stereoizvrednotenjem,
na preu¢evanem obmocju dobimo veliko Stevilo enakomerno porazdeljenih 3R tock. ToCke v nadalje-
vanju interpoliramo, da izdelamo TIN mrezo ali rastrski DMP. Z naknadnimi obdelavami lahko DMP
izbolj8amo in izdelamo DMR, ki je osnova za Stevilne GIS analize, kot so na primer analiza poredja,
analiza osonc¢enosti, geoloska in geomorfoloska klasifikacija reliefnih oblik.

Kot prostorski podatek je 3R model nekdanje pokrajine primeren za geomorfometri¢no analizo relie-
fa in omogoca kvalitativno ali kvantitativno primerjavo z reliefom zdajSnje pokrajine. Glavna prednost
uporabe trirazseznostnih modelov je, da lahko v doloenem letu letalskega snemanja poleg lege ter
razseznosti vrtac in gramoznic dolo¢imo tudi njihovo globino.

7.2 TRIRAZSEZNOSTNI MODELI PREUCEVANIH OBMOCIJ

Izhodi$¢no stanje vrtac na Logaskem polju smo dolo€ili na podlagi aeroposnetkov iz leta 1972, izho-
dis¢no stanje gramoznic nekdanje pokrajine Ljubljanskega polja pa je zasnovano na arhivskih posnetkih
iz petletnih obdobij, s poudarkom na letih 1959 in 1964, za kateri smo izdelali digitalne modele nekda-
njega povrsja in izvedli 3R analizo povrsja. Analize nekdanje pokrajine so bistvene za doloCitev lokacije
preucevanih objektov in izhodi¢nega, nielnega stanja. Na Logaskem polju smo izdelali 3R model
povrsja za leto 1972, na Ljubljanskem polju pa kar dva 3R modela, in sicer za leti 1959 in 1964. Posto-
pek avtomatskega stereoizvrednotenja aeroposnetkov podrobneje predstavljamo na primeru 3R modela
LogaSkega polja za leto 1972.

7.2.1 LOGASKO POLJE LETA 1972

Za preucevano obmocje LogaSkega polja obstajajo arhivski aeroposnetki, posneti Ze med drugo
svetovno vojno. Na razpolago smo imeli le tri zaporedne posnetke iz leta 1944 (© RACHMS, Zdruze-
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no kraljestvo), ki pa Zal ne pokrijejo celotnega preu¢evanega obmodja, zato smo manjkajoce podatke
nadomestili z analizo mlajSih posnetkov iz leta 1972 in izdelali DMP1972 in DMR1972 preuevanega
obmocja, ki ga pokriva pet zaporednih stereoparov iz leta 1972. Za aerotriangulacijo posnetkov smo
uporabili program Erdas Imagine — Leica Photogrammetry Suite (LPS). Aerotriangulirani, orientirani
posnetki so temelj za pridobivanje viin povrsja, za kar smo uporabili program Erdas LPS Automatic
Terrain Extraction (© Leica 2008).

Pregled in izbor arhivskih stereoposnetkov smo opravili v Arhivu aeroposnetkov po predhodni pro-
storski analizi metapodatkov o preteklih zraénih snemanjih Slovenije (vektorski sloji pasov snemanja
za vsako leto). Izdelava DMR1972 je bila izvedena za obmocje 5 zaporednih aeroposnetkov istega sne-
malnega pasu, katerih prekrivanje je nad 60-odstotno. Za izbrane posnetke smo uporabili podatke
o notranji orientaciji iz ustreznega kalibracijskega poroéila (1970) in izdelali senzorski model. V pre-
glednici 3 so predstavljene bistvene tehni¢ne znacilnosti snemanja izbranih aeroposnetkov. Pred
uporabo metod digitalne fotogrametrije je treba analogne arhivske aeroposnetke najprej digitalizirati,
pri Cemer moramo uporabiti enake parametre digitalizacije (loCljivost slike, osvetlitev, kontrast in dru-
go). NajkakovostnejSe skenograme dobimo, ¢e uporabimo fotogrametri¢ni skener in sliko zajamemo
neposredno iz fotografskega filma. Ker pri arhivskih aeroposnetkih filmi niso vselej ohranjeni (v pri-
meru Slovenije jih hrani VGI in niso dostopni), lahko skeniramo tudi kontaktne kopije. Pomanjkljivost
teh pa je, da so se med skladi¢enjem in pri predhodni uporabi lahko Ze poSkodovale. Zgodi se, da
so obmocja, namenjena vojaski rabi tal, prebarvana s ¢rno barvo, pogosto so na fotografijah tudi ozna-
ke in razni napisi.

Preglednica 3: Tehni¢ni podatki posebnega aerofoto snemanja (PAS), Vrhnika, 1972, povzeti
iz snemalnega lista Stevilka 9 (© GURS 1972).

datum snemanja 3. april 1972

platforma Morava L-200, YU-BB12
visina leta 2290m

merilo posnetkov 1:15.000

instrument Kamera WILD RC-8
format 230% 230 mm

objektiv 90

goriscnica 152,7mm

preklop 60 %

Digitalne aeroposnetke smo predhodno obdelali v programih za obdelavo slik (PhotoShop, llustra-
tor, Erdas Imagine) in jih vizualno v kar najvecji meri uskladili. Vsaka fotografija oziroma skenogram
ima drugacno stopnjo osvetlitve ter razliCen kontrast med ¢rno in belo barvo, kar je treba Se dodatno
uskladiti, saj poteka postopek stereoizvrednotenja aeroposnetkov in avtomatskega dolo¢anja visin na
podlagi primerjave prekrivajo€ih se obmocij iz dveh zaporednih aeroposnetkov (stereopar). Vzpostavitev
stereoefekta iz dveh prekrivajocih se fotografij zahteva dolo€itev prvin notranje in zunanje orientacije.
Za dolocitev notranje orientacije aeroposnetkov posebnega aerofoto snemanja Vrhnika 1972 smo upo-
rabili kalibracijsko porocilo kamere WILD RC-8 iz leta 1970 in meritve vkljuCili v senzorski model. Glavne
spremenljivke notranje orientacije so merilo (1:15.000), kalibrirana goriS¢na razdalja (152,7 mm) ter
povprecna viSina leta (2290,5m), izraCunana iz merila in gori§¢nice.

Slika 23: Digitalni model povr§ja za leto 1972 (DMP1972), narejen z avtomatskim stereoizvrednotenjem
arhivskih aeroposnetkov. » str. 54

Slika 24: Digitalni model reliefa na Logaskem polju z okolico, narejen na podlagi TTNS iz sedemdesetih
letih, imenovan DMTTNS. » str. 55
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Informacije o zunanji orientaciji senzorskega modela opisujejo natanéno lego in orientacijo posa-
meznega posnetka v trenutku zajemanja. Za dolocitev oslonilnih to¢k so v Logatcu primerne stavbe,
dinate oslonilnih to¢k (x in y koordinati Gauss-Kriigerjevega koordinatnega sistema) smo dolocili iz
digitalnega ortofoto nacrta (© GURS 2006), iz DMV 5 (© GURS 2006) pa smo dologili viSinsko (z) koor-
dinato oslonilne tocke oziroma nadmorsko visino.

Za izvedbo natan¢ne aerotriangulacije smo dolo€ili Se vezne toCke na prekrivajoCih se obmocjih
steroposnetkov. Pri tem se uporabijo razlicne metode digitalnega ujemanja (avtokorelacija) prekriva-
jo€ih se predelov zaporednih slik (na primer primerjava sivin, vzorcev). Zaradi Stevilnih manjkajocih
parametrov zunanje orientacije (na primer koordinate perspektivnega centra, podatkov o kotih) smo
na podlagi ¢im natancnejSih koordinat oslonilnih in izbranih veznih tock izvedli postopek samodejne
kalibracije (self-calibrating bundle block adjustment) in pridobljene podatke vkljucili v postopek aero-
triangulacije. Znacilnosti povr§ja na obmocju stereoposnetkov smo doloCili na podlagi izdelanega
senzorskega stereomodela z avtomatskim tridimenzionalnim merjenjem slike. Iz to¢kovnega oblaka smo
z metodo interpolacije najblizjega soseda (anglesko nearest neighbour) izdelali rastrski DMP1972 z lo¢-
ljivostjo 3m (slika 23). DMP1972 je trirazseznostna predstavitev povrsja, ki vkljuuje tudi rastlinstvo,
stavbe in druge antropogene sestavine na povrsju. lzdelali smo tudi DMR1972, kar smo storili tako,
da smo na obmogjih gozda in stavb te lokalno odstranili iz DMP1972.

Z vidika dolo¢anja reprezentativnosti in uporabnosti DMR1972 smo na podlagi Temeljnega topo-
grafskega nacrta v merilu 1:5000 (v nadaljevanju TTN5) za preu¢evano obmocje izdelali referencni
DMR nekdanjega povrsja. Plastnice in pomembne reliefne tocke (tocke dna dolin) smo digitalizirali ter
nato z interpolacijo (nearest neighbour) izdelali DMR z locljivostjo 3m. DMTTNS (slika 24), kot smo ga
poimenovali, zaradi Casovne nehomogenosti vhodnih podatkov ¢asovno in metodolosko ni homogen.
Podatki o nadmorskih viSinah so povzeti iz Stirih listov TTN5, ki so bili narejeni v letih 1974, 1981, 1986
in 1987. Zaradi zastarelosti ta vir predstavlja nekdanjo pokrajino, asovno primerljivo s pokrajino na
arhivskih posnetkih iz leta 1972.

7.2.2 LJUBLJANSKO POLJE V LETIH 1959 IN 1964

Za preucevano obmocje na Ljubljanskem polju smo izdelali 3R model pokrajine na podlagi aero-
fotografij iz let 1959 in 1964, ki sta bili podlaga za dolo€anje trirazseznostnih dimenzij gramoznic iz tistega
obdobja. Pregled in izbor posnetkov smo opravili v Arhivu aeroposnetkov. Pri dolo¢anju notranje orien-
tacije smo se morali zadovoljiti z ocenjenimi vrednostmi na podlagi postopka samodejne kalibracije,
saj sta kalibracijski poroCili za kameri v obeh snemalnih letih izgubljeni. Skladno s tem je tudi kakovost
3R modelov slabsa kot bi bila z vkljucitvijo natan¢nih kalibriranih vrednosti notranje orientacije. Poda-
tek za kalibrirano gori§€no razdaljo je obiajno oznacen na robovih posameznega aeroposnetka, zato
ga lahko uporabimo v postopku avtomatskega stereoizvrednotenja. Ker se filmi niso ohranili, smo ske-
nograme izdelali iz kontaktnih kopij. S tem je kakovost stereoobdelave zmanjSana.

Za izdelavo DMP1959 smo uporabili aeroposnetke Posebnega aerofoto snemanja 1959 (PAS 1959
v merilu 1:10.000, GURS 1959). Podatka za kalibrirano gori$¢no razdaljo (209,67 mm) in povprecno
vi$ino leta (2.097 m) smo odgitali oziroma izraunali iz aeroposnetkov. Koordinate robnih mark smo od¢i-
tali neposredno iz kontaktnih kopij. Ob tem je treba opozoriti, da se izmerjene razdalje med posameznimi
robnimi markami na zaporednih kontaktnih kopijah razlikujejo, zato je natan¢na doloCitev koordinat rob-
nih mark oteZena in kakovost DMP ponovno zmanj$ana. Podoben postopek smo uporabili pri izdelavi
DMP1964 (slika 25) iz arhivskih aeroposnetkov za leto 1964 (PAS 1964, GURS 1964), kjer je vred-
nost kalibrirane goriS¢ne razdalje (209,92 mm) prav tako odéitana iz kontaktnih kopij. Kljub vsemu smo
oba 3R modela v kombinaciji z vizualno aerofotointerpretacijo izhodi¢nih aeroposnetkov uporabili za

Slika 25: Digitalni model nekdanje pokrajine Ljubljanskega polja leta 1964. »
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Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

razpoznavanje vbocenih reliefnih oblik, ki izrazajo znacilnosti gramoznic. Analiza je bila mozna le na
obmodjih, ki v tistem obdobju niso bila pora€ena z gozdom ali pozidana, torej predvsem na kmetij-
skih zemljis¢ih.

Z nadaljnjo obdelavo smo iz vseh izdelanih DMP-jev izlo€ili drevesno rastlinje in stavbe ter tako
dobili golo povrsje oziroma relief, predstavljen z DMR. Posamezen DMR smo kvantitativno primerjali
z DMR sodobne pokrajine (DMV5). Kakovost DMR1972 omogoca natanéno kvantitativno dolo¢anje
reliefnih razlik, medtem ko kakovost DMR1959 in DMR1964 tovrstne analize ne omogoca. Skladno s tem
smo se na Ljubljanskem polju omejili izkljuéno na vizualizacijske tehnike prikaza 3R podatkov in tako
lego, obliko ter globino gramoznic dolocali neavtomatsko.

7.3 1ZHODISCNO STANJE VRTAC

Dolocanije lokacij vrta¢ na DMR-ju je mozno izvesti z razli¢nimi metodami: Vse temeljijo na doloci-
tvi globine oziroma krajevne koncentri¢ne vbocenosti reliefa, znacilne za vrtaco. Najbolj natanéne podatke
za morfometriéne analize $e zmeraj dobimo s terenskimi meritvami (Jennings 1975; Sustersi¢ 1994),
ki pa so ¢asovno zelo potratne in obi¢ajno primerne le za manjSa obmogja (Ford in Williams 2007).
Prav zato so za tovrstne analize primerni tudi aeroposnetki v velikem merilu (1:15.000), ki se bodisi
analogno stereoskopsko pregledajo in interpretirajo (Ford in Williams 2007) bodisi se jih z metodami
digitalne fotogrametrije pretvori v trirazseznostne podatke oziroma 3R modele pokrajine (DMP, DMR).

Prva izbrana metoda je zelo robustna in temelji na vizualizaciji reliefa z razli€nimi tehnikami (Po-
dobnikar in Mozina 2008, 30). »... Numericne analize in vizualne analize vizualizacije DMV-jev lahko
pomagajo pri prepoznavanju in odkrivanju oblik povrsja, kot so grebeni, vrhovi, doline, vrtace .. .«.

Temelj prikaza in preucevanja reliefnih oblik s pomocjo 3R modelov je njihova vizualizacija (slika 26).
Za prikaz zgornjega sloja smo uporabili hipsometri¢no barvno lestvico sivin (levo) in poljubno barvno
lestvico (desno), ki smo jo prosojno (30 % prosojnost) prekrili ez podlago analiticno senéenega DMR.
VrtaCe so prepoznavne po koncentriCni obliki in izrazito nizji nadmorski viSini od okolice.

Druga tehnika za prikaz DMR je analitiéno sencenje reliefa. Ne glede na Siroko uporabnost lahko
DMR ucinkovito prikazemo z analiticnim senCenjem in tako zagotovimo ustrezno interpretacijo rezul-
tatov. Analiticno sencenje kot racunalnisko podprta izdelava sencenega reliefa iz DMR kljub mnogim
opisom naprednih prikazov reliefa ostaja ena od najbolj uporabljanih tovrstnih metod (ZakSek, Kokalj
in Ostir 2010). Kot standard se je uveljavila metoda, ki jo razvil Yoéli (1965) in je pri njej vrednost sivi-
ne sorazmerna kosinusu vpadnega kota Zarka neposredne osvetlitve reliefa. Gre za kot med smerjo
proti viru svetlobe in pravokotnico na ploskev reliefa. Tako so glede na Zarek iz navideznega svetlob-
nega vira pravokotna obmocja bela, obmodéja z vpadnim kotom osvetlitve 90° ali ve€ so v popolni senci
in so ¢rna, medtem ko so obmocja z vpadnim kotom med 0 in 90° prikazana z ustreznimi sivimi ali dru-
gimi barvnimi toni (Zak3ek, Kokalj in Ostir 2010).

Bolj sofisticirane in avtomatizirane, eprav ne vedno tudi boljSe, so razlicne geomorfometri¢éne ana-
lize, ki temeljijo na ratunanju geomorfometri¢nih parametrov (naklon, ukrivljenost, topografska odprtost
povrsja in podobno). Za natanénejSo klasifikacijo geomorfoloSkih oblik uporabimo dodatne, na primer
hidroloSke parametre (Anders, Seijmonsbergen in Bouten, 2009).

V naSem primeru smo kombinirali dve metodi avtomatskega doloCanja vrta€. Prva metoda temelji
na izpostavljanju reliefnih grebenov (anglesko ridge) v smislu reliefnih lomov in vmesnih dolin (angleSko
valley). Reliefne grebene in doline dologimo tako, da z uporabo 7 x 7 celice izraunamo visino v raz-

Slika 26: Zaznavanje in prikaz vrta¢ na DMR1972 s poljubnimi barvnimi hipsometricnimi lestvicami. »
Slika 27: Avtomatsko zaznavanje vrta¢ z uporabo avtomatske metode (anglesko ridge / valley),

ki relief raz¢leni na ravnine in grebene. » str. 60

Slika 28: Globina vrta¢ v severnem delu Logaskega polja. » str. 61

Slika 29: Izhodis¢no stanje vrta¢ na Logaskem polju in Logaskem ravniku. » str. 62
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merju z okoligkimi todkami, pri &emer tock, ki so v neposredni bliZini, ne upo$tevamo. Ce je sredi$éna
toCka v zgornjem dolo¢enem odstotku, gre za reliefni greben, e pa je v najnizjem doloCenem odstot-
ku, pa za reliefno dolino (Leica 2011).

Na sliki 27 so prikazana tri testna obmocja za ugotavljanje primernosti metode zaznavanja vrtac,
ki se razlikujejo po geoloski podlagi in tipu vrtac. Modro obrobljeni poligoni 0znacujejo obmocja vrtac,
ki so bila dolo¢ena z metodami vizualizacije DMR1972 (slika 26). Metoda ridge / valley je najbolj uporab-
na na obmocju kvartarnih naplavin (sredinska slika na sliki 27) za dolo€anje lege in oblike sufozijskih
vrta¢. VrtaCe so izrazene kot kroznice ali nepopolno zaklju¢ene linije. V tem primeru vrtaco dolo¢imo
na podlagi zgornjega roba oziroma oboda. To izhaja iz morfologije agrarno spremenjenih sufozijskih
vrtac z uravnanim dnom sredi uravnane okolice. Pri korozijskih vrtaah v apnencu (desna slika na sli-
ki 27) oboda vecine vrta¢ ni mogoce doloditi, saj je apnencasta okolica precej razgibana (grize in nagnjen
teren). Tako vrtaCo doloCimo na podlagi uravnanega dna. Z uporabljeno metodo je najtezZje razpoznati
vrtage, dolce in ostale vbocene reliefna oblike v dolomitu, saj je dolomitno povrsje nagnjeno, vrtace
v dolomitu pa so premalo izrazite. Zaradi neskladij z metodo vizualizacije 3R modelov so bile doloce-
ne vrtate zaznane samo z vsako metodo posebej, ne pa tudi z obema.

