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IZVLEČEK
Nek da nja odla ga liš ča odpad kov v vr ta čah in gra moz ni cah
Mo no gra fi ja pred stav lja nek da nja odla ga liš ča odpad kov v ko ta njah (vr ta če, gra moz ni ce) z upo ra bo
reliefne ana li ze nek da nje in zdajšnje pokra ji ne ter na pod la gi nju ne med se boj ne pri mer ja ve. Izde la li smo
celo sten meto do loš ki pri stop, poi me no van tri raz sež nost ni (3R) model, s ka te rim odkri va mo in evi den -
ti ra mo nepoz na na, skri ta nek da nja odla ga liš ča odpad kov v ko ta njah na območ ju ran lji vih vodo no sni kov.
Razi ska va obrav na va prob le ma ti ko nek da njih odla ga lišč z vi di ka nji ho ve ga odkri va nja, vzpo sta vi tve regi -
stra ter preu če va nja na površ ju opaz nih pokra jin skih učin kov (re lief, prst, rast lins tvo). Izho dišč ni podat ki
za nek da njo pokra ji no so tri raz sež nost ni (3R) mode li nek da nje pokra ji ne, bodi si digi tal ni mode li relie -
fa bodi si digi tal ni mode li površ ja, ki smo jih izde la li s ste re oi zvred no te njem arhiv skih aero po snet kov.
Z ana li zo relie fa smo na vzorč nih območ jih Logaš ke ga polja in Logaš ke ga rav ni ka ter Ljub ljan ske ga
polja dolo či li izho dišč no sta nje vrtač in gra moz nic pred nji ho vim zasi pa va njem z od pad ki. Vzorč ni območ ji
sta z vi di ka več let ne ga nasta ja nja odla ga lišč odpad kov v na rav nih in antro po ge nih relief nih kota njah
tipič ni pokra jin sko-eko loš ki eno ti. Poleg lege in povr ši ne smo kota njam dolo či li tudi glo bi no, ki je pomemb -
na postav ka za dolo či tev koli či ne skri tih odpad kov. V so dob ni pokra ji ni smo na pod la gi objekt no
usmer je ne vizual ne in geo mor fo me trič ne ana li ze viso ko-loč lji vost ne ga LiDAR digi tal ne ga mode la reliefa
dolo či li relief ne zna čil no sti z od pad ki zapol nje nih kotanj. Kata ster nek da njih odla ga lišč odpad kov v vr -
ta čah na obrav na va nem območ ju Logaš ke ga polja vklju ču je 92 ob jek tov z naj več jo ver jet nost jo, da so
bili v njih dejan sko odlo že ni odpad ki. Na vodo vars tve nih območ jih vodarn Kle če in Jarš ki prod na Ljub -
ljan skem polju pa je 71 ob jek tov, opre de lje nih kot nek da nja odla ga liš ča odpad kov v gra moz ni cah.
Dob lje ne rezul ta te smo pre ver ja li s te ren skim delom. Vzor či li (son di ra li) smo prsti nad odpad ki, na pre -
se ku zasu tih kotanj smo meri li elek trič no upor nost tal, s fi to geo graf skim popi som pa smo dolo či li
indi ka tor ske rast li ne, ki so poka za telj nav zoč no sti organ skih odpad kov v ko ta nji. Rezul ta ti teren ske ga
preu če va nja pome ni jo nova izho diš ča za bodo če geoin for ma cij ske ana li ze rast lins tva in prsti na odla -
ga liš čih odpad kov. Izsled ki mono gra fi je so pomemb na pod la ga za more bit no izde la vo kata stra
nek da njih odla ga lišč odpad kov na rav ni celot ne Slo ve ni je, kjer je odpr tih še veli ko meto do loš kih izzi -
vov, pove za nih z raz lič ni mi tipi podat kov.

KLJUČNE BESEDE
geo gra fi ja, nek da nja odla ga liš ča odpad kov, vrta ča, gra moz ni ca, geoin for ma ti ka, digi tal ni model relie fa,
Logaš ko polje, Ljub ljan sko polje, Slo ve ni ja
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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 LiDAR 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 Kleče and Jarški 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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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

PRED GO VOR

Pokrajina je spremenljiva. V daljni preteklosti je bila izključno posledica naravnih procesov, tako
počasnih in dolgotrajnih, ki jih niti ne opazimo, čeprav potekajo vsakodnevno, pred našimi očmi, kot
tako imenovanih enkratnih dogodkov. Slednjim z vidika antropocentričnega zaznavanja pravimo kata -
strofični; gre na primer za izjemne poplave in posledične spremembe vodnih tokov, drobirske tokove,
podore, udore kraškega površja. Ljudje se pred tovrstnimi naravnimi »ekscesi« od človeške prazgo -
dovine dalje skušamo zavarovati na različne načine, za kar porabimo veliko energije in časa. Po drugi
strani pa si poskušamo pokrajino celo podrediti, jo izkoriščati in preoblikovati po svoji meri. Grobih in
največkrat povsem nepotrebnih antropogenih posegov v pokrajino še pred nekaj desetletji nismo pre -
poznali kot nekaj nedopustnega.

V času, ko je družbo še najbolj preveval občutek, da je končno premagala naravo in si jo lahko skoraj
povsem podredi, so v raznih pokrajinah nastajale številne rane, ki se nikoli niso uspele do konca zaceliti.
Nekatere manjše smo sicer s ponosom sanirali, vendar brazgotine ostajajo. Mnogi posegi pa so bili tako
veliki, da bi, če bi bilo sploh mogoče, za njihovo sanacijo potrebovali ogromna finančna sredstva in
predvsem veliko večjo odločnost.

Glavni namen pričujočega dela je preizkusiti uporabnost geoinformacijskih metod pri odkrivanju
prekritih nekdanjih odlagališč odpadkov v vrtačah in gramoznicah ter nekdanjih (suhih) rečnih strugah.
Na kraških območjih so vrtače najpogostejša poglobljena reliefna oblika, kamor se je v preteklosti zaradi
navidezne »priročnosti« na veliko odlagalo odpadke. Podobno so bile na območjih s prodom in peskom
za odlaganje odpadkov zelo pripravne opuščene gramoznice in suhe struge. Z odpadki zapolnjene
konkavne reliefne oblike so s prekritjem s krovno plastjo postale nevidne in desetletja pozneje za mnoge
niti ne vemo, kje so, čeprav se vse bolj zavedamo, da predstavljajo pravcato ekološko bombo. Nevarnost
onesnaženja podzemnih voda seveda ostaja in je nenehna grožnja kakovosti vodnih virov, tudi tistih,
ki se uporabljajo za pitno vodo.

Avtorica obeh pokrajinskih tipov ni izbrala naključno, saj se zaveda, da so v Sloveniji največje količine
ogrožene pitne vode prav pod kraškim in aluvialnim površjem. Dobro izbrana primera kraškega
Logaškega polja in Logaškega ravnika ter aluvialnega Ljubljanskega polja sta omogočila prepričljivo
analizo.

Pri svojem znanstvenem delu pa se ni spopadla samo s številnimi izzivi pri uporabi sodobnih
geoinformacijskih metod, temveč je storila pomemben korak naprej. Vrnila se je namreč na teren, ki ga
je marsikateri geograf že pošteno zanemaril. Očitno se je zavedla, da lahko le s terenskim preučevanjem
preveri rezultate geoinformacijskih analiz. Z analiziranjem rastlinstva in prsti nad nekdanjimi odlagališči
odpadkov je postavila nova izhodišča za prihodnje geoinformacijske analize.

Skozi celotno delo sledimo različnim tehnološkim rešitvam prepoznavanja ran, ki jih je narava
(ponekod tudi ob pomoči človeka) zalizala in so navzven komajda prepoznavne, pod površjem pa se
skrivajo raznovrstni neevidentirani nevarni odpadki. Čeprav ti predstavljajo latentno okoljsko grožnjo,
upajmo, da ne bodo nikoli resno ogrozili ali celo uničili bogate podzemne zaloge pitne vode in druge
naravne prvine. Da ob tem niti ne omenimo, da sta ponekod za vselej izgubljeni privlačna valovita kraška
pokrajina, polna vrtač, in uravnana pokrajina aluvialnih ravnic, preprežena z rečnimi terasami in suhimi
strugami.

Poleg nedvoumnega metodološkega prispevka k uspešnejšemu prepoznavanju tovrstnih tujkov
v pokrajini, je pričujoče delo tudi napotek, kako naj bi v Sloveniji čim več tovrstnih okoljskih bremen
vključili v kataster onesnaževalcev. Avtorica je lahko metode izpopolnila do takšne stopnje in ob tem
ponudila uporabne rešitve tudi zato, ker se je med svojim dosedanjim kabinetnim in terenskim delom
naučila izvrstno prepoznavati obravnavano problematiko. Naj ob tem omenim začetke njenega zani -
manja zanjo, ko je še kot študentka zavzeto popisovala divja odlagališča v gramoznicah, in zadnji večji
strokovni izziv, ko je skupaj s sodelavci zasnovala kataster onesnaževalcev, ki mu velik pomen priznava
tudi širša strokovna javnost.
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Knjigi srečno pot med bralce, avtorici pa navdih za nove ideje, ki bodo še poglobile razreševanje
obravnavne problematike!

dr. Aleš Smrekar
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

1 UVOD

Ob se žen in izjem no dina mi čen indu strij sko-gos po dar ski raz voj v zad njih deset let jih je v ce lot ni Evro -
pi pov zro čil popol no preo braz bo narav ne in kul tur ne pokra ji ne, pri čemer so obsež na kme tij ska zem ljiš ča
posta la pomemb na indu strij ska območ ja. Gosto ta pre bi vals tva je neu stav lji vo naraš ča la, majh na meste -
ca so posta la veli ka mesta. Posle di ca vse ga tega so bile in so še ved no ogrom ne koli či ne v na ra vo
odlo že nih odpad kov. Upo šte va joč dejs tvi, da se je naj bolj dina mi čen indu strij ski in gos po dar ski raz voj
v Slo ve ni ji začel v šest de se tih letih prejš nje ga sto let ja, okolj ska zako no da ja na področ ju rav na nja z od -
pad ki pa je zamu ja la več deset le tij, dom ne va mo, da je veli ko šte vi lo div jih odla ga lišč nasta lo med
leto ma 1950 in 1990; dan da nes so v ve li ki meri skri ta in pozab lje na. Naj prej je tre ba odkri ti nji ho ve loka -
ci je, nato izde la ti celo vit regi ster sta rih okolj skih bre men in jih zatem ustrez no sani ra ti.

Če prav so neka te ra komu nal na odla ga liš ča ime la urad no dovo lje nje teda njih obla sti, so odpad ke
nanje odla ga li nestro kov no, nenad zo ro va no in neu strez no. Nevar ne indu strij ske odpad ke so odla ga li
sku paj z ne ne var ni mi gos po dinj ski mi odpad ki. Nek da nja odla ga liš ča odpad kov naj več krat niso bila umeš -
če na v pro stor sklad no s pred pi si, ki velja jo za sodob ne depo ni je, ampak so jih obi čaj no izbra li zara di
pri roč no sti, torej obsto je če relief ne kota nje, kamor je bilo mogo če odla ga ti odpad ke. Veči na odla ga lišč
ni ime la vodo drž nih zaš čit nih pla sti. Veči na jih tudi še ved no ogro ža kako vost oko lja in zdrav je lju di,
saj je izlo ča nje raz lič nih raz pad nih sno vi v ozrač je, prst in pod zem no vodo dol go traj no (All ga ier in Steg -
mann 2005). Splo šno pre pri ča nje, da je 30 let po zasut ju odpad kov dovolj dol ga doba, da se odpad ki
spre me ni jo v inert no snov, je zno va delež no stro kov ne pre so je, saj v ne dav nih štu di jah (Hjel mar s so -
de lav ci 1995; Wall in Zeiss 1995; Kruem pel beck in Ehlrig 1999; Röhrs, Fou rie in Blight 2000; Fou rie
in Mor ris 2003; All ga ier in Steg mann 2005) ugo tav lja jo, da lah ko raz grad nja odpad kov tra ja še mno go
deset le tij in celo sto le tij, poseb no v raz me rah, kjer je pomanj ka nje vla ge in kole ba nje dru gih pomemb -
nih dejav ni kov (spre mi nja nje tem pe ra tu re, spre mi nja nje p H vred no sti) nez nat no. Celo organ ski odpad ki,
kot so ostan ki hra ne, lah ko po tri de se tih do šti ri de se tih letih osta ne jo nes pre me nje ni. Tako poro ča ame -
riš ki arheo log in ute me lji telj znans tve ne vede o sme teh gar bo lo gi je (ang. gar­bo­logy) Rath je (1991), ki
je do tovrst nih spoz nanj pri šel z ar heo loš ki mi izko pa va nji in preu če va nji odla ga lišč odpad kov. Arheo -
lo gi poro ča jo tudi o od krit ju odla ga lišč odpad kov iz praz go do vi ne. Med izko pa va njem sta ro rim ske ga
odla ga liš ča odpad kov so še po 2000 le tih zaz na va li nez no sen smrad po gnit ju (Rath je 1992).

Nek da nja odla ga liš ča, ki so nasta la z od la ga njem odpad kov v vbo če ne relief ne obli ke ozi ro ma kota -
nje, so v so dob no sti skri ta, nepoz na na in nena tanč no loci ra na, kar one mo go ča ugo tav lja nje nji ho vih
vpli vov na oko lje. Prob lem je tudi nepoz na va nje koli či ne in sesta ve v njih odlo že nih, zako pa nih odpad -
kov. Ned vom no so poten cial no okolj sko bre me, ki ima lah ko nega tiv ne učin ke na pod zem no vodo. Zara di
poja va nenad nih one sna ženj pod zem ne vode, kate re ga izvor je nez nan, je sum na izced ne vode iz nek -
da njih odla ga lišč zago to vo ute me ljen. Nek da nja odla ga liš ča odpad kov so zelo aktua len in raz šir jen
okolj ski prob lem v vseh evrop skih drža vah. V ti stih, kjer so se s prob le ma ti ko sta rih okolj skih bre men
resno spo pri je li, potre ben čas za očiš če nje naj nuj nej ših pri mer kov oce nju je jo na okrog dvaj set ali celo
pet de set let. Tako na pri mer v Av stri ji oce nju je jo, da bosta dol go traj no evi den ti ra nje in sana ci ja sta rih
okolj skih bre men, ki sta se zače la že leta 1989, zaklju če na šele okrog leta 2050. Po neka te rih podat -
kih (Su fal net 2009) je v Evro pi več kot 150.000 od la ga lišč, čeprav v dru gih virih nava ja jo, da je samo
v Nem či ji regi stri ra nih več kot 100.000 de gra di ra nih kon ta mi ni ra nih obmo čij (an gleš ko con­ta­mi­na­ted
site; All ga ier in Steg mann 2005) in pri ča ku je jo, da bo z do pol nje va njem regi stra šte vi lo še nara slo.

Ob stoj vrste manj ših neu re je nih ozi ro ma div jih odla ga lišč odpad kov, ki so se hitro zapol nje va la, so
na začet ku sedem de se tih let 20. sto let ja ugo to vi li tudi v oko li ci več jih mest Slo ve ni je. Več je šte vi lo div -
jih odla ga lišč v Slo ve ni ji, bilo naj bi jih več deset ti soč (Še be nik 1994), je nes por na posle di ca
poli cen trič ne ga nasel bin ske ga siste ma z raz pr še ni mi mest ni mi in indu strij ski mi sre diš či. Odla ga liš ča
so pro stor sko zelo raz pr še na in raz lič ne veli ko sti (ve li ko je majh nih), v njih so raz lič no nevar ni odpad -
ki in zato so nji ho vi vpli vi na oko lje raz lič ni. V pre te klo sti je bil eden glav nih dejav ni kov nasta ja nja div jih
odla ga lišč neu re jen odvoz komu nal nih odpad kov, zelo obsež no pa je bilo tudi odla ga nje indu strij skih
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in grad be nih odpad kov iz gos po dars tva. Odvoz odpad kov je bil naj bo lje ure jen na rav ni nah in v do li -
nah, bli ži ni občin skih sre dišč in dru gih več jih kra jev, torej tam, kjer je naj več ja gosto ta pre bi vals tva in
naj bolj ša dostop nost (Še be nik 1994). S po kra jin sko-eko loš ke ga vidi ka so tovrst na odla ga liš ča odpad -
kov naj po memb nej ša okolj ska posle di ca neso na rav ne ga rav na nja z od pad ki (Še be nik 1995a in 1995b).

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov smo, sku paj s po zi tiv ni mi dobri na mi, pode do va li od naših pred hod -
nih gene ra cij. Oce nju je se, da je veli ka koli či na nepra vil no odlo že nih odpad kov skri ta in pozab lje na. Naša
moral na obvez nost, ki nam jo nala ga para dig ma o so na rav nem in traj nost nem raz vo ju, je, da pri hajajočim
gene ra ci jam zago to vi mo temelj ne infor ma ci je o sta rih bre me nih in obe nem zač ne mo s sa na ci jo naj -
huj ših pri mer kov. Navse zad nje smo se k temu obve za li v Pra vil ni ku o rav na nju z od pad ki (UL RS 84/1998
z do pol ni tva mi), ki med dru gim dolo ča: »…vzpo­sta­vi­tev­učin­ko­vi­te­ga­siste­ma­rav­na­nja­z­od­pad­ki­in
postop­na­odpra­va­sta­rih­bre­men…«. Prvi korak k iz bolj ša nju sta nja je natanč na dolo či tev loka cij opuš -
če nih in neu strez no sani ra nih nek da njih odla ga lišč odpad kov s pou dar kom na vodo vars tve nih območ jih.

Geo gra fi ja se kot pro stor sko opre de lje na huma ni stič na veda ukvar ja pred vsem s po ja vi na Zem -
lji nem površ ju, ki jih preu ču je z raz lič ni mi meto da mi. Ven dar le je povr šin ske poja ve in obli ke tre ba
veli ko krat raz lo ži ti pove za no s po ja vi in pro ce si pod površ jem. Kul tur na pokra ji na je v prvi vrsti odsev
narav ne pokra ji ne. Tako sta na pri mer pose li tev in nanjo vezan gos po dar ski raz voj mar si kod pove za -
na s ko riš če njem pod zem nih vod nih. V Slo ve ni ji so naj go ste je pose lje ne in gos po dar sko naj ra zvi tej še
prav alu vial ne rav ni ne in kraš ke urav na ve z ob sež ni mi pod zem ni mi vodo no sni ki, saj so ti zanes ljiv vir
pit ne vode. Na Zem lji nem površ ju pa lah ko opa zu je mo in preu ču je mo tudi učin ke pod zem no odlo že -
nih odpad kov, skri tih v ko ta njah. Antro po ge ne posle di ce v ko ta njah skri tih odpad kov se naj bo lje odra ža jo
v re lie fu, prsti in rast lins tvu. Opre de li mo jih lah ko le ob dobrem poz na va nju narav nih zna čil no sti ter
pojavov in pro ce sov, tesno pove za nih z na ve de ni mi pokra jin ski mi prvi na mi. Geo graf ske meto de za preu -
če va nje poja vov pod površ jem so veza ne na teren sko razi sko va nje prsti (iz de la va pro fi lov, pedo loš ko
son di ra nje), dolo ča nje geo loš ke ozi ro ma hidro geo loš ke zgrad be prod nih rav nin, preu če va nje kraš kih
poja vov, geo mor fo loš kih pro ce sov in oblik ter dru gih pokra ji no tvor nih prvin. Veli ke pri lož no sti za raz -
voj geo graf skih metod ter preu če va nje površ ja in posred no pod zem lja v do lo če ni pokra ji ni so ned vom no
na področ ju geoin for ma ti ke: »…Ge­oin­for­ma­ti­ka,­ki­jo­opre­de­lju­je­mo­kot­zna­nost­in­teh­no­lo­gi­jo­pri­do­-
bi­va­nja,­ hra­nje­nja,­ posre­do­va­nja,­ ana­li­ze­ in­ pred­stav­lja­nja­ geo­graf­skih­ infor­ma­cij,­ je­ na­ splo­šno
»pi­sa­na­na­kožo«­znans­tve­no-ra­zi­sko­val­ni,­peda­goš­ki­in­a­pli­ka­tiv­ni­geo­gra­fi­ji…« (Krevs 2002, 416).

So dob ni kon cept dolo ča nja nek da njih odla ga lišč odpad kov mora vklju če va ti tako sodob ne geoin -
for ma cij ske meto de in teh ni ke kot raz po lož lji ve vrste pro stor skih podat kov. Z upo ra bo raz lič nih pro stor skih
podat kov, kot so topo graf ski zem lje vi di, letal ski ozi ro ma aero po snet ki, sate lit ske sli ke, raz lič ni viso ko -
ko vost ni tri raz sež nost ni mode li (an gleš ko three-di­men­sio­nal­/­3D) pokra ji ne (v na da lje va nju 3R mo de li),
je posta lo očit no, da so člo veš ki vpli vi na Zem lji no površ je pri sot ni že sto let ja ali celo tisoč let ja (Po dob -
ni kar in Moži na 2008). S to vrst ni mi podat ki dobi mo nepo sred ne infor ma ci je o geo me tri ji površ ja (lo ka ci ja,
veli kost, spre mem ba viši ne) ter posred ne infor ma ci je o tem pe ra tu ri (s ter mal ni mi infrar de či mi ske ner -
ji), bioak tiv no sti (bliž njein frar de če sli ke) in raz gi ba no sti relie fa (3R mo de li relie fa). Korist ne infor ma ci je
pa lah ko izlo či mo in vizua li zi ra mo s pro stor ski mi ana li za mi ob pomo či geo graf skih infor ma cij skih siste -
mov (GIS; Podob ni kar s so de lav ci 2008). Upo ra ba geoin for ma cij skih metod se je v zad njem deset let ju
moč no raz ši ri la tudi v geo gra fi ji, pri čemer pred nja či jo geo graf ski infor ma cij ski siste mi kot celo ta, kar -
to gra fi ja, neko li ko manj pa daljin sko zaz na va nje in foto gra me tri ja. Med geo gra fi je raz šir je na pred vsem
upo ra ba raz lič nih tri raz sež nost nih mode lov pokra ji ne, kot je digi tal nih model relie fa (DMR) za geo mor -
fo loš ke in geo mor fo me trič ne ana li ze, preu če va nje narav nih nesreč, varo va nja oko lja, narav ne ter
kul tur ne dediš či ne in podob no. V tej mono gra fi ji naj več jo pozor nost name nja mo prav raz lič nim obli kam
tri raz sež nost nih mode lov Zem lji ne ga površ ja ter geoin for ma cij skim meto dam za nji ho vo obde la vo in
dolo ča nje nek da njih odla ga lišč odpad kov.
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

2 OPRE DE LI TEV PRED ME TA RAZI SKA VE

Osred nji pred met razi ska ve so nek da nja neu re je na in nedo vo lje na, zdaj pa opuš če na odla ga liš ča
odpad kov. Poi me no va li smo jih nek da nja odla ga liš ča odpad kov in pome ni jo sta ro okolj sko bre me.
Med  bremena poleg nede lu jo čih in neu strez no sani ra nih odla ga lišč spa da jo raz na v pre te klo sti degra -
di ra na zem ljiš ča, kot so območ ja sta rih, opuš če nih indu strij skih obra tov, sta ra vojaš ka skla diš ča, osta la
skla diš ča in podob no. Gle de na inten ziv nost urba ne ga in indu strij ske ga raz vo ja smo nek da nja odla -
ga liš ča v Slo ve ni ji časov no ume sti li v pet de set let no obdob je po kon ča ni dru gi sve tov ni voj ni (1945–1995).
Za socia li stič no obdob je od leta 1945 do devet de se tih let sta bila zna čil na neu čin ko vi to izva ja nje zako -
nov in indu stro kra ci ja. Ta izraz ozna ču je dejs tvo, da je ime la indu stri ja v Slo ve ni ji tako močan vpliv na
politiko in upra vo, da je lah ko dol ga leta brez kakr šnih ko li kaz ni one sna že va la oko lje. Pri umeš ča nju
komu nal nih in indu strij skih odla ga lišč odpad kov v po kra ji no se stro kov na meri la, ki velja jo za sodobne
depo ni je, niso upo šte va la. Zakon o vars tvu oko lja (ZVO-1), ki je sto pil v ve lja vo leta 1993 (UL RS 32/1993
z anek si), je povsem nove teme lje posta vil tudi na področ ju rav na nja z od pad ki in nji ho ve ga odla ganja.

Re zul ta ti pre te klih razi skav na področ ju Slo ve ni je (Bri celj 1988; Knez in Regent 1993; Šebe nik 1992,
1994, 1995a in 1995b; Kušar 2000, 2001a in 2001b; Breg in Urbanc 2005; Smre kar s so de lav ci 2005
in 2006; Požar 2006; Breg 2007; Smre kar 2007) doka zu je jo, da so div ja odla ga liš ča odpad kov pogo -
sto loci ra na v na rav nih depre si jah (vr ta če, brez na, gra pe, suhe stru ge) in antro po ge nih relief nih kota njah
(gra moz ni ce, gli no ko pi, pesko ko pi). Obi čaj no so jih izbra li zara di pri roč no sti, torej že obsto je če relief -
ne kota nje, v ka te ro je bilo mogo če odlo ži ti odpad ke. Tovrst ne relief ne obli ke so zna čil ne za pose lje na
dinar ska podo lja in dinar ske rav ni ke ter alp ske in panon ske rav ni ne. Za nek da nja odla ga liš ča odpad -
kov je torej zna čil no:
• da so nede lu jo ča in z vi di ka odla ga nja odpad kov opuš če na;
• da so skri ta v na rav nih in antro po ge nih kota njah;
• da so neu re je na, saj pri odla ga nju odpad kov niso upo šte va li okolj skih stan dar dov in pred pi sov, ki so

se pri rav na nju z ak tiv ni mi odla ga liš či zače li uve ljav lja ti šele konec devet de se tih let (na pri mer ZVO-1,
Pra vil nik o od la ga nju odpad kov 2000). Odpad ki so odlo že ni na narav ne geo loš ke pla sti, brez uporabe
zaš čit nih vodo te snih pla sti na dnu in vrhu ter brez ustrez ne ga odvod nja va nja in čiš če nja izced nih voda;

• da se deli jo na odla ga liš ča, ki so ime la dovo lje nje takrat nih obla sti (ko mu nal na, indu strij ska) in na
odla ga liš ča, ki dovo lje nja niso ime la (ne do vo lje na, div ja odla ga liš ča, tudi indu strij ska);

• da so v od la ga liš čih skla diš če ni odpad ki raz lič ne vrste in sta ro sti, kate rih koli či na in sesta va veči noma
nista zna ni ali je zna na le nju na oce na;

• da so dan da nes v po kra ji ni bolj ali manj skri ta, kar je posle di ca potreb nih časa in raz mer za samo -
dej no rena tu ra ci jo, lah ko so bila tudi pozi da na.

Gle de na sodob no sta nje v po kra ji ni jih deli mo na:
• odla ga liš ča, ki niso bila pre kri ta in sani ra na z na no som krov ne ga slo ja, zato so dan da nes zaraš če -

na z rast lins tvom, ki odra ža slab še rastišč ne raz me re;
• odla ga liš ča, ki so bila sani ra na z na no som alo ge ne ga krov ne ga slo ja (naj po go ste je z neu po rab no

zem lji no ozi ro ma izkop nim mate ria lom ozi ro ma grad be ni mi odpad ki) in so lah ko neza raš če na, del -
no zaraš če na ali povsem zaraš če na;

• odla ga liš ča, ki so del no ali povsem pozi da na.
V so dob ni pokra ji ni je veči na nek da njih odla ga lišč odpad kov povsem skri ta v za su tih kota njah. Kljub

temu lah ko v re lie fu ali rast lin ski ode ji opa zi mo spre mem be, ki naka zu je jo antro po ge ne vpli ve (rah lo
vbo če na relief na obli ka na sli kah 1 in 2).

2.1 PRE GLED DOSE DA NJE GA PREU ČE VA NJA

V Slo ve ni ji je stro kov ne lite ra tu re s te ma ti ko nek da njih odla ga lišč odpad kov in sta rih okolj skih bre -
men pre ma lo, da bi šir šo jav nost ter pro stor ske načr to val ce in odlo če val ce lah ko sez na ni la z de jan sko
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raz sež nost jo poja va in nje go vi mi nega tiv ni mi okolj ski mi učin ki. Stro kov no pred stav lje ni in opi sa ni so le
kra jev no ome je ni pri me ri (na pri mer posa mez na gra moz ni ca), kjer je bila izve de na ali vsaj načr to va -
na sana ci ja, o če mer obsta ja jo pro jekt na poro či la, kot v pri me rih še ved no nedo kon ča ne sana ci je
gudron skih jam na Drav skem polju (Dru ži na 2009; Bren čič 2004), sana ci je hal de rde če ga bla ta v Ki -
dri če vem (La paj ne, Osvald in Von či na 1991), hald žive ga sre bra v Idri ji (Piš lar 2010) in sana ci je odla ga lišč
na Jarš kem pro du (Vr hov šek in Maca rol 2000). O po sa mez nih zasu tih gra moz ni cah so bili v dnev nem
in teden skem časo pis ju pri prav lje ni poljud ni in obveš če val ni član ki, ki se osre do to ča jo na ogro že nost
oko lja in zdrav ja lju di zara di odla ga nja stru pe nih odpad kov. Tako so na pri mer na Drav skem polju
v številne opuš če ne gra moz ni ce odla ga li ostan ke fito far ma cevt skih sred stev. Naj bolj znan pri mer je Kozo -
der če va jama, prav za prav gra moz ni ca, kjer je oce nje na koli či na kon ta mi ni ra ne zem lji ne kar 50.000 ton
(Ku tin 2010). Kozo der če va jama je bila na pred nost ni sana cij ski listi že v osem de se tih letih prejš nje -
ga sto let ja, saj so se takrat na Drav skem polju pojav lja la nenad na one sna že nja pit ne vode. Ana li ze so
poka za le izjem no hete ro ge nost v po raz de li tvi stru pov ter obšir ne ostan ke seži ga nja, ki so ga tam nekoč
oprav lja li (Ku tin 2010). Iskra Semič je za proi zvod njo kon den za tor jev upo ra bi la kar 3700 ton PCB-jev,
od tega jih je bilo 250 ton kot teh no loš ki odpa dek uni če nih v Fran ci ji, kar 70 ton pa jih je kon ča lo v nepo -
sred ni oko li ci tovar ne in še ved no ogro ža jo zdrav je lju di ter nara ve (Plut in Kom pa re 1985; Kutin 2010).

Do se da nje razi ska ve na območ ju Slo ve ni je, opr te na teren ske popi se odla ga lišč odpad kov, so bile
ome je ne in so obrav na va le zgolj na površ ju vid na div ja odla ga liš ča odpad kov. Nji ho vo poz na va nje je
pomemb no tako z vi di ka same razi ska ve kot zara di dejs tva, da so pred tri de se ti mi leti aktiv na in vid -
na odla ga liš ča odpad kov popi sa na, zdaj večinoma že zasu ta.
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Sli­ka­1:­Nek­da­nje­odla­ga­liš­če­odpad­kov­v­vr­ta­či­je­opaz­no­kot­rah­lo­vbo­če­no­površ­je,­pora­slo
z­drugač­nim­rast­li­njem­tem­nej­še­zele­ne­bar­ve­(levo­na­sredini).
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

Po jav in pro stor sko raz šir je nost div jih odla ga lišč so prvi razi sko va li geo gra fi, ki so že v se dem de -
se tih letih prejš nje ga sto let ja opo zar ja li na nega tiv ne okolj ske vpli ve nenad zo ro va ne ga odla ga nja
odpad kov v na ra vo. Milan Oro žen Ada mič je leta 1970 pisal o zaš či ti jam in podro čij na kra su in že takrat
obso jal odla ga nje odpad kov v kraš kih kota njah. Leta 1975 je v soav tors tvu (Oro žen Ada mič in Ple sko -
vič 1975) in leta 1979 samo stoj no obja vil znans tve na član ka o prob le ma ti ki odla ga nja indu strij skih
odpad kov na komu nal na odla ga liš ča v Ljub lja ni in v gra moz ni ce na sever nem obrob ju mesta (Oro žen
Ada mič 1979). Leta 1981 je Dušan Plut preu če val odla ga liš ča odpad kov v Blej skem kotu. Eden prvih
teren skih popi sov div jih odla ga lišč je bil nare jen v nek da nji obči ni Loga tec leta 1988 (Bri celj 1988). Avtor
je kar ti ral odla ga liš ča in že takrat pose bej opre de lil zasu te vrta če. Izpo sta vil je tudi vrta če, ki so se
zapolnje va le z ne var ni mi indu strij ski mi odpad ki iz pod je tij KLI in Val kar ton. Zdaj so te vrta če povsem
zapol nje ne z od pad ki, na njih se raz vi ja prst in odga nja rast li nje. Prva teme lji ta preu či tev div jih odla -
ga lišč odpad kov na rav ni Slo ve ni je je Šebe ni ko va razi ska va iz začet ka devet de se tih let (Še be nik 1994).
Pomemb na novost Šebe ni ko ve ga pri sto pa v pri mer ja vi z do te da nji mi teren ski mi popi si in razi ska va mi
je pre cej natanč nej ša obrav na va koli čin skih para me trov odla ga lišč.

Še be nik je ana li zi ral 3501 vzorč no odla ga liš če s pro stor ni no odpad kov med 1 in 10.000 m3. Defi -
ni ral je spod njo mejo za odla ga liš če, to je 1m3. Na vseh odla ga liš čih je bilo skup no 163.282m3 odpad kov,
skup na povr ši na obmo čij odla ga nja pa je meri la 471.235 m2. Pov preč no odla ga liš če je meri lo 135 m2

in v njem je bilo 47 m3 odpad kov. Pov preč na debe li na pla sti odpad kov je bila 0,35 m in je naraš ča la od
0,2 m za odla ga liš ča z 1 m3 odpad nih sno vi do več kot meter v raz re dih nad 500 m3. 99 % odla ga lišč
je bilo manj ših od 1000 m3, kar 74 % pa manj ših od 10 m3. V raz re du naj manj ših odla ga lišč v ve li ko sti
do 1000 m3 je bilo nako pi če nih 39 % odpad kov. Gle de na to je z go to vost jo mogo če zatr di ti, da so bila
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Sli­ka­2:­Z­od­pad­ki­zasu­ta­vrta­ča­ima­zara­di­pose­da­nja­odpad­kov­rah­lo­vbo­čen­relief.
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manj ša odla ga liš ča pomemb na tudi z vi di ka koli či ne odpad kov in ne le zara di nji ho ve šte vilč no sti (Še -
be nik 1994). Za pri mer ja vo, sta ti sti ka kaže, da je v Nem či ji eno nek da nje odla ga liš če odpad kov na
822 pre bi val cev, prib liž no 80 % je manj ših od 50.000 m3 in prib liž no 60 % manj ših od 10.000 m3. Tak -
šna »majh na« odla ga liš ča pona va di vse bu je jo komu nal ne odpad ke in manj ši delež indu strij skih odpad kov
iz regio nal no pomemb nih pod je tij (Al la ga ier in Steg mann 2005). Seve da je pra va pri mer ja va slo ven -
skih popi sov z nemš ko sta ti sti ko zara di povsem raz lič ne meto do lo gi je popi sov nemo go ča. V slo ven skih
popi sih je kot odla ga liš če odpad kov opre de ljen kup odpad ne ga mate ria la, ki ima pro stor ni no nad 1 m3

(Še be nik 1994).
Naj so dob nej ši vpo gled v sta nje aktiv nih div jih odla ga lišč v Slo ve ni ji poda ja regi ster div jih odla ga -

lišč, ki je nastal v ok vi ru akci je Oči sti mo Slo ve ni jo pod vods tvom druš tva Eko lo gi brez meja. V po ro či lu
akci je za leto 2010 (Pe tro vič 2011) nava ja jo 11.394 po pi sa nih div jih odla ga lišč s skup no pro stor ni no
666.712 m3. Podrob nej ša razi ska va na rav ni celot ne Slo ve ni je bi prav goto vo raz kri la mno ga neod kri -
ta okolj ska bre me na v gra moz ni cah, gli no ko pih in tudi kraš kih vrta čah, brez nih, jamah, lede ni cah in
dru gih za ta namen »pri roč nih« kota njah.

2.2 ONE SNA ŽE VA NJE POD ZEM NE VODE

Ak tiv na odla ga liš ča v opuš če nih kopih (gra moz ni ce, gli no ko pi) so naj po go stej ša na prod nih in vodo -
no snih rav ni nah na obrob ju urba nih nase lij, kjer so tudi naj več ja. V njih v naj več jih koli či nah odla ga jo
grad be ne odpad ke, saj kar »kli če jo« po tem, da se jih zapol ni. Po kon ča nem izko riš ča nju vanje nava -
ža jo odpad ni grad be ni mate rial in dru ge odpad ke naj več krat prav grad be na pod jet ja in posa mez ni ki,
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ki so v njih prej izko pa va li gra moz in pesek (Breg in Urbanc 2005). Ker odpad ke odla ga jo nenad zo ro -
va no in v ne pred stav lji vih koli či nah, so nji ho vi učin ki na pod tal ni co lah ko izjem ni. Grad be ni mate rial
namreč sestav lja jo tudi nevar ni odpad ki (na pri mer azbest ne salo nit ne ploš če, ostan ki barv in lakov,
poleg tega pa je zara di odstra nje ne ga gra di va pod tal ni ca bliž je površ ju (Smre kar s so de lav ci 2005).

Ve li ka one sna že nja pod tal ni ce so bila zna na že v se dem de se tih in osem de se tih letih 20. sto let ja
(Brez nik 1990). Sre di osem de se tih let so kisli ne iz Gal va ni ke v Šen tvi du nad Ljub lja no povsem raz žr -
le beton sko kana li za ci jo v pre pust nem pro du, ker pod jet je pred raz ši ri tvi jo kro mi ra nja ni sani ra lo
pro sto rov. Kma lu za tem sta bila s kro mom one sna že na najb liž ja vod nja ka v Kle čah, iz kate rih so »pit -
no« vodo dve leti črpa li v ka na li za ci jo. Zara di one sna že nja vode v čr pa liš ču Jarš ki prod so v Ljub lja ni
jese ni 1988 zače li z več kot eno let nim črpa njem pod tal ni ce v Savo. Kemi ki so naš li v od pad nih vodah
med voš ke ga Color ja, v pod tal ni ci pod tovar no, v Savi pod Med vo da mi in v čr pa liš ču Jarš ki prod zna -
čil no sled no spo ji no dime til-etil-diok san, ki naj bi bila »prst ni odtis« Color je vih odpad nih vod. Color je
upo rab ljal tudi dru ge suro vi ne, ki naj bi takrat one sna ži le vodo na Jarš kem pro du (Brez nik 1990) in naka -
zu je, da se one sna že va la po vodi širi jo na zelo veli ke raz da lje in po raz lič nih medi jih (po vr šin ske teko če
vode, pod tal ni ca). Sava, ki je poleg nepo sred nih pada vin glav na napa jal na žila pod tal ni ce Ljub ljan ske -
ga polja, ima pomemb no vlo go tako pri one sna že va nju kot pri samo či stil ni spo sob no sti pod tal ni ce.
Leta 1985 je v to var ni Iskra v Steg nah izte klo v tla od 1000 do 2000 li trov petro le ja, s či mer je bila zelo
ogro že na pod tal ni ca v ne po sred ni oko li ci Kleč (Brez nik 1990).

Gre za pri me ra, ko je v oko lje izte kla teko ča snov nepo sred no iz tovar ne in so se zato raz me ro ma
kma lu poka za le posle di ce. Veli ko nevar nih sno vi so v te ko či, trd ni ali zgoš če ni fizič ni obli ki shra nje va li
v ko vin skih sodih, kon tej ner jih bodi si na loka ci ji tovar ne bodi si so jih odpe lja li na odla ga liš ča odpad -
kov. V ve li ko pri me rih so te sode pome ša li s ko mu nal ni mi odpad ki in so lah ko še ved no med nji mi. Če

Sli­ka­3:­Izte­ka­nje­one­sna­že­ne­sno­vi­v­reko,­ki­je­pod­zem­no­pove­za­na­s­pod­tal­ni­co.
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pri de do raz po ke v sodu in zač ne snov izte ka ti, se naj prej pre po ji jo oko liš ki odpad ki in ker pri de do reak -
ci je z ob da ja jo či mi snov mi, je izpi ra nje v pod tal ni co manj še. Mož na je vrsta raz lič nih kom bi na cij doga janj
in prav vse so špe ku la ci ja, dokler z geo ra dar ski mi meri tva mi, s ke mič ni mi ana li za mi, izko pom odpad -
kov in podob nim ne nare di mo natanč ne ana li ze loka ci je odla ga liš ča.

V Pe sniš ko jamo na Drav skem polju je Petro lo va rafi ne ri ja odpad nih olj leta 1967 odla ga la odpad -
ni kisli gudron. Kljub pri ča ko va njem stro kov nja kov se stru pe na snov ni str di la, nje na gla di na je kljub
zau stav lje nim dovo zom neraz lož lji vo kole ba la, pada vin ske vode so nekaj stru pov odne sle v bliž nji Gač -
niš ki potok. Sana ci ja Pesniš ke jame je bila izve de na šele leta 2009. To je prak tič no vse, kar je bilo
stor je no v prib liž no tri de se tih letih, odkar obsta ja jo načr ti, ali bolje reče no, name re o sa na ci ji odla ga -
lišč stru pe nih sno vi v Bo ho vi, na Stu den cih, v Me ta vi in na Dobra vi na Drav skem polju. Pesniš ka jama
je bila huda grož nja oko lju, saj je bila prav za prav odpr to jeze ro ostan kov naft no-pre de lo val ne indu stri -
je in je vse bo va la ogrom ne koli či ne gudro na (Ku tin 2010). Mini strs tvo, pri stoj no za oko lje, se je že več krat
zave za lo, da bo obrav na va lo gudron ske jame in jih sani ra lo, a se za zdaj še ni sko raj nič zgo di lo. Nevar -
nost osta ja, saj so one sna že va la latent na nevar nost za pod tal ni co.

Mer ljiv uči nek na kraš ko pod zem no vodo, natanč ne je na trdo to vode ima jo tudi nepra vil no odlo že -
ni grad be ni odpad ki. To potr ju je ta pri me ra vodoo skr be Ber li na in Grad ca, kjer so po dru gi sve tov ni voj ni
mest ne ruše vi ne na veli ko odla ga li v gra moz ne jame. Sča so ma so opa zi li, da je posta la voda iz vodo -
vo da, ki so jo črpa li na vpliv nem območ ju gra moz nic, tako trda, da ni bila več pri mer na za pra nje peri la
(Gams 2003). Zara di dejs tva, da so grad be ni odpad ki veči no ma inert ni, jih pogo sto naj de mo na div jih
odla ga liš čih. Kot taki so pri mer ni za zasi pa va nje depre sij in člo vek z nji mi fizič no spre mi nja relief. V naj -
no vej ših razi ska vah (Ko gov šek 2011) na področ ju narav ne ga pre ta ka nja kraš ke vode sko zi raz lič ne
dele vodo no sni ka je bil ovred no ten tudi vpliv odlo že nih in zako pa nih komu nal nih odpad kov v kraš kih
kota njah in glo be lih na jakost in hitrost kra so tvor nih pro ce sov v pod zem lju. Z or gan ski mi snov mi zasi -
če ne izced ne vode, ki pre ni ka jo sko zi odpad ke, pov zro ča jo tvor bo anor gan skih kislin. S temi kisli na mi
in dru gi mi one sna že va li nasi če na pre ni ka jo ča voda je bolj koro ziv na, pro di ra hitre je in obli ku je glob lje
raz po ke v va doz no cono in s tem tudi one sna že va la pre na ša v glob lje pla sti vodo no sni ka (Ko gov šek
in Petrič 2012).

2.3 PRSTI ODLA GA LIŠČ ODPAD KOV

Od pad ki na neu re je nih odla ga liš čih so pod vr že ni narav nim pro ce som, ki jih raz gra ju je jo in preob -
li ku je jo podob no kot narav no pod la go – kam ni ne. Za pre kri va nje in sana ci jo odla ga lišč odpad kov se
naj več krat upo ra bi jo grad be ni odpad ki, ki so v os no vi izde la ni iz kam nin in odklad nin (ap ne nec, prod,
lapor, dolo mit, gli na, ilo vi ca in dru gih). So inert ni in ker poča sne je raz pa da jo, nima jo več jih nega tiv nih
kemij skih in bio loš kih učin kov na kako vost pod zem ne vode. S pre pe re va njem, podob no kot na narav -
ni matič ni pod la gi, na nji ho vi povr ši ni nasta ja jo raz me re za pedo ge net ske pro ce se. V za čet ku še tanek
sloj pre pe re lih odpad kov pre ra ste jo pio nir ske rast lin ske vrste, kot so maho vi, ki sou čin ku je jo z od pad -
ki in soob li ku je jo nasta ja nje antro po ge nih prsti. Tak šne prsti, ki jih je člo vek na kakr šen ko li način, tudi
s kme to va njem, preob li ko val ali povsem na novo ustva ril, ime nu je mo antro po ge ne prsti ali antro soli.
Prsti in prstem podob ne tvor be, ki so nasta le ali bile spre me nje ne zara di indu stri je, rudar je nja in urba -
nih dejav no sti, pa so teh no ge ne prsti ali teh no so li (Stro ga no va s so de lav ka mi 2004). V Ru si ji so
kla si fi ka ci jo teh no ge nih in antro po ge nih prsti gle de na stop njo antro po ge ne ga preob li ko va nja matič ne
pod la ge, na kate ri nasta ja prst, še podrob ne je raz de la li (sli ki 4 in 5). Loči jo kate go ri jo prsti (an gleš ko
soils), ki nasta ne jo na narav ni matič ni pod la gi, ven dar so kemij sko ali bio loš ko one sna že ne, ker v njih
pote ka ta trans port in skla diš če nje one sna že val. Poseb na vrsta so zemi (teh no ze mi, kemo ze mi, urba -
no ze mi), ki jih opre de lju je jo kot prstem podob ne sno vi (an gleš ko soil-like­bodies)­in s pe do ge net ski mi
pro ce si povsem na novo nasta ja jo na antro po ge ni aloh to ni pod la gi, na pri mer na odpad kih. Sklad no
s tem so antro po ge ne in teh no ge ne prsti, ki nasta ja jo na odlo že nih odpad kih, zemi in jih name sto depo -
so li lah ko poi me nu je mo depo ze mi.
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DELITEV TEHNOGENIH PRSTI NA

tehnogeni vplivi kemični vplivi urbani vplivi
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Sli­ka­4:­Deli­tev­teh­no­ge­nih­prsti­gle­de­na­antro­po­ge­ne­vpli­ve­(pri­re­je­no­po­Stro­ga­no­va­s­so­de­lav­-
kami­2004).
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Sli­ka­5:­Pri­mer­ja­va­med­sesta­vo­narav­nih­in­antro­po­ge­nih­prsti­(pri­re­je­no­po­Stro­ga­no­va­s­so­de­lav­-
ka­mi­2004).



De po ze mi naj po go ste je nasta ja jo na odla ga liš čih raz lič ne jalo vi ne (zem lji ne), pepe la ter grad be -
nih in komu nal nih odpad kov, ki so nepra vil no ali nedo konč no sani ra na.

Me ri la za dolo či tev depo ze mov ozi ro ma teh no ze mov so pred stav lje na v pre gled ni ci 1. Bis tve na zna -
čil nost je nav zoč nost antro po ge ne ga hori zon ta, ki je nestruk tu ri ran ozi ro ma ima šib ko struk tu ro (na pri mer
debe le kam ne zgo raj, manj še spo daj), vse bu je pri me si antro po ge ne ga izvo ra (košč ke ste kla, ope ke,
cemen ta, kera mi ke in podob no), organ sko gra di vo v spod njih hori zon tih je zunaj kore nin ske cone in drugo.

Pre­gled­ni­ca­1:­Meri­la­za­dolo­ča­nje­antro­po­ge­ne­ga­hori­zon­ta­(Stro­ga­no­va­s­so­de­lav­ka­mi­2004).

SESTAVINE ZNAČILNOSTI

an tro po ge ni del ci (ste klo, ope ka, beton) rja va bar va
zem lji na sla bo dekom po sti ran organ ski mate rial
na rav ni sedi men ti (gli na, prod) šib ka struk tu ra
teh no ge ni del ci in sno vi izo bi lje antro po ge nih sno vi
grad be ni odpad ki, gos po dinj ski odpad ki no vo na sta li mine ra li (pi sa nost ozi ro ma mar mo ri ra nost)

he te ro ge nost

2.4 RAST LI NJE ODLA GA LIŠČ ODPAD KOV

Z in ten ziv nost jo pose gov v re lief in prsti se ti dve okolj ski prvi ni spre mi nja ta, kar vpli va na raz voj
rast lins tva. V več jih koli či nah v na ra vi odlo že ni odpad ki obli ku je jo nov živ ljenj ski pro stor rast lin in živa -
li; govo ri mo o se kun dar nem habi ta tu (Gei ster 1999). Odla ga liš če odpad kov ima samos vo je rastišč ne
raz me re, ki so za vege ta ci jo nekak šna eko loš ka niša (Mau ri ce s so de lav ci 1995; Mau ri ce 1998). Na
območ ju odla ga liš ča odpad kov se tako uspe šno raz vi je jo rast li ne (sli ka 6), ki izko riš ča jo eko loš ke niše,
kate rih nasta nek pov zro či jo svoj ski mikro de jav ni ki, med tem ko je oko liš kih rast lin lah ko pre cej manj.
Na sme tiš ču pogo sto nale ti mo na »flo ri stič ni Babi lon«, saj so tja kaj poleg sme ti pri ne se na tudi seme -
na in dru ge obli ke goje nih rast lin in lonč nic (Gei ster 1999). Ob pote puš kih psih, mač kah in pod ga nah
so med obi sko val ci sme tišč tudi oko liš ke pti ce raz lič nih vrst, ki tam tudi gnez di jo (Gei ster 1999). Tak -
šna prvot no odpr ta odla ga liš ča v vr ta čah so pogo sto »sa ni ra li« kar z na sut jem grad be ne ga mate ria la
ozi ro ma z iz kop nim gra di vom. Ven dar z na sut jem nasta ne jo raz me re za novo živ ljenj sko oko lje, ki pa
veči no ma tra ja le kraj še obdob je. Sča so ma se zara ste jo in spre me ni jo zna čaj nek da nje goli ča ve, kar
se zgo di tudi, če so pozi da na. Krat ko traj nost obsto ja je vze ta v za kup, zato so rast li ne in živa li tak šnim
»ugod nim« živ ljenj skim raz me ram pri la go di le svo je živ ljenj ske cikle (Gei ster 1999).

Opaz no določ lji ve raz li ke so mer lji ve v go sto ti in vrsti rast lins tva:
• red kej še rast li nje in pio nir ske vrste – odla ga liš če se šele zače nja zaraš ča ti,
• poja vi se za območ je nez na čil no rast lins tvo, na pri mer kul tur ne rast li ne v goz du, več ja zgo sti tev evtrofnih

pio nir skih vrst na manj šem območ ju,
• dre ve sa so manj ša in mlaj ša,
• dru go.

Gle de na vrsto odlo že nih odpad kov in vrsto prek njih nasu te ga pokro va se raz vi je jo zna čil ne rast -
lin ske vrste. Rast lin ski pokrov na območ ju z od pad ki zasu te vrta če ali dru ge kota nje se lah ko v po kra ji ni
opaz no raz li ku je od oko liš ke ga rast lins tva (sli ka 7). Na začet ku se poja vi jo pio nir ske rast li ne, veči no -
ma ple ve li, sča so ma pa se raz ra ste jo še dru ge rast lin ske vrste. Z in ten ziv nost jo pose gov se spre mi nja jo
tudi okolj ski učin ki. Rast li ne so odli čen poka za telj tal nih spre memb tako na splo šno kot tudi v pr sti sami.
So tudi poka za telj nera zvi to sti prsti, zna čil ne za zasu te gra moz ni ce ali vrta če, pri čemer so pogo ste
zna čil no sti nera zvi tost hori zon tov, sla ba struk tu ra in odsot nost humoz ne ga hori zon ta. Rast li ne so tudi
zelo dober poka za telj pove ča nih hra nil v zem lji ni in se kaj kma lu poja vi jo, če so pod nji mi odlo že ni odpad -
ki organ ske ga izvo ra (sli ka 7).
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Sli­ka­6:­Na­aktiv­nem­odla­ga­liš­ču­opeč­na­tih­stre­šni­kov­se­že­pojav­lja­prvo­rast­li­nje.
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Z EVTROFNIM RASTLINJEM

GOJENI TRAVNIK

NA NAPLAVINAH

Sli­ka­7:­Evtrof­no­rast­li­nje­na­povr­ši­ni­z­od­pad­ki­zasu­te­vrta­če.
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3 CILJI RAZI SKA VE

Pri izva ja nju razi ska ve smo si zasta vi li nasled nje cilje:
• Preiz ku si ti izbra ne geoin for ma cij ske meto de za preu če va nje relief nih posle dic odla ga nja odpad kov

in med nji mi izbra ti naju strez nej šo, ki bo omo go ča la naj bolj še rezul ta te pri dolo ča nju loka cij nek da -
njih odla ga lišč, tudi v dru gih, ena kih in sorod nih pokra jin skih tipih.

• Dolo či ti loka ci jo, obseg, obli ko, glo bi no in povr ši no relief nih kotanj, za kate re pred vi de va mo, da so
lju di vabi le k ne pra vil ne mu odla ga nju odpad kov. Sklad no s tem naj se dolo či vrta če v kraš kem pokra -
jin skem tipu in gra moz ni ce v obreč ni prod na ti pokra ji ni, pred nji ho vim zasut jem z od pad ki.

• Dolo či ti loka ci je in sodob ne zna čil no sti odla ga lišč, kot so koli či na odpad kov, viši na nasut ja, sta rost
odlo že nih odpad kov, sta nje odla ga liš ča ter pedo geo graf ske in fito geo graf ske zna čil no sti odla ga lišča.
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4 METO DE DELA

Po ten cial ne loka ci je nek da njih, pod zem no skri tih odla ga lišč odpad kov v vr ta čah in gra moz ni cah lah -
ko dolo či mo z ge oin for ma cij ski mi meto da mi, ki teme lji jo na ana li zi in pri mer ja vi pro stor skih podat kov
iz raz lič nih obdo bij z ugo tav lja njem in loci ra njem fizič nih spre memb v re lie fu (ae ro po snet ki, kar to grafsko
gra di vo, digi tal ni model relie fa, digi tal ni model površ ja). Spre mem ba relie fa je prva fizič na spre mem -
ba v po kra ji ni, ki nasta ne z od la ga njem odpad kov v ko ta nje. Z od la ga njem odpad kov nasta ja jo nove,
pre pro ste antro po ge ne relief ne obli ke.

Us pe šnost posa mez ne geoin for ma cij ske meto de se raz li ku je gle de na vrsto in kako vost upo rab -
lje nih podat kov, pokra jin ski tip preu če va ne ga območ ja ter zdajš njo in pre te klo pokrov nost tal (gozd,
grmov je, trav nik, nji va, pozi da no …) na območ ju nek da nje ga odla ga liš ča odpad kov. Z ge oin for ma cij ski -
mi meto da mi dob lje ni rezul ta ti so v so dob ni pokra ji ni do dolo če ne mere pre ver lji vi s te ren ski mi meto da mi,
na pri mer z mer je njem elek trič ne upor no sti tal, pedo loš kim son di ra njem in fito ce no loš kim popi som.

Od la ga nje odpad kov v na rav no oko lje je v po kra ji ni pov zro či lo raz lič ne relief ne spre mem be, od bolj
bla gih do zelo izra zi tih, ki jih lah ko na raz lič ne nači ne kvan ti ta tiv no opre de li mo z re lief ni mi ana li za mi.
Z upo ra bo digi tal nih mode lov relie fa nek da nje pokra ji ne dobi mo poleg loka ci je, obli ke in veli ko sti tudi
podat ke o geo me tri ji površ ja pred odla ga njem odpad kov ozi ro ma zasi pa va njem. Korist ne infor ma ci je
lah ko izlo či mo in vizua li zi ra mo sko zi pro stor ske ana li ze ob pomo či geo graf skih infor ma cij skih siste mov
(Po dob ni kar in Moži na 2008).

4.1 3R PRI STOP

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov smo dolo ča li z upo ra bo geoin for ma cij skih metod, ki so zasno va -
ne na preu če va nju relie fa. Gre za nepo sred no pove za vo med razi sko va njem degra da ci je in vars tva
oko lja ter geo mor fo lo gi je. Geo mor fo loš ki ozi ro ma 3R pri stop teme lji na ana li zi tri raz sež nost nih reliefnih

Sli­ka­8:­Kupi­grad­be­nih­odpad­kov?
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podat kov in digi tal nih mode lih relie fa. Gle de na sta rost površ ja, ki ga preu ču je mo, loči mo geoin for -
macijske ana li ze nek da nje pokra ji ne, teme lje če na arhiv skih letal skih posnet kih, sta rih zemlje vi dih in
digi tal nih mode lih nek da nje pokra ji ne, ter meto de za preu če va nje zdajš nje pokra ji ne s po moč jo letalskih
posnet kov, sate lit skih posnet kov in digi tal nih mode lov površ ja. Pomem ben seg ment je tudi primer ja va
zdajš nje in nek da nje pokra ji ne z vi di ka antro po ge nih relief nih spre memb. Teo re tič no je sodob na pokra -
ji na obdob je po zasut ju, nek da nja pokra ji na pa obdob je nastan ka gra moz ni ce ali sta nje narav ne vrta če
pred obsež nej šim zasi pa va njem obeh vrst kotanj z od pad nim mate ria lom. Cilj ana li ze nek da nje pokra -
ji ne je ničel no ali izho dišč no sta nje kotanj, ki ga časov no lah ko opre de li mo z iz ho dišč nim letom
(ve za nim na leto aero sne ma nja), v ka te rem smo na obeh vzorč nih območ jih nare di li pre sek sta nja pokra -
ji ne v več raz lič nih letih.

Poi me no va nje »3R PRISTOP« (an gleš ko 3D­ap­proach) je veza no na tri nači ne ozi ro ma tri dele preu -
če va nja pokra ji ne (nek da nja, zdajš nja, pri mer ja va obeh) z vi di ka relief nih zna čil no sti (R), pove za nih
z od la ga njem odpad kov. 3R je tudi kra ti ca za tri raz sež nost (3R), ki je v me to do lo gi ji še pose bej pou -
dar je na z ana li zo tri raz sež nost nih mode lov. 3R mo de li so digi tal ni model relie fa, digi tal ni model višin
in digi tal ni model pokra ji ne. V nek da nji pokra ji ni preu ču je mo narav ne in antro po ge ne kota nje, ki so bile
»pri vlač ne« za odla ga nje odpad kov, v so dob ni pa dolo ča mo antro po ge ne mikro re lief ne obli ke ozi ro -
ma poja ve, ki so v do lo če nem relief nem tipu tujek.

Ge oin for ma cij ske in teren ske meto de dolo ča nja poten cial nih loka cij nek da njih odla ga lišč odpad -
kov teme lji jo na spoz na njih in izkuš njah, ki smo jih v ok vi ru razi sko val nih pro jek tov evi den ti ra nja div jih
odla ga lišč odpad kov na vodo vars tve nem območ ju Jarš ki prod (Smre kar s so de lav ci 2005) in na območ -
ju vodo vars tve nih obmo čij Mest ne obči ne Ljub lja na (Smre kar s so de lav ci 2006) pri do bi li s te ren ski mi
popi si. Z nji mi ugo tav lja mo neka te re relief ne zna čil no sti na območ ju neak tiv nih odla ga lišč, ki se vid no
raz li ku je jo od tistih zunaj njih. Opaz no določ lji ve so raz li ke v mi kro re lie fu:
• nad oko li co (kupi mate ria la) dvig nje no nasut je pome ni izbo če no antro po ge no relief no obli ko,
• nasut je v vr ta či ali gra moz ni ci je izrav na no z oko li co in se pose da pod nivo oko li ce,
• grbi nast relief v alu vial nem relie fu je nez na či len in je posle di ca raz grad nje ter neho mo ge ne ga pose -

da nja raz lič nih odpad kov;
• zaz nav ne so antro po ge ne ano ma li je zno traj narav nih relief nih oblik (od la ga liš če odpad kov v suhi strugi).

Po sto pek odkri va nja in preu če va nja nek da njih odla ga lišč odpad kov sestav lja jo šti ri faze, v ok vi ru
kate rih odkri va nje poten cial nih loka cij nek da njih odla ga lišč pote ka bodi si posred no, prek dolo ča nja kotanj
(nek da nja pokra ji na) bodi si nepo sred no, z do lo ča njem obmo čij, ki ima jo relief ne zna čil no sti nek da njih
odla ga lišč (izrav na nost, izbo če nost in podob no).