Tretja metoda temelji na prepoznavanju kotanj oziroma depresij v povr$ju in je uporabna tudi za
dolocanje globine vrta€. Globina vrtac je poleg lege in oblike njihov pomemben parameter, ki ga potre-
bujemo za izdelavo digitalnega katastra nekdanjih odlagali$¢ odpadkov v vrta¢ah. Globino posamezne
vrtace smo doloCili z analizo nekdanje pokrajine, in sicer z geomorfometri¢nimi analizami DMP1972 in
DMTTNS5 (slika 28). V prvem delu algoritem pregleda celotno povrSje DMR in na podlagi raCunanja vred-
nosti razli€nih morfoloSko-hidroloskih funkcij (skoncentriranost toka, smer toka, dolo¢anje konkavnih
oblik, porecij in podobno) dolo€i in hkrati do posebej dolocene globine oziroma visine zapolni vbocene
dele povrsja (Tarboton, Bras in Rodriguez-lturbe 1991; Breg Valjavec 2010). Deluje po sistemu zapol-
nitve vbocenih delov povrsja do doloene kvantitativno dolo¢ene meje in se ponavlja, dokler niso vse
kotanje znotraj te viSinske meje zapolnjene. Na tak nacin povrsje zgladimo in od njega odstejemo prvotno
neizglajeno povrsje (osnovni 3R model). V primeru vbo€enega povrsja je razlika negativna, v primeru
izboCenega pa pozitivna.

Kakovost DMR1972 in njegovo primernost za 3R analizo vrta¢ smo dolocili tako, da smo na manj-
Sem obmocju vrtace najprej dolocili na referenénem modelu reliefa nekdanje pokrajine DMTTNS5,
izdelanem na podlagi digitalizacije in interpolacije plastnic iz TTN5. Kot referencno Stevilo dejanske-
ga stanju vrtac leta 1972 smo uporabili podatke o vrtacah, oznac¢enih na TTNS. Ker predpostavljamo,
da je vpliv interpolacije minimalen, je teoreti¢no Stevilo vrta¢ na DMTTN5 enako kot na TTN5, glav-
ni dejavnik neujemanja pa je kakovost izbrane metode. Z vizualno interpretacijo TTN5 smo na 11,2 km?
velikem obmocju dologili 1067 poligonov vrtag, kar pomeni gostoto 95 vrta¢ na km2. Na gostoto, obli-
ko in velikost vrta€ poleg litoloske podlage vplivajo tudi sploSne morfometri¢ne znacilnosti povrsja,
predvsem naklon in ekspozicija (Ravbar in Zorn 2003). S kombinirano metodo avtomatskega mode-
liranja in izlo€anja kotanj je bilo pri analizi DMTTN5 dolo¢enih 947 vrta€ od skupno 1067, dolo¢enih
na TTN5. S kombinirano metodo polavtomatskega modeliranja (zgoraj opisane tri metode) in izlo-
¢anja kotanj je bilo na preu¢evanem obmocju LogaSkega polja in Logaskega ravnika doloCenih
1276 vrtac.

Ob primerjavi lokacij in obsega poligonov vrta¢, doloéenih na DMR1972 in DMTTNS5, lahko opazi-
mo precejsnje razlike. Vrtace iz DMR1972 so bile doloCene na podlagi robustne analize DMP, medtem
ko so bili za dolo¢anje globine vrta¢ na DMTTNS5 uporabljeni poligoni, dolo€eni na TTN5. Kon¢ni rezul-
tat (slika 29) analize nekdanje pokrajine in dolo¢anja izhodiS¢nega stanja v letu 1972 smo dopolnili
Z rezultati analize arhivskih posnetkov iz leta 1944 (Breg 2007), s Cimer smo lahko locirali tudi vrtace,
ki so bile med letoma 1944 in 1972 pozidane zaradi izgradnje industrijskih obratov, na primer tovarn
KLI in Valkarton.

63



Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

7.4 1ZHODISENO STANJE GRAMOZNIC

Analiza gramoznic temelji na digitalnem modelu nekdanjega povrsja, pri Cemer je v ospredju tret-
ja dimenzija (globina), po kateri se gramoznice razlikujejo od okolice, zato analizo imenujemo tudi
3R analiza. 3R analiza temelji na vizualnem dolo¢anju vboéenih reliefnih oblik, ki so posledica izkopa-
vanja proda ali drugih posegov v relief, na primer gradnje cestnih usekov. Ker sta DMP1959 in DMP1964
predstavitev nekdanje pokrajine, za viSino rastlinja in stavbnih objektov nimamo ustreznih referencnih
podatkov, zato jih nismo mogli v celoti odstraniti. Skladno s tem smo se omejili na gramoznice zunaj goz-
da. Metoda je predstavljena na vzorénem obmocju DMP1959 na desnem bregu Save, nad vasjo Klece,
kjer so bile Stevilne manjSe gramoznice doloCene tudi s kontrolno 2R analizo DOF 1959, kar omogo-
¢a primerjavo rezultatov. Gramoznice smo dolocali na rastrskem DMP, ki smo ga prekrili z oblakom
viSinskih tock, nastalim kot prvi rezultat stereoizvrednotenja viSin iz aeroposnetkov. TakSen »vektorski
model« povrsja je odraz metode avtomatskega stereoizvrednotenja in pridobivanja visin, kakor tudi oblik
(avtokorelacija) iz dveh prekrivajoCih se stereoparov. Razporeditev pridobljenih viSinskih tock je veza-
na na obliko objektov in meje med parcelami, ki jih je mozno zaznati tudi z vizualno analizo. V praksi
to pomeni, da je pravokotna stavba v oblaku tock predstavljena s to¢kami, ki imajo podatek o visini in
so razporejene po robovih stavbe. Pomembno vlogo imajo tudi barvne razlike objektov na aeroposnet-
ku, na primer belkasti odtenki znotraj gramoznic in sivine zunaj njih. To¢ke so doloCene po obodu
gramoznic (slika 30). Gramoznico dolo¢imo na podlagi oblike in nadmorske viSine njihovega oboda.
V nadaljevanju smo vektorski oblak tock prekrili ez rastrski sloj digitalnega modela povrsja, prikaza-

Slika 30: Vektorski oblak tock, ki nastane s stereoizvrednotenjem aeroposnetkov, je prekrit cez
izhodi§¢ni aeroposnetek.

64



= GEOGRAFIJA SLOVENIJE 26

nega s hipsometri¢no lestvico v kombinaciji z analiticnim sencenjem, za povecanje barvnega kontrasta
pa smo uporabili u¢inek histogramskega izenacevanja. Vse vbocene objekte smo ro¢no podigitalizi-
rali. Metoda se je izkazala kot uspeSna na odprtem obmocju z njivami, travniki in istinami znotraj gozda,
kier so razlike v nadmorskih viSinah majhne.

Na celotnem preu¢evanem obmocju Ljubljanskega polja smo na posnetkih iz let 1959, 1964, 1970,
1975, 1979, 1985, 1989, 1995 in 1994 z zaslonsko vizualno interpretacijo dolo€ili 315 obmogij poten-
cialnih gramoznic. Ker posnetki iz posameznih let niso v celoti pokrivali preu¢evanega obmocja, analiza
3R modelov nekdanje pokrajine na ravni vseh let ni bila mozna. Kot je bilo Ze povedano (poglavije 7.2.2),
smo za preizkus reliefne analize uporabili posnetke iz let 1959 in 1964. DMP1959 pokriva vodovar-
stveno obmocje Klece, medtem ko DMP1964 pokriva tudi vodovarstveno obmodje Jarski prod.

Za leto 1959 je bilo na vodovarstvenem obmocju Kle€e znacilno izkopavanje materiala v Stevilnih
man;jsih gramoznicah, ki so jih do leta 1975 ze skoraj v celoti zasuli. Rezultati fotointerpretacije in anali-
ze 3R modelov (slika 32) se v Stevilu gramoznic na prvi pogled v znatni meri ujemajo (56 : 59), vendar
prostorska razporeditev in prekrivanje gramoznic kazeta drugace. Z obema metodama je doloCenih
le 24 gramoznic, za katere lahko najbolj zanesljivo trdimo, da so dejansko gramoznice. Za preostalih
67 objektov, ki so bili dolo€eni samo z eno metodo, je treba reliefne znacilnosti preveriti Se v sodobni
pokrajini. Kot izhodi$¢no stanje v letu 1959 je bilo z obema metodama doloc¢enih skupno 91 potencial-
nih gramoznic.

Izhodi$¢no Stevilo gramoznic v letu 1964 je 53, kar lahko glede na leto 1959 pomeni, da so v vme-
snem obdobju precej gramoznic zasuli. Za leto 1964 je bilo od 53 gramoznic z obema metodama

Slika 31: Vektorski oblak tock, ki nastane s stereoizvrednotenjem aeroposnetkov, je prekrit ez
rastrski DMR1959.
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Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

<« Sjika 32: Gramoznice v nekdanji pokrajini — izrez z vodovarstvenega obmodja Klede (Roje). (str. 66)
<« Slika 33: Globina gramoznic na obmocju Nemske ceste leta 1964. (str. 67)

dolocenih 21 gramoznic, pri Eemer samo z vizualno interpretacijo 25 in samo z analizo 3R modelov 7.
Najvecjo zanesljivost rezultatov lahko pripiSemo gramoznicam, ki so bile dolo¢ene na DMP1959 in
DMP1964 z obema metodama in se prekrivajo. TakSnih gramoznic je 13 (slika 32), Ceprav zaradi spre-
minjanja njihove oblike kot posledice Sirjenja ali delnega zasipavanja v obdobju od leta 1959 do leta 1964
to ni povsem zanesljivo. Rezultate je treba preveriti $e v sodobni pokrajini.

V letih 1959 in 1964 je bila najvecja gramoznica v trikotniku med zdajSnjimi Miheli¢evo cesto (na-
daljevanje obvozne NemSke ceste proti zahodu), AvSi¢evo cesto in Ulico Bratov Komel. Merila je kar
22.000 m2. Vkopana je bila v jeZo pleistocenske savske terase, zato bi lahko govorili o pobo¢ni gra-
moznici. Ceprav zaradi morfologije terena ni bila primerna za popolno zasutje, v njej vendarle obstaja
sum odlaganja odpadkov. V zdajSnjem reliefu je ostanek te antropogene tvorbe viden kot zajeda v jezi
terase. Obmocje izkopavanja je delno porasceno, delno pozidano in delno preprezeno z vrticki. Gramoz-
nica se dotika zahodnega roba prvega vodovarstvenega obmogja vodarne v Sentvidu. Ker je v dotoéni
smeri vodnjakov vodarne Kle¢e, morebitni nevarni odpadki v njej predstavljajo veliko nevarnost za oko-
lie, predvsem za pitno vodo v omenjeni vodarni.

Nekoliko manjsa je bila tako imenovana Gradisova gramoznica, ki je prav tako izkopana v jezo sav-
ske terase in je $e vedno ohranjena. Njena povr$ina je 20.000 m2. LeZi tik ob trasi nekdanje nemske
obvozne Zeleznice, zgrajene v letih 1942—-1943, ki pa so jo takoj po koncani drugi svetovni vojni demon-
tirali. Del te Zeleznice je bil nekaj Casa namenjen odvazanju proda iz te gramoznice proti Vizmarjam.
Gramoznica, ki se dotika vzhodnega roba prvega vodovarstvenega obmogja vodarne Sentvid, je gle-
de na smer podtalnice na odto¢ni strani. Zdaj je sanirana in namenjena Sportno-rekreacijski rab; v njej
so tenis igrisca.

Obe predstavljeni gramoznici sta zelo veliki in na DMP1959 ter DMP1964 lahko dolodljivi, medtem
ko so Steviléno prevladujoe manjSe gramoznice precej teZje dolocljive. Med vecjimi gramoznicami je
bila s 4000 m? povrsine tudi gramoznica v doto¢ni smeri vodarne Kle¢e (800 m proti severozahodu),
ki je zdaj zasuta in prekrita z vrticki. Digitalna modela povrsja za leti 1959 in 1964 za kvantitativno pri-
merjavo z digitalnim modeli zdaj$njega reliefa (na primer DMV 5) nista primerna. Tezava je v njuni izdelavi
in posledi¢no slabi absolutni viSinski natan¢nosti. I1zdelana sta bili brez podatkov notranje orientacije
iz kalibracijskega poroCila kamere. Ker je gramoznic neprimerno manj koz vrta¢, smo globino dologili
za vsako posebej neavtomatsko. Globina je za obmocje kotanje (poligoni so dolo€eni bodisi na DMP1959
bodisi na DMP1964) dolo¢ena na podlagi vektorskega tockovnega oblaka kot razlika med najniZjo in
najvisjo tocko poligona gramoznice. Globine nekaterih gramoznic smo preverili na terenu z izdelavo
presekov elektricne upornosti tal. Na sliki 33 so globine potencialnih gramoznic predstavljene na izse-
ku preucevanega obmocja. Gibljejo se od enega pa vse do osmih metrov, lahko tudi ve€. Domnevamo,
da so manj kot meter globoke kotanje, katerih globino z vizualno interpretacijo aeroposnetkov ni mogoce
doloditi, ostanki starih strug reke Save in ne gramoznice. Vse globlje kotanje pa seveda lahko oprede-
limo kot potencialne gramoznice.
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8 DOLOCANJE NEKDANJIH ODLAGALISC V ZDAJSNJI POKRAJINI

Reliefne analize zdajSnje pokrajine smo zasnovali na zelo natanénih podatkih o reliefu, izvedenih
z laserskim skeniranjem povrsja (LAS, anglesko Airborne Laser Scaning / ALS). Metodologijo zajema,
kakor tudi z njo izdelan DMR, imenujemo LiDAR, zato smo kon¢ni rezultat poimenovali LIDAR DMR.
Z razli¢nimi metodami LIDAR omogo¢a razlikovanje med naravnimi in antropogenimi reliefnimi oblika-
mi. IzhodiS¢e metode, ki smo jo izdelali, je dobro poznavanje naravnega reliefa in procesov, s ¢imer
lahko izlo€imo antropogene reliefne oblike, ki nastanejo z odlaganjem odpadkov v kotanje. Podatke o re-
liefu smo analizirali z ve€ razli€nimi metodami, ki jih med seboj primerjamo, to pa nam omogoca, da
z vecjo gotovostjo dolo¢amo tipe reliefnih oblik (Cigli¢ in Gostin¢ar 2011). Prva metoda je vizualizacija
in interpretacija lasersko skeniranih podatkov reliefa (© GEOIN 2008). Na podlagi dobrega poznavanja
geomorfoloskih procesov in oblik na preu¢evanem obmocju smo doloc€ali razlicne antropogene reliefne
oblike. Druga metoda je geomorfometri¢no napovedovalno modeliranje. Reliefne podatke smo analizirali
z avtomatskimi geomorfometriénimi metodami, ki temeljijo predvsem na dolo€anju posebnih hidromor-
fometri€nih znacilnosti povrsja, kar vkljuCuje dolo€anje razli¢nih morfometrinih indeksov povrsja.

8.1 RELIEFNA IZHODISCA V OBRECNI POKRAJINI

Preuc¢evano obmocje na Ljubljanskem polju spada v fluvialni reliefni tip, ki se oblikuje z delovanjem
laminarnih in koncentriranih povrSinskih vodnih tokov. Fluvialni relief, kot Ze njegovo ime pove (fluvius
v latin§¢ini pomeni reka), oblikuje reka oziroma povrsinsko teko¢a voda. Laminarni tok se zaradi teznje
po koncentriranju steka v linijskega, zato so znacilne fluvialne reliefne oblike linijske. Na obmodjih, kjer
je ¢lovek intenzivno posegel v naravni relief, je zgradba vodne mreze nepravilna, kaoti¢na in razprsena.

Pri oblikovanju reliefa Ljubljanskega polja imajo najpomembnej$o vlogo reka Sava in procesi denuda-
cije. Skozi dolgo geolosko zgodovino je Sava na Ljubljanskem polju spreminjala svoj tok in pri tem odlagala
prod, pesek, ilovico in ostali transportni material ter poglabljala strugo v lastne naplavine. Ko reka poplavija,
se zaradi velike koli¢ine gradiva, ki ga prenasa in odlaga na poplavni ravnici, obi¢ajno ne vrne ve¢ v staro
strugo, ampak si izoblikuje novo. Ta sprememba je zelo hitra, medtem ko v normalnem stanju, ko je vodni
tok v mejah reCne struge, reka na poplavni ravnici vijuga in svoj tok le pocasi spreminja. Ob tem na zuna-
njih straneh re¢nih okljukov gradivo odnaSa (proces imenujemo rec¢na erozija), na njihovi notranji strani
meandrov pa odlaga (govorimo o odlaganju ali sedimentaciji). Procesi denudacije so manj intenzivni, a stal-
no prisotni. Denudacija, ki deluje ploskovno in linijsko, relief znizuje sicer po€asi, vendar ucinkovito. Glavne
naravne reliefne oblike, ki so se izoblikovale s temi procesi, so suhe struge oziroma stare, fosilne stru-
ge, po katerih Sava ne teCe ve€. Gre za podolgovate vbocene reliefne oblike, ki jih v reliefu zaznavamo
kot obmocja z manjSo nadmorsko viSino, dobro razpoznavna na zelo natan¢nih LIDAR modelih reliefa.

Antropogeno spreminjanje reliefa na preu¢evanem obmocju Ljubljanskega polja se je skozi zgo-
dovino izrazalo z izkopavanjem proda oziroma gramoza. Nastajali so Stevilni manjSi izkopi, pogosto
v obliki zemljiskih parcel. Nekateri so se kot vbocene reliefne oblike ohranili do sodobnosti. Zasute gra-
moznice v reliefu ne izstopajo, saj so bile z zasutjem izravnane z okoliSkim povrsjem. Gramoznice so
antropogena reliefna oblika, ki je v svojem prostorskem razvoju zelo dinami¢na. V obdobju izkopava-
nja se njihova vbogena oblika s¢asoma Siri in poglablja. Antropogeno preoblikovanje reliefa se najbol]
izrazito kaze v izrazito vbocenih reliefnih oblikah, kakrSne so kotanje nezasutih gramoznic, in izrazito
izbocenih, kakrsni so nasipi. TakSne oblike lahko dolo¢amo tudi na manj natancnih modelih reliefa, na
primer na DMV5 (© GURS 2006). Po kon&anem izkopavanju ostane reliefna oblika vbo&ena in kaj hitro
jo preraste pionirsko rastlinstvo. Kot takSna je razmeroma dobro dolocljiva na DMR. Gramoznice, ki
so jih zapolnjevali z odpadki, so lahko delno ali povsem zasute. Delno zasute ohranijo vbo¢eno obli-
ko, medtem ko je vecina gramoznic, v katere so neko¢ masovno odlagali odpadke, popolnoma zasuta
in izravnana z okoliskim reliefom. Dandanes so bodisi rahlo izbo¢ene bodisi uravnane, zaradi pose-
danja odpadkov pa tudi Ze rahlo vbo¢ene. Ker so odpadki zelo heterogeni, se zelo razliéno posedajo.
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DMR (levo) in barvnem aeroposnetku (desno).

Skladno s tem se oblikuje grbasto oziroma grbinasto povrsje, ki pa je v fluvialnem reliefu aluvialne rav-
nine tujek. Prav grbinast relief (slika 34) je lahko zelo dober pokazatelj podzemno odlozZenih odpadkov.

8.2 VIZUALNA ANALIZA RELIEFA

Lidarski digitalni model reliefa smo vizualizirali z razlinimi metodami in kombinacijami metod ter
v sodobni pokrajini dologili reliefne anomalije, ki so predvidoma antropogenega izvora. Pri tem smo se
oprli na poznavanje naravnih geomorfoloskih znagilnosti obmogja, predvsem na analizo suhih strug.
Dologili smo reliefne anomalije v strugah, ki so posledica ¢loveSkega delovanja in se kazejo kot izbo-
Cene reliefne oblike (nasutje odpadkov), ki na dolo¢enem odseku prekinejo potek struge, vendar se ta
potem spet nadaljuje (slika 35). Dolo€ili smo tudi vbocene reliefne oblike v sodobni pokrajini, ki so lah-
ko delno zasute ali povsem ohranjene opuS¢ene gramoznice.
Rezultat vizualne analize je 140 objektov na 8,2 km? prostranem ozemlju, za katerega smo imeli na
razpolago LiDAR podatke iz leta 2008 (© GEOIN 2008). Njihova skupna povrsina je 282.196,79 m2. Pov-
precna povrsina je 2015,69 m?, povr§ina najmanjSega 14,22 m? in najveGjega 37.415,49 m?. Glede na
reliefno izoblikovanost smo objekte razdelili v tri skupine, pri emer je prva raz€lenjena na tri podskupine:
1. grbasto povrsje (domnevno zasuta gramoznica):
* rahlo izboCeno grbasto povrsje,
* uravnano grbasto povrsje,
* rahlo vbo¢eno grbasto povrsje;

2. izrazito izbogeno povrsje (domnevno zasuta gramoznica ali le vedji kup odloZenih odpadkov, izrazito
dvignjen nad okolico);

3. izrazito vboceno povrsje (domnevno nezasuta gramoznica ali suha struga, odlo¢itveni kazalnik je
globina).
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Slika 35: Nekdanja odlagali§¢a odpadkov v suhih strugah (¢rtkana ¢rna crta) na LIDAR DMR (levo)
in barvnem aeroposnetku (desno).

Z vizualno interpretacijo digitalnega modela reliefa smo potrdili, da z odpadki zasute ali nezasute
gramoznice sooblikujejo povrsinsko hidrografsko mrezo. Zasute gramoznice z grbasto uravnanim, grba-
sto rahlo izbocenim ali grbasto rahlo vbocenim povrsjem (odvisno od posedanja odpadkov) povzrogajo,
da je modelirana hidrografska mreza na obmogjih z njimi zacasno prekinjena, motena.

8.3 NAPOVEDOVALNI GEOMORFOMETRICNI MODEL

Napovedovalni geomorfometri¢ni model temelji na veckriterijskem (GIS) modeliranju reliefa in je
primeren za dolo&anje popolnoma zapolnjenih gramoznic. Z metodoloSkega vidika smo upoStevali dve
pomembni izhodiSéi (slika 36).

Po prvem je vecina gramoznic, v katere so neko¢ masovno odlagali odpadke, zdaj popolnoma zapol-
njena z njimi in izravnana z okoliskim povrsjem. Relief je bodisi rahlo izboCen, uravnan ali zaradi posedanja
odpadkov zZe rahlo vbocéen. Ker so odpadki zelo heterogeni, se tudi zelo razliéno posedajo. Skladno s tem
se oblikuje grbasto oziroma grbinasto povrsje, ki pa je v fluvialnem reliefu aluvialne ravnine tujek. Prav
grbinasti relief je lahko najbolj$i pokazatelj podzemno odloZenih odpadkov.

Skladno z drugim izhodis&em smo z geomorfometricno analizo dolo€ili obmogja, ki imajo reliefne zna-
Cilnosti podobne zasutim gramoznicam. Poimenovali smo jih obmogja, znaéilna za izbocena odlagalisca.

Izhodi$ce 1 temelji na analizi vodne mreze, ki jo sestavljajo suhe struge, v povezavi z modelira-
no mikrohidrografsko mreZo denudacijskih tokov, katere zgradba je v znatni meri vezana na obstojeco
rabo tal. Hidroloski procesi na Ljubljanskem polju potekajo na izjemno velikih in ravnih povrsinah, z zelo
majhnimi relativnimi viSinskimi razlikami, zato je posledice njihovega delovanja lokalno tezje zaznati.
Lokacijsko in viSinsko zelo natan¢en model reliefa omogoc¢a hidrolo$ko in geomorfometri¢no ana-
lizo naravnih pojavov in procesov, v naSem primeru natanéno modeliranje vodnih tokov in doloCanje
antropogenih prvin reliefa z nelinijsko obliko. Na preu¢evanem obmocju je oblikovanje hidrografske mre-
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Ze rezultat delovanja naravnih in antropogenih dejavnikov. Koli¢ina padavin je povsod enaka, prav tako
ni bistvenih razlik v geoloski podlagi. Menjavajo se prodi, peski, gline, ilovice, ki omogocajo vertikalni
odtok povrsinske vode v podzemni vodonosnik. Zato je pomemben dejavnik oblikovanja povrSinske
vodne mreze relief. Poglavitna naravna reliefna oblika so suhe struge, za antropogeni relief pa so znacil-
ni nasipi, useki, izkopi, denimo nasip in usek nekdanje nemske Zeleznice, seveda tudi zasute in nezasute
gramoznice.

Natancni laserski digitalni model reliefa je prostorsko tako zelo natanéen, da omogoca izdelavo izjem-
no natanénega modela hidrografske mreze. Obmocja zasutih gramoznic se pokazejo kot prekinitev ali
izrazita sprememba v poteku vodnih tokov. Prekinitve so zato dolo€ljive na ravni vegjih kanalov, kot so
suhe struge, kakor tudi manjsSih tokov zunaj obmogij suhih strug.

Ta metodoloska izhodiS€a omogocajo, da obmocja zasutih gramoznic dolo€amo neposredno v su-
hih strugah (zapolnitve strug ali njihove poglobitve), tik ob njih in na vmesnih obmogcjih zunaj suhih strug,
torej na fosilnih prodiscih.

Na podlagi laserskega skeniranja povrsja (LiIDAR) narejen DMR smo najprej ustrezno obdelali in
pripravili za hidroloske in geomorfometriéne analize. Model smo najprej zgladili z zapolnitvijo manjsih
»luknjic« (angleSko sink), potem pa s pomocjo temeljnih geomorfometriénih znacilnosti (naklon povr-
§ja, ukrivljenost...), ki so bistvene za nekdanja odlagaliS¢a odpadkov, delno rekonstruirali obmodja suhih
strug v obre¢ni pokrajini. Bistvena geomorfolo$ka znacilnost suhih savskih strug so zelo majhni nakloni
(manj kot 0,5°) v precej Sirokem dnu struge, ki se na pregibu v brezino kaj hitro povecajo na nekaj stopin;.

Izdelali smo tudi model hidrografske mreZe preuevanega obmodcja, ki je predstavljen z linijami vod-
nih tokov (slika 36 — izhodiS¢e 1), osredinjenih v suhih strugah. Kljub majhnim naklonom in skromnim
relativnim viSinskim razlikam je povrsje Ljubljanskega polja zaradi prepletanja suhih strug zelo razgi-
bano, zato je pestra in dinami¢na tudi njegova hidrografska mreza. Sistem starih re¢nih strug je povezan
s sodobno »povrsinsko« mrezo vodnih tokov, ki so predvsem denudacijskega izvora. Ker je denuda-
cija vezana na talno stekanje vode, so suhe struge Se vedno pomembna odvodna Zila povrSinske vode,
Ceprav te v njih ni in so prav zato dobile takSno ime.

IzhodiSce 2 temelji na ugotovitvah vizualne analize LiDAR DMR, da imajo zasute gramoznice
vecinoma rahlo izbo&en do uravnan grbinast relief, ki je v fluvialnem obreénem reliefu tujek. Z geomor-
fometri¢no analizo smo doloc€ili obmocja, ki imajo reliefne znacilnosti podobne zasutim gramoznicam.
Poimenovali smo jih obmocja, znaéilna za izbo€ena odlagali$¢a; gre torej za obmocja z visokim
reliefnim potencialom za nekdanje odlagaliS¢e odpadkov v kotanji. V programu SAGA smo z geo-
morfometri¢nim modulom za raunanje indeksa stekanja (angleSko convergence index) dolocili
obmocja raztekanja in stekanja povrSinskih vod. Pomensko je podoben plenarni ali horizontalni ukriv-
lienosti reliefa (anglesko curvature), a daje veliko boljSe rezultate. Izracun temelji okoliskih celicah, to
pomeni, da razkrije, do katere stopinje so celice v okolici usmerjene na sredinsko celico. Rezultat je
predstavljen v odstotkih, pri Cemer negativne vrednosti ustrezajo stekanju vodnega toka, pozitivne vred-
nosti pa njegovem odtekanju. Minus 100 bi torej predstavljalo vrh stozca (a), plus 100 kotanjo (c) in 0
ravno pobodje (b) (Gallant in Dowling 2003). Konvergentna obmocja z indeksom izlo€imo, saj za povrs-
je zasutih gramoznic niso znacilna, pa¢ pa predstavljajo naravne vbocene reliefne oblike, torej suhe
struge, in nezasute gramoznice. Obmocja ravnega reliefa smo od neravnega oziroma valovitega in grba-
stega povrsja lo€ili z ve€locljivostnim indeksom ravnega dolinskega dna (angleSko multiresolution index
of valley bottom flateness — MrVBF), ki je v programu SAGA samostojen modul, nemenjen kartiranju
sedimentacijskih obmocij, v naSem primeru suhih strug.

MrVBF algoritem (Gallant in Dowling 2003) deluje na rastrskih DMR. Uravnanost dolinskega dna
(anglesko valley flattenes — VF) je izraGunana kot funkcija lokalne topografske lege v celici znotraj pre-
mikajoce se sence in pobocja v 3 x 3 oknu celice. Celica je del ravne doline, ki je lokalno nizka in ima
nizko pobodje. Priblizne vrednosti VF za ve€ locljivosti so izratunane tako, da DMR zaporedoma vzor-
¢imo na vedno bolj slabe locljivosti. MrVBF indeks je tako izmerjena kombinacija posameznih vrednosti
VF, kjer so vrednosti VF, manjSe od 0,5, opredeljene kot grebeni in so zato izloéene. Glavna potencial-
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na tezava pri algoritmu MrVBF je, da na vec lestvicah doseZe rezultate tako, da uporabi ve¢ locljivo-
sti in ne ved lestvic. Ceprav slabse logljivosti, ki jih dobimo s ponovnim vzoréenjem prvotnega DMR,
terenske informacije le-tega do dolocene mere zabriSejo, je v nekaterih primerih lahko takSno odstra-
njevanje podatkov celo zazeleno (Gallant in Dowling 2003).

Model sestavljata podatkovna sloja opisanih geomorfometri¢nih indeksov v povezavi z mozno rabo
tal na obmocju zasutih gramoznic. Rabo tal smo kategorizirali na podlagi podatkov kmetijske rabe tal
(© MKGP 2009), ki natan¢no opredeljuje predvsem kategorije kmetijske rabe. Rastrski sloji imajo vred-
nosti 0 in 1, pri emer je 1 znacilnost zasute gramoznice:

+ sloj 1 —indeks konvergentnosti oziroma stekanja povrsja: 1 = obmocja raztekanja, 0 = razlicna obmocja
stekanja oziroma odtekanja [MrVBF_1_0],
sloj 2 — veclodljivostni indeks ravnega dolinskega dna: 1 = neravna, valovita obmocja (grbast, valovit
relief), 0 = ravna obmocja [CONVERG_1_0],
sloj 3 —raba tal: 1 = negativna raba tal s precejSnjo moznostjo pojavljanja zasutih odlagalis¢ odpadkov
(trajni travniki, zemljis¢a v zara$¢anju ...), 0 = pozitivna raba tal z zelo majhno moznostjo pojavljanja
zasutih odlagalis¢ odpadkov (njive, pozidana zemljis¢a) [MKGP_1_0].

Rastrske podatkovne sloje smo prekrili in jih v en sam sloj povezali z naslednjo enacbo:

(IMRVBF_1_0] + [CONVERG_1_0]) * [MKGP_1_0].

Rezultat modeliranja je rastrski sloj z vrednostmi 0, 1 in 2. Vrednost 0 zaznamuje obmocja, kjer se
posledice odlaganja odpadkov v gramoznice ne odraZajo v znacilnostih povrsja. Na drugi strani vred-
nost 2 zaznamuje obmocja z visokim reliefnim potencialom, kjer so znacilnosti povrsja posledica
odlaganja odpadkov v zasutih gramoznicah. Obmogja z vrednostjo 1 so nekje vmes med obema skraj-
nostma. Obmocja z uravnanim ali rahlo izbo€enim grbinastim povrsjem, ki smo jih dologili z vizualizacijo
reliefa in se povsem ujemajo z obmodji visokega reliefnega potenciala (slika 36), lahko z gotovostjo
uvrstimo med nekdanja odlagali$¢a odpadkov, pri katerih so reliefne posledice zaradi odlaganja odpad-
kov dolo€ljive z geoinformacijskimi metodami. Obmocja smo primerjali Se z rezultati drugih metod
(nekdanja pokrajina), nakar smo jih v sintezni karti (slika 56) dokon¢no ovrednotili in dologili stopnjo okolj-
skega tveganje posamezne potencialne gramoznice.

Opisana metoda omogoc€a samostojno dolo¢anje nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov z zelo natanéno
dolocitvijo lege in oblike ter prostorske razsirjenosti objekta. V primerjavi s 3R analizo nekdanjega povrs-
jaje neprimerno hitrejSa. Poglavitna tezava njene omejene uporabnosti so pomanjkljivi LIDAR podatki,
saj ne obstajajo za celotno Slovenijo in so tudi zelo dragi.

Poseben problem predstavljajo z gozdom pokrita obmogja, ki izrazajo reliefne znacilnosti, podob-
ne zasutim gramoznicam. V gozdu €lovek ne posega v prsti in jin v primerjavi z obdelovalnimi kmetijskimi
zemljis¢i in zemljis¢i v mestih tako reko€ ne preoblikuje. Gozdnati relief z laserskim skeniranjem zazna-
vamo kot grbinasto povrsje, ki je znacilno tudi za povsem zasute gramoznice. Problemu se izognemo
tako, da na kriti¢ni lokaciji s pomocjo ortofoto posnetkov in LIDAR vegetacijskega sloja dolo¢imo gosto-
toin visino dreves. Ce so drevesa visoka, uspevajo na statiéno stabilni matiéni podlagi in naravnih prsteh,
ki jim omogocajo stabilno rast v viSino. Na obmodjih zasutih gramoznic uspevajo nizja drevesa grmov-
ne rasti, saj nerazvite prstiin nehomogena mati¢na podlaga, odpadki torej, visokim drevesom (na primer
hrastu dobu) ne zagotavljajo stati¢ne stabilnosti. Pomanjkljivost metode je tudi, da z njo ne moremo
dolociti obdobja nastanka objekta, ¢asa izkopavanja gramoza in ¢asa zasipavanja z odpadki, niti vrste
zasipnega gradiva. Zaradi zelo visoke prostorske lo€ljivosti so LIDAR podatki za obdelavo zelo zah-
tevni in zahtevajo izjemno zmogljivo strojno in programsko opremo. Metoda je seveda neuporabna tudi
za pozidana zemljiSCa, kjer je povr§je antropogeno povsem spremenjeno.

Slika 36: Kartografski prikaz in razporeditev izhodiS¢ za dolo¢anje lokacij nekdanjih odlagalis¢
odpadkov z LiDAR DMR. » str. 74
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9 PRIMERJAVA NEKDANJE IN ZDAJSNJE POKRAJINE

V predhodnih poglavjih smo predstavili preuevanje odlagali$¢ odpadkov in nezasutih kotanj v nek-
danji in sodobni pokrajini. V nadaljevanju pa predstavljamo primerjavo nekdanje in sodobne pokrajine
na podlagi primerjave 3R modelov v razli¢nih ¢asovnih obdobijih. I1zhajajo€ iz predpostavke, da so bile
antropogene reliefne spremembe zaradi odlaganja odpadkov v vrtace hitrejSe kot naravni krasotvorni
procesi, sklepamo, da je na Logaskem polju in LogaSkem ravniku zdaj manj vrta€ kot pred petdesetimi
leti oziroma pred njihovo intenzivno degradacijo zaradi zasipavanja z odpadki. Prav tako je z odpadki
zasuta vecina gramoznic na Ljubljanskem polju, ki so bile dolo¢ene z analizami nekdanje 3R pokraji-
ne v petdesetih in Sestdesetih letih 20. stoletja. Obmocja zasutih vrta¢ lahko dolo€amo s kvantitativno
primerjavo (slika 37), tako da od rastra, ki predstavlja zdajsnji relief, odStejemo raster nekdanjega reliefa
iz Casa pred zasutjem kotanje. ViSinske razlike s pozitivnim predznakom pomenijo zviSanje reliefa, ki
je lahko posledica odlaganja odpadkov. Podobno lahko ugotavljamo tudi pri gramoznicah.

Za uspesno izvedbo opisanega postopka sta pomembni dobra kakovost obeh 3R modelov ter upo-
raba istega tipa 3R modela (oba morata biti DMR ali DMP), kar omogo¢a prekrivanje in matemati¢ne
operacije med rastrskimi podatki. Zasutost vrta¢ smo dolocili z analizo obeh digitalnih modelov nekdanje
pokrajine (DMR1972, DMTTNS5), ki smo ju kvantitativno primerjali z DMV-jem sedanje pokrajine s pet-
metrsko prostorsko logljivostjo (DMV5, © GURS 2006). Kvantitativne primerjave 3R modelov zasutosti
gramoznic zaradi preslabe kakovosti 3R modelov DMP1959 in DMP1964 nismo izvedli. Slaba kakovost
je posledica pomanijkljivih podatkov o notranii orientaciji kamere, saj so se kalibracijska porocila izgubila.

Ustreznost DMR1972 za primerjalne analize smo potrdili Ze v podpoglavju 7.3, kjer smo z enaki-
mi metodami dolocili vrtae na DMR1972 in referenénem modelu reliefa nekdanje pokrajine DMTTNS.
Z vidika metode izdelave fotogrametricnega modela reliefa so Sibka tocka gozdnata obmocja, pri Cemer
je problem predvsem tezka dolocljivost ustreznih in dovolj natan¢nih oslonilnih tock.

DMVS5 je bil izdelan na podlagi letalskih posnetkov ciklicnega aerofoto snemanja v letu 2006
(CAS 2006), izvedenega pod okriliem GURS. Med primerjavo smo na podlagi natan¢nega poznava-
nja preuCevanega obmocja ugotavljali, da DMV5 kljub visoki prostorski locljivosti ne kaze vseh vrta€.
Terenska kontrola lokacij vrta€ je namre¢ pokazala, da so mnoge vrtae enostavno izpus¢ene oziro-
ma jih ni. Gre za veliko Stevilo manjsih vrta€, pa tudi za posamezne vecje vrtace, globoke do 6 m. TakSen
primer je tudi edina ohranjena nezasuta vrtata na Pustem polju, 350 m severno od Valkartona, prika-
zana na sliki 13, ki se zaradi slabe kakovosti podatkov ob kvantitativni primerjavi obeh DMR-jev pokaze,
kot da bi bila zasuta. Seveda to onemogoca pridobitev kakovostnejSih podatkov o zasutih vrtaah. Za
bolj kakovostno analizo so primerni natan¢ni LIDAR podatki, druga moznost pa bi bila izdelava lastne-
ga fotogrametriénega DMR iz posnetkov CAS.