FAZA 1 – ANALIZA KOTANJ V NEKDANJI POKRAJINI: Dolo či tev izho dišč ne ga sta nja kotanj (ni čel no
sta nje) pred nji ho vim zasut jem:
• lega kota nje,
• obli ka, obseg in meja kota nje pred zasi pa va njem,
• glo bi na kota nje, ki je pod la ga za dolo ča nje koli či ne v njej odlo že nih odpad kov,
• ver jet nost loka cij, ki so poten cial ne gra moz ni ce ali vrta če – kar ta ver jet no sti.

FAZA 2 – ANALIZA ODLAGALIŠČ V ZDAJŠNJI POKRAJINI: Dolo ča nje z od pad ki zasu tih kotanj prek
zaz na va nja geo mor fo loš kih posle dic v so dob ni pokra ji ni, določ lji vih z ge oin for ma cij ski mi obde la va mi
in ana li za mi 3R mo de lov. Rezul ta te se dopol ni z iz sled ki teren ske ga dela.

FAZA 3 – PRIMERJAVA NEKDANJE IN ZDAJŠNJE POKRAJINE: Teme lji na pri mer ja vi 3R mo de lov
nek da nje in sodob ne pokra ji ne, njen namen pa je dolo či tev zasu tih kotanj.

FAZA 4 – SINTEZA IN KATASTER: V sklep ni fazi so sin tez no pred stav lje ni rezul ta ti, izde la pa se tudi
kata ster poten cial nih loka cij nek da njih odla ga lišč odpad kov.
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5 GEOIN FOR MA TI KA IN TRI RAZ SEŽ NOST NI MODE LI POKRA JI NE

Ge oin for ma ti ka je raz me ro ma nova veda, ki ponu ja nabor metod in oro dij za razi ska ve na raz lič -
nih stro kov nih področ jih, pove za nih z va ro va njem in uprav lja njem kul tur ne dediš či ne (geo lo gi ja, narav ne
nesre če, pro met, dostop nost in podob no). Je samo stoj na znans tve na dis ci pli na, ki omo go ča uskla jen
celo sten pri stop k pri do bi va nju, shra nje va nju, ana li zi, mode li ra nju ter pred sta vi tvi poja vov in pro ce sov
v po kra ji ni (Eh lers 2008). Za raz li ko od geoin for ma ti ke je GIS (geo graf ski infor ma cij ski sistem) nabor
osnov nih in kom plek snej ših oro dij, ki omo go ča mer je nje, načr to va nje in ana li zo real ne ga sve ta (Lon -
gley s so de lav ci 2005). Pri geoin for ma ti ki je tre ba pou da ri ti pomen konč ne vse bi ne ozi ro ma inter pre ta ci je
rezul ta tov, ne le teh nič ne ga postop ka same ga po sebi. Doda na vred nost geoin for ma cij ske zna no sti k preu -
če va nju nek da njih odla ga lišč odpad kov je prav inter pre ta ci ja na novo pri dob lje nih podat kov z GIS ana li za mi.

So ro den izraz, ki se pogo ste je upo rab lja v geo gra fi ji sorod nih vedah geo de zi ji in grad be niš tvu, je
geo ma ti ka (an gleš ko geo­ma­tics), ven dar je bolj teh nič ne nara ve in usmer jen v me ri tve in zajem podat -
kov (Eh lers 2008). V Slo ve ni ji je o geo ma ti ki, torej tudi o ge oin for ma ti ki, pisal geo det Joc Tri glav (1996).
V po seb ni izda ji revi je Živ­lje­nje­in­teh­ni­ka z na slo vom Geo­ma­ti­ka­–­mozaik­mer­skih­metod jo pred stavi
kot vedo, ki zdru žu je stro kov na področ ja geo de zi je, kar to gra fi je, foto gra me tri je, daljin ske ga zaz na v nja
in infor ma cij ske teh no lo gi je. Vsem našte tim vedam je temelj ni skup ni ime no va lec posta la raču nal niš -
ka teh no lo gi ja, ki posto po ma bri še meje med nji mi. Pojem geo ma ti ka je leta 1975 prvi upo ra bil fran co ski
geo det Ber nard Dubuis son in Que beš ka ter mi no loš ka ban ka (fran co sko Ban­que­de­Ter­mi­no­lo­gie­du
Québec) ga je kaj kma lu urad no priz na la. V fran co sko govo re čih drža vah (Fran ci ja, Kana da) je postal
zelo pri ljub ljen, a se ni niko li zares uve lja vil v ame riš ki lite ra tu ri, kjer zanj upo rab lja jo besed no zve zo
geo graf ska infor ma cij ska zna nost (an gleš ko geo­grap­hi­cal­infor­ma­tion­scien­ce). Pojem geo ma ti ka
nima stro ge defi ni ci je, saj se z no vi mi znans tve ni mi dog na nji in s hi trim teh no loš kim raz vo jem nje no
področ je neneh no širi (Tri glav 1996). Geo ma ti ka omo go ča in hkra ti zah te va siste ma ti čen ter inter dis -
ci pli na ren pri stop za vzpo sta vi tev in vode nje celot ne infra struk tu re pro stor skih infor ma cij, name nje ne
sprem lja nju doga ja nja v oko lju ter načr to va nju pose gov v pro stor. Naj po go ste je se jo opre de lju je kot
zna nost in teh no lo gi jo za uprav lja nje geo graf sko loci ra nih infor ma cij, vključ no z nji ho vim pri do bi va njem,
shra nje va njem, preu če va njem in raz šir ja njem (Tri glav 1996). Dru ga če kot v geo de zi ji se je v slo ven -
ski geo gra fi ji bolj uve lja vil izraz geoin for ma ti ka (Krevs 2002).

V geo gra fi ji je upo ra ba digi tal nih mode lov relie fa (DMR) zelo raz šir je na na področ jih geo mor fo lo -
gi je, narav nih nsreč, vars tva oko lja, kar to gra fi je in podob no. Zato v mo no gra fi ji name nja mo osred nje
mesto raz lič nim obli kam tri raz sež nost nih mode lov (3R mo del, angeš ko three-di­men­sio­nal / 3D) Zem -
lji ne ga površ ja in geoin for ma cij skim meto dam, s ka te ri mi lah ko odkri va mo in preu ču je mo nek da nja
odla ga liš ča odpad kov.

5.1 DALJIN SKO ZAZ NA VA NJE IN FOTO GRA ME TRI JA

V šest de se tih letih 20. sto let ja so zače li umet ni sate li ti na Zem ljo poši lja ti prve sli kov ne in mer ske
(kvan ti ta tiv ne) podat ke o na šem pla ne tu. Za tak posred ni način zbi ra nja infor ma cij na dalja vo so v Zdru -
že nih drža vah Ame ri ke zače li upo rab lja ti izraz daljin sko zaz na va nje (an gleš ko remo­te­ sen­sing).
Čeprav se je uve lja vil za pri do bi va nje infor ma cij s po moč jo sne manj s sa te li tov in dru gih vesolj skih plo -
vil, se je s ča so ma raz ši ril tudi na pri do bi va nje infor ma cij z le tal ski mi sne ma nji.

Dan da nes kot daljin sko zaz na va nje razu me mo vsa ko zbi ra nje infor ma cij o ob li ki in last no stih odda -
lje nih objek tov (Tri glav 1996). V splo šnem lah ko defi ni ci jo daljin ske ga zaz na va nja zapi še mo tako le
(Oš tir 2006): »…Da­ljin­sko­zaz­na­va­nje­je­zna­nost­pri­do­bi­va­nja­infor­ma­cij­o­po­vrš­ju­Zem­lje,­ne­da­bi
z­njo­priš­li­v­ne­po­sred­ni­stik.­Pri­tem­zaz­na­va­mo­in­zapi­su­je­mo­odbi­to­ali­seva­no­elek­tro­mag­net­no­valo­-

Sli­ka­9:­Levo­je­digi­tal­ni­model­pokra­ji­ne­(tudi­digi­tal­ni­model­površ­ja),­desno­pa­digi­tal­ni­model­relie­fa
(©­GEOIN­2008).­p str.­26–27
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va­nje,­ga­obde­lu­je­mo,­ana­li­zi­ra­mo­in­upo­ra­bi­mo­v­raz­lič­nih­a­pli­ka­ci­jah…«. Pri daljin skem zaz na va nju
se naj po go ste je ukvar ja mo z opa zo va njem Zem lje, ki teme lji na inte rak ci ji vpad ne ga elek tro mag netnega
seva nja (svet lo be) z opa zo va ni mi pred me ti. Pri zaje ma nju podat kov je ime la že od nek daj pomembno
vlo go foto gra me tri ja. »…Fo­to­gra­me­tri­ja­je­zna­nost­o­pri­do­bi­va­nju­metrič­nih­podat­kov­o­oko­lju­in­objek­-
tih­iz­foto­gra­fij…« (Tri glav, Kosma tin Fras in Gvoz da no vič 2000). Foto gra me trič ne zako ni to sti in meto de
so osno va za izde la vo topo graf skih kart, digi tal nih mode lov relie fa in orto fo to načr tov. V Slo ve ni ji se je
foto gra me tri ja raz vi ja la pod okri ljem geo det ske stro ke, saj je kla sič na, ana log na foto gra me tri ja zah te -
va la poseb na teh nič na zna nja, upo ra bo mate ma tič nih algo rit mov in dra go teh nič no opre mo. Sklad no
s tem dru ge stro ke, kot na pri mer geo gra fi ja, v svo jih razi ska vah mož no sti foto gra me trič nih metod niso
kaj pri da kori sti le. Foto gra me tri ja kot stro ka z rah lim pri di hom eks klu ziv no sti je bila v pre te klo sti vse lej
pre cej odmak nje na od vsak da nje ga živ lje nja. V ča su ana log ne in ana li tič ne foto gra me tri je so bili stro -
kov nja ki za foto gra me tri jo zelo red ki, saj je bilo nji ho vo delo veza no na izred no dra go in zah tev no
opre mo. Temu je bila pri la go je na tudi vse bi na nji ho ve ga dela. V zad njih letih je napre dek digi tal ne foto -
gra me tri je in digi tal nih orto fo toob de lav teh no lo gi ji sate lit ske ga daljin ske ga zaz na va nja in foto gra me tri je
zelo zbli žal, pred vsem v na či nu shra nje va nja, obde la ve, kar to graf skih pri ka zov ter upo ra be v si ste mih
GIS. Lah ko bi rekli, da se meje med obe ma teh no lo gi ja ma poča si bri še jo (Tri glav 1996). S po ja vom digi -
tal ne foto gra me tri je v so dob nih pro gram skih orod jih je ta veda posta la dostop nej ša in »pri jaz nej ša« tudi
razi sko val cem dru gih strok.

V Slo ve ni ji se je daljin sko zaz na va nje zače lo po dru gi sve tov ni voj ni, ko je Voj no geo graf ski inšti tut
iz Beo gra da (v na da lje va nju VGI) oprav ljal letal ska sne ma nja, veči no ma za voj sko. Na začet ku sedem -
de se tih let, ko so letal ska sne ma nja Slo ve ni je posta la bolj civil na dome na, so se izva ja la pod upra vo
Geo det ske upra ve in s teh nič no pod po ro Geo det ske ga zavo da, ki je za ta namen pri do bil ustrez no letal -
sko in foto graf sko opre mo. Siste ma tič na sne ma nja se pod okri ljem Geo det ske upra ve pod delov nim
naslo vom ciklič no aero fo to sne ma nje (v na da lje va nju CAS) perio dič no izva ja od leta 1975. V tem
letu je bilo celot no območ je takrat ne Socia li stič ne repub li ke Slo ve ni je prvič posne to v me ri lu 1 : 17.500
v sme ri vzhod–za hod. Prvi posnet ki so bili v čr no beli teh ni ki, v osem de se tih letih 20. sto let ja jo je nado -
me sti la barv na teh ni ka (barv ni in infrar de či fil mi). Prvi infrar de či aero po snet ki Slo ve ni je so iz leta 1980,
ko je aero sne ma nje celot no območ je Slo ve ni je pokri lo v me ri lu 1 : 30.000 in je bilo izve de no v sme ri
sever–jug. Sne ma nje v bliž njem infrar de čem delu spek tra je omo go ča lo bolj šo inter pre ta ci jo v kme tijs -
tvu, goz dars tvu, hidro lo gi ji in geo lo gi ji. Prav barv na in infrar de ča foto gra fi ja ter nju na dostop nost, naj prej
ožji in nato še šir ši jav no sti, je dalo zagon raz vo ju raz nih geoin for ma cij skih metod za obde la ve daljinskih
podob pokra ji ne.

Ta krat ni posnet ki ima jo pečat z na pi som »POVERLJIVO«, kar v sr bo hr vaš či ni pome ni zaup no, upo -
rab no samo v vo jaš ke name ne, a je zdaj veči na že pro sto dostop na za vpo gled v dr žav nem Arhi vu
aero po snet kov.

Za posa mez ne dele Slo ve ni je, na pri mer ob tra si juž ne želez ni ce in rapal ski meji, obsta ja jo kakovost -
ni arhiv ski aero po snet ki, ki so bili pod okri ljem angleš kih (Ro yal Air For ce – RAF) in nemš kih (Luft waf fe)
letal skih vojaš kih sil posne ti že med dru go sve tov no voj no. Cilj angleš kih sne manj so bila pomemb na
stra teš ka območ ja, zato so sne ma li kori dor ob juž ni želez ni ci ter ob njej leže ča mesta. Izvi ra jo iz let 1943
in 1944 in jih hra ni jo v kra lje vih arhi vih Zdru že ne ga kra ljes tva (© RACHMS, Edin burg na Škot skem).

5.2 TRI RAZ SEŽ NOST NI (3R) MODE LI POKRA JI NE

Za tri raz sež nost no ozi ro ma tri di men zio nal no pred sta vi tev pokra ji ne obsta ja jo raz lič ni nači ni in še
bolj raz lič na poi me no va nja. Ker zno traj raz lič nih znans tve nih ved niso uskla je na in poe no te na, pri ha -
ja do napač ne rabe in pomen ske zme de. V znans tve ni lite ra tu ri ni uskla je ne in poe no te ne rabe izra zov
digi tal ni model višin (v na da lje va nju DMV, v an gleš či ni digi­tal­ele­va­tion­model –­DEM), digi tal ni model
relie fa (v na da lje va nju DMR, angleš ko digi­tal­ter­rain­model­–­DTM) in digi tal ni model površ ja (an -
gleš ko digi­tal­sur­fa­ce­model­–­DSM).
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Izraz digi tal ni model relie fa se je pri nas uve lja vil za digi tal no pred sta vi tev višin neke ga območ ja.
Nače lo ma je na raz po la go več mož nih pri ka zov relie fa. Digi tal ni model relie fa je kom plek sna digi tal -
na pred sta vi tev, ki vklju ču je višin ske toč ke relie fa, zna čil ne črte in toč ke tere na ter celo obli ke površja.
Digi tal ni model višin (an gleš ko digi­tal­ele­va­tion­model) pa naj bi bil sloj, v ka te rem so shra nje ne samo
viši ne točk dolo če ne ga območ ja (Kvam me s so de lav ci 1997). DMR je zvez no površ je, ki poleg vred -
no sti nad mor skih višin v mre ži (zna no kot DMV) vklju ču je tudi dru ge zna čil no sti, ki opi su je jo topo gra fi jo
relie fa, kot so poboč ja, lom ne lini je in podob no (Po dob ni kar 2005). Zna na je tudi neko li ko bolj splo šna
in teh nič no narav na na defi ni ci ja (Per ko 2007, 15): »…Di­gi­tal­ni­model­višin­je­raču­nal­niš­ka­zbir­ka­podat­-
kov,­s­ka­te­ro­lah­ko,­na­pri­mer­v­geo­graf­skem­infor­ma­cij­skem­siste­mu,­pri­ka­že­mo­navi­dez­no­sli­ko­površ­ja,
vir­tual­ni­relief…«. Izraz digi tal ni model površ ja – DMP je v ve či ni pri me rov upo rab ljen za model, ki pred -
stav lja vse prvi ne površ ja, tudi antro po ge ne. Za raz li ko od DMR in DMV pred stav lja površ je, ki ga lah ko
sestav lja odpr ti relief, lah ko je poraš če no z rast lins tvom ali pozi da no s stav ba mi (Li, Zhu in Gold 2005).
Neka te ri slo ven ski (Per ko 2001 in 2007; Podob ni kar 2001) kakor in tuji (Lon gley s so de lav ci 2005) avtor ji
izpo stav lja jo izraz digi tal ni model pokra ji ne (v na da lje va nju DMP, angleš ko Digi­tal­lands­ca­pe­model­–
DLM). Gre za ekvi va lent izra zu digi tal ni model površ ja, ki je bolj uve ljav ljen v teh nič nih vedah, na pri -
mer geo de zi ji, mate ma ti ki.

Na sli ki 9 je pri mer ja va zna čil no sti digi tal ne ga mode la površ ja ozi ro ma digi tal ne ga mode la pokra -
ji ne (levo) in digi tal ne ga mode la relie fa (de sno), pri čemer sta oba 3R mo de la nare je na na pod la gi LiDAR
podat kov, zaje tih z la ser skim ske ni ra njem površ ja (© GEOIN 2008). Bis tve na raz li ka je, da so na DMP
vid ne stav be in dre ve sa, med tem ko so bile na DMR te prvi ne z me to da mi kla si fi ka ci je podat kov odstra -
nje ne.

V sve tov ni lite ra tu ri o iz de la vi, upo ra bi in ana li zi 3R mo de lov (Ac ker man 1978; Doy le 1978; Bur -
rough in McDon nel 1998; Kraus 2007) se za tri raz sež nost ne (ozi ro ma 2.5 R) pred sta vi tve pokra ji ne
naj več upo rab lja ta izra za DMR (an gleš ko DTM) in DMV (an gleš ko DEM) med tem ko se DMP (an gleš -
ko DSM) upo rab lja pred vsem v goz dar skih in arhi tek tur nih štu di jah.

5.2.1 IZDE LA VA DMR

Za izde la vo DMR obsta ja več metod, ki zago tav lja jo raz lič no natanč ne pred sta vi tve površ ja in omo -
go ča jo preu če va nje relie fa ter pokra ji ne. DMR lah ko izde la mo sami na pod la gi izvir nih teren skih meri tev
ali pa podat ke o re lie fu pov za me mo iz obsto je čih kar to graf skih virov (na pri mer digi ta li zi ra mo plast ni -
ce in inter po li ra mo). Izvir ne teren ske meri tve so lah ko bodi si kla sič na geo det ska izme ra točk na tere nu
bodi si sne ma nja z raz lič ni mi meto da mi daljin ske ga zaz na va nja. Naj po go stej ša nači na izde la ve 3R mo -
de lov teme lji ta na daljin skem zaz na va nju in pri do bi va nju podat kov o vi ši nah objek tov na Zem lji nem
površ ju. Gre za foto gra me trič no sne ma nje površ ja in laser sko ske ni ra nje površ ja. Foto gra me trič -
no sne ma nje površ ja je že deset let ja uve ljav lje na meto da, ki se deli na aero sne ma nje, kar dobe sed no
pome ni zrač no sne ma nje ozi ro ma sne ma nje z neba (le tal sko, sate lit sko), in tere stič no sne ma nje, pri kate -
rem je sne mal na napra va na Zem lji nem površ ju. Iz daljin sko zaz na nih podob lah ko s fo to gra me trič ni mi
meto da mi izde la mo DMV (Kvam me s so de lav ci 1997). V fo to gra me tri ji se za 3R pro stor sko rekon strukci -
jo upo dob lje nih objek tov obi čaj no upo rab lja jo ste reo fo to gra fi je, posne te z ae ro sne ma njem ali tere stič nim
sne ma njem (Tri glav, Kosma tin Fras in Gvoz da no vič 2000). Pri izde la vi mode lov relie fa za več ja območ -
ja se poleg letal skih posnet kov upo rab lja jo tudi sate lit ski. Nji ho va pred nost je veli ka pokri tost površ ja
(en sam ste reo par), naj več ja pomanj klji vost pa pro stor ska loč lji vost, ki z uved bo novih viso ko loč lji vih
sate lit skih podob ni več tako izra zi ta (Mar se tič 2005; Mar se tič in Oštir 2007).

No vej ši in natanč nej ši način je LiDAR, teh no lo gi ja daljin ske ga zaz na va nja, ki se je raz vi la v osem -
de se tih letih 20. sto let ja. Na leta lu (lah ko tudi na zemelj skem površ ju – tere stič ni LiDAR) nameš če ni
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Sli­ka­10:­Levo­je­LiDAR­DMP­za­leto­2008­(©­GEOIN­2008),­desno­pa­foto­gra­me­trič­ni­DMP­za­leto­1959.
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laser ski ske ner odda ja in spre je ma žar ke, ki se odbi ja jo od raz lič nih točk na Zem lji nem površ ju. Nad -
mor ska viši na toč ke, od kate re se je žarek odbil, se dolo či na pod la gi časa poto va nja žar ka. Rezul tat
laser ske ga ske ni ra nja je oblak geo re fe ren ci ra nih točk, ki ga je tre ba obde la ti in toč ke raz vr sti ti (an gleš -
ko clas­si­fi­ca­tion) gle de na zapo red je odbo jev od iste toč ke. Na isti toč ki (x, y) se lah ko laser ski žarek
odbi je na raz lič nih viši nah (z1, z2, z3 … zn) in tako dobi mo podat ke o vi ši nah raz lič nih objek tov. V pri -
me ru igla ste ga goz da je vred nost prve ga odbo ja z1, poda tek za viši no vrhov dre ves, vme sni odboj z2,
se lah ko odbi je tudi od vej, in šele zad nji odboj, na pri mer z3, pred stav lja gola tla ozi ro ma relief. V pri -
me ru neo li sta ne ga list na te ga goz da lah ko tudi prvi odboj (z1) pro dre do golih tal. Gle de na to, od kod
se je laser ski žarek odbil (vi so ko, sred nje ali niz ko rast lins tvo, stav ba, voda, gola tla) se izde la jo digi -
tal ni model površ ja ozi ro ma digi tal ni model pokra ji ne, digi tal ni model stavb, digi tal ni model rast lins tva
in digi tal ni model relie fa.

Z vi di ka izde la ve 3R mo de la je prvi rezul tat tako foto gra me trič ne obde la ve aero fo to gra fij kot tudi
laser ske ga ske ni ra nja DMP (sli ka 10). Za izde la vo DMV ali DMR je tre ba oba krat odstra ni ti tako dre -
ve sno rast lins tvo kot antro po ge ne prvi ne pokra ji ne (stav be, mosto vi in podob no).

Za podrob nej še ana li ze nek da nje pokra ji ne in nje nih zna čil no sti je smi sel no izde la ti 3R mo de le, ki
gle de na kako vost teo re tič no omo go ča jo dolo ča nje tri raz sež nost nih zna čil no sti objek tov in pri mer ja vo
z DMR-ji ali DMP-ji zdajš nje pokra ji ne. Kadar ima mo na raz po la go arhiv ske ste reo po snet ke, upo ra bi -
mo meto de digi tal ne foto gra me tri je. Tri raz sež nost na pred sta vi tev nek da nje pokra ji ne je mož na na
pod la gi foto gra me trič ne ste re oob de la ve aero po snet kov ozi ro ma iz njih izde la nih topo graf skih kart. V Slo -
ve ni ji so se div ja odla ga liš ča odpad kov pro stor sko in koli čin sko raz mah ni la v ob dob ju indu stria li za ci je
in urba ni za ci je po dru gi sve tov ni voj ni, nji ho va nebrz da na rast pa sov pa da tudi s šte vil ni mi nacio nalni -
mi infra struk tur ni mi pro jek ti, ki so vzpod bu ja li letal ska sne ma nja. Tovrst na, poseb na aero fo to sne ma nja
Slo ve ni je (PAS), so pomem ben vir aero po snet kov za obdob je do leta 1975, ko se zač ne obdob je red -
nih ciklič nih aero fo to sne manj Slo ve ni je (CAS).

5.2.2 OBSTO JE ČI DMR-JI SLO VE NI JE

Do kon ca devet de se tih let 20. sto let ja sta bila za območ je celot ne Slo ve ni je izde la na DMV-ja s pro -
stor sko loč lji vost jo osnov ne celi ce 500 in 100 m v dr žav nem koor di nat nem siste mu D48 (Rih tar šič in
Fras 1991, pov ze to po Per ko 2007). Nad mor ske viši ne so zaje ma li roč no, s po moč jo kva drat ne mre -
že, izri sa ne na foli jo, in to z og lišč kva dra tov, dolo ča li pa so jih z li near no inter po la ci jo med višin ski mi
črta mi. Upo rab lja li so topo graf ske načr te v me ri lih 1 : 5000 in 1 : 10.000, kjer pa ti še niso bili izde la ni,
pa tudi topo graf ske kar te v me ri lu 1 : 25.000 (Rih tar šič in Fras 1991, pov ze to po Per ko 2007). Sto me -
tr ski digi tal ni model višin sestav lja jo podat ki o nad mor skih viši nah točk, ki so od seve ra pro ti jugu ozi ro ma
vzhod a pro ti zaho du odda lje ne 100 m in so ogliš ča kva drat nih celic z os nov ni co 100 m, dia go na lo 141 m
in povr ši no 1 ha (Per ko 2001). Prav odda lje nost med toč ka mi pa zmanj šu je nje go vo upo rab nost, saj
se relief ne obli ke, ki niso bis tve no več je od 100 ozi ro ma 141 m, povsem izgu bi jo ali vsaj bolj ali manj
popa či jo. To je še pose bej pomemb no pri preu če va nju pokra jin s šte vil ni mi majh ni mi relief ni mi obli ka -
mi, kakr šne so zna čil ne tudi za kraš ki relief, ki zav ze ma sko raj polo vi co Slo ve ni je (Per ko 2007). Leta 2000
je nastal petind vaj set me tr ski digi tal ni model višin, ime no van inter fe ro me trič ni radar ski digi tal ni model
višin InSAR DMV 25. Sestav lja jo ga podat ki o nad mor skih viši nah točk, ki so od seve ra pro ti jugu oziro -
ma od vzhod a pro ti zaho du odda lje ne 25 m in so ogliš ča kva drat nih celic z os nov ni co 25 m, dia go na lo
35 m in povr ši no 625 m2. Model, ki je bil geo mor fo loš ko testi ran in ustrez no nad gra jen, je še pose bej
pri me ren za mor fo me trič ne ana li ze (Per ko 2007). Petind vaj set me tr ski digi tal ni model višin so leta 2005
za Geo det sko upra vo Repub li ke Slo ve ni je izde la li na Znans tve no ra zi sko val nem cen tru Slo ven ske aka -
de mi je zna no sti in umet no sti (Po dob ni kar 2003 in 2005).

DMV 12.5, izde lan na Znans tve no ra zi sko val nem cen tru Slo ven ske aka de mi je zna no sti in umet no -
sti leta 2005, je bil izde lan iz raz nih geo det skih podat kov. Upo rab lje na je bila meto da utež ne ga sešte va nja
virov z geo mor fo loš ki mi poprav ki. Nje go ve pred no sti so viso ka loč lji vost, nav pič na natanč nost in geo -

32



mor fo loš ka kako vost. Pokri va tudi bliž njo oko li co Slo ve ni je. Podat ki so pri mer ni za izva ja nje pro stor -
skih ana liz, vizua li za ci jo ozi ro ma upo dab lja nje pro sto ra, izde la vo topo graf skih in temat skih kart ter
v dru ge name ne. DMV 5, ki ga je izde lal Geo det ski zavod Slo ve ni je, ima loč lji vost 5 m. Izde lan je z av -
to matskim ste re oi zvred no te njem aero po snet kov iz leta 2006, s po moč jo kore la ci je, tam pa, kjer
ste re oi zvred no te nje ni mož no, iz raz nih geo det skih podat kov. Na zaraš če nih območ jih so bili upo rab -
lje ni sta rej ši posnet ki in DMV Slo ve ni je (12,5 × 12,5 m; Podob ni kar 2008).

5.2.3 AERO PO SNET KI IN 3R MO DE LI V OKOLJ SKIH RAZI SKA VAH

Ae ro fo toin ter pre ta ci ja aero po snet kov je prva geoin for ma cij ska meto da, ki je bila upo rab lje na pred -
vsem pri preu če va nju vid nih div jih odla ga lišč odpad kov. Ob posku su dolo ča nja gra moz nic je segla tudi
v me to do lo gi jo dolo ča nja pri kri tih odla ga lišč odpad kov. Meto da vizual ne aero fo toin ter pre ta ci je je povsem
neav to ma ti zi ra na meto da za raz poz na va nje posne tih objek tov ozi ro ma dolo ča nje zna čil no sti sli ke. Teme -
lji na zna čil no sti člo veš ke ga vida, ki je sli kov ne prvi ne in real ne objek te spo so ben raz poz na va ti pred vsem
v vid nem delu spek tra. S po moč jo vizual ne aero fo toin ter pre ta ci je lah ko na barv nih (RGB) in črno be lih
ozi ro ma PAN posnet kih, ki jih po potre bi prej raču nal niš ko obde la mo in izbolj ša mo, raz poz na va mo
in dolo ča mo real ne objek te na pod la gi nji ho vih zna čil no sti, obli ke, bar ve, viši ne ali glo bi ne, tek stu re in
velikost nih raz me rij. Ome nje ne last no sti pred stav lja jo inter pre ta cij ski ključ. Leta 1988 je bila aero fo -
toin ter pre ta ci ja upo rab lje na pri iska nju gra moz nic in neu re je nih odla ga lišč v te da nji ptuj ski obči ni (Špes
s so de lav ci 1988). Pri pri do bi va nju tovrst nih podat kov avtor ji ne ome nja jo nobe nih težav, kar je ver jet -
no posle di ca izjem ne vid no sti gra moz nic v sla bo poraš če ni in kul ti vi ra ni pokra ji ni ter obrav na ve zgolj
več jih odla ga lišč. Stri tih in Šebe nik (1991) sta rezul ta te aero fo toin ter pre ta ci je pri mer ja la z re zul ta ti sistem -
ske ga pre gle da tere na in ugo to vi la, da aero fo toin ter pre ta ci ja teda njih letal skih posnet kov ni popol na,
saj se poja vi dolo če na izgu ba podat kov. Z ae ro fo toin ter pre ta ci jo se nepo sred no zaja me le 31 % odlaga -
lišč, ki so bila sicer ugo tov lje na s po pol nim teren skim pre gle dom ozem lja. Kar 69 % loka cij, ki so jih na
pod la gi aero fo toin ter pre ta ci je zaz na mo va li kot mož na odla ga liš ča, se je izka za lo za napač ne (Stri tih
in Šebe nik 1991). Sodob ni pro stor sko viso ko loč lji vi aero po snet ki in iz njih izde la ni digi tal ni digi tal ni orto -
fo to načr ti (25 cm, 50 cm, CAS 2006, 25 cm DOF-i, MOL 2005) zago tav lja jo dosti bolj še rezul ta te tudi
pri tovrst nem raz poz na va nju vid nih div jih odla ga lišč odpad kov, kar v ra zi ska vi o upo rab no sti aero fo -
toin ter pre ta ci je za raz poz na va nje div jih odla ga lišč ugo tav lja tudi Matos (2007).