Rezultat odStevanja DMR nekdanje pokrajine od DMR sodobne pokrajine je rastrski sloj z negativnimi
in pozitivnimi vrednostmi. Za dolocitev zasutih vrta¢ smo izbrali pozitivne vrednosti, ki so leta 2006 predstav-
ljale visji relief. Pripisali smo jim enotno vrednost 1. Oba rastrska podatkovna sloja smo razdelili v dva razreda:
* 1. razred z vrednostjo celice 1, ki oznaCuje v letu 2006 visje povrsje,

+ 2. razred z vrednostjo celice 0, ki oznaCuje v letu 2006 enako ali nizje povrsje.

Da bi zagotovili ve€jo zanesljivost rezultatov, smo rezultate primerjalnih analiz obeh digitalnih mode-
lov nekdanjega povrsja (DMR1972 in DMTTNS5) zdruzili.

Tako prirejena podatkovna rastrska sloja v obliki KARTE 1 (slika 38) in KARTE 2 smo sesteli in dobili
KARTO z vrednostmi celic 0, 1 in 2 ter na ta nacin dolocili kataster zasutih vrtac. Visja kot je vrednost
celice, vecja je moznost, da je vrtaca zasuta.

+ 1. stopnja (vrednost celice 2) z vrtatami, ki so z analizo obeh modelov nekdanjega povrsja prepoz-
navne kot viSje povrsje, iz Cesar sklepamo na njihovo zasutost;

+ 2. stopnja (vrednost celice 1) z vrtacami, ki so kot viSje povrs§je prepoznavne samo na enem modelu
nekdanjega povr§ja;

+ 3. stopnja (vrednost celice 0) z vrtaCami, ki kot vi§je povrSje niso prepoznavne na nobenem od modelov.
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DOLOCITEV RELIEFNIH RAZLIK V OBDOBJU 1972-2006

. RELIEFNI PODATKI ZDAJSNJE POKRAJINE
ZDAJSNJA DMV5 (© GURS 2006
POKRAJINA — ( - ) -
obstojeci DMV celotne Slovenije, celica 5x5m
RELIEFNI PODATKI NEKDANJE POKRAJINE
DMR1972 DMTTN5
Fotogrametri¢ni DMR, izdelan DMR, izdelan na podlagi
NEKDANJA s stereo-obdelavo arhivskih digitalizacije plastnic
POKRAJINA aeroposnetkov iz leta1972 na topografskem nacrtu
(prostorska lo¢ljivostjo 5m). v merilu 1:5.000 in prostorsko
interpolacijo v rastrsko sliko
locljivosti 5m.
DMV5 R1972 DMV5 TN5
KARTA 1 KARTA 2
RELIEFNIH RAZLIK RELIEFNIH RAZLIK
zvisan relief (1) zvisan relief (1)
znizan ali nespremenijen relief (0) | znizan ali nespremenjen relief (0)

KARTA 1 + KARTA 2

KATASTER ZASUTIH VRTAC
vrednost celice 2 1 0
reliefna razlika visji relief visji relief .
med letoma na DVEH na vsaj nﬁsp[{e_melpjl?n
1970 in 2006 KARTAH ENI KARTI alt nizjirefie
ZASUTA
REZULTAT VRTAGA / /

Slika 37: Shematski prikaz doloCanja vrtac z primerjalno analizo reliefa v dveh ¢asovnih obdobjih.

Slika 38: Obmocja zasutih vrtac¢ glede na izracunane reliefne razlike med letoma 1972 in 2006. »
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Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

10 PREUCEVANJE ZASUTIH KOTANJ NA TERENU

Namen terenskega dela je bil preveriti potencialne lokacije nekdanjih odlagali$¢ odpadkov v kotanjah,
potrditi sum o odlozenih in zasutih odpadkih ter preveriti rezultate geoinformacijskih metod. S travniki,
njivami in gozdovi prekrite zasute gramoznice, suhe struge in vrtaCe so ve€inoma v zasebni lasti, zato si
nismo mogli privos¢iti kopanja pedoloskih profilov ali vrtanja geoloskih vrtin, ampak smo se odlo€ili za
neinvazivne oziroma manj invazivne metode. Pri razpoznavanju nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov na terenu
so nam zelo prav prisli spoznanja in izkusnje, ki smo jih Ze prej pridobili s terenskimi popisi v okviru razisko-
valnih projektov evidentiranja vidnih divjih odlagali§¢ odpadkov na vodovarstvenem obmodju Jarski prod
(Smrekar s sodelavci, 2005) in na celotnem vodovarstvenem obmocju Mestne obcine Ljubljana (Smrekar
s sodelavci 2006). Na obmogjih neaktivnih odlagali$¢ odpadkov, ki se vidno razlikujejo od aktivnih odla-
galis¢, smo ugotavljali nekatere geomorfoloSke, pedogeografske in fitogeografske znacilnosti pokrajine.

10.1 1ZBOR METOD

Na terenu smo pregledali vse natan¢no dolo¢ene lokacije in glede na nedegradirano okolico doloCili
razlike v reliefu, prsti in rastlinstvu. Metode terenskega raziskovanja lahko raz¢lenimo v tri kategorije,
ki se razlikujejo glede poseganja v prostor in nekaterih mozZnosti izvedbe:

1. Fitocenolo$ki popis oziroma popis rastlinskih vrst:
* metoda ne vklju€uje nobenega fizicnega poseganja v objekt in temelji na vizualnem dolo¢anju
anomalij.
2. Merjenje elektricne upornosti tal predhodno dolo¢enih objektov:

+ minimalno poseganje v objekt (zacasna namestitev elektrodnih nosilcev v tla, do globine 30 cm);

+ metoda ni izvedljiva na obmocjih elektricnih daljnovodov, v blizini Zelezniskih tirov in tik ob vegjih

prometnicah;

+ gre za €asovno in strokovno najbolj zahtevno metodo; v prvi fazi smo izbrali referenéno zasuto kota-

njo, ki smo jo predhodno z vsemi geoinformacijskimi metodami potrdili v nekdaniji in zdajsniji pokrajini.
3. Sondiranje prsti s pedoloskim svedrom na predhodno dolo¢enih objektih:
+ v objekt se fizitno posega, tako da se v globino naredi izvrtek premera okrog 7 cm, ki seZe do
mati¢ne podlage oziroma odpadkov;
kakrSna so vodovarstveno obmocje 0, ograjena vojaska obmocja in zasebna dvoris¢a;
* metoda je bila na terenu temeljiteje izvedena na vzorcu objektov.

10.2 POPIS RASTLINSKIH VRST

Za dolocitev obmocja zasute kotanje je treba vedeti, da znotraj zasute vrtaCe ali gramoznice uspevajo
drugacne rastline kot v okolici, navezane tudi na vrsto odlozenih odpadkov. Na podlagi fitocenoloSke-
ga popisa znotraj in zunaj zasutega obmocja lahko sklepamo, ali so v zasuti kotanji odloZeni odpadki,
lahko pa dolo¢amo tudi njihov tip odpadkov, na primer odpadkov organskega izvora, kakrsni so lesni
odpadki iz proizvodnje, organski odpadki iz kmetijstva ali gospodinjstev. Vpliv razpadajocih organskih
odpadkov je na terenu dolodljiv tudi, e so prekriti z do meter debelo plastjo zemljine, ki omogoca pre-
nos hranljivih snovi, saj je krovna plast bogatejSa s hranili oziroma evtrofna.

V okviru terenskega dela nismo kartirali habitatov, ampak smo z referenénim fitocenoloSkim popi-
som dolodili indikatorske rastlinske vrste, ki v razmerju z okoliSkimi izrazajo dolo€eno razli¢nost rastnega
obmocja. Indikatorske rastline so tudi pokazatelj nerazvitosti prsti, ki je znacilna za zasute gramoznice
ali vrtaCe, pri Cemer so znacilne lastnosti nerazvitost horizontov, slaba struktura, pomanjkanje humozne-
ga horizonta. Rastlinske vrste smo popisali po Braun-Blanquetovi metodi francosko-3vicarske oziroma
zUriSko-montpelierske Sole.
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Slika 39: Rastlinstvo v zasuti vrtaci, kjer izstopajo evtrofne vrste s koprivo v sredini.

Kot vzoréni primer smo izbrali zasuto vrtaco sredi travnika. Na povrSini vrtace smo izdelali fitoce-
noloki popis na 100 m? velikem kvadrantu in rezultate primerjali z rezultati fitocenoloskega popisa enako
velikega kvadranta zunaj vrtaCe, na nedegradiranem obmocju gojenega travnika. Fitocenolo$ki ali flo-
ristiCni popisi dajejo dober vpogled v pestrost, razporeditev in ekologijo rastlin na dolo¢enem obmodju.
Uporabili smo Seststopenjsko Braun-Blanquetovo lestvico (preglednica 4), v kateri vrednost 5 pome-
ni najveCjo pokrovnost in + izijemno majhno pokrovnost. Letvica je kombinirana, saj zdruZuje oceno
obilnosti ali abundance ter pokrovnosti ali dominance.

Preglednica 4: Braun-Blanquetova lestvica za pokrovnost in $tevilcnost rastlinskih vrst.

vrednosti za Stevilénost rastline

opisha odstotkovna oznaka
rastlina je navzoCa le z redkimi primerki pod 1% +
rastlina je zelo redka od 1do10% 1
rastlina je redka od 10 do 25% 2
rastlina je srednje pogosta od 25 do 50 % 3
rastlina je pogosta 0d 50 do 75% 4
rastlina je zelo pogosta nad 75 % 5

Fitocenoloski popis smo opravili 24.5. 2012 v vzoréni vrtadi in je temelj za nadaljnje fitogeografsko
raziskovanje zasutih vrta¢ (preglednica 5).
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Preglednica 5: Rezultati fitocenoloSkega popisa zasute vrtaCe in njegova primerjava s popisom v okolici.

latinsko ime rastline slovensko ime rastline oznaka po Braun-Blanquetovi lestvici

zasuta vrtaa  gojenitravnik  sintezni opis

Dactylis glomerata navadna pasja trava 3 2

Silene latifolia beli slizek 1 +

Arrhenatherum elatius visoka pahovka 1 4

Poa trivialis navadna latovka 1 1

Taraxacum officinale navadni regrat 1 1 rastline, popisane v zasulti
Bromus hordeaceus jeCmenasta stoklasa 1 + vrtai in na travniku (N=11)
Ranunculus bulbosus gomoljasta zlatica + +

Achillea millefolium navadni rman + 1

Allium sp. divja ebula + +

Plantago lanceolata ozkolistni trpotec + 1

Galium mollugo navadna lakota + +

Urtica dioica velika kopriva 2

Rumex obtusifolius topolistna kislica 2

Capsella bursa-pastoris navadni pleSec 1

Cirsium arvense njivski osat 1 rastline, popisane samo
Ranunculus repens plaze¢a zlatica 1 v zasuti vrtaCi (N=10) -
Veronica polita gladki jeticnik & INDIKATORSKE

Vicia sepium obplotna grascica + RASTLINE
Convolvulus arvensis njivski slak +

Stellaria media navadna zvezdica +

Daucus carota navadno korenje i

Trifolium pratense ¢rna detelja 2

Salvia pratensis travniska kadulja 1

Leucanthemum vulgare ivanjcica 1

Rumex acetosa navadna kislica 1

Ranunculus acris ripeca zlatica 1

Myosotis arvensis njivska spomincica 1

Holcus lanatus volnata medena trava 1

Cynosurus cristatus navadni pasji rep +

Veeronica arvensis poljski jeticnik + rastline, popisane samo
Knautia arvensis njivsko grabljis¢e + na travniku (N=19)
Trisetum flavescens rumenkasti ovsenec +

Bromus erectus pokoncna stoklasa +

Veronica chamaedrys vrednikov jeticnik +

Anthriscus sylvestris gozdna krebuljica +

Vicia sepium obplotna grascica +

Tragopogon pratensis kozja brada +

Ajuga reptans plazedi skrecnik +

Cerastium holosteoides navadna smiljka +

Lychnis flos-cuculi kukavicja lucca +
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PodrobnejSa analiza rastlinskih vrst na obmocju zasute sufozijske vrtace je pokazala, da se rast-
linstvo na zasutih vrtacah opazno razlikuje od okoliSkega travnega rastlinstva na gojenem travniku
(preglednica 5). Na povrsju zasute vrtaCe uspevajo evtrofne rastline, ki jih v okolici ni. Tovrstne rast-
line so zelo dober pokazatelj pove€anih hranil v zemljini, pojavijo pa se, kadar so pod njimi odloZeni
odpadki organskega izvora (lesni odpadki, odpadna hrana, kmetijski ostanki in podobno). Naziv evtrofne
so dobile zato, ker so pokazatelj evtrofikacije, na primer nitrifikacije prsti. Mednje uvrS§amo koprive (Urti-
ca dioica), razne vrste kislic (Rumex acetoza, Rumex obtusifolia), navadni pleSec (Capsella bursa-pastoris)
in druge. Na podlagi fitocenoloSkega popisa zasute vrtace in okoliSkega gojenega travnika lahko skle-
pamo, da so v zasuti vrtai odloZeni odpadki organskega izvora, ki so zasuti s plastjo zemljine. Iz
razpadajoCih odpadkov se Se po mnogih letih sproS¢ajo hranila (dusik), ki povzro€ajo evtrofikacijo prsti
in posledi¢no uspevanje evtrofnih rastlin, ki so tudi pokazatelj pregnojenosti. Na obmocju obravnava-
ne vrtate smo izdelali tudi pedoloski profil in dokazali organske odpadke na globini 1 m, ki so prekriti
z ilovnato plastjo.

10.3 ELEKTRICNA UPORNOST TAL

V zadnjem desetletju so raziskave in spoznanja tako povrsinskih kot podzemeljskih kraskih poja-
vov in procesov napredovala tudi zaradi uporabe geofizikalnih metod (Stepi$nik s sodelavci 2007;
Stepisnik in Mihevc 2008), med katerimi prevladujejo meritve elektricne upornosti tal (anglesko elec-
trical resistivity imaging / ERI oziroma electrical resistivity tomography / ERT). Metoda je neinvazivna.
Z njo smo Zeleli potrditi sum o odloZenih odpadkih v vrtaci ali gramoznici, dolo€iti globino odloZenih odpad-
kov in debelino vrhnje plasti, ki prekriva odpadke. Z metodo elektricne upornosti se merijo tako robne
kot navpi¢ne spremembe v elektriéni upornosti podzemnih materialov. Pri tem se s pomocjo kablov in
elektrod v tleh ustvari elektri¢no polje, tla pa delujejo kot upornik, da je krog sklenjen. Metoda elektric-
ne upornosti je uporabna tam, kjer je mogoCe zaznati izmerljiv kontrast med materiali v odlagalis¢u in
kamnino, ki ga obdajaja. Uporabna je tudi za zaznavanje izcednih vod iz odlagaliS¢. Merjenje uporno-
sti je torej uporabno za odlagali$¢a, kjer se elektri¢na upornost oziroma prevodnost odloZzenega materiala
znatno razlikuje od okoliskih kamnin in nanosov.

Meritve smo izvajali z napravo SuperSting, ki jo sestavljajo upravljalna enota in pet kablov s po §ti-
rimi elektrodami. Merimo tako, da elektrode polozimo na kovinske kline, v podlago zabite na najve¢
vsakih 5m. Naprava omogoc€a enkratne ali zaporedne meritve vzdolZnih in pre€nih prerezov. Meri elek-
tri€ni tok (I) v oddajni elektrodi in sprejemnih elektrodah ter potencialno razliko (V) med dvema
sprejemnima elektrodama. Meritev poteka tako, da naprava skozi eno od elektrod poslje elektri¢ni sig-
nal, ki ga druge zaznajo bol;j ali manj priduSenega. Ker se postopek ponavlja, dokler signala ne oddajo
vse elektrode, traja posamezna meritev od 15 do 25 minut. Uporabili smo tri metode, in sicer dipole-di-
pole metodo, Schlumbergerjevo metodo in Wennerjevo metodo. V predhodnih raziskavah se je kot
najprimernejSa se je izkazala Schlumbergerjeva, Wennerjeva je manj primerna zaradi prevelikega zao-
kroZevanja podatkov, metoda dipole-dipole pa zaradi njihovega premajhnega zaokroZevanja (Advanced
Geoscience 2003a; Advanced Geoscience 2003b; Verbi€ in Gabrovec 2002, povzeto po Komac 2006b).

Pred meritvami je treba natan¢no nacrtovati terensko delo, pri Cemer dolo€imo znadilnosti prese-
ka glede na Zelene meritve. Globina penetracije (razdalja med prvo in zadnjo elektrodo) je obi€ajno
med 15 in 20 % od celotne dolZine profila. Ce je torej zahtevana dolzina merjenega profila 40 metrov,
potem je globina penetracije nekje med 6 in 8 metrov. Za spoznavanje velikosti objektov (prostorska
lo€ljivost) je zelo pomemben razmik (angleSko spacing) med posameznimi elektrodami. Velja pravilo,
da ne moremo zaznati objektov, ki so manjsi od polovice razmika med elektrodami. Ce je torej razmik
2 metra, lahko teoreti€no zaznamo objekte, vecje od 1 metra. Dolocitev lege in dolZine profila obsega
tudi doloCitev razmika med elektrodami in postavitev kovinskih elektrodnih nosilcev, sond (40 cm dol-
ge palice premera okrog 1 cm), ki jih zabijemo v podlago in nanje namestimo elektrode, ki naj bodo od
3 do 4 cm nad tlemi. Zemljo okrog elektrodnih nosilcev po potrebi namocimo z vodo, Se najbolje s sla-
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Slika 40: Naprava za merjenje elektricne upornosti tal, povezana z elektricnimi kabli, elektrodami
in akumulatorjem.

no, da izboljS8amo stik s podlago. Kadar podlago sestavljata pesek ali prod, imamo lahko pri vzpostav-
lianju dobrega stika s podlago tezave. V takSnih primerih izkopljemo luknjo, ki jo zapolnimo z vodo in
bentonitom (ali lokalnim blatom) ter vanjo namestimo elektrodni nosilec.

Preden izvedemo meritev z napravo Super Sting, izberemo tip ustreznega elektrodnega polja: dipo-
le-dipole polje, Schlumberger ali Wenner. Polja se razlikujejo glede na nacin poSiljanja elektri¢nega toka
v tla in sprejemanja. Dolo¢imo, kateri elektrodi bosta oddajali in kateri sprejemali, pa tudi kakSen bo vzo-
rec, Stevilo ponovitev in druge spremenljivke, ki vplivajo na rezultat. Pri vsaki vrtaci smo meritve izvedli
z vsaj dvema metodama (Schlumberger in dipole-dipole), tako da smo lahko rezultate primerjali in bolje
interpretirali profile.

Merjenje elektrine upornosti je razmeroma zanesljiva metoda, ki poleg potrditve odloZenih odpad-
kov v kotanjah omogoc¢a tudi dolocitev njihovih geometriénih znacilnosti (globina, prostornina) in ponekod
tudi vrste odlozenih odpadkov glede na njihov izvor ter sestavo (odpadki organskega izvora, gradbe-
ni odpadki, nevarni industrijski odpadki). Kljub veliki uporabnosti je metoda dokaj zamudna, predvsem
v prvi fazi, to je pri fiziénem names€anju (zabijanju) nosilcev elektrod v tla oziroma podlago, napelje-
vanju elektricnih kablov in postavljanju naprave. Za hitrejSe testiranje rezultatov geoinformacijskih metod,
ki bi zajelo ¢im ve¢ sumljivih objektov, najraje pa kar vse, je smiselno uporabiti neinvazivne metode ali
hitreje izvedljive invazivne metode (pedolosko sondiranje).

10.3.1 MERITVE ELEKTRICNE UPORNOSTI V ZASUTI VRTACI

Preucevana zasuta vrtaca (slika 41) je na industrijsko degradiranem obmodju. Zaradi bliZine tovar-
ne KLI so vanjo odlagali tudi industrijske odpadke (lesni, galvanski in drugi nevarni odpadki). Na odpadkih
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izvedene meritve elektricne upornosti tal.
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Slika 41 : eg zsute vée, kjer so bile

je opaziti ruderalno rastlinje in invazivne tujerodne vrste. Meritve na istem preseku smo izvedli z me-
todama Schlumberger in dipole-dipole ter z obema dokazali odloZene odpadke v skledasto izoblikovani
korozijski vrtaci. Znacilnosti preseka so bile:

» datum: 26.4.2012,

dolzina: 76 m,

Stevilo elektrod: 20,

razmik: 4 m in

uporabljeni metodi: Schlumberger in dipole-dipole.

Schlumbergerjev tip polja je najprimernejSi za doloCanje nesprijetih sedimentov, kakrni so tudi
odpadki. Metoda omogoca tudi natan¢no doloitev izoblikovanosti nekdanje vrtace in koli¢ine odlozenih
odpadkov. Z grafi¢nim prikazom meritev (slika 42) smo dolo€ili odpadke, ki zapolnjujejo kotanjo v ap-
nencu.

Graficni prikaz elektriCne upornosti na preseku preucevane vrtace (slika 42) potrjuje rezultate 3R mo-
deliranja, saj natan¢no prikaze vbo€eno obliko nekdanje korozijske vrtace, izoblikovane v apnencu, ki
ima z vrednostjo od 1000 do 3000 Qm, odvisno od razpokanosti in navlazenosti kamnine, najvisjo upor-
nost v celotnem preseku meritve (rdeca barva). Vrtaca je do vrha zapolnjena z odpadki (modra barva),
katerih upornost je bistveno nizja (od 2,1 do 80 Qm) od okoliskih kamnin. Glede na neposredno blizi-
no proizvodnega obrata KLI so izmerjene vrednosti lahko pokazatelj organskih lesnih odpadkov, ki so
nastajali ob predelavi lesa v pohistvo. Najnizje upornosti, med 21 Qm in 50 Qm, ustrezajo meSanim organ-
skim odpadkom, pomeSanim z neorganskimi gradbenimi in industrijski odpadki. Podobne rezultate
potrjujejo tudi predhodne Studije (Georgaki s sodelavci 2008), ki vrednosti nad 50 Qm pripisujejo mine-
raliziranim organskim odpadkom, pomeSanim s komunalnimi ali gradbenimi odpadki. Pri meritvah je
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Postavitev elektrod (n = 20)

Zakopani odpadki

Globina (m)
< 2 2

N
N

2

1 39 77
DolZina izmerjenega preseka (m)

21 77 279 1009 3600
ElektriCna upornost (Qm)

Slika 42: Graficni prikaz elektricne upornosti tal na preseku skozi zasuto vrtaco (metoda Schlumberger).

treba upostevati, da smo jih izvajali konec aprila, ki je bil precej dezeven, zato se tla $e niso povsem
odcedila in posusila. Metoda elektri¢ne upornosti namre¢ temelji na dejstvu, da ima suho gradivo ve¢-
jo upornost, vlazno gradivo pa manj$o. Upostevaje poviSano vlaznost tal domnevamo, da so tudi odpadki
nasiCeni s prenikajoCo vodo in je zato njihova upornost visja, kot bi bila v bolj suSnih razmerah. Ker gre
za korozijsko vrtato v apnencu, so na njenem dnu znacilni ilovnati sedimenti (250 Qm). Zaradi pove-
Cane vlaznosti domnevamo, da so bile tudi ilovice nekoliko manj prevodne in posledi¢no vrednosti
upornosti vi§je. Zaradi razgradnje odpadkov in delovanja naravnih dejavnikov nad odpadki nastaja antro-
pogena prst, tako imenovani depozem, kar dokazujejo tanek vrsni sloj z vi§jo upornostjo (400 Qm), kakor
tudi odpadki in pod njimi leze€a ilovica.

10.3.2 MERITVE ELEKTRICNE UPORNOSTI V ZASUTI GRAMOZNICI

Vzoréna zasuta gramoznica (G42), na povrSini katere smo merili upornost tal, leZi severno od
Savelj, ob obvozni Nem&ki cesti. Od reke Save je oddaljena okrog kilometer. TamkajSnja raba tal s trav-
niki in njivami je tradicionalno agrarna. Srednje oglejene prsti so obre€ne, nastale na prodno-peséeni
naplavini. Izbrana gramoznica je bila doloena z vizualno fotointerpretacijo arhivskih posnetkov iz
let 1959 in 1964 in tudi s 3R analizo arhivskih posnetkov na podlagi izdelanega DMP nekdanjega povr-
Sja za leti 1959 in 1964. Z analizo slednjega smo dolocili, da je bila gramoznica globoka okrog 3 metre
(glej tudi sliko 33). Ta zasuta gramoznica je dolo€ljiva tudi v reliefu zdajSnje pokrajine (slika 43). Tek-
sturna analiza lasersko posnetega DMR razkriva grbinast relief. Znacilnosti izmerjenega preseka so
bile:

+ datum: 23.3.2012
* dolzina preseka: 38 m,
Stevilo elektrod: 20,
razmik med elektrodami: 2m in
uporabljeni metodi: Schlumberger in dipole-dipole.
Presek elektricne upornosti tal kaze, da je obravnavano obmodje resni¢no zasuta gramoznica.
Odpadki imajo v primerjavi z rezultati za odpadke v vrtatah na Logaskem polju (do 100 Qm) precej viso-
ko upornost (okrog 200 Qm). Razlika je lahko bodisi posledica dejanskih razlik v vrsti odpadkov bodisi
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Slika 43: Lega preseka glede na vzoréno gramoznico in prikaz njenega stanja v razlicnih podatkovnih
virih.

Postavitev elektrod (n = 20)

Zakopani odpadki

Globina (m)

0,4 19,2 38
Dolzina izmerjenega preseka (m)

I T T

222 448 904 1823 3678
Elektricna upornost (Qm)

Slika 44: Graficni prikaz elektricne upornosti tal na preseku z odpadki zasute gramoznice.

navlazenosti tal. Na Ljubljanskem polju smo namre¢ upornost merili sredi marca, po dolgotrajnem obdob-
ju brez obilnej$ih padavin, ki je trajalo od jeseni 2011. Na Logaskem polju pa smo upornost merili konec
aprila, ko so bila po celomeseénem dezevnem obdobiju tla zelo navlazena.
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10.4 PEDOLOSKO SONDIRANJE

Pedolo$ko sondiranje je blaga invazivna metoda, ki na vzorénem mestu v prsti ali na kmetijskem
zemljiS€u ne povzroc€a vecjih posledic. Omogoca hitro diagnosticiranje depozemov.

S pedolo$kim svedrom zavrtamo v tla od 25 do 30 cm globoko in najprej vizualno analiziramo izvr-
tano gradivo (glej preglednico 1), Cemur lahko sledijo Se hitri terenski testi, kot je dolo€itev pH vrednosti,
in podrobnejSe laboratorijske analize, s katerimi doloimo poglavitne druge biokemijske znacilnosti prsti,
denimo vsebnost hranil, tezkih kovin in drugih onesnazeval.

Za predstavitev metode smo izbrali gramoznico ob obvozni Nemski cesti na Ljubljanskem polju.
S pedoloskim sondiranjem smo zavrtali v tla na obmoéju zasute gramoznice G42 (slika 43), kjer smo
opravili tudi meritve elektri¢ne upornosti tal. Nestrukturirano gradivo, v katerem prevladujejo nesprijeta
zemljina in antropogeni delci (steklo, opeka, beton) je pokazatelji nenaravne prsti (slika 45). Referenc-
ni profil KL3 (slika 46), s katerim smo ugotavljali znacilnosti in tip prsti v Sirsi okolici zasute gramoznice,
smo izvrtali do globine 70 cm. Na tej globini smo naleteli na pove¢ano koli€ino prodnikov, ki so onemo-
gocali poglabljanje vrtine. Do globine 30 cm je prst temnorjave barve in vsebuje velik delez organskih
delcev. To je orni horizont, pod katerim je izprana plast, ki je ob&utno bolj peS€ena. Z oddaljevanjem
od Save so na mlajSih prodnih terasah prsti sicer Se vedno plitve, vendar so Ze razvite rendzine in rja-
ve prsti. Humozni horizont je sprsteninast in zelo rahel, skoraj sipek. Pridelovalna sposobnost teh prsti

MATEJA BREG VALJAVEC

Slika 45: Konica pedoloskega svedra z delno razkrojenimi odpadki, izvrtanimi iz zemljine.
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Slika 46: Do 70 cm globok referencni profil KL3 z vidnimi plastmi, brez odpadkov.
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je mo€no odvisna od koli¢ine proda; vegji delez pomeni slabSo rodovitnost. Tovrstne prsti so za obdelova-
nje primerne Ze kmalu po dezju, saj se v njih voda hitro odcedi in ponikne. Glede na globino referenénega
profila KL3 (70 cm) so sondazni profili »prsti« na potencialnih gramoznicah opazno plitvejsi, saj je nji-

hova debelina le 30 cm.

kot 10cm.

TR

Slika 47: 25 cm globok pedolo$ki profil G42 s podlago iz gradbenih odpadkov na globini manj

i .
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11 RAZPRAVA IN SKLEPI

Nekdanja odlagalis¢a odpadkov lahko dolo¢amo z geoinformacijskimi metodami, ki temeljijo na tri-
razseznostnih modelih reliefa in dolo¢anju reliefnih sprememb. Tezo smo dokazali z analizami reliefa
nekdanje in zdajsnje pokrajine ter vizualno in kvantitativno primerjavo obeh povrsij. Dolo¢anje antro-
pogenih reliefnih prvin oziroma reliefnih posledic, ki nastanejo z odlaganjem odpadkov v naravi, temelji
na dobrem poznavanju ter razumevanju naravnih reliefnih oblik in procesov v dolo¢enem pokrajinskem
tipu. Prav s tega vidika je vsako preu¢evano obmocje samosvoje.

11.1 UGOTOVITVE

Reliefne posledice nekdanjega odlaganja odpadkov obstajajo in so v obeh obravnavanih pokrajin-
skih tipih dolocljive, kar omogoca odkrivanje neznanih lokacij nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov v kotanjah,
kjer so odlagali§¢a najpogostejSa. Zaradi odlaganja odpadkov v vrtace je kraski relief bistveno bolj degra-
diran kot obreCni relief prodnih ravnin. Pri zasipavanju vrta¢ na Logaskem polju in Logaskem ravniku gre
za trajno degradacijo, uni¢enje velikega Stevila naravnih kraskih oblik in nevarnost onesnazenja kras-
ke vode, medtem ko je na Ljubljanskem polju zasipavanje gramoznic v prvi vrsti vraCanje reliefa v njegovo
prvotno obliko. Z vidika reliefa bi lahko pokrajino z zasuto gramoznico oznacili za sanirano. Seveda so
posledice vidnejSe v drugih pokrajinskih sestavinah, bodisi v antropogeni prsti, imenovani depozem,
bodisi v ruderalnem rastlinstvu, Se najbolj pa v nenadnih onesnazenjih podtalnice iz ve¢inoma nezna-
nih virov onesnazenja.

Med raziskavo in natan¢nim preuc¢evanjem reliefnih sprememb odlaganja odpadkov v sodobni pokra-
jini smo ugotovili, da so nekdanja odlagali§¢a odpadkov na Ljubljanskem polju pogosta tudi v naravnih
kotanjah, kakrsne so suhe oziroma fosilne re¢ne struge, po katerih Sava ne tece ve€ (slika 48). Gre za
podolgovate vbocene reliefne oblike, ki jih v reliefu zaznamo kot zniZzanje nadmorske viSine. Na viso-
kologljivostnih LIDAR modelih reliefa so zelo dobro razpoznavne. S prostim ogesom jih zaznamo tudi
na barvnem infrarde€em posnetku prodne ravnine (slika 49), kjer sicer prevladujejo kmetijska zemljis-
€a. Najbolje so sledljive na travnikih, in sicer v rdecih progah, ki oznacujejo obmocja pove€ane vlaznosti
prsti in rastlinstva.

IzhodiSéno stanje vrtac in gramoznic smo doloCili z analizo 3R modelov nekdanje pokrajine in
dopolnili oziroma preverili z vizualno interpretacijo aeroposnetkov.

Gostota vrta€ na Logaskem polju in Logaskem ravniku je zaradi ustrezne litoloSke sestave zelo veli-
ka; za leto 1972 smo ugotovili priblizno 1000 vrta€. Zdaj jih je veliko pozidanih, precej pa vsaj delno
spremenjenih zaradi intenzivne kmetijske rabe tal.

Izhodis¢no stanje gramoznic na manjSem testnem obmocju ob Nemski cesti vkljuCuje 13 gramoz-
nic, ki so bile na DMP1959 in DMP1964 dolo¢ene z obema metodama in se prekrivajo (slika 32). Zaradi
Sirjenja gramoznic in njihovega delnega zasipavanja v obdobju od 1959 do 1964 to Stevilo ni povsem
zanesljivo. Rezultate je zagotovo treba preveriti Se v sodobni pokrajini.

Digitalni modeli nekdanje pokrajine omogoc¢ajo dolo¢anje izhodiSénega stanja vrta¢ in gramoz-
nic ter primerjavo s sodobnim stanjem. Pri tej metodi je poseben izziv izdelava digitalnega modela reliefa
nekdanje pokrajine s fotogrametri¢no stereoobdelavo arhivskih aeroposnetkov, imenovano stereoizvred-
notenje aeroposnetkov. Rezultat je odvisen od kakovosti in ohranjenosti filma oziroma kontaktnih kopij
posnetka, kakovosti digitalizacije (skeniranja), strokovnosti izvedene aerotriangulacije, interpolacije in
nenazadnje od izdelovalca. Glavni vir posnetkov za Slovenijo so cikli¢na aerosnemanja (CAS) in poseb-
na aerosnemanja (PAS). Ciklicna aerosnemanja potekajo od leta 1975 dalje. Ker pokrivajo obmocje
celotne drzave, lahko na izbranih obmodjih delamo ¢asovne primerjave, kot tudi primerjave med razlic-
nimi obmogji v istem letu. Ce pojavi, ki jih preuujemo, segajo pred leto 1975, je treba pregledati posnetke
posebnih aerosnemanj. Izvajajo se za vecje posege v prostor in potekajo od sredine petdesetih let
prejdnjega stoletja dalje. Njihova slabost je, da pokrivajo le manjSa obmocja, vezana na posamezen
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Slika 48: Pogled iz balona na suhe struge Ljubljanskega polja.

— h

Slika 49: Na ba e sleive v rdecih progah,
ki oznalujejo obmocja povecCane vilaznosti prsti in rastlinstva.
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projekt, na primer PAS 1972 na obmocju Logatca za izgradnjo avtoceste Vrhnika—Postojna (© GURS 1972).
Zaradi tega smo pri analizi nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov omejeni samo na leta aerosneman;. Ker so
infrastrukturni projekti povzrocili tudi izkopavanje proda v neposredni bliZini (severna obvoznica v Ljub-
liani, obvozna Nemska cesta, ki je bila prej trasa zeleznice, zgrajene med 2. svetovno vojno) oziroma
zasipavanije vrta€ z gradbeno jalovino (v Logatcu JuZna Zeleznica, avtocesta, plinovod), so ti posnet-
ki pomemben vir za preucevanje nekdanjih odlagali$¢ odpadkov. Za dolo¢ena obmocja Slovenije, na
primer obmocja ob Juzni Zeleznici, obstajajo tudi zelo kakovostni medvojni (1943—-1944) vojaski aero-
posnetki. Uporaba metriéne kamere in fotogrametri¢nih metod v aerosnemaniih, ki jih je izvajalo angle$ko
kraljevo letalstvo (Royal airforce / RAF), omogoca iz takratnih stereoposnetkov izdelavo trirazseznost-
nih modelov nekdanje pokrajine. Posnetki so shranjeni v arhivu Royal Commision on the Ancient and
Historical Monuments of Scotland (RCAHMS) iz Edinburga na Skotskem.

Kontrola rezultatov dolo€anja kotanj je mozna neposredno z vizualno aerofotointerpretacijo arhiv-
skih posnetkov ali s pomocjo starih topografskih kart v merilu 1:5000 (TTN5) in 1:25.000, ki so lahko
ustrezen vir viSinskih podatkov za celotno Slovenijo. Ker je izdelava TTN5 Slovenije potekala zelo dolgo,
naletimo tudi na zemljevide, ki temeljijo na topografski izmeri iz sedemdesetih let 20. stoletja, kot je
to v primeru LogasSkega polja. Na TTN5 so vrtaCe oznaCene zelo natan¢no, za doloCanje gramoznic,
predvsem manijsih, pa TTN5 ni ustrezen, saj so oznacene samo najvecje gramoznice. Za kontrolo in
dopolnjevanje podatkov o vrtatah na Logaskem polju je bila smiselna tudi izdelava DMR iz plastnic TTNS5,
saj so te za preucevano obmocje na razpolago za leta 1974, 1981, 1986 in 1987, kar omogoc¢a Casov-
no primerjavo. Ta nacin je precej hitrejSi in neprimerno manj zahteven kakor izdelava DMR ali vsaj DMP
iz arhivskih stereoposnetkov. Pri fotogrametri¢ni stereoobdelavi posnetkov so najvegji problem manj-
kajoCi podatki o notranji in zunaniji orientaciji slik (kalibracijsko porocilo kamere), kar gre pripisati starosti
podatkov, dolgotrajnem arhiviranju in navsezadnje tudi Stevilnim selitam gradiva zaradi menjavanja
upravljavcev arhiva aeroposnetkov. Novejsi fotogrametrini programi imajo vgrajene module in algo-
ritme, zato se ta ovira ne pojavlja ve¢. Glavna prednost arhivskih aeroposnetkov pred razpoloZljivimi
topografskimi kartami je kombinacija dveh metod, to je vizualne interpretacije slike in interpretacije iz
nje izdelanega digitalnega modela reliefa.

Pri vizualni aerofotointerpretaciji je treba izpostaviti problematiko doloanja meje in oblike vrta¢. Prob-
lemi, ki se pri tem pojavljajo, niso posledica napak v georeferenciranju, saj so referencni objekti na istih
nja vrta€ (po zgornji izohipsi) na TTN 5 so te ve€inoma dosti manjSe ali zdruzene v eno dvojno vrtaco.
Z zdruzitvijo poligonov smo tako obdrzali vse informacije in zajeli vse potencialne vrtace. Dolo€anje
vrta¢ v gozdu (slika 50) na aeroposnetkih je skoraj nemogoca, medtem ko se rezultati analize DMR1972
v znatni meri ujemajo z vrtatami, izrisanimi na so€asnem TTN5.