Ae ro po snet ki so bili za dolo ča nje odla ga lišč odpad kov upo rab lje ni v šte vil nih med na rod nih razi skavah,
kate rih vid nej ši rezul ta ti in ugo to vi tve so zbra ni in pred stav lje ni v pris pev ku Slo nec ker ja in sode lav cev
(2010). Poleg letal skih posnet kov so v Slo ve ni ji v upo ra bi tudi raz lič ni sate lit ski posnet ki (Land sat, Spot,
Iko nos, Quick bird in dru gi). Aero po snet ki Slo ve ni je so za znans tve ne name ne dostop ni brez plač no, med -
tem ko je za šir šo upo ra bo sate lit skih posnet kov pre cejš nja ovi ra nji ho va cena. Seve da ima jo tako eni
kot dru gi še dru ge pred no sti in sla bo sti, ki jih oce ni mo gle de na žele ne rezul ta te. Pred nost aero po snetkov
je, da z nji mi lah ko v že le nem meri lu, ob izbra nem času in v pri mer nih vre men skih raz me rah posna -
me mo natanč no dolo če na manj ša območ ja. Na dru gi stra ni so sate lit ski posnet ki veza ni na orbi te
sate li tov in na vna prej pro gra mi ran urnik pre ho dov čez kako območ je, pri čemer so posnet ki nare je ni
ne gle de na vre men ske raz me re (Tri glav 1996).

Da ljin sko zaz na va nje lah ko uspe šno upo ra bi mo za moni to ring več je ga ozem lja, tudi ugo tav lja nje
ver jet nih loka cij div jih odla ga lišč odpad kov in zago tav lja nje ažur nih infor ma cij o nji ho vi pro stor ski raz -
po re di tvi. Daljin sko zaz na ni podat ki so upo rab ni tako za »vi zual no« iden ti fi ka ci jo odpad ne ga mate ria la
kakor za dolo ča nje posred nih posle dic, ki se zara di odlo že nih odpad kov odra ža jo na narav nih pokra -
jin skoe ko loš kih prvi nah, kot so kon ta mi ni ra ne prsti, poš kod be rast lins tva (ve ge ta cij ski stres, angleš ko
vege­ta­tion­stress) in neo bi čaj no viso ke tem pe ra tu re prsti, ki so posle di ca organ ske fer men ta ci je ob proi -
zvod nji bio pli na (Sil ve stri in Omri 2008).

Pri šte vil nih upo ra bah GIS je naj po memb nej ši, osnov ni sloj digi tal ni model relie fa (DMR). Iz nje ga
je mogo če pri pra vi ti vrsto infor ma cij o pro sto ru. Pre pro ste ana li ze DMR se upo rab lja jo za dolo ča nje
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kvan ti ta tiv nih spre memb v po vrš ju, ki so posle di ca delo va nja narav nih in antro po ge nih pro ce sov, kakr -
šno je na pri mer odla ga nje odpad kov.

Pri mer preu če va nja opaz nej ših relief nih spre memb, ki jih je pov zro čil člo vek, so tudi odpr ti kopi.
S fo to gra me trič no obde la vo pri mer nih arhiv skih ste reo po snet kov so za območ je povr šin ske ga izko pa
pre mo ga v Bílini na Slo vaš kem izde la li 3R mo del površ ja pred nje go vim izko pa va njem, ki je bil pod la -
ga za izra čun doz dajš nje pro stor ni ne izko pa ne ga pre mo ga. Ugo to vi li so, da so doslej izko pa li sko raj
1 mi li jar do kubič nih mestrov pre mo ga (Pa ci na in Weiss 2011). Geo mor fo loš ko zani mi va meto da je bila
upo rab lje na za dolo ča nje hitro sti odmi ka nja kli fa ozi ro ma stop nje abra zi je na območ je Juž ne ga Mon -
te rey ske ga zali va (Sout hern Mon te rey Bay) v ame riš ki zvez ni drža vi Kali for ni ji (Con for to Sesto 2004).
Avtor je meto de digi tal ne foto gra me tri je upo ra bil za izde la vo digi tal ne ga mode la relie fa zara di rekon -
struk ci je sta nja kli fa leta 1984. Na pod la gi pri mer ja ve izde la ne ga digi tal ne ga mode la višin z bolj ali manj
recent ni mi pred sta vi tva mi površ ja je lah ko dolo čil hitrost odmi ka kli fa v preu če va nem časov nem inter -
va lu.

Po do ben meto do loš ki pri stop je bil upo rab ljen tudi v ne ka te rih pro stor skih razi ska vah v Slo ve ni ji.
Pri preu če va nju Tri glav ske ga lede ni ka se je eki pa foto gra me trov spo pri je la z ve li kim stro kov nim izzi -
vom, kako iz arhiv skih foto gra fij, s stal nih sto jišč posne tih v red nih časov nih pre sled kih v več dese tih
letih s pa no ram skim fotoa pa ra tom Hori zont, v po sa mez nih časov nih obdob jih rekon strui ra ti obseg, povr -
ši no in pro stor ni no lede ni ka. Cilj pro jek ta je bila izde la va plo skov ne ga mode la povr ši ne lede ni ka
v raz lič nih časov nih obdob jih in izra čun raz li ke pro stor ni ne ledu med nji mi (Tri glav, Kosma tin Fras in
Gvoz da no vič 2000).

Tret ja tovrst na razi ska va je bila usmer je na v do lo ča nje zna čil no sti gozd nih sesto jev (Kob ler 2007).
Teme lji la je na podat kih lidar ske ga DMR. Avtor je s po moč jo pri mer ja ve raz lič no obde la nih lidar skih
posnet kov izde lal nor ma li zi ra ni digi tal ni model kro šenj – n DMK, pri čemer je upo ra bil nasled njo for mulo:

n DMK = DMP – DMR,

kjer je DMR digi tal ni model relie fa (nad mor ske viši ne golih tal, torej relie fa brez rast lins tva, kar je
ena ko zad nje mu odbo ju laser ske ga žar ka), in DMP digi tal ni model površ ja s pri sot no rast lin sko ode jo
(mre žo sestav lja jo nad mor ske viši ne vrhov dre ves, kar je ena ko prve mu odbo ju laser ske ga žar ka).

Po leg pri mer jal nih metod so upo rab ne tudi poseb ne geo mor fo me trič ne ana li ze DMR, s ka te ri mi se
sle di relief nim poseb no stim, zna čil nim za kota njast relief. Digi tal ni model relie fa lah ko raz de li mo v razrede
z upo ra bo geo mor fo me trič nih para me trov, kot so naklon, ukriv lje nost in topo graf ska odpr tost (iz merjeni
na raz lič nih raz da ljah). Za natanč nej šo kla si fi ka ci jo geo mor fo loš kih oblik upo ra bi mo dodat ne para me -
tre, kot je na pri mer aku mu la ci ja vod ne ga toka za dolo ča nje relief nih oblik, pove za nih s flu vial ni mi pro ce si
(An ders, Seij mons ber gen in Bou ten 2009). Seg men ta ci jo DMR na relief ne obli ke, iz kate rih nato izlo -
či mo kota nja ste, vbo če ne obli ke, lah ko nare di mo tudi na pod la gi izra ču na pov preč ne ukriv lje no sti DMR,
ki jo potem z me to do seg men ta ci je poreč ja raz de li mo v niz prvin relief nih oblik. Gre za prvi ne, ki se
zna čil no izob li ku je jo okrog ukriv lje nih depre sij in jih zato lah ko poe no ti mo z vbo če ni mi, kota nja sti mi obli -
ka mi (Rom stad in Etzelmüller 2009).
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6. OME JI TEV PREU ČE VA NIH OBMO ČIJ

Gle de na pred hod ne geo graf ske štu di je odla ga lišč (Še be nik 1994) so bili v Slo ve ni ji neu re je ne mu
odla ga nju odpad kov naj bolj izpo stav lje ni alp ske in panon ske rav ni ne, dinar ska podo lja in rav ni ki, panon -
ska gri čev ja ter sre do zem ska fli šna brda in kraš ke pla no te. To so pokra jin ski tipi, ki so od nek daj goste je
pose lje ni in pre pre že ni z raz ni mi proi zvod no-pre de lo val ni mi gos po dar ski mi dejav nost mi, kate rih posle -
di ca je bila nasta nek veli ke koli či ne raz no vrst nih odpad kov.

Do lo či tev vzorč nih obmo čij teme lji na neslu čaj nost nem vzor če nju. »…Eno­te­izbe­re­mo­v­vzo­rec­po
sub­jek­tiv­ni­pre­so­ji­ali­po­more­bit­ni­pred­hod­ni­ana­li­zi­in­se­ome­ji­mo­na­tiste,­ki­naj­bi­bile­repre­zen­ta­tiv­-
ne­za­popu­la­ci­jo.­Tak­šno­izbi­ro­enot­v­vzo­rec­ime­nu­je­mo­izbi­ra­tipič­nih­enot.­Ker­izbe­re­mo­eno­te­v­tem
pri­me­ru­namer­no,­da­bi­kar­se­da­dobro­pred­sta­vi­le­popu­la­ci­jo,­ime­nu­je­mo­tako­opa­zo­va­nje­namer­ni
vzo­rec…« (Koš melj in Rovan 1997, 37). Razi ska va je ome je na na dve po sub jek tiv ni pre so ji izbra ni
vzorč ni območ ji (sli ka 11). Obe sta tipič ni z vi di ka več let ne ga nasta ja nja odla ga lišč odpad kov v na rav -
nih in antro po ge nih relief nih kota njah:
• preu če va no območ je 1 (Di nar ske pla no te) je kraš ko območ je, ki vklju ču je Logaš ko polje in Logaš ki

rav nik,
• preu če va no območ je 2 (Alp ske rav ni ne) je nekraš ko območ je, ki vklju ču je prod no rav ni no Ljub ljanske -

ga polja.
Gre torej za dva rav nin ska pokra jin ska tipa (Di nar ske pla no te in Alp ske rav ni ne (Per ko 2008)), za

kate ra so zna čil ne raz lič ne relief ne kota nje. V iz bra nem kraš kem pokra jin skem tipu so bile degra da ci ji
izpo stav lje ne pred vsem vrta če, na nekraš kih prod nih rav ni nah pa so odpad ke odla ga li pred vsem v opuš -
če ne in nesa ni ra ne gra moz ni ce.

Iz bra na rav nin ska pokra jin ska tipa spa da ta med tra di cio nal no goste je pose lje ne pokra jin ske tipe.
Na obeh vzorč nih območ jih so delo va li šte vil ni proi zvod ni obra ti; mno gi so še ved no dejav ni. Zara di
neu re je ne ga rav na nja in gos po dar je nja z od pad ki so nevar ne indu strij ske odpad ke (iz gal van, obra tov
lesne in kemič ne indu stri je …) odla ga li tudi na odla ga liš ča komu nal nih odpad kov ter v na rav ne ozi ro -
ma umet ne kota nje.

Lo gaš ko polje je pri mer dol go traj nih antro po ge nih pose gov v kraš ko mor fo lo gi jo, kjer je bila v zad -
njih deset let jih naji zra zi tej ša prav degra da ci ja vrtač. Na pod la gi histo rič no geo graf ske ana li ze zrač nih
posnet kov (Breg 2007) iz raz lič nih obdo bij (med leto ma 1944 in 2000) je bilo ugo tov lje no, da je na naj -
bolj izpo stav lje nih delih logaš ke ga kra sa okrog 77 % vrtač popol no ma izgi ni lo ozi ro ma so dan da nes
pozi da ne ali del no pozi da ne. To se je zgo di lo pred vsem zara di tež nje po zapol ni tvi kotanj, ki so bile ovi -
ra antro po ge nim dejav no stim (kme tijs tvo, pose li tev, pro met in podob no). Gle de na pred hod ne štu di je
(Smre kar s so de lav ci 2005) je bil na aktiv nih div jih odla ga liš čih ugo tov ljen pre vla du joč delež (70 %)
gradbe nih odpad kov, med tem ko se delež komu nal nih in nevar nih odpad kov zara di ure je ne ga odvo -
za zmanj šu je. Zara di tega obsta ja real na nevar nost, da se bo nada lje va lo zasi pa va nje vrtač z od pad nim
grad be nim mate ria lom, ki bo nasta jal vzpo red no s pri se lje va njem lju di ter inte re som po novih in obnov -
lje nih sta no va njih v in ten ziv no raz vi ja jo čih se nase ljih v bli ži ni avto ce ste.

6.1 KRAŠ KA POKRA JI NA LOGAŠ KE GA POLJA IN LOGAŠ KE GA RAV NI KA

Lo ga tec je sta ro fur man sko mesto s tra di ci jo kme tijs tva in goz dars tva. Raz voj nase lja teme lji na
ugod ni pro met ni legi, ki se je sko zi celot no zgo do vi no odra ža la v raz nih zvr steh pro me ta (fur mans tvo,
želez ni ca, avto ce sta) ter lokal nih narav nih virih (gozd, rodo vit na prst). Šte vi lo pre bi val cev Logat ca je
po 2. sve tov ni voj ni naraš ča lo zara di pri se lje va nja, pa tudi zara di izgrad nje tovarn in vzpo sta vi tve obratov
druž be ne ga kme tijs tva. Bli ži na Ljub lja ne ter dobra dostop nost do avto ce ste in želez ni ce so v zad njih
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Sli­ka­11:­Lega­preu­če­va­nih­obmo­čij­gle­de­na­hidro­geo­loš­ko­zgrad­bo­Slo­ve­ni­je­in­slo­ven­ske­pokra­ji­ne.
p str.­36
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dvaj se tih letih pri va bi le val novih pri se ljen cev, pred vsem mla dih dru žin. V zad njih letih se je raz mer je
med doma či ni in pri se ljen ci že pre ve si lo v prid dru gih. Še na začet ku devet de se tih let so bile med takrat -
ni mi slo ven ski mi obči na mi veli ke raz li ke v de le žu pre bi val cev, ki so bili vklju če ni v or ga ni zi ran odvoz
komu nal nih odpad kov. V te da nji obči ni Loga tec je bilo v or ga ni zi ran odvoz odpad kov vklju če nih 74 %
obča nov, v te da njih ljub ljan skih obči nah pa je bilo pov preč je kar 95 % (Še be nik 1994). Gos po dinjs tva,
ki niso bila vklju če na v jav ni odvoz odpad kov, so ime la manj ša skup na ali indi vi dual na odla ga liš ča.

Več ji del Logaš ke ga kraš ke ga polja leži v do lo mi tu, apne nec Logaš ke ga rav ni ka pa pred stav lja od
10 do 15 me trov viš jo živo skal no tera so (Mi hevc 1979). Sever ni in zahod ni del kraš ke ga polja sestav -
lja jo zgor nje tria sni pla sto vi ti dolo mi ti, kate rih pla sti so debe le od 0,5 do 1 me tra. Na nje go vem skraj nem
sever nem robu se pojav lja jo perm ski skla di kre me no ve ga peš če nja ka in gli na ste ga skri lav ca. V ju govz -
hod nem in vzhod nem delu Logaš ke ga polja so spod nje kred ni in ceno ma nij ski so nekaj cen ti me trov
debe li skla di sive ga do tem no sive ga ploš ča ste ga apnen ca z vlož ki zrna te ga bitu mi noz ne ga dolo mi -
ta. Stik med zgor nje tria snim dolo mi tom in spod nje kred nim apnen cem pote ka ob logaš kem pre lo mu
v vzhod nem delu polja. Na nje go vem dnu so na nad mor ski viši ni med 470 in 480 me trov pov preč no
od 3 do 4 me tre debe li kvar tar ni nano si rek in poto kov (Ple ni čar in Buser 1970). Del Logaš ke ga polja
pri Gore njem Logat cu je raz šir je na flu vial na doli na, nasta la ob sotoč ju Reke in Črne ga poto ka, ki se
pro ti jugu nada lju je v fo sil no sle po doli no (Mi hevc 1985). Poto ka Reka in Črni potok, ki izvi ra ta v hri -
bo vi tem sve tu zahod no nad Logaš kim poljem, se v Go re njem Logat cu zdru ži ta v Lo gaš či co, ki po
3 ki lo me trih povr šin ske ga toka poni ka na vzhod nem robu kraš ke ga polja, v Do le njem Logat cu. V zad -
njih nekaj sto metrih povr šin ske ga toka, kjer se kon ča nariv dolo mi ta na apne nec, je Logaš či ca vre za la
do 30 me trov glo bok kanjon. Logaš či ca poni ka v po no rih Jač ke, nato se v pod zem lju zdru ži z vo da mi,
ki pri te ka jo s Pla nin ske ga polja in se ponov no poja vi na površ ju v kraš kih izvi rih Ljub lja ni ce zahod no
od Retov ja pri Vrh ni ki. Logaš či ca je izra zi to hudour niš ki vodo tok, saj je nje no zaled je v sla bo pre pust -
ni dolo mit ni pod la gi, zato veči na vode odte če po površ ju (Na go de 2002). Ker je zmog lji vost poži ral ni kov
Jač ke ome je na na 15 do 20 m3/s, pri ha ja do poplav. Voda lah ko nara ste s 410 m nad mor ske viši ne pri
pono ru do viši ne 474 me trov. Tak šne izdat ne popla ve so sicer red ke in pov preč no nasta ja jo vsa kih 10 let
(Mi hevc 1985). Na Logaš kem polju je 20 km2 poplav ne ga sve ta (Šu šter šič 1994).

6.1.1 VRTA ČA – PRE VLA DU JO ČA KRAŠ KA OBLI KA

Vr ta ča je zna čil na kon kav na relief na obli ka v za kra se li kraš ki pokra ji ni. Naj po go ste je so cilin drič -
ne, stož ča ste, skle da ste ali pon va ste obli ke vrtač z ob se gom do nekaj sto metrov in glo bi no do več
deset metrov (Gams 2003; Ford in Wil liams 2007). V med na rod ni kra so slov ni lite ra tu ri se za vrta čo pogo -
sto upo rab lja izraz doli na, ki izha ja iz vsak da nje ga slo ven ske ga izra za za kraš ko kota njo (Gams 1994).
V ame riš ki stro kov ni lite ra tu ri je za vrta čo uve ljav ljen izraz sink ho le (Gams 1973, 29).

Gle de na pre vla du joč kra so tvor ni pro cess, ki je posa mez no vrta čo izob li ko val, in gle de na tip »go -
stu jo če« kam ni ne (trde spri je te kar bo nat ne kam ni ne – apne nec, dolo mit, kon glo me rat; napla vi ne ozi ro ma
nes pri je ti sedi men ti – gli na, ilo vi ca, pesek; nekar bo nat ne kam ni ne) lah ko vrta če raz čle ni mo v ge net -
ske tipe. V sve tov ni kra so slov ni lite ra tu ri je bilo pred stav lje nih več raz li čic genet ske kla si fi ka ci je vrtač
(Beck 2003; Sau ro 2003; Walt ham, Bell in Culs haw 2005; Ford in Wil liams 2007; Gau tier rez, Guer re -
ro in Luc ha 2008). Vse kla si fi ka ci je raz li ku je jo dve glav ni sku pi ni vrtač, to je (1) vrta če, ki nasta ja jo
s po vr šin ski mi pro ce si, med kate ri mi sta naj po memb nej ša raz tap lja nje in povr šin sko zni že va nje relie -
fa, ter (2) vrta če, ki nasta ja jo s pod zem ni mi pro ce si zara di zakra se va nja pod površ jem (Gau tier rez,
Guer re ro in Luc ha 2008). Glav ni genet ski tipi vrtač so koro zij ske vrta če, udor ne vrta če, sufo zij ske vrta -
če, udor ne sufo zij ske vrta če in brez stro pe jame.

Ko ro zij ske vrta če (an gleš ko solu­tion­doli­nes) so naj po go ste je skle da sto obli ko va ne kota nje, ki
nasta ne jo s po vr šin skim raz tap lja njem trdih kar bo nat nih kam nin (sli ka 12). Glav ni dejav nik raz tap lja -
nja in odstra nje va nja kam ni ne je povr šin ska voda, ki sko zi raz po ke v kar bo nat nih kam ni nah pre ni ka
v kraš ko pod zem lje. Naj po memb nej ša kemij ska reak ci ja pote ka med raz lič ni mi apnen ci (Ca CO3), vodo
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Sli­ka­12:­Koro­zij­ske­skle­da­sto­obli­ko­va­ne­vrta­če­so­ugod­ne­za­kme­tijs­tvo,­saj­je­nji­ho­vo­dno­pokri­to
z­ilov­na­ti­mi­sedi­men­ti­in­rodo­vit­no­prst­jo,­zato­je­veči­na­med­nji­mi­tako­ime­no­va­nih­dela­nih­vrtač.

Sli­ka­13:­Ena­zad­njih­povsem­ohra­nje­nih­vrtač­na­Pustem­polju,­kot­se­ime­nu­je­osred­nji­del
Logaške­ga­polja.
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(H2O) in oglji ko vim diok si dom (CO2). Reak ci ja je revre zi bil na, nje no rav no tež je pa se spre mi nja s spre -
mi nja njem tem pe ra tu re in par cial ne ga tla ka CO2. Pri koro zij skih vrta čah je bila veči na kam nin ske mase
v osred njem, naj glob ljem delu vrta če sko zi glav ne raz po ke odstra nje na v pod zem lje (Kranjc 2002;
Gams 2003; Ford in Wil liams 2007). Dna koro zij skih vrtač so pre kri ta z ilov na ti mi ali gli ne ni mi sedi menti.

Udor ne vrta če ozi ro ma udor ni ce ali koli šev ke (an gleš ko col­lap­se­doli­nes) nasta ne jo v tr dih kar -
bo nat nih kam ni nah zara di podo ra jam ske ga stro pa spo daj leže če jam ske vot li ne.

V alu vial nih nano sih kraš kih polj so v us trez nih pod neb nih in lito loš kih raz me rah ugod ni pogo ji za
nasta nek alu vial nih vrtač (an gleš ko allu­vial­doli­nes), kot jih je, gle de na nav zoč nost alu vi ja kot »gostu -
jo če« kam ni ne, poi me no val Gams (2003). Ker nasta ja jo s su fo zi jo, jih neka te ri avtor ji (na pri mer Ford
in Wil liams 2007) ime nu je jo tudi sufo zij ske vrta če (an gleš ko suf­fu­sion­doli­nes), med tem ko se zanje
v geo loš ki kra so so lov ni ter mi no lo gi ji upo rab lja tudi izraz »krov ne vrta če«, kar je dobe sed ni pre vod angleš -
ke ga iza ra za cover­doli­nes (Sau ro 2003; Gau tier rez, Guer re ro in Luc ha 2008; Beck 2012). V sloven skem
kra so slov ju je naj bolj udo ma čen izra za sufo zij ska vrta ča (Gams 1973, 30; sli ka 13), zato smo ga uporabi li
tudi v ra zi ska vi. Sufo zij ske vrta če nasta ne jo z od na ša njem (su fo zi ja, gre za nje) nes pri je te kam ni ne (pe -
sek, gli na, ilo vi ca) sko zi raz po ke v pod njo leže či trdi kar bo nat ni kam ni ni (ap ne nec, dolo mit) (Sau ro 2003;
Gau tier rez, Guer re ro in Luc ha 2008). So podol go va te ali okro gle obli ke in so lah ko do 10 m glo bo ke.

Udor ne sufo zij ske vrta če (an gleš ko cover­col­lap­se­(dro­pout)­doli­nes) se od sufo zij skih raz li ku je -
je jo po hitro sti nastan ka, saj nasta ne jo s hi trim podo rom jam ske ga stro pa, pre kri te ga z de be lo plast jo
nes pri je te ga sedi men ta (Ford in Wil liams 2007). Nasta ne jo ob kata stro fal nih poja vih (na pri mer potres,
pod zem na popla va) in ima jo pogo sto str ma, klif na poboč ja. Zara di zasi pa va nja s se di men tom se sča -
so ma preob li ku je jo v stož ča ste ali skle da ste vrta če, zato jih tež ko raz li ku je mo od sufo zij skih (Gau tier rez,
Guer re ro in Luc ha 2008).
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Sli­ka­14:­Novo­nasta­ja­jo­či­gre­zi­ozi­ro­ma­sufo­zij­ske­vrta­če­na­Logaš­kem­polju­so­ovi­ra­za­stroj­no
obde­la­vo­kme­tij­skih­zem­ljišč.

M
AT
E
JA
­B
R
E
G
­V
A
LJ
AV
E
C

Sli­ka­15:­Geo­loš­ka­zgrad­ba­in­njen­vpliv­na­raz­po­re­di­tev­genet­skih­tipov­vrtač.­p str.­40
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nanosi rek in potokov (kvartar) – sufozijske vrtače
temno sivi apnenec – korozijske vrtače, koliševke 
oolitni apnenec – korozijske vrtače
bel zrnati dolomit in apnenec – korozijske vrtače
glavni dolomit – dolci, korozijske vrtače



Po leg našte tih tipov vrtač je tre ba ome ni ti še brez stro pe jame (Mi hevc 2001; Ste pi šnik s so de lav -
ci 2009 (an gleš ko roof­less­ caves/unroo­fed­ caves/in­ter­sec­tion­ doli­nes (Sau ro 2003)). Pri nji ho vem
nastan ku ima jo pomemb no vlo go spe leo ge net ski pro ce si, ki obli ku je jo jam ske vot li ne in rove ter sou -
čin ku je jo s po vr šin ski mi pro ce si zni že va nja relie fa, kakr šna sta pre pe re va nje in odna ša nje pre pe ri ne.

Pro stor ska raz po re di tev raz lič nih genet skih tipov vrtač na logaš kem kra su (Lo gaš ko polje in Logaš -
ki rav nik) je odvi sna od geo loš kih in hidro geo loš kih zna čil no sti »go stu jo če« kam ni ne. Na sli ki 15 sta
pred stav lje na geo loš ka zgrad ba ter njej ustre zen in pre vla du joč genet ski tip vrta če. Na območ jih s trdo
kar bo nat no pod la go s pre vla do apnen ca so naj po go stej še koro zij ske in udor ne vrta če, med tem ko se
v do lo mi tu poleg koro zij skih vrtač pojav lja jo tudi dol ci (an geš ko dell), zna čil ne kota nja ste relief ne obli -
ke z urav na nim dnom (Ko mac 2006a in 2006b). Udor nic v do lo mit ni pod la gi pra vi lo ma ni. V alu vial nem
delu kraš ke ga polja pre vla du je jo kvar tar ne ilov na to-peš če ne napla vi ne, v ka te rih ob pogo stih in izdat -
nih pada vi nah (v Lo gat cu je let na viši na pada vin 1500 mm) pote ka jo sufo zij ski pro ce si in nasta ja jo
sufo zij ske vrta če, ime no va ne tudi gre zi (sli ka 14). Koro zij ske vrta če v ap nen cu so več je in glob lje kot
v do lo mi tu in tudi več je od sufo zij skih vrtač, ki so naj manj še. Gosto ta vrtač je naj manj ša na dolo mi tu,
naj več ja na apnen cu in pov preč na v na pla vin skem delu kraš ke ga polja. Na obli ko, veli kost in gosto to
vrtač poleg lito loš kih zna čil no sti »go stu jo če« kam ni ne vpli va jo tudi mor fo me trič ne zna čil no sti relie fa (Rav -
bar in Zorn 2003). Na zahod ni stra ni Puste ga polja (Lip je) sta na podob ni nad mor ski viši ni kot polje
dolo mit ni tera si, ki pa sta brez vrtač in pre kri ti z de be lo rde čo ilo vi co brez prod na te ga zasi pa.

6.1.2 ANTRO PO GE NI POSE GI V VR TA ČE

Od la ga liš ča odpad kov v vr ta čah so v le nekaj deset let jih posta la nes pre gle dlji va antro po ge na prvi -
na kraš ke pokra ji ne, zna čil na pred vsem za obrob ja več jih nase lij. Po Šebe ni ku (1994) so odla ga liš ča
v vr ta čah so naj po go ste je splo šna, na njih je 84 % od vseh odpad kov v vr ta čah. Več je tudi obča snih
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Sli­ka­16:­Tra­di­cio­nal­no­obde­la­na­vrta­ča,­pri­la­go­je­na­stroj­ni­obde­la­vi,­tudi­ora­nju.
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in zaseb nih odla ga lišč. Dve tret ji ni vrtač z od pad ki je v goz du ali pora slih z gr mov jem. Sla ba šesti na
jih je trav na tih, še neza raš če nih ali na opuš če nih pašni kih (Še be nik 1994). Za nedo vo lje no odla ga nje
odpad kov so »pri mer ne« prav loka ci je s svoj ski mi last nost mi, kot so ugod na dostop nost, pri kri tost (de -
pre sij ske obli ke), zaraš če nost, odmak nje nost ter nefunk cio nal nost in zapuš če nost območ ja.

Eden od pomemb nej ših pose gov v po vrš je Logaš ke ga polja, ki je pome nil tudi zače tek degra da -
ci je sufo zij skih in koro zij skih vrtač, je bilo polje dels tvo. Koro zij ske vrta če ima jo bolj urav na no dno, pre kri to
z ilo vi co, kar zago tav lja dobre raz me re za polje del sko in vrtič kar sko rabo. Sufo zij ske vrta če se raz pro -
sti ra jo po celot nem kraš kem polju, ker nasta ja jo v kvar tar nih ilov na to-peš če nih napla vi nah. Naj več
sufo zij skih vrtač je na Pustem polju, Lip ju in Broj skem polju. V teh pre de lih pre vla du je kme tij ska raba
zem ljišč. Obsež ne agro me lio ra ci je so zače li izva ja ti leta 1986, naj prej ob Logaš či ci, v le tih 1987 in 1988
pa so z nji mi nada lje va li na Pustem polju. Za izbolj ša nje rodo vit no sti kme tij skih zem ljišč so sufo zij ske
vrta če med trav ni ki in nji va mi izrav na li z oko liš kim površ jem. Veči no so povsem ali vsaj del no zasu li.
Ker so sufo zij ske vrta če majh ne in stož ča ste, niso pri mer ne za nji ve, zato so si jih že od nek daj pri za -
de va li odstra ni ti.