Kljub temu ugotavljamo, da je fotogrametri¢ni DMP 1972 primeren za preucevanje vrta€ in zasutih
vrta€. Z vidika metode izdelave fotogrametricnega modela reliefa so Sibka tocka zagotovo gozdnata
obmocja, saj je na njih tezavno dolociti ustrezne in dovolj natan¢ne oslonilne tocke.

IzhodiS¢no stanje gramoznic smo dolo€ili za leti 1959 in 1964. Z analizo DMR-jev smo jim dologili
lego, obliko in globino. Rezultate smo preverili z vizualno aerofotointerpretacijo. Ugotavljamo, da aktiv-
ne gramoznice, kjer se je izkopaval karbonatni prod, mo¢no odbijajo svetlobo, zato je lahko gramoznica
na ¢rnobelem posnetku povsem bele barve in ne moremo dologiti njene teksture. To pomeni zelo homo-
geno obmocje, znotraj katerega tezko najdemo tocke, ki bi jih lahko zaznali z metodo ujemanja slik
(anglesko image matching), na podlagi katere poteka dolo¢anje nadmorskih visin za tiste tocke, ki se
pojavljajo na dveh ali ve¢ prekrivajogih se stereoposnetkih. Ce je tekstura gramoznice bolj heterogena
kot je to pri vrtacah, obstaja teoreti¢no vec tock ujemanja na obeh posnetkih in a tem moznost natan¢nej-
Se dolocitve gramoznice. Podoben odboj kot aktivne gramoznice ima tudi uravnano ali izboCeno povrsje,

Slika 50: Dolo¢anje izhodiS¢nega stanja vrta¢ na obmocju gozda glede na uporabljeno metodo
in razpoloZijive podatke. »
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prekrito s peskom ali gramozom, (na primer neurejene odprte povrsine ali parkiri§¢a, pri katerih je lo¢e-
valna prvina oblika), ki ga z vizualno interpretacijo lahko oznacimo za gramoznico. Gramoznice, v katerih
so prenehali izkopavati gramoz in so v fazi samodejnega zaras¢anja, imajo precej slabsi odboj in se
Zlahka Zzlijejo z okolico. TakSne primere gramoznic samo z vizualno analizo pogosto spregledamo, saj
smo osredotoceni na iskanje belih obmocij. Spregledamo jih lahko tudi z vizualno stereointerpretaci-
jo, zato je kot dopolnilni podatkovna baza zelo pomembna izdelava DMR-ja. Z analizo DMR-ja lahko
objekt natan¢neje omejimo ter dolo€imo njegovo globino in druge znadilnosti.

Na sliki 51 je isto obmocje predstavljeno na arhivskih letalskih posnetkih iz leta 1959 (zgoraj) in na
njihovi podlagi izdelanem trirazseznostnem modelu povrsja (spodaj). Na DOF-u lahko s prostim oce-
som zaznamo le aktivne oziroma nezara$¢ene gramoznice, medtem ko na 3R modelu zaznamo tudi
zara$¢ene. Tako sta na spodnjem DMR-ju zaznavni gramoznici, ki ju na DOF-u ni. Po sredini obeh slik
poteka nasip nekdanje trase nemske Zeleznice, ki ga prav tako bolje zaznamo na 3R modelu. Primer-
java rezultatov za leti 1959 in 1964 je podana na sliki 32. Nekatere potencialne gramoznice so bile
dolocene bodisi samo na DOF-u bodisi samo na 3R modelu, precej pa jih je bilo dolo¢enih z obema
analizama. Te zadnje lahko potrdimo z veliko gotovostjo, medtem ko je pri prvih potrebna dopolnilna
analiza 3R modelov sodobne pokrajine, pa tudi terenske meritve.

Vizualna interpretacija brez upoStevanja stereoucinka pri dolo¢anju gramoznic ne zado$¢a, ker zara-
di podobnih odbojnih vrednosti za gramoznice in odprte povrsine, kakrdne so na primer makadamska
parkiri¢a in gradbi$c¢a, prihaja do napak. Pri interpretaciji reliefne kotanje se napaka lahko pojavi, e
na primer zamenjamo gramoznico in gradbeno jamo. Ceprav naj bi se razlikovali po obliki, ni nujno, da
to povsem drzi. Na posnetkih iz leta 1959 so Stevilni man;jSi zemeljski izkopi na obmocju Roj vezani na
zemljiSko parcelacijo oziroma posamezne parcele, zato imajo pogosto obliko pravokotnika. Analiza rabe
tal na mlajSih posnetkih je pokazala, ali gre lahko tako za gradbene jame (pozidana zemljis¢a) kot za
gramoznice (nepozidana zemljis¢a). Pridobivanje ostalih vsebinskih podatkov, na primer o povrsini, glo-
bini, prostornini, je nedvomno natan¢nejSe in bolj smiselno s kvantitativnimi metodami, ki temeljijo na
3R modelih nekdanje pokrajine in njihovi primerjavi s sodobnim stanjem pokrajine.

Opisana 3R metoda omogoca natan¢no tridimenzionalno dolocitev lege, oblike in globine vboce-
nih objektov. Izvedba in rezultati 3R metode so v veliki meri odvisni od kakovosti izdelanih 3R modelov
nekdanjega povrsja. Za to potrebujemo kakovostne arhivske aeroposnetke. Ko jih pridobimo vecje Ste-
vilo, navadno ugotovimo, da so zelo razline kakovosti, med posameznimi leti tezje primerljivi, za
dolocCena klju€na leta pa jih morda sploh ni mozno dobiti. Na podlagi teh aeroposnetkov si moramo tri-
razseznostne podatke pripraviti sami, to pomeni, da moramo izdelati DMV, DMP in DMR. Vendar pa
tudi s to metodo ne moremo dolo€iti vrste zasipnega materiala. Kakovost rezultatov je odvisna od rabe
tal, pri Eemer je teZzavna dolocljivost manjsih objektov, Se zlasti tistih v gozdu. Metoda je v primerjavi
z analizo sodobnega povrsja ¢asovno izjemno potratna.

Nekdanja odlagali§¢a v gramoznicah sodobne pokrajine smo dolocali z LIiDAR DMR.

Napovedovalno geomorfometricno modeliranje temelji na LiDAR reliefnih podatkih. Ker ti za
celotno Slovenijo niso na razpolago, smo metodo izdelali le na podlagi znacilnosti fluvialnega reliefa
aluvialne ravnine. Fluvialni relief je, poleg geoloSke zgradbe in podnebja, bistveni hidrogeografski in
pedogeografski dejavnik, zato obstajajo doloCljive povezave med reliefnimi oblikami, potekom vodo-
tokov in znacilnostmi prsti. Ena od pomembnih znacilnosti je globina prsti. Na pobodjih so prsti zaradi
odnasanja prepereline tanjSe kakor na dnu dolin, kjer se gradivo kopici. Suhe struge so rahlo vboce-
ne reliefne oblike, v katerih se zaradi denudacije zbira preperina in s€asoma razvijejo globlje ilovnate
prsti, ki imajo vecjo sposobnost zadrzevanja vlage kot plitve prsti zunaj njih. Z obmocji gramoznic, ki
so bile doloCene z geoinformacijskimi metodami nekdanje in zdaj$nje pokrajine, sovpadajo obmogcja
visokega reliefnega potenciala, ki so glavni cilj modeliranja. Model je primeren za dolo¢anje zasu-

Slika 51: Razpoznavnost gramoznic leta 1959 na aeroposnetkih (zgoraj) in na iz njih izdelanem
3R modelu (spodaj). »
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tih gramoznic z grbastim uravnanim ali rahlo izbo€enim povrSjem. Vbo€ene gramoznice, med katere
spadajo delno zasute in nezasute gramoznice, iz analize nekdanjih odlagalis¢ odpadkov z modelira-
njem izlo¢imo in s tem zmanj$amo Stevilo podatkov. Nekdanja odlagali$¢a odpadkov, ki smo jih potrdili
s terenskimi metodami, se ujemajo z obmodji visokega reliefnega potenciala. Metoda reliefnega mode-
liranja v kombinaciji z vizualizacijo reliefa omogo€a samostojno doloCanje nekdanjih odlagalis¢
odpadkov, saj se z njo zelo natanéno dolocijo lega in oblika ter prostorska razsirjenost oziroma hori-
zontalna omejitev objekta. V primerjavi z analizo nekdanjega povrsja je neprimerljivo hitrejSa. Pri tem
so pomembna omejitev LIDAR podatki, ki ne obstajajo za celotno Slovenijo in so e vedno zelo dragi.
Podatki za nekatera obmocja so dostopni brezpla¢no, tudi za slovensko Istro in Dravsko polje. Prob-
lem uporabnosti te metode so tudi z gozdom pokrita obmogja, ki imajo zelo visok reliefni potencial. Clovek
v gozdu ne posega Vv tla in jih drugace kot pri obdelovalnih kmetijskih zemljis¢ in urbano rabo tal ne
preoblikuje. Relief pod gozdom se z laserskim skeniranjem zaznava kot grbasto povrsje, ki je znacil-
no tudi za povsem zasute gramoznice. Tovrstno podobnost presezemo tako, da s pomocjo ortofota in
LiDAR vegetacijskega sloja na kritiéni lokaciji dologimo gostoto in visino dreves. Ce so drevesa viso-
ka, je to pokazatelj, da uspevajo na stati¢no stabilni maticni podlagi in naravnih prsteh, kar jim omogoca
stabilno rast. Na obmogjih zasutih gramoznic uspeva nizje drevje grmovne rasti, saj mu nerazvite prsti
in nehomogena mati¢na podlaga, sestavljena iz odpadkov, ne zagotavljajo stati¢ne stabilnosti. S to meto-
do pa ne moremo dolociti obdobja nastanka objekta, €asa izkopavanja gradiva in ¢asa zasipavanja niti
vrste zasipnega materiala. Zaradi zelo visoke prostorske logljivosti so LIDAR podatki zelo zahtevni za
obdelavo, saj zahtevajo izjemno zmogljivo strojno in programsko opremo. Metoda je neuporabna tudi
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Slika 52: Zasuta vrtaCa, kot jo lahko zaznamo na LiDAR digitalnem modelu reliefa, ki je prikazan
z analiticnim sencenjem reliefa.

i

Slika 53: Kataster nekdanjih odlagali$¢ odpadkov v vrtadah in prikaz ohranjenih vrta¢ na Logaskem
polju in Logaskem ravniku. »
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za pozidana zemljiS¢a. Glede na hidrogeomorfoloska izhodi$€a, na katerih temelji metoda reliefnega
modeliranja in dolo¢anja nekdanjih odlagali$¢ odpadkov, pa je metoda uporabna za dolo¢anje preuce-
vanega pojava na podobnih tipih fluvialnega reliefa, torej na aluvialnih prodnatih ali ilovnatih ravninah.
V Sloveniji so takSne ravnine ob vecjih rekah Savi, Savinji, Dravi in Muri, kjer so ohranjene suhe stru-
ge. Gre za Kranjsko-Sor$ko polje, KamniSkobistriSko ravan, Krsko-BreZzisko polje, Spodnjo Savinjsko
dolino, Dravsko-Ptujsko polje, Ormosko dobravo in Mursko ravan.

Za razpoznavanje zasutih gramoznic na obmocjih kmetijske rabe tal (travniki, njive) in na odprtih
zemljis¢ih brez pomembnega rastlinskega pokrova je primerna metoda napovedovalnega geomorfo-
metrinega modeliranja. Antropogena stopnja reliefnega preoblikovanja pri kmetijski in urbani rabi tal
omogocCa dobro prepoznavanje naravnih reliefnih znacilnosti in tudi reliefnih anomalij zaradi odlaga-
nja odpadkov v gramoznice in suhe struge, katerih skupna znacilnost je izbocena oblika. Mikroreliefna
izoblikovanost gozdnih tal na uravnani prodni ravnini in prodiscih je povsem ohranjena in se kaze v neu-
ravnanem, antropogeno nepreoblikovanem grbastem povrsju. Podobne mikroreliefne znacilnosti imajo
obmaocja zara$¢anja, ekstenzivne kmetijske rabe tal, kjer se niti ne orje niti kosi, pa tudi z odpadki zasute
gramoznice, ki jih niso sanirali z odstranitvijo odpadkov ali s prekritiem z debelim slojem prsti. Geo-
morfometriéno modeliranje je mogoce tudi na kraskih obmogjih, za dolo€anje zasutih vrta¢. Skladno
z reliefnimi in hidrogeografskimi izhodisci bi bilo treba dolociti geomorfometri¢ne parametre, na pod-
lagi katerih bi dolo€ili obmogja z visokim reliefnim potencialom, znacilnim za zasute vrtaée. Obmogja,
kjer bi lahko preizkusili modeliranje kraskega reliefa, so kraska polja z aluvialnimi vrtacami in kraski
ravniki, kjer prevladuje podzemni vodni odtok.

Zaradi omejenega dostopa do LiDAR podatkov smo pri izdelavi katastra na Logaskem polju 3R kon-
cept usmerili v fotogrametri¢no stereoobdelavo arhivskih aeroposnetkov. Zasute vrtate smo dolocali
na podlagi reliefnih sprememb med letoma 1972 in 2006, pri emer smo primerjali DMR1972 in DMV5.
Za zasute vrtace smo opredelili 566 objektov. Podatke smo dopolnili z informacijami, ki smo jih dobili
z anketiranjem domacinov leta 2007. Na podlagi tega smo nekdanja odlagali$¢a odpadkov pripisali 92 za-
sutim vrtacam (slika 53). Obmocja v katastru zabeleZenih vrta¢ smo preverili na terenu in pri nekaterih
dopolnili s terenskimi meritvami upornosti tal, pedoloskim sondiranjem in popisom rastlinskih vrst. Se
bolj zanesljive rezultate o zasutosti vrta bi dobili z dodatno analizo zdajSnje pokrajine z LiDAR digi-
talnim modelom reliefa (slika 52) in podrobnejSim terenskim raziskovanjem.

Na preucevanem obmocju Logaskega polja le stezka najdemo vrtaco, ki ne bi bila vsaj malo zasu-
ta, saj so ze tako imenovane delane vrtaCe v precejsnji meri prilagojene kmetijski rabi. TamkajSnje zasute
vrtace se razlikujejo po vrsti zasipnega materiala, ki se praviloma razlikuje od krovne plasti, uporab-
liene za »sanacijo«, e lahko tako re¢emo prekritju odpadkov s slojem inertnih odpadkov (zemljina,
gradbeni odpadki, izkopni material gradbenih jam, dolomitna jalovina iz kamnoloma) z namenom omogo-
Canja ali olajSanja strojne obdelave ter izboljSanja rodovitnosti kmetijskih zemljiS¢ v okviru agromelioracij.
Ta vrhnja plast je pogosto, e posebno v primerih zasutja sufozijskih vrta¢, zelo debela (tudi 1 m), zato
je le s tezavo mogoce prodreti do spodaj leze€ih odpadkov. Sufozijske vrtate na Pustem polju so na
prekrite z zemljino ali ilovnatim sedimentom, kar omogoc&a nadaljnjo njivsko rabo. Precej je tudi manjsih
zasutih grezov.

Skladno z ugotovitvami reliefnih analiz in terenskih raziskav izpostavljamo tri glavne znacilnosti za
razvr§€anje zasutih vrta na Logaskem polju:

1. Vrsta prekrivnega materiala, ki je v krovni plasti doloCljiva s pedoloskim sondiranjem na terenu:
+ mesani odpadki (komunalni, industrijski),
* ilovnata zemljina ali ilovnat sediment, s katerim so najpogosteje zasute sufozijske vrtate na
Pustem polju, ki so bile »sanirane« z agromelioracijami v osemdesetih letih prejSnjega stoletja
(na primer vrtaca na sliki 39),

+ dolomitna jalovina iz kamnolomov dolomita Smolevc ali na Skirci, opazna na vrtacah na Broj-
skem polju (na primer zasuta vrtaca na sliki 2),
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+ inertni gradbeni odpadki, s katerimi so zasipavali korozijske vrtate v gozdnati okolici Logatca,

+ permokarbonski skrilavi glinavci, ki smo jih ugotovili v vrta¢i na zahodnem robu Logaskega polja,
na prehodu v dolomit (na primer zasuta vrtaca na sliki 1).

2. Navzocnost indikatorskih rastlinskih vrst, ki so pokazatelj za odstopanje od okoliskega rastlinstva:

+ pionirske (ruderalne) vrste, kot so razli¢ni mahovi in regrat (Taraxacum officinale), so pokazatel;
nerazvitosti prsti, ki se kaZze v odsotnosti humoznega horizonta na vrhu,

« evtrofne vrste, kot so koprive (Utrica doica), kislice (Rumex acetoza, Rumex obtusifoila) in bele
kobulnice, so pokazatelj poviSane vsebnosti hranil v zemiljini, ki so posledica razpadajocih organ-
skih odpadkov,

* invazivne vrste.

3. Vrsta odlozenih oziroma zakopanih odpadkov:
+ odpadki organskega izvora, ki si koli¢insko sledijo takole:
industrijski organski odpadki, ve¢inoma lesni odpadki iz podijetij Valkarton in KLI,
» komunalni oziroma gospodinjski organski odpadki,
kmetijski organski odpadki in
prometni organski odpadki v obliki izgorkov iz parnih lokomotiv, ki so tudi najstarejsi.
strupeni odpadki:
industrijski nevarni odpadki iz podjetij, denimo galvanski mulji iz nekdanje galvane podjetja KLI,
gospodinjski nevarni odpadki, na primer baterije in akumulatorji, ter
kmetijski nevarni odpadki, na primer embalaZa in ostanki fitofarmacevtskih sredstev za varstvo rastlin.
inertni odpadki:

+ gradbeni odpadki mineralnega izvora, na primer beton, opeka, asfalt.

Antropogeno preoblikovane vrtate na LogaSkem polju lahko glede na predstavljena merila in stop-

njo antropogene degradacije razdelimo v naslednje skupine:

1. Agrarno preoblikovane vrtace (slika 54) so v nekaterih primerih delno zasute vrtace, kjer ni suma
o odloZenih odpadkih. S primerjalno analizo so bile opredeljene kot zasute vrtace, saj so se v njih med
letoma 1972 in 2006 pojavile reliefne spremembe, vecje od 1 m. Spremembe so lahko Ze zelo stare,
zato jih tudi z analizo povojnih modelov reliefa ni vedno mogoce ugotoviti. Pedoloski profili delno zasutih
vrta¢ kaZejo na agrarno rabo. Zanjo je znacilno, da so na dnu vrtaCe nasipavali zemljo, s ¢imer so pove-
¢ali globino prsti in obdelovalno povrsino ter na dnu vrtace omogoCili strojno obdelavo. TakSne vrtace
smo preucevali na obmocjih mo€no zakraselih apnencev na vzhodnem robu polja in dolomita v zahod-
nem delu polja. Teh vrta€ nikoli niso zasipavali z odpadki, kar dokazujejo pedoloski profili, v katerih se
reliktni humozni horizont pojavlja na globini 0,5 metra (slika 55). Domnevamo, da so bila v okviru agro-
melioracij dna teh vrta€ delno prekrita z alohtono zemljino. Za gojeni travnik znacilno rastlinstvo je
v prehodni fazi, odvisno od trajanja opustitve njive. Za natan¢nejSe ugotovitve bi bile potrebne nadaljnje
fitogeografske raziskave, s katerimi bi dolocali indikatorske rastline, ki nakazujejo pove€ano vseb-
nost hranil v zemlji. Najpogostej$a zemljika raba na agrarno preoblikovanih vrtaah so njive in travniki.

2. Z odpadki zasute vrtace z rodovitnim pokrovom, pri katerih je najpogostejSi prekrivni material,
ki omogoCa kmetovanje, naravna ilovnata naplavina oziroma alohtona zemljina. Vrtace so lahko delo-
ma ali popolnoma zapolnjene in izravnane z okolico, zato jih je v€asih tezko razlikovati od agrarnih vrtac.
Na Logaskem polju smo takSen tip vrtaC preucevali na kmetijskih zemljis¢ih na Pustem polju, okrog
tovarne Valkarton in v smeri Lipja. Gre za majhne do srednje velike sufozijske vrtae. Od agrarnih vrta¢
se razlikujejo po odlozenih organskih, inertnih ali strupenih odpadkih, katerih navzo€nost smo ugotav-
ljali s terenskim raziskovanjem indikatorskih rastlin na povrsju vrtace (slika 49).

3. Z odpadki zasute vrtace z nerodovitnim pokrovom, pri katerih so najpogostejsi prekrivni mate-
riali dolomitna jalovina, permokarbonski skrilavi glinavci, apnen&asti material ali inertni gradbeni odpadki
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Slika 54: elno zasuta agrarno problikovana vrtaCa.

(beton, opeka in podobno). Zaradi trde krovne plasti je pedoloSko sondiranje globljih plasti, ki bi lahko
razkrilo vrsto spodaj leze€ih odpadkov, skoraj nemogoce. Taksne vrtae so na Brojskem in Pustem polju
ter na vzhodnem robu Logaskega polja, ki tam prehaja v zakrasele apnence. Brojsko polje je poplav-
no obmocje, zato v njegovem vecéjem delu prevladujejo travniki. Skladno s tem ga za strojno obdelavo
kmetijskih zemlji$¢ ni bilo treba izbolj$evati. Ze Bricelj (1988) je ugotavljal, da so na apnencastem in
dolomitnem obrobju v vrtace odlagali industrijske in komunalne odpadke, ki so jih zasuli z gradbenimi
odpadki ali dolomitno jalovino. Te vrtaCe niso imele pomembne agrarne vioge in ker so bile tudi bolj odda-
liene od naselja, so bile najbolj izpostavljene zasipavanju z nevarnimi industrijskimi odpadki. Vegetacijski
odziv se kaze v navzocnosti vecje koli€ine pionirskih rastlinskih vrst na travniskih obmogjih (slika 56).
Lep primer je izstopajoCa gostota regrata ( Taraxacum officinale) na obmocju zasutja (glej naslovnico).
Regrat ima namre¢ raje kot visoko kakovostna naravna okolja odprta obmogja, v katera je posegel ¢lo-
vek. Dodaten pokazatelj so na povrsini obdelanih njiv opazni vedji kosi gradbenega materiala. Znacilen
primer je vrtaca, ki je bila do leta 1979 komunalno odlagaliS¢e Dolenjega Logatca, zdaj pa je kot »sa-
nirano zemljisCe« tamkaj njiva.

4. Z odpadki zasute vrtae brez mineralnega pokrova so vrtace, zasute z razli¢nimi komunalnimi
in industrijskimi odpadki, vendar niso bile prekrite z mineralnim pokrovom. Rastlinstvo se je sukcesiv-
no razvilo kar na odpadkih (vrta¢a na sliki 41). Tudi zanje so poleg pedoloskih analiz dober pokazatel]
evtrofne, ruderalne in invazivne rastline, ki poras¢ajo povrsje zasute vrtace in jih v okolici ne najdemo.

Pri uni¢evanju vrta€ je pomembno opredeliti tudi gospodarsko, v glavnem poljedelsko vlogo vrtac,
ki se razlikuje glede na tip vrtace, njihove znacilnosti, tip gostujoce kamnine in druge okolis¢ine. Korozij-
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5: Reliktni humozni horizont na globini od 60 do 80 cm.

MATEJA BREG VALJAVEC

i

Slika 5
ske vrace so v apnencih. Prst na dnu vrtaCe je neprimerno debelej$a od plitvih rendzin ali pokarbonat-
nih prsti na obodnem apnencu in v blizniji okolici. Ce vrtato zasujemo z odpadki, izgubimo kakovostno
kmetijsko zemljiS¢e v njej. Korozijske vrtace so v primerjavi s sufozijskimi vecje, zato je za njihovo zasutje
potrebna vecja koli¢ina odpadkov. Domnevamo, da so korozijske vrtae v neposredni bliZini industrij-
skih obratov, ki so imeli dolgoletno »tradicijo« proizvajanja odpadkov (na primer organskih odpadkov
in galvanskih muljev v tovarnah KLI in Valkarton), zasute z odpadki in glede na statiko, ki jo omogoca-
jo odpadki, pozidane s parkirisci, skladiS¢i ali preprostimi stavbnimi poslopji. Sufozijske vrtace na kmetijskih
zemljiS€ih Pustega polja so zasipavali zaradi izboljSanja kakovosti zemljiS¢, predvsem njiv, medtem ko
so0 pogostim poplavam izpostavljene vrtace in okoliSka zemljis¢a na Brojskem polju za njive neprimer-
na in prevladujejo travniki. Glede na naértovano nadaljnjo rabo dolocene vrtace se je za zapolnitev vrtace
z odpadki in njihovo prekritje uporabil primeren material.

Kataster nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov v gramoznicah na vodovarstvenih obmogjih vodarn
Klece in Jarski prod vklju€uje 318 registriranih gramoznic, med katerimi smo jih 71 opredelili kot nek-

MATEJA BREG VALJAVEC

Slika 56: Zasuta vrtac¢a na Logaskem polju, ki jo preras¢a regrat.
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danja odlagalis¢a odpadkov (slika 57). Sinteza rezultatov temelji na zdruzitvi vseh zaznanih objektov,
tistih ki so bili zajeti z analizo nekdanje pokrajine in tistih v zdajSnji pokrajini. Kot najbolj zanesljive gra-
moznice so bili opredeljeni objekti, ki so bili z veliko verjetnostjo doloCeni na arhivskih aeroposnetkih
in so na podlagi 3R analize dovolj globoki. Ker vseh gramoznic v katastru v okviru analiz nekdanje pokra-
jine nismo mogli zanesljivo ovrednotiti, smo jih postavili v kontekst rezultatov preuCevanja sodobne
pokrajine. V njej smo dolocali lokacije posameznih gramoznic z vizualizacijo in interpretacijo LIDAR relief-
nih podatkov. Stopnjo zanesljivosti smo dolo€ili s primerjavo rezultatov analize nekdanje in zdajSnje
pokrajine. Kadar je dolo¢ena gramoznica prepoznana z analizo nekdanje pokrajine, v sodobni pokra-
jini pa je ni mogoce ve€ zaznati kot vboceno obliko, lahko z gotovostjo sklepamo, da je v nekdaniji kotanji
skrito odlagali¢e odpadkov.

Depozemi, ki smo jih vzor€ili na zasutih in delno zasutih gramoznicah, so le delni dokaz, da gre
dejansko za zasute gramoznice in ne le za povrsinsko nasuto plast. Znacilnost depozemov je, da so
nastali na plasteh alohtone zemljine ali odpadkov, in, da navadno $e nimajo razvitega humoznega hori-
zonta. Ker so najpogostejsi prekrivni material gradbeni odpadki, ki vsebujejo veliko trdih skeletnih delcev,
je tudi koreninska cona plitva. Globina in sestava depozemov sta pomembna dejavnika fizikalnih in kemij-
skih znacilnosti povrsja, kot so vlaznost in temperatura prsti, vsebnost hranil, vrednost pH in druge, ki
lokalno vplivajo na razvoj rastlinstva na depozemih. Te lastnosti se odrazajo v infrardeCem delu elek-
tromagnetnega spektra.

Prsti na obmocju pogozdenih prodis¢, kakrsno je Jarski prod, so plitve, peS€ene in nerazvite, s kar-
bonatno prodnopes€eno mati¢no podlago. Preucevali smo tudi opus&ene gramoznice iz petdesetih let
20. stoletja, ki so ohranile izkopne kotanje, ki so se v pol stoletja zarasle z grmovjem in nizkim drevjem.
V njih smo naleteli le na manjSe kupe zelo starih odpadkov iz Eesar lahko sklepamo, da niso bile nikoli
nacrtno sanirane. Na dnu kotanj smo sondirali plitve profile (15 cm) nastajajoCih prsti na produ. So érne
barve in humozne. Spomladi na njih uspevajo mali zvonc&ki (Galanthus nivalis). Naravno rastlinstvo
pogozdenih obsavskih prodiS¢ na preu¢evanem obmodju je zelo mlado (med drevesi previadujejo vrbe
in jelSe), redko in podobno tistemu na zasutih gramoznicah. S terenskim kartiranjem pa so se vendarle
razkrile dolo¢ene razlike. Zasute gramoznice poras€ajo mahovi, ki so med drugim tudi pokazatelj antro-
pogenih prsti. Na travnidkih obmocjih obre€nih prsti se zasute gramoznice povsem zlijejo z okolico.
V nekaterih izravnanih gramoznicah pedolo$ko sondiranje ni potrdilo suma o zasipavanju o nakopi¢enih
odpadkih, kar je omogocilo Sele merjenje elektricne upornosti tal.

Obmocja zasutih in ohranjenih gramoznic, suhih strug in vmesnih fosilnih prodiS¢ na Ljubljanskem
polju lahko od naravne okolice lo¢imo na podlagi dolo¢enih pedogeografskih in fitogeografskih znacil-
nosti, ki so skupaj s temeljnimi lastnostmi strnjene v preglednici 6.

Prsti na preu¢evanem obmocju so plitve, skeletne, dobro odcedne in zato suhe. Padavine skoz-
nje zelo hitro ste€ejo v podtalnico. Za obmodja suhih strug so znacilne globlje ilovnate in slabo odcedne
prsti. Povrsinske plasti zasutih gramoznic sestavljajo debele plasti heterogenih odpadkov, pomeSanih
z ilovnatim izkopnim materialom, ki zadrzuje vlago. Sum o podzemno odlozenih odpadkih je na tere-
nu mozno doloditi tudi glede na navzo¢nost vecje koli¢ine antropogenih predmetov ali odpadkov na
tleh, predvsem plasticne mase, cementnih blokov iz ruSevin, delov asfalta, odpadnih delov pohistva,
zavrzenih naprav in podobnega. Neposredni pokazatelj je tudi delovanje krta. Krt namrec rije v kore-
ninski coni, na globini od 40 do 50 cm, kjer so Zuzelke, s katerimi se prehranjuje. Ce je koreninska cona
zaradi kakrsnihkoli razlogov preplitva, krt tam ne rije in zato krtin ni, e pa slu€ajno zaide, rije Cisto pod
povrsjem in pri tem privzdiguje vrhnjo plast prsti in rastlinje, v krtinah pa lahko najdemo kos¢ke odpad-
kov (slika 58).

Vecina z odpadki zapolnjenih gramoznic je bila »sanirana« s prekritiem z gradbenimi odpadki. Ker
vsebujejo veliko vedjih skeletnih delcev, kot so kosi betona in opeke, oranje in obdelovanje tovrstnih
zemljiS€ ni mogoce. Zato so praviloma na povrsini zasutih gramoznic trajni travniki. Z odpadki zasute

Slika 57: Nekdanja odlagali$¢a odpadkov na vodovarstvenih obmocjih vodarn Klece in Jarski prod. »
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Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

Preglednica 6: Odnosi med reliefnimi, pedogeografskimi in fitogeografskimi znacilnostmi povr§ja,
doloceni s terenskim raziskovanjem.

suha fosilno ohranjena zasuta
struga prodisce gramoznica gramoznica
RELIEF rahlo vbogen x X x
rahlo izbogen x x
grbinast x
raven x x
PRST debela ilovnata x x
plitva ilovnata X X
debela ali plitva pe3¢ena x x
plitva humozna X
depozem x x
RASTLINSTVO  mahovi x
hidrofilne trajnice x X
grmovje in grmovna drevesa x X x x
visokodebelna drevesa x x

MATEJA BREG VALJAVEC

Sllka 58 Kosck/ gradbenih odpadkov % krtln/ SO lzvrsten pokazatelj podzemno odlozenlh odpadkov
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gramoznice tudi niso pozidane, saj nestabilna podlaga ne omogoca zidave stati¢no zahtevnih stavbnih
objektov, ampak le ureditev parkiriS¢ in izgradnjo cest. Zasuta gramoznica je znotraj obdelanih kme-
tijskih zemljis¢ lahko le manjSi neobdelan del zemlji$&a, ki je pogosto nepravilne ali okrogle oblike in
se zara$¢a z grmovjem ali grmovnim drevjem. Na obmodju zasute gramoznice v gozdu ni visokih dre-
ves. Na podlagi teh znacilnosti smo izdelali prvo masko vegetacijskih obmocij.

Nekdanja odlagalis¢a odpadkov v Sloveniji so posledica razprSenega in policentriéno usmerjene-
ga povojnega razvoja tedanje Socialistiéne Republike Slovenije (Sebenik 1994: Bricelj 1988; Smrekar
s sodelavci 2006). Ker jih je zelo veliko, so dokaj majhna, kar velja tudi za odlagali§¢a v kotanjah. Raz-
porejena so na obrobju vasi in mest ter industrijskih sredis¢. Odlagalis¢a v gramoznicah so nepravilne
do pravilne oblike, razli¢ne velikosti navezana na zemljisko parcelacijo. Pravokotna oblika parcele se
pogosto odraza tudi v obliki povrSinskega kopa. Na aluvialnih ravninah prevladujejo majhne parcele
pravilnih oblik. Skladno s tem so nekdanja odlagali§¢a v gramoznicah manjSa in razdrobljena po ve¢
parcelah. Po 2. svetovni vojni je bilo izkopavanje proda osredoto¢eno na manj kakovostnih kmetijskih
zemljisc¢ih. To je bilo tudi obdobje, ko je bilo kmetijstvo zapostavljena in druzbeno manj vredna dejavnost,
ki je drzava ni kaj prida podpirala. je bilo Zaradi povojne obnove ter nagle rasti mest in industrije je bilo
donosnejSe in bolj zaZeleno pridobivanje gramoza.

Izdelava katastra nekdanjih odlagalis¢ odpadkov je smiselna in potrebna tudi na drugih obmocjih
ranljivih aluvialnih in kraskih vodonosnikov. Sodobna onesnazenja, ki jih zaznava redni monitoring pitne
vode, so pogosto neznanega izvora in so o€itno posledica starih okoljskih bremen. Rezultati monito-
ringa dokazujejo, da so izcedne vode iz nekdanjih odlagali$¢ odpadkov ob&asno $e vedno nasiene
z razgradnimi produkti onesnaZeval iz zakopanih odpadkov. Uporabljene terenske metode so vsebinska
dopolnitev in kontrola rezultatov geoinformacijskih metod. Na podlagi dobljenih rezultatov ugotavlja-
mo, da so ucinki odlaganja odpadkov v kotanjah dologljivi tudi s podrobnej$o analizo rastlinskih vrst
(fitocenoloski popis po Braun-Blanquetovi lestvici) in sondiranjem prsti.

Rastline so odli¢en pokazatelj talnih sprememb v celoti kot tudi v prsti. So pokazatelj nerazvitosti
prsti, ki je znacilna za zasute gramoznice in vrtaCe, ima nerazvite horizonte, slabo strukturo in je brez
humoznega horizonta. V tak$nih razmerah uspevajo pionirske vrste, v tuji literaturi imenovane tudi
ruderalne vrste (anglesko ruderal species). Mednje spadajo mahovi, regrat in pleveli. Nekatere rast-
line so tudi zelo dober pokazatelj povec€anih hranil v zemljini in se pojavijo, kadar so pod njimi odloZeni
odpadki organskega izvora, pri emer se iz razpadajocih snovi spro$¢ajo hranila (dusik) in razni plini.
Ti povzro€ajo evtrofikacijo prsti in poslediéno uspevanje evtrofnih rastlin, kot so koprive in kislice. Evtrof-
ne rastline so tudi pokazatelj pregnojenosti kmetijskih zemljis¢.

Merjenje elektricne upornosti je Casovno potratna metoda, pri kateri je Ze pred samo meritvijo naj-
veC dela in Casa potrebnega za postavitev sond in kablov. Rezultati meritev so odvisni od vlaznosti tal.
Na Ljubljanskem polju smo upornost zasutih gramoznic merili marca 2012, po dolgotrajnem suSnem
obdobju. Ker so bili odpadki bolj suhi, je bila njihova povpre¢na upornost vecja kot na Logaskem polju,
kjer so meritve potekale konec aprila istega leta, po celomesecnem dezZevju. Z grafi¢no predstavitvijo
rezultatov meritev na obmocjih posameznih zasutih kotanj lahko, tako na Logaskem kot na Ljubljan-
skem polju, izpostavimo nevarnost prehajanja onesnazenih izcednih vod iz odlagali$¢ v podzemno vodo
oziroma vodonosnik.

Slika 59 prikazuije elektriéno upornost tal na preseku sufozijske vrtace, zasute z organskimi odpad-
ki, ki jih oznacuje temnomodra barva. Navzdol proti »sufozijskemu lijaku« se nadaljuje svetlomodra
barva, kar nakazuje, da z organskimi snovmi nasi¢ene izcedne vode prodirajo v globlje plasti in naprej
v krasko podzemlje. Ker smo meritve na obmocju obravnavane vrtaCe izvedli po daljSem dezevju, je
bilo mozno zaznati nastali »oblak« obmocja nizje upornosti tal, ki odraza nasi¢enost s prenikajoco vodo.

Podtalnica Ljubljanskega polja je Se vedno najpomembnejsi vir za oskrbo Ljubljane s pitno vodo,
saj zagotavlja 90 % potrebne koli¢ine. Pridobivajo jo v vodarnah Kle¢e, Sentvid, Hrastje in Jarski prod.
Prvi dve sta v zahodnem delu Ljubljanskega polja, vodarna Hrastje je v njegovem vzhodnem delu, vodar-
na Jarski prod pa na levem bregu Save. Gladina podtalnice je tesno povezana s koli¢ino padavin. Tudi
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trend porabe pitne vode je linearno uravnoteZen vse od izjemnega upada porabe vode v devetdese-
tih letih prejSnjega stoletja, ko so nekateri vedji industrijski obrati zaustavili proizvodnjo, drugi pa zmanjsali
porabo vode in njeno onesnaZevanje. Poraba vode je stabilna in se v posameznih delih Ljubljane gib-
lie od 150 do 250 litrov na osebo dnevno (© INCOME 2012).

Z odpadki zasute gramoznice so neposredno nad podtalnico, tako da ogrozajo glavni vodni vir slo-
venskega glavnega mesta. Zaradi delno odstranjene krovne plasti vodonosnika in popolne odsotnosti
povrsinskega pokrova (prst in rastlinstvo) je v gramoznicah podtalnica Se blizje povrsju. Na sliki 60 je
grafina ponazoritev izmerjene upornosti tal na obmocju manj$e zasute gramoznice. Odpadki segajo

Postavitev elektrod (n = 20)
1 5 10 15 20

Zakopani odpadki

29,5
DolZina izmerjenega preseka (m)

34 79 185
ElektriCna upornost (Qm)

Slika 59: Elektricna upornost tal na preseku z organskimi odpadki zapolnjene sufozijske vrtace.