Po dru gi sve tov ni voj ni, ko se je zače la pove če va ti koli či na komu nal nih odpad kov iz gos po dinj stev,
so jih na Logaš kem v ok vi ru orga ni zi ra ne ga zbi ra nja in odvo za masov no odla ga li v po se bej temu name -
nje ne vrta če na robu nase lja. Med izva ja njem agro me lio ra cij so odpad ke v vr ta čah pre kri li z do lo mit no
jalo vi no iz bliž njih kam no lo mov, ilov na tim izkop nim mate ria lom in v naj bolj šem pri me ru z oko liš ko prst -
jo. Obe nem s pre kri va njem vrtač so pre kri li tudi odla ga liš ča raz lič nih indu strij skih, tudi oko lju nevar nih
odpad kov, med dru gim tudi KLI-jevo indu strij sko odla ga liš če ob želez niš kem nad vo zu (Bri celj 1988).

Na sta nek prvih odla ga lišč neko mu nal nih odpad kov je pove zan z iz grad njo Juž ne želez ni ce ozi ro -
ma želez niš kim pro me tom. V vr ta če v bli ži ni želez ni ce so odla ga li izgor ke iz par nih loko mo tiv.

V ob dob ju indu stria li za ci je in urba ni za ci je so kraš ke depre si je zapol nje va li z raz ni mi odpad ki, med
kate ri mi je bilo naj več komu nal nih, pre cej je bilo tudi indu strij skih in kme tij skih, med tem ko so odpad -
ni grad be ni mate rial upo rab lja li le za pre kri va nje.

Po 2. sve tov ni voj ni je šte vi lo pre bi val cev v Lo gat cu hitro naraš ča lo. Ob popi su leta 2002 je v njem
žive lo 7600 lju di, po podat kih Sta ti stič ne ga ura da Repub li ke Slo ve ni je za leto 2012 pa že 9218. Zla sti
po letu 1970 je to rast sprem lja la grad nja blo kov in indi vi dual nih hiš. Po dru gi sve tov ni voj ni so zače li
v Lo gat cu gra di ti tudi indu strij ska poslop ja. Ob želez ni ki pro gi v Do le njem Logat cu so leta 1953 odpr li
tovar no lesne ga stavb ne ga pohiš tva KLI (Kom bi nat lesne indu stri je). Sesta vo nje nih odpad kov, s ka -
te ri mi so zasi pa va li vrta če, ni mogo če ugo to vi ti. Poleg indu strij skih odpad kov, ki so jih odla ga li veči no ma
v bliž nje vrta če na dobro pre pust nih spod nje kred nih skla dih, so bili med nji mi zago to vo tudi gal van ski
mulji, ki so nasta li kot odpad ni pro dukt tri deset let ja delo va nja gal va ne (Bri celj 1988). Leta 1971 sta na
Pustem polju zače li obra to va ti tovar ni Val kar ton in Kon fek ci ja, v nju ni bli ži ni pa še majh na razdelilna
posta ja. Prav tako na Pustem polju, ob cesti pro ti Rov tam, so zgra di li več ji kme tij ski obrat (Pa gon 2008).
V ra zi ska vi odla ga lišč odpad kov na Logaš kem polju je Bri celj že leta 1988 ugo tav ljal, da je bil velik del
indu strij skih odla ga lišč lesne ga pod jet ja KLI že takrat zasut. »…Se­sta­ve­odpad­kov,­s­ka­te­ri­mi­so­zasi­-
pa­li­vrta­če,­danes­ni­mogo­če­ugo­to­vi­ti­(lah­ko­le­ugi­ba­mo­na­pod­la­gi­ana­liz­vode­v­iz­vi­rih­Ljub­lja­ni­ce…«
(Bri celj 1988). Nje go va razi ska va je teme lji la na teren skem popi su aktual ne ga sta nja in se ni spuš ča -
la v pre te klost.

Za ra di tega smo s so dob ni mi geoin for ma cij ski mi meto da mi poiz ku si li dobi ti dodat ne infor ma ci je
o odla ga liš čih, saj že Bri celj nape lju je na veli ko mož nost v pre te klo sti odlo že nih nevar nih odpad kov (Bri -
celj 1988): »…Ob­upo­šte­va­nju­dejs­tva,­da­ je­v­ok­vi­ru­Kom­bi­na­ta­ lesne­ indu­stri­je­ tri­deset­let­ja­ (do
leta­1982)­delo­va­la­tudi­gal­va­na,­lah­ko­skle­pa­mo­o­znat­nih­koli­či­nah­gal­van­skih­muljev,­ki­so­jih­poleg
dru­gih­indu­strij­skih­odpad­kov­odla­ga­li­v­vr­ta­če.­Poleg­tega­so­ostan­ke­iz­lakir­nic,­tri­klo­re­ti­len­ipd.­odla­-
ga­li­prav­tako­nemo­te­no,­kar­v­bliž­njo­vrta­čo…«. Ko Bri celj v ra zi ska vi ome nja, da je ome nje na tovar na
še leta 1988 upo rab lja la pet loka cij v ne po sred ni bli ži ni, se vse ka kor pora ja vpra ša nje o ko li či nah odpad -
kov, nji ho vi dejan ski sesta vi in poten cial ni nevar no sti po letu 1988. Gle de na neka te re pred hod ne štu di je
(na pri mer Smre kar s so de lav ci 2005), je bil na aktiv nih div jih odla ga liš čih ugo tov ljen pre vla du joč delež
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Sli­ka­17:­Koro­zij­ska­trav­niš­ka­vrta­ča­ob­želez­niš­ki­pro­gi,­ki­so­jo­leta­2006­zače­li­zasi­pa­va­ti
z­gradbe­ni­mi­odpad­ki.

Sli­ka­18:­Vrta­ča­s­prejš­nje­foto­gra­fi­je­je­bila­leta­2013­že­povsem­izrav­na­na­z­oko­li­co.
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grad be nih odpad kov (70 %), med tem ko sta dele ža komu nal nih in nevar nih odpad kov zara di ure je ne -
ga odvo za manj ša.

Ob upo šte va nju tega dejs tva obsta ja nevar nost, da se bo v pri hod nje nada lje va lo zasi pa va nje vrtač
z od pad nim grad be nim mate ria lom (sli ka 17), ki bo nasta jal vzpo red no s pri se lje va njem pre bi val cev
ter inte re som po izgrad nji novih ter obno vi obsto je čih sta no vanj. Sli ka 17 je bila posne ta leta 2006, sli -
ka 18 pa leta 2013. Na njej pri ka za na trav niš ka vrta ča je že popol no ma izrav na na z oko li co.

In ten ziv nost antro po ge nih pro ce sov v več jih sre diš čih na kra su (Lo ga tec, Seža na, Kozi na) in ob
pro met nih kori dor jih (Pod graj sko podo lje, Sežan sko-Di vaš ki Kras, Logaš ko polje) ned vom no naraš ča.
Izpo sta vi ti je tre ba pred vsem urba no-agrar na kraš ka območ ja z go stej šo pose li tvi jo (Lo gaš ko polje),
kjer je zaz na ti moč nej šo antro po ge no preo braz bo, narav ne zna čil no sti za nasta nek odla ga lišč odpad -
kov so še ved no »ugod ne«, zato je še ved no aktual no zasi pa va nje vrtač z grad be ni mi odpad ki.

6.2 PROD NA RAV NI NA LJUB LJAN SKE GA POLJA

Ljub ljan sko polje je tek ton ska udo ri na, zgra je na iz per mo kar bon skih gli na stih skri lav cev s plast mi
kre me no ve ga peš če nja ka (Bra čič Želez nik s so de lav ci 2005). Udo ri no že mili jo ne let zasi pa va jo vodo -
to ki, med kate ri mi je naj po memb nej ša reka Sava, ki prod no gra di vo pri na ša z ob moč ja svo je ga zgor nje ga
toka. Savo na obeh stra neh sprem lja več teras, naj viš ja plei sto cen ska in niž je holo cen ske tera se. Ob
izjem no viso kem vodo sta ju se je v pre te klo sti reč na stru ga Save lah ko pre sta vi la tudi za 100 m. Pre -
stav lja nje stru ge ni bilo ena ko po vsej dol ži ni reč ne ga toka; najob sež nej še je bilo ob gamelj skem in
toma čev skem zavo ju. Na Ljub ljan skem polju je spre mi nja nju stru ge izpo stav lje nih okrog 430 ha zem -
ljišč. Prav ta prod na rav ni ca, ki so jo ljud je poi me no va li Prod, pri Toma če vem tudi Pesek in pri Obri jah
Roje, je območ je naše razi ska ve. S pre stav lja njem reč ne stru ge je Sava pov zro ča la ško do, saj je poplav -
lja la zem ljiš ča, trga la bre go ve in one mo go ča la pre ho de prek reke. Prvi regu la cij ski pose gi na Savi so
bili izve de ni že sre di 19. sto let ja, obsež nej ši pa ob kon cu tega sto let ja. Leta 1895 so zače li z deli v Tac -
nu in jih leta 1908 kon ča li. Z nji mi so reč no stru go izrav na li, jo pre mak ni li pro ti jugu in ji pove ča li str mec
(Ra di nja 1951). Zve ča nje strm ca je pov zro či lo moč nej šo ero zi jo, uni če va nje tal nih pra gov in s tem
poglab lja nje stru ge, pri čemer se je niža la tudi raven pod tal ni ce. Drag in zah te ven pro jekt je zah te val red -
no vzdr že va nje, ki pa je s pro pa dom Avstro-Ogr ske zamr lo. Leta 1935 je Sava dose gla prib liž no ena ke
raz me re in enak str mec kot pred regu la ci jo ter s tem izni či la veči no člo ve ko ve ga tru da (Ra di nja 1951).

Ko li či no pod tal ni ce v prod nih sedi men tih Ljub ljan ske ga polja oce nju je jo na 100 mi li jo nov m3 (Ri -
smal 1993). Njen nor mal ni pre tok pre se ga 3 m3/s, visok pa naj bi pre se gal 4 m3/s. Z vi di ka samo či stil nih
spo sob no sti pod tal ni ce je veli ke ga pome na debe li na vodo no sne prod no-kon glo me rat ne pla sti. Debe -
li na te pla sti naraš ča od zahod ne ga pro ti osred nje mu delu, kjer pre se že 70 m, nato pa se posto po ma
zmanj šu je. Gla di na pod tal ni ce je naj glob lje v za hod nem delu Ljub ljan ske ga polja, kjer je od 20 do 30 m
glo bo ko, v sred njem delu polja je okrog 20 m glo bo ko in v vzhod nem manj kot 15 m. Na levem bre gu
Save, kjer je tudi vodar na Jarš ki prod, je pod tal ni ca v glo bi ni od 4 do 8 ob viso kem vod nem sta nju in
od 8 do 11 m ob niz kem vod nem sta nju (Ana li za … 1995, pov ze to po Smre kar s so de lav ci 2005). Smer
odte ka nja pod tal ni ce je vzpo red na toku reke Save. Zara di obli ko va nja depre sij skih lija kov okrog aktiv -
nih vod nja kov se obli ku je območ je spre men lji ve veli ko sti, kjer je tok pod tal ni ce kon cen trič no usmer jen
pro ti območ ju črpa nja. V ta kih pri me rih se tok vode na odtoč ni stra ni vodar ne preu sme ri nazaj pro ti vodar -
ni. Ob pove ča nju načr pa ne koli či ne vode se to območ je ustrez no raz ši ri v vse sme ri. Ob viso kih vodah
se lah ko njen tok zara di pove za no sti reč ne stru ge s pod tal ni co ob pove ča nju pre to ka pod tal ni ce in moč -
nem toku Save preu smer ja ob Savi navz gor, pro ti vodar ni Jarš ki prod. Takrat posta ne jo odla ga liš ča
odpad kov juž no od vodar ne poten cial no nevar na in ogro ža jo vod ni vir.

Ob nav lja nje pod tal ni ce pote ka raz me ro ma hitro, kar je posle di ca dobre pre pust no sti krov ne pla sti
in peš če no prod ne ga dela, ki vodo no snik pove zu je s Savo. Tako lah ko sav ska voda, ki pris pe va 50 %
pre to ka pod tal ni ce, inten ziv no pre ni ka sko zi nezab la te no dno reč ne stru ge, znat na pa je tudi infil tra -
cija pada vin, ki pris pe va jo 42 % nje ne ga pre to ka (Breč ko 1998). Območ je nepo sred ne infil tra ci je pada vin
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meri prib liž no 80 km2, pov preč na let na infil tra ci ja pa se oce nju je na 740 mm (po neka te rih meri tvah celo
1000 mm), kar je prib liž no polo vi ca pov preč nih pada vin v Ljub lja ni. Preo sta lih 8 % pre to ka pod tal ni ce
pris pe va jo doto ki pod zem ne vode z obrob ja, poni kli poto ki in poni ka jo ča voda iz vodo vod ne ga omrež -
ja, ki se izgu bi na poti do porab ni kov (Smre kar s so de lav ci 2006). Zara di prod na tih nano sov reke Save
je bilo šir še območ je Ljub ljan ske ga polja že od nek daj zani mi vo za pri do bi va nje gra mo za.

6.2.1 ANTRO PO GE NE KOTA NJE PROD NIH RAV NIN

An tro po ge no spre mi nja nje relie fa na preu če va nem območ ju Ljub ljan ske ga polja se je sko zi zgo -
do vi no izra ža lo tudi z iz ko pa va njem pro da ozi ro ma gra mo za. Nasta li so šte vil ni manj ši kopi, pogo sto
v ob li ki zem ljiš ke par ce le, kakor tudi veli ke gra moz ni ce v la sti grad be nih gigan tov, na pri mer SCT.
Gramoz ni ce so antro po ge na relief na obli ka, ki je v pro stor skem raz vo ju navad no zelo dina mič na. V ob -
dob ju izko pa va nja je nji ho va obli ka vbo če na, nji ho va povr ši na pa se je z iz ko pa va njem gra mo za sča so ma
pove če va la. Neka te re gra moz ni ce so se ohra ni le do danes; pre ra slo jih je rast lins tvo ali zali la pod tal -
ni ca. Za raz li ko od ohra nje nih vbo če nih kotanj opuš če nih gra moz nic zasu te gra moz ni ce v re lie fu ne
izsto pa jo, saj so jih z za sut jem izrav na li z oko liš kim površ jem.

Šte vil ne stro kov ne razi ska ve in obja ve doka zu je jo, da prob le ma ti ka gra moz nic v Slo ve ni ji nika kor
ni nova. Veči no ma so jih obrav na va li stro kov nja ki teh nič nih ved, zla sti v po ve za vi z mož nost mi pri dobiva -
nja gra mo za. Z oko lje vars tve ne ga vidi ka in vidi ka nedo vo lje ne ga odla ga nja odpad kov so jih obrav na va li
Vogrin in Sovinc (1994), Jakič (1995), Kušar (2000), Hanj že (2001) in Konjar (2001), prvi pa se je te
tema ti ko celost no lotil Kosmač (1988). Po oce nah je v Slo ve ni ji nekaj tisoč opuš če nih gra moznic s po -
vr ši na mi med 10 in 10.000 m2. Samo na Ljub ljan skem polju je bilo evi den ti ra nih več sto gra moz nic
s skup no povr ši no več kot 200 ha, kar je več kot 3 % nje go ve povr ši ne. Po pre ne ha nju pri do bi va nja
gra mo za je bilo nekaj gra moz nic pre puš če nih narav ne mu preob li ko va nju, pre cej več pa odla ga nju naj -
raz lič nej ših odpad kov (Ra di nja 1951).

Sli­ka­19:­Prod­ni­ki­in­kon­glo­me­rat­v­stru­gi­Save.M
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Po pri če va njih sta rej ših kra ja nov Črnuč, Ježe, Nad go ri ce in Kleč so na Ljub ljan skem polju gra -
moz kopa li že na začet ku dvaj se te ga sto let ja. Med dru go sve tov no voj no so za grad njo nemš ke
obvoz ne želez ni ce in Zasav ske ceste kopa li mate rial pod sav sko ježo v bli ži ni Ježe in Nad go ri ce.
Od pet de se tih let dalje pa so gra moz kopa li tudi juž ne je ob sav ski stru gi (Kru šec 2010). Na Jarš kem
pro du so pre bi val ci oko liš kih vasi do šest de se tih let ime li pra vi co, da na aktiv nih pro diš čih kop lje jo
prod in ga pro da ja jo kot grad be ni mate rial. Še pose bej je bila cenje na miv ka, ko jo v manj ših koli či -
nah (po nekaj kubič nih metrov) še ved no na hitro (in seve da na črno) izkop lje jo izpod kak šne ježe.
Na juž nem bre gu Save naj bi do obsež nej še ga izko riš ča nja pro da priš lo potem, ko so neha li upo -
rab lja ti sta rej še gra moz ni ce bli že mesta, pred vsem tiste za Beži gra dom (Šu šter šič 2012). To so bila
pred vsem izko pa va nja za trg, kaj ti na juž nem bre gu so ljud je zgra di li biva liš ča na pro du in ime li grad -
be ni mate rial za doma čo rabo kar doma. Na prod na tem sever nem bre gu z iz je mo Bro da, Ježi ce in
Šent ja ko ba, ki so že dol go vklju če ni v Ljub lja no, nase lij ni. Veči no ma se sti ska jo na obrob ju Tabor -
ske ga gri čev ja in Soteš ke ga hri ba. Ker ju sestav lja jo kot grad be ni mate rial neu po rab ni per mo kar bon ski
skri la vi gli nav ci, so kra ja ni tudi za doma čo upo ra bo mora li kopa ti prod. To so bili majh ni izko pi »šo -
dra«, kot po doma če pra vi jo gra mo zu, po nekaj »trug«, kot pra vi jo vozom za odva ža nje pro da,
nako pa nih pod manj ši mi, še ne urav no te že ni mi ježa mi. Ker je bilo ozem lje ved no neko li ko poraš če -
no (tra viš ča se obno vi jo nekaj let zatem, ko se reka umak ne, vrbe pa za raz rast tudi ne potre bu je jo
več kot dobrih 5 let), takih pra vi lo ma majh nih in raz pr še nih izko pov iz letal skih posnet kov ni lah ko
zaz na ti.

Od va ža nju pro da so bile name nje ne ceste in poti, ki so zaz nav ne na sta rej ših aero po snet kih. Veli -
ko po tez no izko pa va nje pro da na sever nem bre gu Save se je pri če lo šele po inter ven cij skih regu la ci jah
spom la di 1966, ko je izko riš ča nje pro da na juž nem bre gu ne gle de na sicerš nje pre po ve di posta lo tudi
fizič no nemo go če (Šu šter šič 2012). Svo je je doda la tudi mož nost odva ža nja izko pa ne ga mate ria la s to -
vor nja ki. Dokler so namreč prod odva ža li v »tru gah« s konj sko vpre go, je bilo komer cial no izko riš ča nje
na sever nem bre gu reke negos po dar no. Grad nja elek trarn na Savi in posle dič no kopi če nje pro da za
jezo vi sta para me tre sedi men ta ci je, ero zi je in pre meš ča nja stru ge bis tve no spre me ni la. Svo je je pris -
pe va la tudi sko raj soča sna pre po ved izko riš ča nja pro da v ak tiv nih pro diš čih, ki jih je regu la ci ja tako rekoč
izlo či la. Posred no je na raz voj dogod kov vpli va la niko li do kon ca izpe lja na aron da ci ja zem ljišč konec
šest de se tih let, ko so na celot nem Jarš kem pro du načr to va li veli ke komer cial ne nasa de topo lov. Z le -
som so name ra va li zala ga ti bliž nje papir ni ce. Ko so načr ti pro pad li, so na »ni ko garš nje ozem lje« vdr li
pol le gal ni posli (Šu šter šič 2012).

Ak tiv na odla ga liš ča v opuš če nih gra moz ni cah in gli no ko pih so naj po go stej ša na prod nih in vodono -
snih rav ni nah, na robu mest nih nase lij, kjer so tudi naj več ja. V njih se obi čaj no odla ga grad be ni mate rial,
saj kar »kli če jo« po tem, da se jih zapol ni. Po kon ča nem izko riš ča nju naj več krat vanje navo zi jo odpad -
ni grad be ni mate rial in dru ge odpad ke prav grad be na pod jet ja in posa mez ni ki, ki so iz njih izko pa va li
gra moz in pesek ter ga upo rab lja li. Ker se ti odpad ki nenad zo ro va no odla ga jo v ne pred stav lji vih koli -
či nah, so lah ko nji ho vi učin ki na pod tal ni co izjem ni. Grad be ni mate rial namreč sestav lja jo tudi nevar ni
odpad ki (az best ne salo nit ne ploš če, ostan ki barv in lakov …), poleg tega pa je zara di odstra nje ne ga
gra di va pod tal ni ca bliž je površ ju (Smre kar s so de lav ci 2005).

Na osre do to če nje div jih odla ga lišč v opuš če nih gra moz ni cah in osta lih povr šin skih kopih kaže jo tudi
razi ska ve o div jih odla ga liš čih odpad kov na Ljub ljan skem polju (Ku šar 2000; Smre kar s so de lav ci 2006).
Na Jarš kem pro du je kar 75 % ozi ro ma 30.000 m3 popi sa nih odpad kov odlo že nih v gra moz ni cah, tudi
na zava ro va nih območ jih vod nih virov. Pro diš ča juž no od Črnuč in Ježi ce so pre pre že na z gra moz ni -
ca mi, še zla sti tista na levem bre gu Save. Več je šte vi lo gra moz nic je tudi ob desnem bre gu reke, vzhod no
od Roj, in ob nje nem levem bre gu, zahod no od Spod njih Gameljn. Gre za ogrom ne tuj ke v pro sto ru,
nji ho va povr ši na je med 25 in 65.000 m2, pro stor ni na pa od 50 do 130.000 m3. Nji ho va glo bi na je tudi
6 m, izje mo ma celo več kot 10 m (Smre kar s so de lav ci 2006). Pod tal ni co še pose bej ogro ža jo izced -
ne vode iz div jih odla ga lišč v gra moz ni cah. Na šte vil nih odla ga liš čih smo nale te li na nevar ne odpad ke,
kate rih izced ki bi lah ko vpli va li na kako vost pit ne vode (Breg in Urbanc 2005).
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Sli­ka­20:­Opuš­če­na­gra­moz­ni­ca,­pre­puš­če­na­zaraš­ča­nju.

Sli­ka­21:­V­opuš­če­no­gra­moz­ni­co­se­posto­po­ma­odla­ga­jo­raz­lič­ni­odpad­ki,­med­kate­ri­mi­je­naj­več
grad­be­nih.
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

Sep tem bra 1996 je bil izve den teren ski pre gled območ ja Mest ne obči ne Ljub lja na. Popis je izvajalo
dom žal sko pod jet je Oikos d. o. o. (Ko bal, Spruk in Špendl 1999). Izve den je bil s si ste ma tič nim kar tira -
njem in bele že njem podat kov o vseh vid nih odla ga liš čih odpad kov. Za odla ga liš če je bil opre deljen kup
odpad kov s pro stor ni no vsaj kubič ni meter. Na pre gle da nem območ ju je Oikos odkril 457 od la gališč
s skup no povr ši no 70.448 m2, na njih pa je bilo odlo že nih 32.781 m3 mate ria la. Rezul ta ti geo graf skega
popi sa odla ga lišč odpad kov na vodo vars tve nih območ jih Mest ne obči ne Ljub lja na (Smre kar s so de -
lav ci 2006) so plod natanč ne ga pre gle da vseh na površ ju vid nih div jih odla ga lišč odpad kov. Na pod la gi
ome nje ne štu di je so bili pri re je ni rezul ta ti za 16,9 km2 pro stra no ožje vodo vars tve no območ je črpa lišč
Kle če in Jarš ki prod, kjer je bilo popi sa nih 586 vid nih odla ga lišč, ki se raz li ku je jo gle de na stop njo aktiv -
no sti. To pome ni, da je na z vi di ka ohra nja nja vod ne ga vira Ljub lja ne izred no ran lji vem območ ju sko raj
35 od la ga lišč odpad kov na kva drat ni kilo me ter. Na vodo vars tve nih območ jih Ljub ljan ske ga polja smo
popi sa li skup no 87 gra moz nic, med kate ri mi jih je bilo le 15 gra moz nic popol no ma praz nih (brez odpad -
kov), preo sta le pa so bile v raz lič nih fazah zasi pa va nja (Smre kar s so de lav ci 2006).

6.3 INTE RES PRE BI VAL CEV PREU ČE VA NIH OBMO ČIJ PO RAZ RE ŠE VA NJU PROB LE MA TI KE
DIV JIH ODLA GA LIŠČ ODPAD KOV

Leta 2007 smo na vzor cu 200 pre bi val cev Logat ca in 1000 pre bi val cev Ljub lja ne opra vi li razi ska -
vo o rav na nju z od pad ki, ki je vse bo va la tudi vpra ša nja o div jih odla ga liš čih odpad kov in nek da njih
odla ga liš čih. Poleg odgo vo rov na vpra ša nja so anke ti ran ci na odtis nje nih barv nih letal skih posnet kih
ozna či li vsa nek da nja odla ga liš ča odpad kov, ki so se jih spom ni li in jih zna li loci ra ti. Rezul ta ti na pod -
la gi anke ti ra nja se zelo raz li ku je jo tako med posa mez ni ki kot tudi med Logat cem in Ljub lja no. Neka te ri
Logat ča ni ne poz na jo nobe ne z od pad ki zasu te vrta če, spet dru gi pa po več zasu tih vrtač. Poz na va -
nje tema ti ke je odvi sno pred vsem od nji ho ve sta ro sti, časa nji ho ve ga biva nja v Lo gat cu, nji ho ve
pove za no sti z do ma čim oko ljem in inte re sa za varo va nje oko lja. Sklad no s tem smo v an ket ni vzo rec
vklju či li sta rej še pre bi val ce in upo ko jen ce, ki so pra vi lo ma doma či ni in v več ji meri pri prav lje ni sode lo -
va ti v an ke ti. 40 % anke ti ran cev je pre bi va lo v Lo gat cu več kot 30 let, 18 % pa od 20 do 30 let. V Ljub lja ni
so bili rezul ta ti zelo sla bi, zato jih ne more mo upo ra bi ti kot kon trol ni sloj, kar smo lah ko sto ri li za Logaš -
ko polje. Zaz na va nje div jih odla ga lišč v oko li ci doma je odvi sno pred vsem od nači na živ lje nja, od
oko liš či ne, ali anke ti ra nec sploh zaha ja v na ra vo ozi ro ma na območ ja na robu nase lja, kjer so div ja
odla ga liš ča naj po go stej ša. Ljub ljan ča ni, še toli ko bolj pa pre bi val ci v sre diš ču Ljub lja ne, so od zele nih
povr šin na robu mesta, kjer so odla ga liš ča pogo stej ša, bolj odda lje ni in jih v pri mer ja vi s pre bi val ci Logat -
ca, ki je majh no mesto, tudi slab še poz na jo.

Z ana li zo zbra nih odgo vo rov na zastav lje na vpra ša nja smo žele li ugo to vi ti, ali je tema ti ka nek da -
njih in še ved no aktiv nih div jih odla ga lišč druž be no aktual na, ali jo doje ma jo kot prob le ma tič no, in če
jo, kako bi jo mora li reše va ti in kdo bi moral skr be ti za to. V Lo gat cu so div ja odla ga liš ča še ved no zelo
pogost pojav. Pre vla du je zasi pa va nje vrtač z grad be ni mi odpad ki, kar gre pri pi sa ti neor ga ni zi ra ne mu
rav na nju z grad be ni mi odpad ki na držav ni rav ni, nekaz no va nju ile gal ne ga odla ga nja odpad kov in inte -
re su doma či nov, da se zasu je ter odstra ni nepo treb ne kota nje. 28 % vpra ša nih je bilo pre pri ča nih, da
div jih odla ga lišč v Lo gat cu sploh ni, 29 % jih o nji ho vi nav zoč no sti ni bilo pre pri ča nih, 48 % pa jih je bilo
o tem bolj ali manj pre pri ča nih. Zani mi vo je, da sko raj polo vi ca vpra ša nih div jih odla ga lišč v svo ji okolici
ne opa zi ali pa za njih ne ve, preo sta la polo vi ca pa jih zaz na va ozi ro ma ve za njih. Rezul ta ti so pre mo -
so raz mer ni s šte vi lom ozna če nih loka cij nek da njih odla ga lišč odpad kov na letal skem posnet ku zdajš nje
pokra ji ne.

V Ljub lja ni dobra polo vi ca anke ti ran cev div jih odla ga lišč ne zaz na va in se jim ta prob le ma ti ka zdi
dokaj nepo memb na. Na splo šno oce nju je jo, da se je šte vi lo nedo vo lje nih odla ga lišč v zad njih dese tih
letih zmanj ša lo.

Po lo vi ca vpra ša nih Logat ča nov meni, da so div ja odla ga liš ča v Lo gat cu sred nje velik prob lem, za
sla bo četr ti no (21 %) so velik prob lem, enak delež pa je tak šnih, ki so izja vi li, da prob le ma ti ka ni poseb -
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no pere ča. Le 14 % vpra ša nih je pre pri ča nih, da se je šte vi lo div jih odla ga lišč v Lo gat cu in nje go vi oko -
li ci v zad njih dese tih letih pove ča lo, 12 % jih meni, da se ni spre me ni lo, veli ka veči na, kar 63 % pa jih
je izja vi lo, da se je nji ho vo šte vi lo zmanj ša lo. Ned vom no se je šte vi lo novo na sta lih div jih odla ga lišč,
zapol nje nih s ko mu nal ni mi in indu strij ski mi odpad ki zara di orga ni zi ra ne ga loče ne ga zbi ra nja in odvo -
za tovrst nih odpad kov zelo zmanj ša lo, na dru gi stra ni pa lah ko zno va izpo sta vi mo nove, nasta ja jo če
depo ni je grad be ne ga mate ria la in pone kod tudi kosov nih odpad kov.

Pre cej Logat ča nov (42 % vpra ša nih) še zme raj ni povsem sez na nje nih s tem, da je kra jev no sre -
diš če za rav na nje z od pad ki dolž no zastonj spre je ti odpad ke, zato odpad ke še ved no odpe lje jo in
odvr že jo na div je odla ga liš če v vr ta či (8 %), kot je bila to v na va di pred letom 1979, ko je zače lo obra -
to va ti logaš ko komu nal no odla ga liš če Ostri vrh. V Lo gat cu, kot tudi v mno gih dru gih kraš kih nase ljih,
je več manj ših zasu tih vrtač v za seb ni lasti, ki so bile v ča su orga ni zi ra ne ga jav ne ga odva ža nja odpad -
kov kra jev ne depo ni je komu nal nih in dru gih odpad kov. Slo ven ska zako no da ja last ni ka par ce le
obve zu je, da odstra ni odpad ke in območ je div je ga odla ga nja odpad kov sani ra. Sana ci ja tovrst nih sta -
rih okolj skih bre men je za posa mez ni ka ned vom no pre tež ko finanč no bre me in bi jo mora la prev ze ti
lokal na skup nost ali drža va.