Postavitev elektrod (n = 20)

Odpadki

Globina (m)

38,5 76
DolZina izmerjenega preseka (m)

3817 10.000

212 556 1475
Elektricna upornost (Qm)

Slika 60: Presek elektricne upornosti tal z odpadki (femnomodra barva) zasute gramoznice,
neposredno nad podtalnico (svetlomodra barva).
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do globine treh metrov, medtem ko je bila ob nizkem vodostaju marca 2012 gladina podtalnice na osmih
metrih. Gramoznica je kilometer od Save, ki je poleg deZevnice glavna napajalna Zila medzrnskega
vodonosnika Ljubljanskega polja. Nenaden dvig gladine podtalnice bi lahko povzroCil neposreden stik
zasutih odpadkov s podtalnico, kar bi pomenilo hitrejSo razgradnjo odpadkov, izcejanje strupenih sno-
vi v vodonosnik in posledi¢no onesnazenje pitne vode.

Na Ljubljanskem polju je zelo tesna povezanost med hidroloskim rezimom reke Save in ravnjo gla-
dine podtalnice. Nestrokovni tehni¢ni posegi v re¢no strugo lahko povzrocijo nepredvidljive okoljske
posledice in vplivajo na gladino podtalnice. Ko je bila leta 1988 na Savi zgrajena hidroelektrarna Mav¢ice,
je prislo do dviga gladine podtalnice v vodonosniku Kranjsko-Sorskega polja. V blizini akumulacijskega
Trbojskega jezera se je dvignila za kar 9 metrov. Dvig gladine, ki so ga zaznali na celotnem polju, se
je z oddaljevanjem od jezera manjSal (Horvat 2006). TakSen scenarij bi se lahko ponovil tudi na Ljubljan-
skem polju, Ce bi Savo zajezili za tamkaj nacrtovane hidroelektrarne. Zato je pred tovrstnimi gradbenimi
posegi potrebna natan¢na tehnicna in okoljska analiza tveganj, ki mora upostevati tudi okoljska bremena
nekdanjih odlagali$¢ odpadkov v gramoznicah. Z vidika ohranjanja kakovosti pitne vode iz podzemnih
vodonosnikov je treba lokacije nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov vnesti v dokumente prostorskega nacr-
tovanja in jih pri umeS€anju novih posegov v prostor seveda upostevati.

Nekdanja odlagali$¢a odpadkov pa so lahko nepredvidljiva ovira tudi pri umes€anju stavbnih zem-
ljiS¢ v prostor, saj je pred morebitno gradnjo potrebna obseZna in draga sanacija oziroma renaturacija
zemljiS§€a. Na trgu nepremicnin je lahko dolo¢eno zemljis¢e finanéno bolje ovrednoteno kot si zasluzi
glede na njegovo dejansko stanje. Kmetijska zemljiS€a so za zdaj razdeljena v kakovostne razrede le
glede na rodovitnost prsti in nekatere naravnogeografske znacilnosti (lega, naklon), degradirana obmo¢-
ja zasutih gramoznic pa se ne upostevajo. Nekdanja odlagali$¢a odpadkov so najveckrat nepravilno
sanirana. Odpadki so bili prekriti z gradbenimi odpadki ali pa so ostali izpostavljeni delovanju podnebnih
dejavnikov. Na njih so se s€asoma razvili plitvim prstem podobni depozemi (Stroganova s sodelav-
kami 2004), ki praviloma nimajo kmetijske vrednosti. So zelo plitvi (od 10 do 30 cm), brez zaznavne
strukture in horizontov ter vsebujejo koS¢ke odpadkov. Na njih prevladujejo travniki oziroma razli¢ne
oblike drevesno-grmovnega rastlinja, ki jih kataster in kategorizacija nekdanjega Ministrstva za kme-
tijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP 2002) uvrs¢ata med razli¢ne zemljiSke kategorije, na primer
grmis¢a, gozd, meSana raba zemljis¢, zemljiS¢a v zarad€anju (Petek 2005).

11.2 ENOTEN 3R MODEL ZA KRASKI IN ALUVIALNI TIP POKRAJINE

3R koncept je izhodiS¢e za 3R model preucevanja nekdanjih odlagalis¢ odpadkov (slika 61), ki tri
pristope — analizo nekdanje pokrajine, analizo zdajSnje pokrajine ter primerjavo nekdanje in zdajSnje
pokrajine — povezuje z vidika zaznavanja reliefnih znacilnosti, reliefnih sprememb in antropogenih ucin-
kov. Cilj raziskave, da izberemo najustreznejSo metodo oziroma skupino metod, smo na podlagi
preskuSanja razli¢nih metod ter vrednotenja njihove kakovosti in zanesljivosti dosegli z izdelavo modela,
ki vkljuCuje vse metode. 3R koncept smo razvili v konéni 3R model, ki je z reliefnimi analizami upora-
ben za odkrivanje in preuc¢evanje nekdanjih odlagalis¢ odpadkov tako v kotanjah kraskih pokrajin kot
v kotanjah obre¢nih ravnin.

Izvedba modela ter kakovost in zanesljivost dobljenih rezultatov v obliki potencialnih lokacij nek-
danjih odlagali$¢ odpadkov so odvisni predvsem od razpolozljivosti in kakovosti reliefnih podatkov. Od
razpoloZljivih podatkov in njihove kakovosti je odvisno tudi, ali bo 3R model prvenstveno usmerjen v ana-
lizo zdajSnje ali nekdanje pokrajine. Arhivski posnetki so podlaga za Studij in reliefno analizo nekdanje
pokrajine, vendar jih je treba fotogrametri¢no obdelati za pripravo trirazseznostnih podatkov, saj lah-
ko le tako dobimo informacije o geometriji kotanj pred njihovim zasutjem.

Slika 61: Shematski prikaz 3R modela za dolo¢anje nekdanjih odlagalis¢ odpadkov v kotanjah
kraSkega in obrec¢nega fluvialnega reliefa. » str. 106
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V nekdaniji pokrajini odkrivamo in preucujemo kotanje, v zdajSnji pa z odpadki zasute kotanje, ki ima-
jo na aluvialnih obmogjih izravnan, rahlo vbocen, rahlo izbocen, neredko pa tudi grbinast relief. Slednjega
lahko zaznamo le s terenskim geomorfoloSkim kartiranjem in/ali na visokolo€ljivem LIDAR DMR. Ena od
pomembnejSih geometrijskih znacilnosti z odpadki zasute kotanje je njena globina, ki jo lahko dolo¢imo
v nekdaniji pokrajini, ne pa tudi z reliefnimi analizami zdajSnje pokrajine, tudi ne z visokolocljivostnimi LIDAR
podatki. VV sodobni pokrajini je dolo¢anje globine vezano na terenske meritve, predvsem merjenje elek-
tricne upornosti tal, s katerim dobimo »vpogled« v zasuto kotanjo, torej na njene presek, obliko in velikost.

3R model je uCinkovit za dolo€anje in odkrivanje neznanih lokacij nekdanjih odlagali$¢ odpadkov
in dolo¢anje koli¢ine zakopanih odpadkov, ne omogoca pa prepoznavanja vrste odpadkov in vredno-
tenja stopnje njihove nevarnosti za okolje in zdravje ljudi.

Analize reliefa in reliefnih sprememb v okviru 3R modela temeljijo na razlinih trirazseznostnih digi-
talnih modelih pokrajine (DMP), digitalnih modelih viSin (DMV) ali digitalnih modelih reliefa (DMR).
Poimenovanje je odvisno od povr§ja, ki ga model predstavlja. Bistveno je, da so vse tridimenzionalne
oziroma trirazseznostne predstavitve povrsja bodisi v rastrski bodisi v vektorski obliki.

Zarazliko od izvedenega 3R koncepta je 3R model v kraSkem reliefnem tipu, za katerega je znacilna
velika gostota vrta€, smiselno zaceti v zdaj$nji pokrajini. S tem se izognemo nepotrebnemu in preobsezne-
mu ugotavljanju vseh vrta¢ in lahko raziskavo usmerimo le na tiste vrtace, kjer so nekdanja odlagalis¢a
odpadkov. Zal smo $e vedno zelo odvisni od razpoloZljivosti in dostopnosti natanénih LIDAR podatkov.
Poleg reliefnih podatkov je treba v model vklju€iti tudi »nereliefne podatke«, na primer vecspekiralne letalske
in satelitske posnetke, s ¢imer lahko ugotavljamo tudi vplive odlagaliS¢ odpadkov na prsti in rastlinstvo.

11.3 SKLEP

Nekdanja odlagalis¢a odpadkov smo skupaj s pozitivnimi dobrinami podedovali od prejsnjih gene-
racij. Velike koli¢ine podzemno odloZenih odpadkov so dandanes skrite in pozabljene, oznacimo jih lahko
kot staro okoljsko breme. Na$a naloga in moralna obveza, ki nam jo nalaga paradigma o trajnostnem
razvoju, je, da prihajajoCim generacijam zagotovimo bistvene informacije o starih okoljskih bremenih
in zacnemo s sanacijo najhujSih med njimi. Navsezadnje smo se k temu zavezali v Pravilniku o ravnanju
z odpadki (UL RS 84/1998 z dopolnitvami), kjer je med drugim zapisano: »... vzpostavitev ucinkovite-
ga sistema ravnanja z odpadki in postopna odprava starih bremen .. .«.

V kra$kih in ravninskih pokrajinskoekolo3kih tipih, kjer so ranljivi kraski in medzrnski vodonosniki,
je treba vzpostaviti evidenco in kataster starih okoljskih bremen, med katera spadajo tudi nekdanja odla-
gali¢a odpadkov v vrtaCah in gramoznicah. V Sloveniji so porozni medzrnski in kraski vodonosniki glavni,
ponekod celo edini vir pithe vode. Onesnazenja, ki jih razkriva redni monitoring podzemne vode, so
pogosto neznanega izvora. Pojavljajo se zaradi snovi, ki ne nastajajo v sodobnih proizvodnih proce-
sih. Domnevamo, da so navezana predvsem na nekdanja odlagaliS¢a odpadkov v kotanjah. NajhitrejSe
spiranje v podzemlje poteka v gramoznicah, kjer je bila z izkopavanjem gramoza nekaj metrov debela
plast nezasi¢ene cone vodonosnika, ki ima vlogo Cistilnega filtra, odstranjena. S tem lahko onesnaze-
vala neposredno prodirajo v podtalnico. Zato je treba zasute gramoznice, ki so v prvem vodovarstvenem
pasu in v doto¢ni smeri vodnjakov pitne vode, ¢im prej sanirati.

Sufozijske vrtage v kvartarnih naplavinah Logaskega kraSkega polja so potencialno zasute s ko-
munalnimi, organskimi in nevarnimi industrijskimi odpadki. Zaradi intenzivnih geomorfoloskih in
hidrogeolo$kih procesov, ki tovrstne vrtace oblikujejo, sta njihovo nastajanje, pa tudi spiranje morebit-
nega odpadnega materiala v podzemlje najintenzivnej$a ob obilnih padavinah. Odpadki se spirajo
v podzemne kanale, kjer se zaradi konstantnih razmer njihova razgradnja upo€asni. Nadaljnje raziska-
ve je treba nameniti predvsem doloCanju vrtac, kjer so zakopani nevarni odpadki in organski odpadki,
ki onesnazujejo podzemno vodo. Skladno s tem je treba Se naprej terensko preucevati pedogeograf-
ske in fitogeografske znacilnosti nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov v vrtaah, geoinformacijske analize pa
dopolniti z infrardecimi in termalnimi posnetki.

107



Nekdanja odlagali$¢a odpadkov v vrtaah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

Fitogeografske raziskave izrazajo rastlinske anomalije, ki dokazujejo, da praviloma narava s¢aso-
ma sama poskrbi za ¢iSCenje. Ko »zboli« ali je »ranjena«, se samodejno vklopi njen imunski sistem.
Na obmoc¢ju z organskimi odpadki zapolnjenih vrta¢ so pogostejSe evtrofne rastline. Njihova naloga je
namre¢ skrb za odstranjevanje povec€anih nenaravnih vsebnosti hranil v tleh. Samocistilne sposobno-
sti obmodja se povecajo zaradi naravnega procesa sekundarne sukcesije. Najprej se pojavijo pionirske
vrste, ki jim s¢asoma sledijo visje razvite rastlinske vrste. Studij obmogij, kjer poteka tovrstna samo-
dejna sanacija, in spoznanja z rezultati so pomembna strokovna izhodi$¢a za fitoremediacijo nekdanjih
odlagaliS¢ odpadkov. Fitoremediacija je sanacija degradiranega obmocja z zasaditvijo ustreznih rastlin,
ki za svoj razvoj potrebujejo dolocene tamkaj nakopi¢ene snovi, oziroma jim te ne Skodujejo. Doloce-
ne rastline imajo pove¢ano sposobnost absorbcije in vezave strupenih snovi, denimo dusika, fosforja,
tezkih kovin.

VrtaCa je kraska reliefna oblika, kjer potekajo samosvoji naravnogeografski procesi, ob katerih se
razvije zna€ilno Zivljenjsko okolje. Ugodne naravne razmere omogocajo razli¢ne antropogene dejav-
nosti. Ker pa raba vrta¢ postaja ¢edalje bolj nesonaravna, so vrtace v nekaterih pokrajinah Se posebe;j
ogrozene. Poleg okoljskega obremenjevanja je treba izpostaviti spreminjanje njihovega naravnega relie-
fa z zasipavanjem in pozidavo. Razvijajoa se urbana naselja in avtoceste se prek pomembnih obmodij
vrta¢, kakrSna so na primer Logasko polje, Kras in Matarsko podolje, nenadzorovano Sirijo. Najvecjo
degradacijo povzro€ajo nastajajoCe storitveno-obrtno-industrijske cone, denimo v Logatcu, Divaci in
Kozini, ki s sklenjenimi pozidanimi povrSinami unicijo prostrana obmocja vrtac.

Na podlagi vecletnega raziskovanja dolgotrajne degradacije vrta¢ na Logaskem polju (Breg 2007;
Breg Valjavec 2010) je treba poudariti, da ohranjanju in za&¢iti kraSke geodiverzitete v strokovni in lai¢-
ni javnosti ne namenjamo zadostne pozornosti. Za razliko od kraskih jam, s katerimi upravlja Zakon
o varstvu podzemnih jam (UL RS 2/2004), za ravnanje z vrtaGami ne obstaja nikakrSen predpis. Ven-
dar, tako kot je kraSka jama posebnost kraSkega podzemlja, je vrtaCa posebnost kraSkega povrsja, s tem,
da je Cloveku dostopnejSa in zato Se bolj izpostavljena preoblikovanju ter degradaciji. V Sloveniji se
za zdaj varujejo le izjemne vrtacCe, ki so ovrednotene bodisi kot naravna bodisi kot kulturna vrednota,
lahko pa se jih S¢iti tudi SirSe, v okviru zavarovanih obmocij, pa naj si gre za naravni park ali naravni
rezervat. Glede na razlike v nacinu rabe vrtac je treba najti ustrezen nacin nacrtovanja rabe prostora
tudi na obmogjih vrta¢ in skladno z njim dolo€iti moznosti za njihovo ohranjanje.

Obstojete moznosti varovanja vrta¢ so omejene v glavnem na obmocja zunaj intenzivnih urbanih
in agrarnih pritiskov, medtem ko je treba pred raznovrstnimi fizinimi posegi varovati tudi vrtace zno-
traj in na obrobju razvijajoCih se naselij. Zasita vrta¢ mora temeljiti na strokovnem ovrednoteniju in celostni
za&Citi. Pozornost je treba usmeriti tudi v doloCanje nekaterih znacilnosti krasa, kot je recimo model
kraskih procesov, v kraske oblike, primerne za izobrazevalne namene, v paleogeomorfoloSke prime-
re ali z ekoloSkega vidika ohranjanju znacilnih habitatov (Panizza 2003; Erharti¢ 2012).

Glede na ugotovljene znacilnosti nekdanjih odlagalis¢ odpadkov v kotanjah in njihovo velikost tuje
geoinformacijsko podprte metodologije njihovega dolo¢anja, ki ve¢inoma temeljijo na analizi ve€spektral-
nih satelitskih posnetkov (Silvestri in Omri 2008; Slonecker s sodelavci 2010), niso v celoti popolnoma
prenosljive v Slovenijo. Vecina tujih in domacih raziskav, usmerjenih v daljinsko zaznavanije divjih odla-
galis¢, temelji na dolo¢anju rastlinskih anomalij, na primer vegetacijskega stresa, ki se ga ugotavlja
z radiometri¢nimi spektralnimi analizami. PodrobnejSe analize, ki bi temeljila na prepoznavanju relief-
nih sprememb, v tuji in domaci strokovni literaturi nismo nasli. V primerjavi s predhodnimi Studijami
odlagalis¢ odpadkov, ki so temeljile na daljinskem zaznavanju, spektralnih analizah ter dolo¢anju posle-
dic v rastlinstvu in prsteh, je priCujo€a raziskava inovativna na naslednjih podrogjih:

« uporabi in preizkusanii razli¢nih reliefnih podatkov ter izbiri reliefnih in tudi geomorfometricnih analiz,
ki omogocajo doloCanje nekdanjih odlagaliS¢ odpadkov,

* povezovanju geoinformacijskih in kontrolnih terenskih metod, kot so merjenje elektriéne upornosti tal,
pedolosko sondiranje ter popis rastlinskih vrst, kar je zagotovilo boljSe rezultate in omogocilo bolj celo-
vito poznavanje znacilnosti nekdanjih odlagali$¢ odpadkov tako v vrtacah kot v gramoznicah,
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+ pedolo$kem sondiranju in popisu rastlinskih vrst na obmogjih dolo€enih odlagalis¢, ki sta lahko izho-
diS¢e za nadaljnje raziskave na podrocju dolo€anja okoljskih in ekoloskih ucinkov dolgo zakopanih
odpadkov na prsti, rastlinje in podzemne vode.

V geomorfometri¢nih analizah, reliefnem modeliranju in predstavljenih reliefnih analizah je zago-
tovo Se veliko moznosti za doloCanje nekdanjih odlagalis¢ odpadkov. 3R model je le podlaga in izhodis¢e
za nadaljnje dolo¢anje nekdanjih odlagaliS¢, ki ga je treba razviti in nadgraditi predvsem z geomor-
fometri€nimi analizami, temelje€imi na visoko lo¢ljivostnih LiDAR digitalnih modelih reliefa. Ti so bili
v raziskavi delno preizkuSeni na obmocju prodne ravnine Ljubljanskega polja, preizkusiti pa jih je tre-
ba Se v kraSkem pokrajinskem tipu.

Kljub mnogim geoinformacijskim metodam in kakovostnim prostorskim podatkom, ki omogocajo
daljinsko zaznavanje, modeliranje in temeljito preuevanje pokrajine, je v znanstveni geografiji rezul-
tate treba dokazati in preveriti neposredno v pokrajini, torej na terenu. Znanje, ki ga raziskovalni geograf
pridobi na podlagi otipljivega, neposrednega, fizi€nega stika s preu¢evanim objektom ali pojavom, je
Se vedno klju€nega pomena za poglobljeno interpretacijo rezultatov, pridobljenih z geoinformacijskimi
analizami.
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