84 % anke ti ra nih Ljub ljan ča nov se je stri nja lo, da je div ja odla ga liš ča tre ba nuj no odstra ni ti, podo -
ben delež pa jih je meni lo, da je za nji ho vo sana ci jo dolž na poskr be ti lokal na skup nost ali drža va. 72 %
anke ti ra nih jih je bilo pri raz re še va nju prob le ma ti ke div jih odla ga lišč pri prav lje nih tudi aktiv no sode lo -
va ti in v zaen krat hipo te tič ni sklad za ta namen pris pe va ti pol evra meseč no (sli ka 22). Pre bi val ci Logat ca
so se za odstra ni tev div jih odla ga lišč odpad kov zav ze ma li pred vsem na načel ni rav ni (97 % vpra ša -
nih), pri čemer je 72 % anke ti ran cev meni lo, da je za to dolž na poskr be ti lokal na skup nost ali drža va,
17 % jih o tem ni bilo povsem pre pri ča nih, le 8 % pa se jih s tem ni stri nja lo. V Lo gat cu je bilo v po se -
ben sklad za sana ci jo div jih odla ga lišč odpad kov po pol evra meseč no pri prav lje nih pris pe va ti 54 %
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

anke ti ran cev, še naj ra je, če bi se ta zne sek doda jal k me seč ne mu raču nu za pora bo elek trič ne ener -
gi je (sli ka 22). Neka te ri bi bili pri prav lje ni pla če va ti tudi več, čeprav veči na manj kot dva evra.

Če vza me mo, da je v ob či ni Loga tec regi stri ra nih 2460 gos po dinj stev in bi jih v sa na cij ski sklad polo -
vi ca pla če va la po pol evra meseč no, bi torej vsak mesec zbra li 615 evrov, let no pa 7380 evrov. Potre bo va li
bi več deset le tij, da bi zbra li dovolj sred stev za sana ci jo z od pad ki zasu tih vrtač. Ned vom no pa jih je
v očeh doma či nov veli ko že bilo »sa ni ra nih« z agro me lio ra ci ja mi, ko so odpad ke pre kri li z de be lo plast -
jo zem lji ne in površ je izrav na li do stop nje, ki omo go ča stroj no obde la vo.
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7 IZHO DIŠČ NO STA NJE KOTANJ V NEK DA NJI POKRA JI NI

Ana li zo nek da nje pokra ji ne smo zasno va li na tri raz sež nost ni ana li zi – 3R ana li zi (an gleš ko
three-di­men­sio­nal­/­3D­analy­sis). Teme lji na ana li zi 3R mo de lov nek da nje ga površ ja, izde la nih iz arhiv -
skih aero po snet kov. Digi tal ne mode le površ ja smo izde la li z me to da mi in teh ni ka mi digi tal ne foto gra me tri je.
Na 3R mo de lih smo kota nje dolo či li na pod la gi obli ke in vbo če no sti, rezul ta te pa pre ve ri li z »dvo raz sežnost -
no ana li zo« istih aero po snet kov, to je vizual no fotoin ter pre ta ci jo arhiv skih aero po snet kov. V na da lje va nju
so pred stav lje ni temelj ne meto do loš ke zah te ve za izde la vo foto gra me trič ne ga 3R mo de la ter postopek
izde la ve 3R mo de la nek da nje pokra ji ne Logaš ke ga polja v letu 1972 in Ljub ljan ske ga polja v letu 1964.

7.1 STE RE OI ZVRED NO TE NJE AERO PO SNET KOV

Di gi tal ni model pokra ji ne je tri raz sež nost na pred sta vi tev Zem lji ne ga površ ja v do lo če nem tre nutku,
ki ga lah ko izde la mo iz pre kri va jo čih se letal skih posnet kov. Preob li ko va nje aero po snet kov v tri raz sež -
nost ne mode le vklju ču je več pro ce sov, pogo sto pove za nih z di gi tal no foto gra me tri jo. 3R po dat ke lah ko
z raz lič ni mi kora ki pre dob de la ve samo dej no pri do bi mo iz pra vil no orien ti ra nih posnet kov. Digi tal na foto -
gra me tri ja omo go ča natanč no pri do bi tev tri di men zio nal nih infor ma cij iz slik. Pri tem mora jo biti
poz na ne vse last no sti, pove za ne s ka me ro, posnet kom in posne tim površ jem, kar vklju ču je tudi infor -
ma ci je o no tra nji in zuna nji orien ta ci ji sen zor ja.

V kon ven cio nal nih foto gra me trič nih postop kih se za 3R pro stor sko rekon struk ci jo upo dob lje nih
objektov upo rab lja jo ste reo fo to gra fi je, področ je, ki se ukvar ja s pri do bi va njem metrič nih podat kov iz
ste reo po snet kov, pa je ste reo me tri ja. Pri ste reo me tri ji dolo ča mo rela tiv ne in abso lut ne viši ne površja
na pod la gi raz li ke med ste reo po snet ko ma iste ga dela površ ja, posne ti ma z dveh raz lič nih zor nih kotov,
ki se zadost no pre kri va ta (obi čaj no od 60 do 80 %), optič ni osi pa ne sme ta biti pre več kon ver gent ni
(Tri glav, Kosma tin Fras in Gvoz da no vič 2000), da se vzpo sta vi ste re ou či nek ozi ro ma ste re oe fekt. Višin -
ske raz li ke površ ja pri do bi va mo z od prav lja njem hori zon tal ne para lak se (Tri glav Čeka da 2004). Pri tem
se upo rab lja jo digi tal ne meto de uje ma nja slik, kot na pri mer avto ko re la ci ja, delu jo če na prin ci pu samo -
dej ne ga iska nja in mer je nja loka cij skup nih točk Zem lji ne ga površ ja, ki se poja vi jo na obeh pre kri va jo čih
se posnet kih. Konč ni rezul tat je veli ko šte vi lo ena ko mer no poraz de lje nih tri di men zio nal nih točk. Meto -
da se ime nu je avto mat sko ste re oi zvred no te nje aero po snet kov.

Pr vi ne notra nje orien ta ci je so pona va di poda ne v ka li bra cij skem poro či lu (an gleš ko cali­bra­tion
report) kame re ali sen zor ja. Obi čaj no jih poda proi zva ja lec fotoa pa ra ta ali dru ge ga sen zor ja (di gi tal na
kame ra), ki izve de labo ra to rij sko kali bra ci jo. Čeprav so pro fe sio nal ni fotoa pa ra ti za letal sko sne ma nje
izde la ni robust no, se sča so ma ti para me tri spre me ni jo, zato je tre ba kali bra ci jo v do lo če nih časov nih
inter va lih red no ponav lja ti, vsaj na tri leta (Ko sma tin Fras 2004). Prvi ne notra nje orien ta ci je pri aero -
po snet kih vklju ču je jo gorišč no raz da ljo ozi ro ma gorišč ni co (an gleš ko focal­lenght), distor zi jo leč
(an gleš ko lens­distor­tion), koor di na te rob nih mark (an gleš ko fidu­cial­marks) in dru go. Če kak šni podat -
ki notra nje orien ta ci je manj ka jo, kot se pogo sto zgo di pri arhiv skih aero po snet kih, je mož no upo ra bi ti
poseb ne meto de aero trian gu la ci je, s ka te ri mi dopol ni mo manj ka jo če podat ke.

Pr vi ne zuna nje orien ta ci je sen zor ske ga mode la opi su je jo natanč no lego in orien ta ci jo posa mez -
ne ga posnet ka v tre nut ku zaje ma nja. Lego se dolo či s po moč jo 3R koor di nat (x, y, z). Orien ta ci ja sli ke
v tre nut ku zaje ma se nana ša na rota ci jo okrog treh osi: ome ga (ω), fi (φ) in kapa (κ). Če prvi ne zuna -
nje orien ta ci je niso poz na ne ali doseg lji ve, lah ko z ve či no foto gra me trič nih siste mov dolo či mo natanč no
lego in orien ta ci jo posa mez ne ga posnet ka (an gleš ko bund­le­block­adjust­ment; Lei ca 2011).

Iz ste reo po snet kov lah ko rekon strui ra mo le rela tiv ne dimen zi je upo dob lje nih objek tov. Za pri do bi -
tev abso lut nih koor di nat mora mo poz na ti dovolj veli ko šte vi lo točk z zna ni mi pro stor ski mi koor di na ta mi
oslo nil ne ali kon trol ne toč ke (an gleš ko ground­con­trol­point). Rezul ta te v lo kal nem ali refe renč nem pro -
stor skem koor di nat nem siste mu dobi mo s po stop ki zuna nje orien ta ci je posnet kov (Tri glav, Kosma tin
Fras in Gvoz da no vič 2000). Oslo nil ne toč ke so temelj za vzpo sta vi tev pra vil nih geo me trič nih raz me rij
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med koor di nat ni mi siste mi sli ke, kame re in površ ja. V Lo gat cu so za oslo nil ne toč ke pri mer ne stav be,
ki so se ohra ni le od leta 1972 do sodob no sti, prav tako neka te ra kri žiš ča cest. Tri di men zio nal ne refe -
renč ne koor di na te oslo nil nih točk (x in y koor di na ti Gauss-Krüger je ve ga koor di nat ne ga siste ma) smo
dolo či li iz digi tal ne ga orto fo to načr ta (© GURS 2006). Tret jo (z) koor di na to oslo nil ne toč ke nad mor sko
viši no smo dolo či li iz DMV 5 (© GURS 2006).

Po sto pek, s ka te rim orien ti ra mo več aero fo to po snet kov, ki se del no pre kri va jo vzdolž pasu in med
paso vi, ki jih aero fo to gra fi ra mo, se ime nu je aero trian gu la ci ja. Za nje no izved bo je tre ba izme ri ti nekaj
oslo nil nih točk na tere nu, nji ho vo šte vi lo pa je bis tve no manj še od šte vi la oslo nil nih točk, ki jih je treba
izme ri ti za orien ta ci jo posa mez nih mode lov (to je območ je pre kri va nja dveh aero po snet kov; Kosma tin
Fras 2004). Za natanč nej šo aero trian gu la ci jo smo na pre kri va jo čih se območ jih ste ro po snet kov dolo -
či li vez ne toč ke (an gleš ko tie­points). Vez na toč ka je toč ka brez zna nih refe renč nih koor di nat, je pa
vizual no raz poz nav na na vseh pre kri va jo čih se posnet kih. Za zago to vi tev natanč nih rezul ta tov mora -
jo biti vez ne toč ke homo ge no raz po re je ne po celot nem preu če va nem območ ju (Tri glav, Kosma tin Fras
in Gvoz da no vič 2000). Pri tem se upo ra bi jo raz lič ne meto de digi tal ne ga uje ma nja pre kri va jo čih se slik
(na pri mer pri mer ja va sivin, vzor cev). Ko ima mo dolo če ne oslo nil ne in vez ne toč ke, lah ko s ae ro trian -
gu la ci jo vzpo sta vi mo pra vil na in natanč na geo me trič na raz mer ja med sli ka mi v pro jek tu, kame ro in
površ jem. Aero trian gu la ci ja je pri izde la vi foto gra me trič ne ga mode la višin bis tve ne ga pome na, ker se
z njo izra ču na jo vsi potreb ni para me tri, kot so notra nja orien ta ci ja kame re, zuna nja orien ta ci ja kamere
in 3R koor di na te vez nih točk, pa tudi osta li dodat ni para me tri, ki dolo ča jo sen zor ski model (an gleš ko
sen­sor­model). Manj ka jo če prvi ne zuna nje orien ta ci je se izra ču na jo v pro jek tu aero trian gu la ci je. Natanč -
nost izra ču na nih para me trov zuna nje orien ta ci je je oce nje na v po ro či lu aero trian gu la ci je. Izde la se na
pod la gi oce ne á­prio­ri natanč no sti oslo nil nih točk ter neod vi sne pri mer ja ve med izra ču na ni mi koor di -
na ta mi in teren sko izmer je ni mi koor di na ta mi na oslo nil nih toč kah. Kri te ri ji za posa mez na dovo lje na
odsto pa nja (kot na odsto pa nja, odsto pa nja koor di nat in podob no) so poda ni v teh nič nih spe ci fi ka ci jah
pro jek ta aero trian gu la ci je (Ko sma tin Fras 2004). Ko zaklju či mo z av to mat skim ste re oi zvred no te njem,
na preu če va nem območ ju dobi mo veli ko šte vi lo ena ko mer no poraz de lje nih 3R točk. Toč ke v na da lje -
va nju inter po li ra mo, da izde la mo TIN mre žo ali rastr ski DMP. Z nak nad ni mi obde la va mi lah ko DMP
izbolj ša mo in izde la mo DMR, ki je osno va za šte vil ne GIS ana li ze, kot so na pri mer ana li za poreč ja,
ana li za oson če no sti, geo loš ka in geo mor fo loš ka kla si fi ka ci ja relief nih oblik.

Kot pro stor ski poda tek je 3R mo del nek da nje pokra ji ne pri me ren za geo mor fo me trič no ana li zo relie -
fa in omo go ča kva li ta tiv no ali kvan ti ta tiv no pri mer ja vo z re lie fom zdajš nje pokra ji ne. Glav na pred nost
upo ra be tri raz sež nost nih mode lov je, da lah ko v do lo če nem letu letal ske ga sne ma nja poleg lege ter
raz sež no sti vrtač in gra moz nic dolo či mo tudi nji ho vo glo bi no.

7.2 TRI RAZ SEŽ NOST NI MODE LI PREU ČE VA NIH OBMO ČIJ

Iz ho dišč no sta nje vrtač na Logaš kem polju smo dolo či li na pod la gi aero po snet kov iz leta 1972, izho -
dišč no sta nje gra moz nic nek da nje pokra ji ne Ljub ljan ske ga polja pa je zasno va no na arhiv skih posnet kih
iz pet let nih obdo bij, s pou dar kom na letih 1959 in 1964, za kate ri smo izde la li digi tal ne modele nek da -
nje ga površ ja in izved li 3R ana li zo površ ja. Ana li ze nek da nje pokra ji ne so bis tve ne za dolo či tev loka ci je
preu če va nih objek tov in izho dišč ne ga, ničel ne ga sta nja. Na Logaš kem polju smo izde la li 3R mo del
površ ja za leto 1972, na Ljub ljan skem polju pa kar dva 3R mo de la, in sicer za leti 1959 in 1964. Posto -
pek avto mat ske ga ste re oi zvred no te nja aero po snet kov podrob ne je pred stav lja mo na pri me ru 3R mo de la
Logaš ke ga polja za leto 1972.

7.2.1 LOGAŠ KO POLJE LETA 1972

Za preu če va no območ je Logaš ke ga polja obsta ja jo arhiv ski aero po snet ki, posne ti že med dru go
sve tov no voj no. Na raz po la go smo ime li le tri zapo red ne posnet ke iz leta 1944 (© RACHMS, Zdru že -
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no kra ljes tvo), ki pa žal ne pokri je jo celot ne ga preu če va ne ga območ ja, zato smo manj ka jo če podat ke
nado me sti li z ana li zo mlaj ših posnet kov iz leta 1972 in izde la li DMP1972 in DMR1972 preu če va ne ga
območ ja, ki ga pokri va pet zapo red nih ste reo pa rov iz leta 1972. Za aero trian gu la ci jo posnet kov smo
upo ra bi li pro gram Erdas­Ima­gi­ne­–­Lei­ca­Pho­to­gram­me­try­Sui­te­(LPS). Aero trian gu li ra ni, orien ti ra ni
posnet ki so temelj za pri do bi va nje višin površ ja, za kar smo upo ra bi li pro gram Erdas­LPS­Auto­ma­tic
Ter­rain­Extrac­tion (© Lei ca 2008).

Pre gled in izbor arhiv skih ste reo po snet kov smo opra vi li v Ar hi vu aero po snet kov po pred hod ni pro -
stor ski ana li zi meta po dat kov o pre te klih zrač nih sne ma njih Slo ve ni je (vek tor ski slo ji pasov sne ma nja
za vsa ko leto). Izde la va DMR1972 je bila izve de na za območ je 5 za po red nih aero po snet kov iste ga sne -
mal ne ga pasu, kate rih pre kri va nje je nad 60-od stot no. Za izbra ne posnet ke smo upo ra bi li podat ke
o no tra nji orien ta ci ji iz ustrez ne ga kali bra cij ske ga poro či la (1970) in izde la li sen zor ski model. V pre -
gled ni ci 3 so pred stav lje ne bis tve ne teh nič ne zna čil no sti sne ma nja izbra nih aero po snet kov. Pred
upo ra bo metod digi tal ne foto gra me tri je je tre ba ana log ne arhiv ske aero po snet ke naj prej digi ta li zi ra ti,
pri čemer mora mo upo ra bi ti ena ke para me tre digi ta li za ci je (loč lji vost sli ke, osvet li tev, kon trast in dru -
go). Naj ka ko vost nej še ske no gra me dobi mo, če upo ra bi mo foto gra me trič ni ske ner in sli ko zaja me mo
nepo sred no iz foto graf ske ga fil ma. Ker pri arhiv skih aero po snet kih fil mi niso vse lej ohra nje ni (v pri -
me ru Slo ve ni je jih hra ni VGI in niso dostop ni), lah ko ske ni ra mo tudi kon takt ne kopi je. Pomanj klji vost
teh pa je, da so se med skla diš če njem in pri pred hod ni upo ra bi lah ko že poš ko do va le. Zgo di se, da
so območ ja, name nje na vojaš ki rabi tal, pre bar va na s čr no bar vo, pogo sto so na foto gra fi jah tudi ozna -
ke in raz ni napi si.

Pre­gled­ni­ca­3:­Teh­nič­ni­podat­ki­poseb­ne­ga­aero­fo­to­sne­ma­nja­(PAS),­Vrh­ni­ka,­1972,­pov­ze­ti
iz snemal­ne­ga­lista­šte­vil­ka­9­(©­GURS­1972).

da tum sne ma nja 3. april 1972
plat for ma Mo ra va L-200, YU-BB12
vi ši na leta 2290 m
me ri lo posnet kov 1 : 15.000
in stru ment Ka me ra WILD RC-8
for mat 230 × 230 mm
ob jek tiv 90
go rišč ni ca 152,7 mm
pre klop 60 %

Di gi tal ne aero po snet ke smo pred hod no obde la li v pro gra mih za obde la vo slik (Pho­to­Shop, Ilu­stra­-
tor, Erdas­Ima­gi­ne) in jih vizual no v kar naj več ji meri uskla di li. Vsa ka foto gra fi ja ozi ro ma ske no gram
ima dru gač no stop njo osvet li tve ter raz li čen kon trast med črno in belo bar vo, kar je tre ba še dodat no
uskla di ti, saj pote ka posto pek ste re oi zvred no te nja aero po snet kov in avto mat ske ga dolo ča nja višin na
pod la gi pri mer ja ve pre kri va jo čih se obmo čij iz dveh zapo red nih aero po snet kov (ste reo par). Vzpo stavitev
ste re oe fek ta iz dveh pre kri va jo čih se foto gra fij zah te va dolo či tev prvin notra nje in zuna nje orien ta ci je.
Za dolo či tev notra nje orien ta ci je aero po snet kov poseb ne ga aero fo to sne ma nja Vrh ni ka 1972 smo upo -
ra bi li kali bra cij sko poro či lo kame re WILD RC-8 iz leta 1970 in meri tve vklju či li v sen zor ski model. Glav ne
spre men ljiv ke notra nje orien ta ci je so meri lo (1 : 15.000), kali bri ra na gorišč na raz da lja (152,7 mm) ter
pov preč na viši na leta (2290,5 m), izra ču na na iz meri la in gorišč ni ce.
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Sli­ka­23:­Digi­tal­ni­model­površ­ja­za­leto­1972­(DMP1972),­nare­jen­z­av­to­mat­skim­ste­re­oi­zvred­no­te­njem
arhiv­skih­aero­po­snet­kov.­p str.­54
Sli­ka­24:­Digi­tal­ni­model­relie­fa­na­Logaš­kem­polju­z­oko­li­co,­nare­jen­na­pod­la­gi TTN5­iz­se­dem­de­se­tih
letih,­ime­no­van­DMTTN5.­p str.­55
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In for ma ci je o zu na nji orien ta ci ji sen zor ske ga mode la opi su je jo natanč no lego in orien ta ci jo posa -
mez ne ga posnet ka v tre nut ku zaje ma nja. Za dolo či tev oslo nil nih točk so v Lo gat cu pri mer ne stav be,
ki so se ohra ni le od leta 1972 do danes, prav tako so pri mer na neka te ra kri žiš ča cest. Refe renč ne koor -
di na te oslo nil nih točk (x in y koor di na ti Gauss-Krüger je ve ga koor di nat ne ga siste ma) smo dolo či li iz
digi tal ne ga orto fo to načr ta (© GURS 2006), iz DMV 5 (© GURS 2006) pa smo dolo či li višin sko (z) koor -
di na to oslo nil ne toč ke ozi ro ma nad mor sko viši no.

Za izved bo natanč ne aero trian gu la ci je smo dolo či li še vez ne toč ke na pre kri va jo čih se območ jih
ste ro po snet kov. Pri tem se upo ra bi jo raz lič ne meto de digi tal ne ga uje ma nja (av to ko re la ci ja) pre kri va -
jo čih se pre de lov zapo red nih slik (na pri mer pri mer ja va sivin, vzor cev). Zara di šte vil nih manj ka jo čih
para me trov zuna nje orien ta ci je (na pri mer koor di na te pers pek tiv ne ga cen tra, podat kov o ko tih) smo
na pod la gi čim natanč nej ših koor di nat oslo nil nih in izbra nih vez nih točk izved li posto pek samo dej ne
kali bra ci je (self-ca­li­bra­ting­bund­le­block­adjust­ment) in pri dob lje ne podat ke vklju či li v po sto pek aero -
trian gu la ci je. Zna čil no sti površ ja na območ ju ste reo po snet kov smo dolo či li na pod la gi izde la ne ga
sen zor ske ga ste reo mo de la z av to mat skim tri di men zio nal nim mer je njem sli ke. Iz toč kov ne ga obla ka smo
z me to do inter po la ci je najb liž je ga sose da (an gleš ko nea­rest­neigh­bour) izde la li rastr ski DMP1972 z loč -
lji vost jo 3 m (sli ka 23). DMP1972 je tri raz sež nost na pred sta vi tev površ ja, ki vklju ču je tudi rast lins tvo,
stav be in dru ge antro po ge ne sesta vi ne na površ ju. Izde la li smo tudi DMR1972, kar smo sto ri li tako,
da smo na območ jih goz da in stavb te lokal no odstra ni li iz DMP1972.

Z vi di ka dolo ča nja repre zen ta tiv no sti in upo rab no sti DMR1972 smo na pod la gi Temelj ne ga topo -
graf ske ga načr ta v me ri lu 1 : 5000 (v na da lje va nju TTN5) za preu če va no območ je izde la li refe renč ni
DMR nek da nje ga površ ja. Plast ni ce in pomemb ne relief ne toč ke (toč ke dna dolin) smo digi ta li zi ra li ter
nato z in ter po la ci jo (nea­rest­neigh­bour) izde la li DMR z loč lji vost jo 3 m. DMTTN5 (sli ka 24), kot smo ga
poi me no va li, zara di časov ne neho mo ge no sti vhod nih podat kov časov no in meto do loš ko ni homo gen.
Podat ki o nad mor skih viši nah so pov ze ti iz šti rih listov TTN5, ki so bili nare je ni v le tih 1974, 1981, 1986
in 1987. Zara di zasta re lo sti ta vir pred stav lja nek da njo pokra ji no, časov no pri mer lji vo s po kra ji no na
arhiv skih posnet kih iz leta 1972.

7.2.2 LJUB LJAN SKO POLJE V LE TIH 1959 IN 1964

Za preu če va no območ je na Ljub ljan skem polju smo izde la li 3R mo del pokra ji ne na pod la gi aero -
fo to gra fij iz let 1959 in 1964, ki sta bili pod la ga za dolo ča nje tri raz sež nost nih dimen zij gra moz nic iz tiste ga
obdob ja. Pre gled in izbor posnet kov smo opra vi li v Ar hi vu aero po snet kov. Pri dolo ča nju notra nje orien -
ta ci je smo se mora li zado vo lji ti z oce nje ni mi vred nost mi na pod la gi postop ka samo dej ne kali bra ci je,
saj sta kali bra cij ski poro či li za kame ri v obeh sne mal nih letih izgub lje ni. Sklad no s tem je tudi kako vost
3R mo de lov slab ša kot bi bila z vklju či tvi jo natanč nih kali bri ra nih vred no sti notra nje orien ta ci je. Poda -
tek za kali bri ra no gorišč no raz da ljo je obi čaj no ozna čen na robo vih posa mez ne ga aero po snet ka, zato
ga lah ko upo ra bi mo v po stop ku avto mat ske ga ste re oi zvred no te nja. Ker se fil mi niso ohra ni li, smo ske -
no gra me izde la li iz kon takt nih kopij. S tem je kako vost ste re oob de la ve zmanj ša na.

Za izde la vo DMP1959 smo upo ra bi li aero po snet ke Poseb ne ga aero fo to sne ma nja 1959 (PAS 1959
v me ri lu 1 : 10.000, GURS 1959). Podat ka za kali bri ra no gorišč no raz da ljo (209,67 mm) in pov preč no
viši no leta (2.097 m) smo odči ta li ozi ro ma izra ču na li iz aero po snet kov. Koor di na te rob nih mark smo odči -
ta li nepo sred no iz kon takt nih kopij. Ob tem je tre ba opo zo ri ti, da se izmer je ne raz da lje med posa mez ni mi
rob ni mi mar ka mi na zapo red nih kon takt nih kopi jah raz li ku je jo, zato je natanč na dolo či tev koor di nat rob -
nih mark ote že na in kako vost DMP ponov no zmanj ša na. Podo ben posto pek smo upo ra bi li pri izde la vi
DMP1964 (sli ka 25) iz arhiv skih aero po snet kov za leto 1964 (PAS 1964, GURS 1964), kjer je vred -
nost kali bri ra ne gorišč ne raz da lje (209,92 mm) prav tako odči ta na iz kon takt nih kopij. Kljub vse mu smo
oba 3R mo de la v kom bi na ci ji z vi zual no aero fo toin ter pre ta ci jo izho dišč nih aero po snet kov upo ra bi li za

Sli­ka­25:­Digi­tal­ni­model­nek­da­nje­pokra­ji­ne­Ljub­ljan­ske­ga­polja­leta­1964.­p
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raz poz na va nje vbo če nih relief nih oblik, ki izra ža jo zna čil no sti gra moz nic. Ana li za je bila mož na le na
območ jih, ki v ti stem obdob ju niso bila poraš če na z goz dom ali pozi da na, torej pred vsem na kme tij -
skih zem ljiš čih.

Z na dalj njo obde la vo smo iz vseh izde la nih DMP-jev izlo či li dre ve sno rast li nje in stav be ter tako
dobi li golo površ je ozi ro ma relief, pred stav ljen z DMR. Posa me zen DMR smo kvan ti ta tiv no pri mer ja li
z DMR sodob ne pokra ji ne (DMV5). Kako vost DMR1972 omo go ča natanč no kvan ti ta tiv no dolo ča nje
relief nih raz lik, med tem ko kako vost DMR1959 in DMR1964 tovrst ne ana li ze ne omo go ča. Sklad no s tem
smo se na Ljub ljan skem polju ome ji li izključ no na vizua li za cij ske teh ni ke pri ka za 3R po dat kov in tako
lego, obli ko ter glo bi no gra moz nic dolo ča li neav to mat sko.

7.3 IZHO DIŠČ NO STA NJE VRTAČ

Do lo ča nje loka cij vrtač na DMR-ju je mož no izve sti z raz lič ni mi meto da mi: Vse teme lji jo na dolo či -
tvi glo bi ne ozi ro ma kra jev ne kon cen trič ne vbo če no sti relie fa, zna čil ne za vrta čo. Naj bolj natanč ne podat ke
za mor fo me trič ne ana li ze še zme raj dobi mo s te ren ski mi meri tva mi (Jen nings 1975; Šušteršič 1994),
ki pa so časov no zelo potrat ne in obi čaj no pri mer ne le za manj ša območ ja (Ford in Wil liams 2007).
Prav zato so za tovrst ne ana li ze pri mer ni tudi aero po snet ki v ve li kem meri lu (1 : 15.000), ki se bodi si
ana log no ste reo skop sko pre gle da jo in inter pre ti ra jo (Ford in Wil liams 2007) bodi si se jih z me to da mi
digi tal ne foto gra me tri je pre tvo ri v tri raz sež nost ne podat ke ozi ro ma 3R mo de le pokra ji ne (DMP, DMR).

Prva izbra na meto da je zelo robust na in teme lji na vizua li za ci ji relie fa z raz lič ni mi teh ni ka mi (Po -
dob ni kar in Moži na 2008, 30). »…Nu­me­rič­ne­ana­li­ze­in­vizual­ne­ana­li­ze­vizua­li­za­ci­je­DMV-jev­lah­ko
poma­ga­jo­pri­pre­poz­na­va­nju­in­odkri­va­nju­oblik­površ­ja,­kot­so­gre­be­ni,­vrho­vi,­doli­ne,­vrta­če…«.

Te melj pri ka za in preu če va nja relief nih oblik s po moč jo 3R mo de lov je nji ho va vizua li za ci ja (sli ka 26).
Za pri kaz zgor nje ga slo ja smo upo ra bi li hip so me trič no barv no les tvi co sivin (levo) in poljub no barv no
les tvi co (de sno), ki smo jo pro soj no (30 % pro soj nost) pre kri li čez pod la go ana li tič no sen če ne ga DMR.
Vrta če so pre poz nav ne po kon cen trič ni obli ki in izra zi to niž ji nad mor ski viši ni od oko li ce.

Dru ga teh ni ka za pri kaz DMR je ana li tič no sen če nje relie fa. Ne gle de na širo ko upo rab nost lah ko
DMR učin ko vi to pri ka že mo z ana li tič nim sen če njem in tako zago to vi mo ustrez no inter pre ta ci jo rezul -
ta tov. Ana li tič no sen če nje kot raču nal niš ko pod pr ta izde la va sen če ne ga relie fa iz DMR kljub mno gim
opi som napred nih pri ka zov relie fa osta ja ena od naj bolj upo rab lja nih tovrst nih metod (Zak šek, Kokalj
in Oštir 2010). Kot stan dard se je uve lja vi la meto da, ki jo raz vil Yoëli (1965) in je pri njej vred nost sivi -
ne soraz mer na kosi nu su vpad ne ga kota žar ka nepo sred ne osvet li tve relie fa. Gre za kot med smer jo
pro ti viru svet lo be in pra vo kot ni co na plo skev relie fa. Tako so gle de na žarek iz navi dez ne ga svet lob -
ne ga vira pra vo kot na območ ja bela, območ ja z vpad nim kotom osvet li tve 90° ali več so v po pol ni sen ci
in so črna, med tem ko so območ ja z vpad nim kotom med 0 in 90° pri ka za na z us trez ni mi sivi mi ali dru -
gi mi barv ni mi toni (Zak šek, Kokalj in Oštir 2010).

Bolj sofi sti ci ra ne in avto ma ti zi ra ne, čeprav ne ved no tudi bolj še, so raz lič ne geo mor fo me trič ne ana -
li ze, ki teme lji jo na raču na nju geo mor fo me trič nih para me trov (na klon, ukriv lje nost, topo graf ska odpr tost
površ ja in podob no). Za natanč nej šo kla si fi ka ci jo geo mor fo loš kih oblik upo ra bi mo dodat ne, na pri mer
hidro loš ke para me tre (An ders, Seij mons ber gen in Bou ten, 2009).

V na šem pri me ru smo kom bi ni ra li dve meto di avto mat ske ga dolo ča nja vrtač. Prva meto da teme lji
na izpo stav lja nju relief nih gre be nov (an gleš ko rid­ge) v smi slu relief nih lomov in vme snih dolin (an gleško
val­ley). Relief ne gre be ne in doli ne dolo či mo tako, da z upo ra bo 7 × 7 ce li ce izra ču na mo viši no v raz -
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Sli­ka­26:­Zaz­na­va­nje­in­pri­kaz­vrtač­na­DMR1972­s­po­ljub­ni­mi­barv­ni­mi­hip­so­me­trič­ni­mi­les­tvi­ca­mi.­p
Sli­ka­27:­Avto­mat­sko­zaz­na­va­nje­vrtač­z­upo­ra­bo­avto­mat­ske­meto­de­(an­gleš­ko­rid­ge­/­val­ley),
ki­ relief­raz­čle­ni­na­rav­ni­ne­in­gre­be­ne.­p str.­60
Sli­ka­28:­Glo­bi­na­vrtač­v­se­ver­nem­delu­Logaš­ke­ga­polja.­p str.­61
Sli­ka­29:­Izho­dišč­no­sta­nje­vrtač­na­Logaš­kem­polju­in­Logaš­kem­rav­ni­ku.­p str.­62
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izhodiščno stanje vrtač



mer ju z oko liš ki mi toč ka mi, pri čemer točk, ki so v ne po sred ni bli ži ni, ne upo šte va mo. Če je sre dišč na
toč ka v zgor njem dolo če nem odstot ku, gre za relief ni gre ben, če pa je v naj niž jem dolo če nem odstot -
ku, pa za relief no doli no (Lei ca 2011).

Na sli ki 27 so pri ka za na tri test na območ ja za ugo tav lja nje pri mer no sti meto de zaz na va nja vrtač,
ki se raz li ku je jo po geo loš ki pod la gi in tipu vrtač. Modro obrob lje ni poli go ni ozna ču je jo območ ja vrtač,
ki so bila dolo če na z me to da mi vizua li za ci je DMR1972 (sli ka 26). Meto da rid­ge­/­val­ley je naj bolj uporab -
na na območ ju kvar tar nih napla vin (sre din ska sli ka na sli ki 27) za dolo ča nje lege in obli ke sufo zij skih
vrtač. Vrta če so izra že ne kot krož ni ce ali nepo pol no zaklju če ne lini je. V tem pri me ru vrta čo dolo či mo
na pod la gi zgor nje ga roba ozi ro ma obo da. To izha ja iz mor fo lo gi je agrar no spre me nje nih sufo zij skih
vrtač z urav na nim dnom sre di urav na ne oko li ce. Pri koro zij skih vrta čah v ap nen cu (de sna sli ka na sli -
ki 27) obo da veči ne vrtač ni mogo če dolo či ti, saj je apnen ča sta oko li ca pre cej raz gi ba na (gri že in nag njen
teren). Tako vrta čo dolo či mo na pod la gi urav na ne ga dna. Z upo rab lje no meto do je naj tež je raz poz na ti
vrta če, dol ce in osta le vbo če ne relief na obli ke v do lo mi tu, saj je dolo mit no površ je nag nje no, vrta če
v do lo mi tu pa so pre ma lo izra zi te. Zara di nes kla dij z me to do vizua li za ci je 3R mo de lov so bile dolo če -
ne vrta če zaz na ne samo z vsa ko meto do pose bej, ne pa tudi z obe ma.

Tret ja meto da teme lji na pre poz na va nju kotanj ozi ro ma depre sij v po vrš ju in je upo rab na tudi za
dolo ča nje glo bi ne vrtač. Glo bi na vrtač je poleg lege in obli ke nji hov pomem ben para me ter, ki ga potre -
bu je mo za izde la vo digi tal ne ga kata stra nek da njih odla ga lišč odpad kov v vr ta čah. Glo bi no posa mez ne
vrta če smo dolo či li z ana li zo nek da nje pokra ji ne, in sicer z geo mor fo me trič ni mi ana li za mi DMP1972 in
DMTTN5 (sli ka 28). V pr vem delu algo ri tem pre gle da celot no površ je DMR in na pod la gi raču na nja vred -
no sti raz lič nih mor fo loš ko-hi dro loš kih funk cij (skon cen tri ra nost toka, smer toka, dolo ča nje kon kav nih
oblik, pore čij in podob no) dolo či in hkra ti do pose bej dolo če ne glo bi ne ozi ro ma viši ne zapol ni vbo čene
dele površ ja (Tar bo ton, Bras in Rodri guez-Itur be 1991; Breg Valja vec 2010). Delu je po siste mu zapol -
ni tve vbo če nih delov površ ja do dolo če ne kvan ti ta tiv no dolo če ne meje in se ponav lja, dokler niso vse
kota nje zno traj te višin ske meje zapol nje ne. Na tak način površ je zgla di mo in od nje ga odšte je mo prvotno
neiz gla je no površ je (os nov ni 3R mo del). V pri me ru vbo če ne ga površ ja je raz li ka nega tiv na, v pri me ru
izbo če ne ga pa pozi tiv na.

Ka ko vost DMR1972 in nje go vo pri mer nost za 3R ana li zo vrtač smo dolo či li tako, da smo na manj -
šem območ ju vrta če naj prej dolo či li na refe renč nem mode lu relie fa nek da nje pokra ji ne DMTTN5,
izde la nem na pod la gi digi ta li za ci je in inter po la ci je plast nic iz TTN5. Kot refe renč no šte vi lo dejan ske -
ga sta nju vrtač leta 1972 smo upo ra bi li podat ke o vr ta čah, ozna če nih na TTN5. Ker pred po stav lja mo,
da je vpliv inter po la ci je mini ma len, je teo re tič no šte vi lo vrtač na DMTTN5 ena ko kot na TTN5, glav -
ni dejav nik neu je ma nja pa je kako vost izbra ne meto de. Z vi zual no inter pre ta ci jo TTN5 smo na 11,2 km2

veli kem območ ju dolo či li 1067 po li go nov vrtač, kar pome ni gosto to 95 vr tač na km2. Na gosto to, obli -
ko in veli kost vrtač poleg lito loš ke pod la ge vpli va jo tudi splo šne mor fo me trič ne zna čil no sti površ ja,
pred vsem naklon in eks po zi ci ja (Rav bar in Zorn 2003). S kom bi ni ra no meto do avto mat ske ga mode -
li ra nja in izlo ča nja kotanj je bilo pri ana li zi DMTTN5 dolo če nih 947 vr tač od skup no 1067, dolo če nih
na TTN5. S kom bi ni ra no meto do polav to mat ske ga mode li ra nja (zgo raj opi sa ne tri meto de) in izlo -
ča nja kotanj je bilo na preu če va nem območ ju Logaš ke ga polja in Logaš ke ga rav ni ka dolo če nih
1276 vr tač.

Ob pri mer ja vi loka cij in obse ga poli go nov vrtač, dolo če nih na DMR1972 in DMTTN5, lah ko opa zi -
mo pre cejš nje raz li ke. Vrta če iz DMR1972 so bile dolo če ne na pod la gi robust ne ana li ze DMP, med tem
ko so bili za dolo ča nje glo bi ne vrtač na DMTTN5 upo rab lje ni poli go ni, dolo če ni na TTN5. Konč ni rezul -
tat (sli ka 29) ana li ze nek da nje pokra ji ne in dolo ča nja izho dišč ne ga sta nja v letu 1972 smo dopol ni li
z re zul ta ti ana li ze arhiv skih posnet kov iz leta 1944 (Breg 2007), s či mer smo lah ko loci ra li tudi vrta če,
ki so bile med leto ma 1944 in 1972 pozi da ne zara di izgrad nje indu strij skih obra tov, na pri mer tovarn
KLI in Val kar ton.
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7.4 IZHO DIŠČ NO STA NJE GRA MOZ NIC

Ana li za gra moz nic teme lji na digi tal nem mode lu nek da nje ga površ ja, pri čemer je v os pred ju tret -
ja dimen zi ja (glo bi na), po kate ri se gra moz ni ce raz li ku je jo od oko li ce, zato ana li zo ime nu je mo tudi
3R ana li za. 3R ana li za teme lji na vizual nem dolo ča nju vbo če nih relief nih oblik, ki so posle di ca izko pa -
va nja pro da ali dru gih pose gov v re lief, na pri mer grad nje cest nih use kov. Ker sta DMP1959 in DMP1964
pred sta vi tev nek da nje pokra ji ne, za viši no rast li nja in stavb nih objek tov nima mo ustrez nih refe renč nih
podat kov, zato jih nismo mogli v ce lo ti odstra ni ti. Sklad no s tem smo se ome ji li na gra moz ni ce zunaj goz -
da. Meto da je pred stav lje na na vzorč nem območ ju DMP1959 na desnem bre gu Save, nad vas jo Kle če,
kjer so bile šte vil ne manj še gra moz ni ce dolo če ne tudi s kon trol no 2R ana li zo DOF 1959, kar omo go -
ča pri mer ja vo rezul ta tov. Gra moz ni ce smo dolo ča li na rastr skem DMP, ki smo ga pre kri li z ob la kom
višin skih točk, nasta lim kot prvi rezul tat ste re oi zvred no te nja višin iz aero po snet kov. Tak šen »vek tor ski
model« površ ja je odraz meto de avto mat ske ga ste re oi zvred no te nja in pri do bi va nja višin, kakor tudi oblik
(av to ko re la ci ja) iz dveh pre kri va jo čih se ste reo pa rov. Raz po re di tev pri dob lje nih višin skih točk je veza -
na na obli ko objek tov in meje med par ce la mi, ki jih je mož no zaz na ti tudi z vi zual no ana li zo. V prak si
to pome ni, da je pra vo kot na stav ba v ob la ku točk pred stav lje na s toč ka mi, ki ima jo poda tek o vi ši ni in
so raz po re je ne po robo vih stav be. Pomemb no vlo go ima jo tudi barv ne raz li ke objek tov na aero po snet -
ku, na pri mer bel ka sti odten ki zno traj gra moz nic in sivi ne zunaj njih. Toč ke so dolo če ne po obo du
gra moz nic (sli ka 30). Gra moz ni co dolo či mo na pod la gi obli ke in nad mor ske viši ne nji ho ve ga oboda.
V na da lje va nju smo vek tor ski oblak točk pre kri li čez rastr ski sloj digi tal ne ga mode la površ ja, pri ka za -
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Sli­ka­30:­Vek­tor­ski­oblak­točk,­ki­nasta­ne­s­ste­re­oi­zvred­no­te­njem­aero­po­snet­kov,­je­pre­krit­čez
izhodišč­ni­aero­po­sne­tek.
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Sli­ka­31:­Vek­tor­ski­oblak­točk,­ki­nasta­ne­s­ste­re­oi­zvred­no­te­njem­aero­po­snet­kov,­je­pre­krit­čez
rastrski­DMR1959.

ne ga s hip so me trič no les tvi co v kom bi na ci ji z ana li tič nim sen če njem, za pove ča nje barv ne ga kon trasta
pa smo upo ra bi li uči nek histo gram ske ga ize na če va nja. Vse vbo če ne objek te smo roč no podi gi ta li zi -
ra li. Meto da se je izka za la kot uspe šna na odpr tem območ ju z nji va mi, trav ni ki in čisti na mi zno traj goz da,
kjer so raz li ke v nad mor skih viši nah majh ne.

Na celot nem preu če va nem območ ju Ljub ljan ske ga polja smo na posnet kih iz let 1959, 1964, 1970,
1975, 1979, 1985, 1989, 1995 in 1994 z za slon sko vizual no inter pre ta ci jo dolo či li 315 ob mo čij poten -
cial nih gra moz nic. Ker posnet ki iz posa mez nih let niso v ce lo ti pokri va li preu če va ne ga območ ja, ana li za
3R mo de lov nek da nje pokra ji ne na rav ni vseh let ni bila mož na. Kot je bilo že pove da no (po glav je 7.2.2),
smo za preiz kus relief ne ana li ze upo ra bi li posnet ke iz let 1959 in 1964. DMP1959 pokri va vodo var -
stve no območ je Kle če, med tem ko DMP1964 pokri va tudi vodo vars tve no območ je Jarš ki prod.

Za leto 1959 je bilo na vodo vars tve nem območ ju Kle če zna čil no izko pa va nje mate ria la v šte vil nih
manj ših gra moz ni cah, ki so jih do leta 1975 že sko raj v ce lo ti zasu li. Rezul ta ti fotoin ter pre ta ci je in anali -
ze 3R mo de lov (sli ka 32) se v šte vi lu gra moz nic na prvi pogled v znat ni meri uje ma jo (56 : 59), ven dar
pro stor ska raz po re di tev in pre kri va nje gra moz nic kaže ta dru ga če. Z obe ma meto da ma je dolo če nih
le 24 gra moz nic, za kate re lah ko naj bolj zanes lji vo trdi mo, da so dejan sko gra moz ni ce. Za preo sta lih
67 objek tov, ki so bili dolo če ni samo z eno meto do, je tre ba relief ne zna čil no sti pre ve ri ti še v so dob ni
pokra ji ni. Kot izho dišč no sta nje v letu 1959 je bilo z obe ma meto da ma dolo če nih skup no 91 po ten cial -
nih gramoznic.

Iz ho dišč no šte vi lo gra moz nic v letu 1964 je 53, kar lah ko gle de na leto 1959 pome ni, da so v vme -
snem obdob ju pre cej gra moz nic zasu li. Za leto 1964 je bilo od 53 gra moz nic z obe ma meto da ma
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dolo če nih 21 gra moz nic, pri čemer samo z vi zual no inter pre ta ci jo 25 in samo z ana li zo 3R mo de lov 7.
Naj več jo zanes lji vost rezul ta tov lah ko pri pi še mo gra moz ni cam, ki so bile dolo če ne na DMP1959 in
DMP1964 z obe ma meto da ma in se pre kri va jo. Tak šnih gra moz nic je 13 (sli ka 32), čeprav zara di spre -
mi nja nja nji ho ve obli ke kot posle di ce šir je nja ali del ne ga zasi pa va nja v ob dob ju od leta 1959 do leta 1964
to ni povsem zanes lji vo. Rezul ta te je tre ba pre ve ri ti še v so dob ni pokra ji ni.

V le tih 1959 in 1964 je bila naj več ja gra moz ni ca v tri kot ni ku med zdajš nji mi Mihe li če vo cesto (na -
da lje va nje obvoz ne Nemš ke ceste pro ti zaho du), Avši če vo cesto in Uli co Bra tov Komel. Meri la je kar
22.000 m2. Vko pa na je bila v je žo plei sto cen ske sav ske tera se, zato bi lah ko govo ri li o po boč ni gra -
moz ni ci. Čeprav zara di mor fo lo gi je tere na ni bila pri mer na za popol no zasut je, v njej ven dar le obsta ja
sum odla ga nja odpad kov. V zdajš njem relie fu je osta nek te antro po ge ne tvor be viden kot zaje da v ježi
tera se. Območ je izko pa va nja je del no poraš če no, del no pozi da no in del no pre pre že no z vr tič ki. Gramoz -
ni ca se doti ka zahod ne ga roba prve ga vodo vars tve ne ga območ ja vodar ne v Šen tvi du. Ker je v do toč ni
sme ri vod nja kov vodar ne Kle če, more bit ni nevar ni odpad ki v njej pred stav lja jo veli ko nevar nost za oko -
lje, pred vsem za pit no vodo v ome nje ni vodar ni.

Ne ko li ko manj ša je bila tako ime no va na Gra di so va gra moz ni ca, ki je prav tako izko pa na v je žo sav -
ske tera se in je še ved no ohra nje na. Nje na povr ši na je 20.000 m2. Leži tik ob tra si nek da nje nemš ke
obvoz ne želez ni ce, zgra je ne v le tih 1942–1943, ki pa so jo takoj po kon ča ni dru gi sve tov ni voj ni demon -
ti ra li. Del te želez ni ce je bil nekaj časa name njen odva ža nju pro da iz te gra moz ni ce pro ti Viž mar jam.
Gra moz ni ca, ki se doti ka vzhod ne ga roba prve ga vodo vars tve ne ga območ ja vodar ne Šen tvid, je gle -
de na smer pod tal ni ce na odtoč ni stra ni. Zdaj je sani ra na in name nje na šport no-re krea cij ski rab; v njej
so tenis igriš ča.

Obe pred stav lje ni gra moz ni ci sta zelo veli ki in na DMP1959 ter DMP1964 lah ko določ lji vi, med tem
ko so šte vilč no pre vla du jo če manj še gra moz ni ce pre cej tež je določ lji ve. Med več ji mi gra moz ni ca mi je
bila s 4000 m2 povr ši ne tudi gra moz ni ca v do toč ni sme ri vodar ne Kle če (800 m pro ti seve ro za ho du),
ki je zdaj zasu ta in pre kri ta z vr tič ki. Digi tal na mode la površ ja za leti 1959 in 1964 za kvan ti ta tiv no pri -
mer ja vo z di gi tal nim mode li zdajš nje ga relie fa (na pri mer DMV5) nista pri mer na. Teža va je v nju ni izde la vi
in posle dič no sla bi abso lut ni višin ski natanč no sti. Izde la na sta bili brez podat kov notra nje orien ta ci je
iz kali bra cij ske ga poro či la kame re. Ker je gra moz nic nepri mer no manj koz vrtač, smo glo bi no dolo či li
za vsa ko pose bej neav to mat sko. Glo bi na je za območ je kota nje (po li go ni so dolo če ni bodi si na DMP1959
bodi si na DMP1964) dolo če na na pod la gi vek tor ske ga toč kov ne ga obla ka kot raz li ka med naj niž jo in
naj viš jo toč ko poli go na gra moz ni ce. Glo bi ne neka te rih gra moz nic smo pre ve ri li na tere nu z iz de la vo
pre se kov elek trič ne upor no sti tal. Na sli ki 33 so glo bi ne poten cial nih gra moz nic pred stav lje ne na izse -
ku preu če va ne ga območ ja. Gib lje jo se od ene ga pa vse do osmih metrov, lah ko tudi več. Dom ne va mo,
da so manj kot meter glo bo ke kota nje, kate rih glo bi no z vi zual no inter pre ta ci jo aero po snet kov ni mogoče
dolo či ti, ostan ki sta rih strug reke Save in ne gra moz ni ce. Vse glob lje kota nje pa seve da lah ko opre de -
li mo kot poten cial ne gra moz ni ce.
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Sli­ka­32:­Gra­moz­ni­ce­v­nek­da­nji­pokra­ji­ni­–­izrez­z­vo­do­vars­tve­ne­ga­območ­ja­Kle­če­(Roje).­(str.­66)
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Sli­ka­33:­Glo­bi­na­gra­moz­nic­na­območ­ju­Nemš­ke­ceste­leta­1964.­(str.­67)

P



8 DOLO ČA NJE NEK DA NJIH ODLA GA LIŠČ V ZDAJŠ NJI POKRA JI NI

Re lief ne ana li ze zdajš nje pokra ji ne smo zasno va li na zelo natanč nih podat kih o re lie fu, izve de nih
z la ser skim ske ni ra njem površ ja (LAS, angleš ko Air­bor­ne­Laser­Sca­ning­/­ALS). Meto do lo gi jo zaje ma,
kakor tudi z njo izde lan DMR, ime nu je mo LiDAR, zato smo konč ni rezul tat poi me no va li LiDAR DMR.
Z raz lič ni mi meto da mi LiDAR omo go ča raz li ko va nje med narav ni mi in antro po ge ni mi relief ni mi obli ka -
mi. Izho diš če meto de, ki smo jo izde la li, je dobro poz na va nje narav ne ga relie fa in pro ce sov, s či mer
lah ko izlo či mo antro po ge ne relief ne obli ke, ki nasta ne jo z od la ga njem odpad kov v ko ta nje. Podat ke o re -
lie fu smo ana li zi ra li z več raz lič ni mi meto da mi, ki jih med seboj pri mer ja mo, to pa nam omo go ča, da
z več jo goto vost jo dolo ča mo tipe relief nih oblik (Ci glič in Gostin čar 2011). Prva meto da je vizua li za cija
in inter pre ta ci ja laser sko ske ni ra nih podat kov relie fa (© GEOIN 2008). Na pod la gi dobre ga poz na vanja
geo mor fo loš kih pro ce sov in oblik na preu če va nem območ ju smo dolo ča li raz lič ne antro po ge ne reliefne
obli ke. Dru ga meto da je geo mor fo me trič no napo ve do val no mode li ra nje. Relief ne podat ke smo ana li zira li
z av to mat ski mi geo mor fo me trič ni mi meto da mi, ki teme lji jo pred vsem na dolo ča nju poseb nih hidro mor -
fo me trič nih zna čil no sti površ ja, kar vklju ču je dolo ča nje raz lič nih mor fo me trič nih indek sov površja.

8.1 RELIEF NA IZHO DIŠ ČA V OBREČ NI POKRA JI NI

Preu če va no območ je na Ljub ljan skem polju spa da v flu vial ni relief ni tip, ki se obli ku je z de lo va njem
lami nar nih in kon cen tri ra nih povr šin skih vod nih tokov. Flu vial ni relief, kot že nje go vo ime pove (flu­vius
v la tinš či ni pome ni reka), obli ku je reka ozi ro ma povr šin sko teko ča voda. Lami nar ni tok se zara di težnje
po kon cen tri ra nju ste ka v li nij ske ga, zato so zna čil ne flu vial ne relief ne obli ke linij ske. Na območ jih, kjer
je člo vek inten ziv no pose gel v na rav ni relief, je zgrad ba vod ne mre že nepra vil na, kao tič na in raz pr šena.

Pri obli ko va nju relie fa Ljub ljan ske ga polja ima jo naj po memb nej šo vlo go reka Sava in pro ce si denuda -
ci je. Sko zi dol go geo loš ko zgo do vi no je Sava na Ljub ljan skem polju spre mi nja la svoj tok in pri tem odla ga la
prod, pesek, ilo vi co in osta li trans port ni mate rial ter poglab lja la stru go v last ne napla vi ne. Ko reka poplavlja,
se zara di veli ke koli či ne gra di va, ki ga pre na ša in odla ga na poplav ni rav ni ci, obi čaj no ne vrne več v staro
stru go, ampak si izob li ku je novo. Ta spre mem ba je zelo hitra, med tem ko v normal nem sta nju, ko je vodni
tok v me jah reč ne stru ge, reka na poplav ni rav ni ci viju ga in svoj tok le poča si spre mi nja. Ob tem na zuna -
njih stra neh reč nih oklju kov gra di vo odna ša (pro ces ime nu je mo reč na ero zi ja), na nji ho vi notra nji stra ni
mean drov pa odla ga (go vo ri mo o od la ga nju ali sedi men ta ci ji). Pro ce si denu da ci je so manj inten ziv ni, a stal -
no pri sot ni. Denu da ci ja, ki delu je plo skov no in linij sko, relief zni žu je sicer poča si, ven dar učin ko vi to. Glav ne
narav ne relief ne obli ke, ki so se izob li ko va le s temi pro ce si, so suhe stru ge ozi ro ma sta re, fosil ne stru -
ge, po kate rih Sava ne teče več. Gre za podol go va te vboče ne relief ne obli ke, ki jih v re lie fu zaz na va mo
kot območ ja z manj šo nad mor sko viši no, dobro raz poz nav na na zelo natanč nih LiDAR mode lih relie fa.

An tro po ge no spre mi nja nje relie fa na preu če va nem območ ju Ljub ljan ske ga polja se je sko zi zgo -
do vi no izra ža lo z iz ko pa va njem pro da ozi ro ma gra mo za. Nasta ja li so šte vil ni manj ši izko pi, pogo sto
v ob li ki zem ljiš kih par cel. Neka te ri so se kot vbo če ne relief ne obli ke ohra ni li do sodob no sti. Zasu te gra -
moz ni ce v re lie fu ne izsto pa jo, saj so bile z za sut jem izrav na ne z oko liš kim površ jem. Gra moz ni ce so
antro po ge na relief na obli ka, ki je v svo jem pro stor skem raz vo ju zelo dina mič na. V ob dob ju izko pa va -
nja se nji ho va vbo če na obli ka sča so ma širi in poglab lja. Antro po ge no preob li ko va nje relie fa se naj bolj
izra zi to kaže v izra zi to vbo če nih relief nih obli kah, kakr šne so kota nje neza su tih gra moz nic, in izra zi to
izbo če nih, kakr šni so nasi pi. Tak šne obli ke lah ko dolo ča mo tudi na manj natanč nih mode lih relie fa, na
pri mer na DMV5 (© GURS 2006). Po kon ča nem izko pa va nju osta ne relief na obli ka vbo če na in kaj hitro
jo pre ra ste pio nir sko rast lins tvo. Kot tak šna je raz me ro ma dobro določ lji va na DMR. Gra moz ni ce, ki
so jih zapol nje va li z od pad ki, so lah ko del no ali povsem zasu te. Del no zasu te ohra ni jo vbo če no obli -
ko, med tem ko je veči na gra moz nic, v ka te re so nekoč masov no odla ga li odpad ke, popol no ma zasu ta
in izrav na na z oko liš kim relie fom. Dan da nes so bodi si rah lo izbo če ne bodi si urav na ne, zara di pose -
da nja odpad kov pa tudi že rah lo vbo če ne. Ker so odpad ki zelo hete ro ge ni, se zelo raz lič no pose da jo.
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Sklad no s tem se obli ku je grba sto ozi ro ma grbi na sto površ je, ki pa je v flu vial nem relie fu alu vial ne rav -
ni ne tujek. Prav grbi nast relief (sli ka 34) je lah ko zelo dober poka za telj pod zem no odlo že nih odpad kov.

8.2 VIZUAL NA ANA LI ZA RELIE FA

Li dar ski digi tal ni model relie fa smo vizua li zi ra li z raz lič ni mi meto da mi in kom bi na ci ja mi metod ter
v so dob ni pokra ji ni dolo či li relief ne ano ma li je, ki so pred vi do ma antro po ge ne ga izvo ra. Pri tem smo se
opr li na poz na va nje narav nih geo mor fo loš kih zna čil no sti območ ja, pred vsem na ana li zo suhih strug.
Dolo či li smo relief ne ano ma li je v stru gah, ki so posle di ca člo veš ke ga delo va nja in se kaže jo kot izbo -
če ne relief ne obli ke (na sut je odpad kov), ki na dolo če nem odse ku pre ki ne jo potek stru ge, ven dar se ta
potem spet nada lju je (sli ka 35). Dolo či li smo tudi vbo če ne relief ne obli ke v so dob ni pokra ji ni, ki so lah -
ko del no zasu te ali povsem ohra nje ne opuš če ne gra moz ni ce.

Re zul tat vizual ne ana li ze je 140 ob jek tov na 8,2 km2 pro stra nem ozem lju, za kate re ga smo ime li na
raz po la go LiDAR podat ke iz leta 2008 (© GEOIN 2008). Nji ho va skup na povr ši na je 282.196,79 m2. Pov -
preč na povr ši na je 2015,69 m2, povr ši na naj manj še ga 14,22 m2 in naj več je ga 37.415,49 m2. Gle de na
relief no izob li ko va nost smo objek te raz de li li v tri sku pi ne, pri čemer je prva raz čle nje na na tri pod sku pine:
1. grba sto površ je (dom nev no zasu ta gra moz ni ca):

• rah lo izbo če no grba sto površ je,
• urav na no grba sto površ je,
• rah lo vbo če no grba sto površ je;

2. izra zi to izbo če no površ je (dom nev no zasu ta gra moz ni ca ali le več ji kup odlo že nih odpad kov, izrazito
dvig njen nad oko li co);

3. izra zi to vbo če no površ je (dom nev no neza su ta gra moz ni ca ali suha stru ga, odlo či tve ni kazal nik je
glo bi na).
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Sli­ka­34:­Odla­ga­liš­ča­odpad­kov­v­nek­da­njih­gra­moz­ni­cah­(črt­ka­na­črna­črta)­na­sen­če­nem­LiDAR
DMR­(levo)­in­barv­nem­aero­po­snet­ku­(de­sno).



Z vi zual no inter pre ta ci jo digi tal ne ga mode la relie fa smo potr di li, da z od pad ki zasu te ali neza su te
gra moz ni ce soob li ku je jo povr šin sko hidro graf sko mre žo. Zasu te gra moz ni ce z gr ba sto urav na nim, grba -
sto rah lo izbo če nim ali grba sto rah lo vbo če nim površ jem (od vi sno od pose da nja odpad kov) pov zro ča jo,
da je mode li ra na hidro graf ska mre ža na območ jih z nji mi zača sno pre ki nje na, mote na.

8.3 NAPO VE DO VAL NI GEO MOR FO ME TRIČ NI MODEL

Na po ve do val ni geo mor fo me trič ni model teme lji na več kri te rij skem (GIS) mode li ra nju relie fa in je
pri me ren za dolo ča nje popol no ma zapol nje nih gra moz nic. Z me to do loš ke ga vidi ka smo upo šte va li dve
pomemb ni izho diš či (sli ka 36).

Po prvem je veči na gra moz nic, v ka te re so nekoč masov no odla ga li odpad ke, zdaj popol no ma zapol -
nje na z nji mi in izrav na na z oko liš kim površ jem. Relief je bodi si rah lo izbo čen, urav nan ali zara di pose da nja
odpad kov že rah lo vbo čen. Ker so odpad ki zelo hete ro ge ni, se tudi zelo raz lič no pose da jo. Sklad no s tem
se obli ku je grba sto ozi ro ma grbi na sto površ je, ki pa je v flu vial nem relie fu alu vial ne rav ni ne tujek. Prav
grbi na sti relief je lah ko naj bolj ši poka za telj pod zem no odlo že nih odpad kov.

Sklad no z dru gim izho diš čem smo z geo mor fo me trič no ana li zo dolo či li območ ja, ki ima jo relief ne zna -
čil no sti podob ne zasu tim gra moz ni cam. Poi me no va li smo jih območ ja, zna čil na za izbo če na odla ga liš ča.

Iz ho diš če 1 teme lji na ana li zi vod ne mre že, ki jo sestav lja jo suhe stru ge, v po ve za vi z mo de li ra -
no mikro hi dro graf sko mre žo denu da cij skih tokov, kate re zgrad ba je v znat ni meri veza na na obsto je čo
rabo tal. Hidro loš ki pro ce si na Ljub ljan skem polju pote ka jo na izjem no veli kih in rav nih povr ši nah, z zelo
majh ni mi rela tiv ni mi višin ski mi raz li ka mi, zato je posle di ce nji ho ve ga delo va nja lokal no tež je zaz na ti.
Loka cij sko in višin sko zelo natan čen model relie fa omo go ča hidro loš ko in geo mor fo me trič no ana -
li zo narav nih poja vov in pro ce sov, v na šem pri me ru natanč no mode li ra nje vod nih tokov in dolo ča nje
antro po ge nih prvin relie fa z ne li nij sko obli ko. Na preu če va nem območ ju je obli ko va nje hidro graf ske mre -
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Sli­ka­35:­Nek­da­nja­odla­ga­liš­ča­odpad­kov­v­su­hih­stru­gah­(črt­ka­na­črna­črta)­na­LiDAR­DMR­(levo)
in­barv­nem­aero­po­snet­ku­(de­sno).
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že rezul tat delo va nja narav nih in antro po ge nih dejav ni kov. Koli či na pada vin je povsod ena ka, prav tako
ni bis tve nih raz lik v geo loš ki pod la gi. Menja va jo se pro di, peski, gli ne, ilo vi ce, ki omo go ča jo ver ti kal ni
odtok povr šin ske vode v pod zem ni vodo no snik. Zato je pomem ben dejav nik obli ko va nja povr šin ske
vod ne mre že relief. Pogla vit na narav na relief na obli ka so suhe stru ge, za antro po ge ni relief pa so značil -
ni nasi pi, use ki, izko pi, deni mo nasip in usek nek da nje nemš ke želez ni ce, seve da tudi zasu te in neza su te
gra moz ni ce.

Na tanč ni laser ski digi tal ni model relie fa je pro stor sko tako zelo natan čen, da omo go ča izde la vo izjem -
no natanč ne ga mode la hidro graf ske mre že. Območ ja zasu tih gra moz nic se poka že jo kot pre ki ni tev ali
izra zi ta spre mem ba v po te ku vod nih tokov. Pre ki ni tve so zato določ lji ve na rav ni več jih kana lov, kot so
suhe stru ge, kakor tudi manj ših tokov zunaj obmo čij suhih strug.

Ta meto do loš ka izho diš ča omo go ča jo, da območ ja zasu tih gra moz nic dolo ča mo nepo sred no v su -
hih stru gah (za pol ni tve strug ali nji ho ve poglo bi tve), tik ob njih in na vme snih območ jih zunaj suhih strug,
torej na fosil nih pro diš čih.

Na pod la gi laser ske ga ske ni ra nja površ ja (Li DAR) nare jen DMR smo naj prej ustrez no obde la li in
pri pra vi li za hidro loš ke in geo mor fo me trič ne ana li ze. Model smo naj prej zgla di li z za pol ni tvi jo manj ših
»luk njic« (an gleš ko sink), potem pa s po moč jo temelj nih geo mor fo me trič nih zna čil no sti (na klon povr -
š ja, ukriv lje nost …), ki so bis tve ne za nek da nja odla ga liš ča odpad kov, del no rekon strui ra li območ ja suhih
strug v obreč ni pokra ji ni. Bis tve na geo mor fo loš ka zna čil nost suhih sav skih strug so zelo majh ni nakloni
(manj kot 0,5°) v pre cej širo kem dnu stru ge, ki se na pre gi bu v bre ži no kaj hitro pove ča jo na nekaj stopinj.

Iz de la li smo tudi model hidro graf ske mre že preu če va ne ga območ ja, ki je pred stav ljen z li ni ja mi vod -
nih tokov (sli ka 36 – izho diš če 1), osre di nje nih v su hih stru gah. Kljub majh nim naklo nom in skrom nim
rela tiv nim višin skim raz li kam je površ je Ljub ljan ske ga polja zara di pre ple ta nja suhih strug zelo raz gi -
ba no, zato je pestra in dina mič na tudi nje go va hidro graf ska mre ža. Sistem sta rih reč nih strug je pove zan
s so dob no »po vr šin sko« mre žo vod nih tokov, ki so pred vsem denu da cij ske ga izvo ra. Ker je denu da -
ci ja veza na na tal no ste ka nje vode, so suhe stru ge še ved no pomemb na odvod na žila povr šin ske vode,
čeprav te v njih ni in so prav zato dobi le tak šno ime.

Iz ho diš če 2 teme lji na ugo to vi tvah vizual ne ana li ze LiDAR DMR, da ima jo zasu te gra moz ni ce
veči no ma rah lo izbo čen do urav nan grbi nast relief, ki je v flu vial nem obreč nem relie fu tujek. Z geo mor -
fo me trič no ana li zo smo dolo či li območ ja, ki ima jo relief ne zna čil no sti podob ne zasu tim gra moz ni cam.
Poi me no va li smo jih območ ja, zna čil na za izbo če na odla ga liš ča; gre torej za območ ja z vi so kim
relief nim poten cia lom za nek da nje odla ga liš če odpad kov v ko ta nji. V pro gra mu SAGA smo z geo -
mor fo me trič nim modu lom za raču na nje indek sa ste ka nja (an gleš ko con­ver­gen­ce­ index) dolo či li
območ ja raz te ka nja in ste ka nja povr šin skih vod. Pomen sko je podo ben ple nar ni ali hori zon tal ni ukriv -
lje no sti relie fa (an gleš ko cur­va­tu­re), a daje veli ko bolj še rezul ta te. Izra čun teme lji oko liš kih celi cah, to
pome ni, da raz kri je, do kate re sto pi nje so celi ce v oko li ci usmer je ne na sre din sko celi co. Rezul tat je
pred stav ljen v od stot kih, pri čemer nega tiv ne vred no sti ustre za jo ste ka nju vod ne ga toka, pozi tiv ne vred -
no sti pa nje go vem odte ka nju. Minus 100 bi torej pred stav lja lo vrh stož ca (a), plus 100 kota njo (c) in 0
rav no poboč je (b) (Gal lant in Dow ling 2003). Kon ver gent na območ ja z in dek som izlo či mo, saj za površ -
je zasu tih gra moz nic niso zna čil na, pač pa pred stav lja jo narav ne vbo če ne relief ne obli ke, torej suhe
stru ge, in neza su te gra moz ni ce. Območ ja rav ne ga relie fa smo od nerav ne ga ozi ro ma valo vi te ga in grba -
ste ga površ ja loči li z več loč lji vost nim indek som rav ne ga dolin ske ga dna (an gleš ko mul­ti­re­so­lu­tion­index
of­val­ley­bot­tom­fla­te­ness­–­MrVBF), ki je v pro gra mu SAGA samo sto jen modul, neme njen kar ti ra nju
sedi men ta cij skih obmo čij, v na šem pri me ru suhih strug.

Mr VBF algo ri tem (Gal lant in Dow ling 2003) delu je na rastr skih DMR. Urav na nost dolin ske ga dna
(an gleš ko val­ley­flat­te­nes­–­VF) je izra ču na na kot funk ci ja lokal ne topo graf ske lege v ce li ci zno traj pre -
mi ka jo če se sen ce in poboč ja v 3 × 3 oknu celi ce. Celi ca je del rav ne doli ne, ki je lokal no niz ka in ima
niz ko poboč je. Prib liž ne vred no sti VF za več loč lji vo sti so izra ču na ne tako, da DMR zapo re do ma vzor -
či mo na ved no bolj sla be loč lji vo sti. MrVBF indeks je tako izmer je na kom bi na ci ja posa mez nih vred no sti
VF, kjer so vred no sti VF, manj še od 0,5, opre de lje ne kot gre be ni in so zato izlo če ne. Glav na poten cial -
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na teža va pri algo rit mu MrVBF je, da na več les tvi cah dose že rezul ta te tako, da upo ra bi več loč lji vo -
sti in ne več les tvic. Čeprav slab še loč lji vo sti, ki jih dobi mo s po nov nim vzor če njem prvot ne ga DMR,
teren ske infor ma ci je le-tega do dolo če ne mere zabri še jo, je v ne ka te rih pri me rih lah ko tak šno odstra -
nje va nje podat kov celo zaže le no (Gal lant in Dow ling 2003).

Mo del sestav lja ta podat kov na slo ja opi sa nih geo mor fo me trič nih indek sov v po ve za vi z mož no rabo
tal na območ ju zasu tih gra moz nic. Rabo tal smo kate go ri zi ra li na pod la gi podat kov kme tij ske rabe tal
(© MKGP 2009), ki natanč no opre de lju je pred vsem kate go ri je kme tij ske rabe. Rastr ski slo ji ima jo vred -
no sti 0 in 1, pri čemer je 1 zna čil nost zasu te gra moz ni ce:
• sloj 1 – indeks kon ver gent no sti ozi ro ma ste ka nja površ ja: 1 = območ ja raz te ka nja, 0 = raz lič na območja

ste ka nja ozi ro ma odte ka nja [Mr VBF_1_0],
• sloj 2 – več loč lji vost ni indeks rav ne ga dolin ske ga dna: 1 = nerav na, valo vi ta območ ja (gr bast, valovit

relief), 0 = rav na območ ja [CONVERG_1_0],
• sloj 3 – raba tal: 1 = nega tiv na raba tal s pre cejš njo mož nost jo pojav lja nja zasu tih odla ga lišč odpadkov

(traj ni trav ni ki, zem ljiš ča v za raš ča nju …), 0 = pozi tiv na raba tal z zelo majh no mož nost jo pojav ljanja
zasu tih odla ga lišč odpad kov (nji ve, pozi da na zem ljiš ča) [MKGP_1_0].

Ra str ske podat kov ne slo je smo pre kri li in jih v en sam sloj pove za li z na sled njo enač bo:

([MRVBF_1_0] + [CONVERG_1_0]) * [MKGP_1_0].

Re zul tat mode li ra nja je rastr ski sloj z vred nost mi 0, 1 in 2. Vred nost 0 zaz na mu je območ ja, kjer se
posle di ce odla ga nja odpad kov v gra moz ni ce ne odra ža jo v zna čil no stih površ ja. Na dru gi stra ni vred -
nost 2 zaz na mu je območ ja z vi so kim relief nim poten cia lom, kjer so zna čil no sti površ ja posle di ca
odla ga nja odpad kov v za su tih gra moz ni cah. Območ ja z vred nost jo 1 so nek je vmes med obe ma skraj -
nost ma. Območ ja z urav na nim ali rah lo izbo če nim grbi na stim površ jem, ki smo jih dolo či li z vi zua li za ci jo
relie fa in se povsem uje ma jo z ob moč ji viso ke ga relief ne ga poten cia la (sli ka 36), lah ko z go to vost jo
uvr sti mo med nek da nja odla ga liš ča odpad kov, pri kate rih so relief ne posle di ce zara di odla ga nja odpad -
kov določ lji ve z ge oin for ma cij ski mi meto da mi. Območ ja smo pri mer ja li še z re zul ta ti dru gih metod
(nek da nja pokra ji na), nakar smo jih v sin tez ni kar ti (sli ka 56) dokonč no ovred no ti li in dolo či li stop njo okolj -
ske ga tve ga nje posa mez ne poten cial ne gra moz ni ce.

Opi sa na meto da omo go ča samo stoj no dolo ča nje nek da njih odla ga lišč odpad kov z zelo natanč no
dolo či tvi jo lege in obli ke ter pro stor ske raz šir je no sti objek ta. V pri mer ja vi s 3R ana li zo nek da nje ga površ -
ja je nepri mer no hitrej ša. Pogla vit na teža va nje ne ome je ne upo rab no sti so pomanj klji vi LiDAR podat ki,
saj ne obsta ja jo za celot no Slo ve ni jo in so tudi zelo dra gi.

Po se ben prob lem pred stav lja jo z goz dom pokri ta območ ja, ki izra ža jo relief ne zna čil no sti, podob -
ne zasu tim gra moz ni cam. V goz du člo vek ne pose ga v pr sti in jih v pri mer ja vi z ob de lo val ni mi kme tij ski mi
zem ljiš či in zem ljiš či v me stih tako rekoč ne preob li ku je. Gozd na ti relief z la ser skim ske ni ra njem zazna -
va mo kot grbi na sto površ je, ki je zna čil no tudi za povsem zasu te gra moz ni ce. Prob le mu se izog ne mo
tako, da na kri tič ni loka ci ji s po moč jo orto fo to posnet kov in LiDAR vege ta cij ske ga slo ja dolo či mo gosto -
to in viši no dre ves. Če so dre ve sa viso ka, uspe va jo na sta tič no sta bil ni matič ni pod la gi in narav nih prsteh,
ki jim omo go ča jo sta bil no rast v vi ši no. Na območ jih zasu tih gra moz nic uspe va jo niž ja dre ve sa grmov -
ne rasti, saj nera zvi te prsti in neho mo ge na matič na pod la ga, odpad ki torej, viso kim dre ve som (na pri mer
hra stu dobu) ne zago tav lja jo sta tič ne sta bil no sti. Pomanj klji vost meto de je tudi, da z njo ne more mo
dolo či ti obdob ja nastan ka objek ta, časa izko pa va nja gra mo za in časa zasi pa va nja z od padki, niti vrste
zasip ne ga gra di va. Zara di zelo viso ke pro stor ske loč lji vo sti so LiDAR podat ki za obde la vo zelo zah -
tev ni in zah te va jo izjem no zmog lji vo stroj no in pro gram sko opre mo. Meto da je seve da neu po rab na tudi
za pozi da na zem ljiš ča, kjer je površ je antro po ge no povsem spre me nje no.
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Sli­ka­36:­Kar­to­graf­ski­pri­kaz­in­raz­po­re­di­tev­izho­dišč­za­dolo­ča­nje­loka­cij­nek­da­njih­odla­ga­lišč
odpad­kov­z­Li­DAR­DMR.­p str.­74
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9 PRI MER JA VA NEK DA NJE IN ZDAJŠ NJE POKRA JI NE

V pred hod nih poglav jih smo pred sta vi li preu če va nje odla ga lišč odpad kov in neza su tih kotanj v nek -
da nji in sodob ni pokra ji ni. V na da lje va nju pa pred stav lja mo pri mer ja vo nek da nje in sodob ne pokra ji ne
na pod la gi pri mer ja ve 3R mo de lov v raz lič nih časov nih obdob jih. Izha ja joč iz pred po stav ke, da so bile
antro po ge ne relief ne spre mem be zara di odla ga nja odpad kov v vr ta če hitrej še kot narav ni kra so tvor ni
pro ce si, skle pa mo, da je na Logaš kem polju in Logaš kem rav ni ku zdaj manj vrtač kot pred pet de setimi
leti ozi ro ma pred nji ho vo inten ziv no degra da ci jo zara di zasi pa va nja z od pad ki. Prav tako je z od pad ki
zasu ta veči na gra moz nic na Ljub ljan skem polju, ki so bile dolo če ne z ana li za mi nek da nje 3R po kra ji -
ne v pet de se tih in šest de se tih letih 20. sto let ja. Območ ja zasu tih vrtač lah ko dolo ča mo s kvan ti ta tiv no
pri mer ja vo (sli ka 37), tako da od rastra, ki pred stav lja zdajš nji relief, odšte je mo raster nek da nje ga reliefa
iz časa pred zasut jem kota nje. Višin ske raz li ke s po zi tiv nim predz na kom pome ni jo zvi ša nje relie fa, ki
je lah ko posle di ca odla ga nja odpad kov. Podob no lah ko ugo tav lja mo tudi pri gra moz ni cah.

Za uspe šno izved bo opi sa ne ga postop ka sta pomemb ni dobra kako vost obeh 3R mo de lov ter upo -
ra ba iste ga tipa 3R mo de la (oba mora ta biti DMR ali DMP), kar omo go ča pre kri va nje in mate ma tič ne
ope ra ci je med rastr ski mi podat ki. Zasu tost vrtač smo dolo či li z ana li zo obeh digi tal nih mode lov nek da nje
pokra ji ne (DMR1972, DMTTN5), ki smo ju kvan ti ta tiv no pri mer ja li z DMV-jem seda nje pokra ji ne s pet -
me tr sko pro stor sko loč lji vost jo (DMV5, © GURS 2006). Kvan ti ta tiv ne pri mer ja ve 3R mo de lov zasu to sti
gra moz nic zara di pre sla be kako vo sti 3R mo de lov DMP1959 in DMP1964 nismo izved li. Sla ba kako vost
je posle di ca pomanj klji vih podat kov o no tra nji orien ta ci ji kame re, saj so se kali bra cij ska poro či la izgubila.

Us trez nost DMR1972 za pri mer jal ne ana li ze smo potr di li že v pod po glav ju 7.3, kjer smo z ena ki -
mi meto da mi dolo či li vrta če na DMR1972 in refe renč nem mode lu relie fa nek da nje pokra ji ne DMTTN5.
Z vi di ka meto de izde la ve foto gra me trič ne ga mode la relie fa so šib ka toč ka gozd na ta območ ja, pri čemer
je prob lem pred vsem tež ka določ lji vost ustrez nih in dovolj natanč nih oslo nil nih točk.

DMV5 je bil izde lan na pod la gi letal skih posnet kov ciklič ne ga aero fo to sne ma nja v letu 2006
(CAS 2006), izve de ne ga pod okri ljem GURS. Med pri mer ja vo smo na pod la gi natanč ne ga poz na va -
nja preu če va ne ga območ ja ugo tav lja li, da DMV5 kljub viso ki pro stor ski loč lji vo sti ne kaže vseh vrtač.
Teren ska kon tro la loka cij vrtač je namreč poka za la, da so mno ge vrta če eno stav no izpuš če ne ozi ro -
ma jih ni. Gre za veli ko šte vi lo manj ših vrtač, pa tudi za posa mez ne več je vrta če, glo bo ke do 6 m. Tak šen
pri mer je tudi edi na ohra nje na neza su ta vrta ča na Pustem polju, 350 m sever no od Val kar to na, pri ka -
za na na sli ki 13, ki se zara di sla be kako vo sti podat kov ob kvan ti ta tiv ni pri mer ja vi obeh DMR-jev poka že,
kot da bi bila zasu ta. Seve da to one mo go ča pri do bi tev kako vost nej ših podat kov o za su tih vrta čah. Za
bolj kako vost no ana li zo so pri mer ni natanč ni LiDAR podat ki, dru ga mož nost pa bi bila izde la va last ne -
ga foto gra me trič ne ga DMR iz posnet kov CAS.

Re zul tat odšte va nja DMR nek da nje pokra ji ne od DMR sodob ne pokra ji ne je rastr ski sloj z ne ga tiv ni mi
in pozi tiv ni mi vred nost mi. Za dolo či tev zasu tih vrtač smo izbra li pozi tiv ne vred no sti, ki so leta 2006 predstav -
lja le viš ji relief. Pri pi sa li smo jim enot no vred nost 1. Oba rastr ska podat kov na slo ja smo raz de li li v dva raz re da:
• 1. raz red z vred nost jo celi ce 1, ki ozna ču je v letu 2006 viš je površ je,
• 2. raz red z vred nost jo celi ce 0, ki ozna ču je v letu 2006 ena ko ali niž je površ je.

Da bi zago to vi li več jo zanes lji vost rezul ta tov, smo rezul ta te pri mer jal nih ana liz obeh digi tal nih mode -
lov nek da nje ga površ ja (DMR1972 in DMTTN5) zdru ži li.

Tako pri re je na podat kov na rastr ska slo ja v ob li ki KARTE 1 (sli ka 38) in KARTE 2 smo sešte li in dobi li
KARTO z vred nost mi celic 0, 1 in 2 ter na ta način dolo či li kata ster zasu tih vrtač. Viš ja kot je vred nost
celi ce, več ja je mož nost, da je vrta ča zasu ta.
• 1. stop nja (vred nost celi ce 2) z vr ta ča mi, ki so z ana li zo obeh mode lov nek da nje ga površ ja pre poz -

nav ne kot viš je površ je, iz česar skle pa mo na nji ho vo zasu tost;
• 2. stop nja (vred nost celi ce 1) z vr ta ča mi, ki so kot viš je površ je pre poz nav ne samo na enem modelu

nek da nje ga površ ja;
• 3. stop nja (vred nost celi ce 0) z vr ta ča mi, ki kot viš je površ je niso pre poz nav ne na nobe nem od modelov.
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DOLO ITEV RELIEFNIH RAZLIK V OBDOBJU 1972–2006Č

ZDAJŠNJA

POKRAJINA

RELIEFNI PODATKI  ZDAJŠNJE POKRAJINE

DMV5 (© GURS 2006)

obstoječi DMV celotne Slovenije, celica 5 x 5 m

NEKDANJA

POKRAJINA

RELIEFNI PODATKI NEKDANJE POKRAJINE

DMR1972 DMTTN5

Fotogrametri ni DMR, izdelan

s stereo-obdelavo arhivskih

aeroposnetkov iz leta1972

(prostorska lo ljivostjo 5 m).

č

č

DMR, izdelan na podlagi

digitalizacije plastnic

na topografskem na rtu

v merilu 1:5.000 in prostorsko

interpolacijo v rastrsko sliko

lo ljivosti 5 m.

č

č

DMV5 – DMR1972 DMV5 – DMTTN5

KARTA 1

RELIEFNIH RAZLIK

KARTA 2

RELIEFNIH RAZLIK

zvišan relief (1) zvišan relief (1)

znižan ali nespremenjen relief (0) znižan ali nespremenjen relief (0)

KARTA 1 + KARTA 2

KATASTER ZASUTIH VRTAČ

vrednost celice 2 1 0

reliefna razlika
med letoma
1970 in 2006

višji relief
na DVEH
KARTAH

višji relief
na vsaj
ENI KARTI

nespremenjen
ali nižji relief

REZULTAT
ZASUTA

VRTAČA
/ /

Sli­ka­37:­She­mat­ski­pri­kaz­dolo­ča­nja­vrtač­z­pri­mer­jal­no­ana­li­zo­relie­fa­v­dveh­časov­nih­obdob­jih.

Sli­ka­38:­Območ­ja­zasu­tih­vrtač­gle­de­na­izra­ču­na­ne­relief­ne­raz­li­ke­med­leto­ma­1972­in­2006.­p
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10 PREU ČE VA NJE ZASU TIH KOTANJ NA TERE NU

Na men teren ske ga dela je bil pre ve ri ti poten cial ne loka ci je nek da njih odla ga lišč odpad kov v ko tanjah,
potr di ti sum o od lo že nih in zasu tih odpad kih ter pre ve ri ti rezul ta te geoin for ma cij skih metod. S trav ni ki,
nji va mi in goz do vi pre kri te zasu te gra moz ni ce, suhe stru ge in vrta če so veči no ma v za seb ni lasti, zato si
nismo mogli pri voš či ti kopa nja pedo loš kih pro fi lov ali vrta nja geo loš kih vrtin, ampak smo se odlo či li za
nein va ziv ne ozi ro ma manj inva ziv ne meto de. Pri raz poz na va nju nek da njih odla ga lišč odpad kov na terenu
so nam zelo prav priš li spoz na nja in izkuš nje, ki smo jih že prej pri do bi li s te renskimi popi si v ok vi ru razisko -
val nih pro jek tov evi den ti ra nja vid nih div jih odla ga lišč odpad kov na vodo vars tvenem območ ju Jarš ki prod
(Smre kar s so de lav ci, 2005) in na celot nem vodo vars tve nem območ ju Mest ne obči ne Ljub lja na (Smrekar
s so de lav ci 2006). Na območ jih neak tiv nih odla ga lišč odpad kov, ki se vid no raz li ku je jo od aktiv nih odla -
ga lišč, smo ugo tav lja li neka te re geo mor fo loš ke, pedo geo graf ske in fito geo graf ske zna čil no sti pokra ji ne.

10.1 IZBOR METOD

Na tere nu smo pre gle da li vse natanč no dolo če ne loka ci je in gle de na nede gra di ra no oko li co določi li
raz li ke v re lie fu, prsti in rast lins tvu. Meto de teren ske ga razi sko va nja lah ko raz čle ni mo v tri kate go ri je,
ki se raz li ku je jo gle de pose ga nja v pro stor in neka te rih mož no sti izved be:
1. Fito ce no loš ki popis ozi ro ma popis rast lin skih vrst:

• meto da ne vklju ču je nobe ne ga fizič ne ga pose ga nja v ob jekt in teme lji na vizual nem dolo ča nju
anoma lij.

2. Mer je nje elek trič ne upor no sti tal pred hod no dolo če nih objek tov:
• mini mal no pose ga nje v ob jekt (za ča sna name sti tev elek trod nih nosil cev v tla, do glo bi ne 30 cm);
• meto da ni izve dlji va na območ jih elek trič nih dalj no vo dov, v bli ži ni želez niš kih tirov in tik ob večjih

pro met ni cah;
• gre za časov no in stro kov no naj bolj zah tev no meto do; v prvi fazi smo izbra li refe renč no zasu to kota -

njo, ki smo jo pred hod no z vse mi geoin for ma cij ski mi meto da mi potr di li v nek da nji in zdajš nji pokra ji ni.
3. Son di ra nje prsti s pe do loš kim sve drom na pred hod no dolo če nih objek tih:

• v ob jekt se fizič no pose ga, tako da se v glo bi no nare di izvr tek pre me ra okrog 7 cm, ki seže do
matič ne pod la ge ozi ro ma odpad kov;

• meto da je izve dlji va za vse objek te, razen na fizič no nedo stop nih zem ljiš čih zno traj ogra je nih območij,
kakr šna so vodo vars tve no območ je 0, ogra je na vojaš ka območ ja in zaseb na dvo riš ča;

• meto da je bila na tere nu teme lji te je izve de na na vzor cu objek tov.

10.2 POPIS RAST LIN SKIH VRST

Za dolo či tev območ ja zasu te kota nje je tre ba vede ti, da zno traj zasu te vrta če ali gra moz ni ce uspevajo
dru gač ne rast li ne kot v oko li ci, nave za ne tudi na vrsto odlo že nih odpad kov. Na pod la gi fito ce no loš ke -
ga popi sa zno traj in zunaj zasu te ga območ ja lah ko skle pa mo, ali so v za su ti kota nji odlo že ni odpad ki,
lah ko pa dolo ča mo tudi nji hov tip odpad kov, na pri mer odpad kov organ ske ga izvo ra, kakr šni so lesni
odpad ki iz proi zvod nje, organ ski odpad ki iz kme tijs tva ali gos po dinj stev. Vpliv raz pa da jo čih organ skih
odpadkov je na tere nu določ ljiv tudi, če so pre kri ti z do meter debe lo plast jo zem lji ne, ki omo go ča pre -
nos hran lji vih sno vi, saj je krov na plast boga tej ša s hra ni li ozi ro ma evtrof na.

V ok vi ru teren ske ga dela nismo kar ti ra li habi ta tov, ampak smo z re fe renč nim fito ce no loš kim popi -
som dolo či li indi ka tor ske rast lin ske vrste, ki v raz mer ju z oko liš ki mi izra ža jo dolo če no raz lič nost rast ne ga
območ ja. Indi ka tor ske rast li ne so tudi poka za telj nera zvi to sti prsti, ki je zna čil na za zasu te gra moz nice
ali vrta če, pri čemer so zna čil ne last no sti nera zvi tost hori zon tov, sla ba struk tu ra, pomanj ka nje humozne -
ga hori zon ta. Rast lin ske vrste smo popi sa li po Braun-Blan que to vi meto di fran co sko-švi car ske ozi ro ma
züriš ko-mont pe lier ske šole.

78
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Kot vzorč ni pri mer smo izbra li zasu to vrta čo sre di trav ni ka. Na povr ši ni vrta če smo izde la li fito ce -
no loš ki popis na 100 m2 veli kem kva dran tu in rezul ta te pri mer ja li z re zul ta ti fito ce no loš ke ga popi sa ena ko
veli ke ga kva dran ta zunaj vrta če, na nede gra di ra nem območ ju goje ne ga trav ni ka. Fito ce no loš ki ali flo -
ri stič ni popi si daje jo dober vpo gled v pe strost, raz po re di tev in eko lo gi jo rast lin na dolo če nem območ ju.
Upo ra bi li smo šest sto penj sko Braun-Blan que to vo les tvi co (pre gled ni ca 4), v ka te ri vred nost 5 po me -
ni naj več jo pokrov nost in + iz jem no majh no pokrov nost. Letvi ca je kom bi ni ra na, saj zdru žu je oce no
obil no sti ali abun dan ce ter pokrov no sti ali domi nan ce.

Pre­gled­ni­ca­4:­Braun-Blan­que­to­va­les­tvi­ca­za­pokrov­nost­in­šte­vilč­nost­rast­lin­skih­vrst.

vred no sti za šte vilč nost rast li ne

opi sna od stot kov na oz na ka

rast li na je nav zo ča le z red ki mi pri mer ki pod 1 % +
rast li na je zelo red ka od 1 do 10 % 1
rast li na je red ka od 10 do 25 % 2
rast li na je sred nje pogo sta od 25 do 50 % 3
rast li na je pogo sta od 50 do 75 % 4
rast li na je zelo pogo sta nad 75 % 5

Fi to ce no loš ki popis smo opra vi li 24. 5. 2012 v vzorč ni vrta či in je temelj za nadalj nje fito geo graf sko
razi sko va nje zasu tih vrtač (pre gled ni ca 5).

Sli­ka­39:­Rast­lins­tvo­v­za­su­ti­vrta­či,­kjer­izsto­pa­jo­evtrof­ne­vrste­s­ko­pri­vo­v­sre­di­ni.

TA
TJ
A
N
A
­B
E
N
Č
IN
A
­B
E
D
E
N
E



Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

80

Pre­gled­ni­ca­5:­Rezul­ta­ti­fito­ce­no­loš­ke­ga­popi­sa­zasu­te­vrta­če­in­nje­go­va­pri­mer­ja­va­s­po­pi­som­v­oko­li­ci.

la tin sko ime rast li ne slo ven sko ime rast li ne oz na ka po Braun-Blan que to vi les tvi ci

za su ta vrta ča go je ni trav nik sin tez ni opis

Dacty­lis­glo­me­ra­ta na vad na pas ja tra va 3 2
Si­le­ne­lati­fo­lia beli sli zek 1 +
Arr­he­nat­he­rum­ela­tius vi so ka pahov ka 1 4
Poa­tri­via­lis na vad na latov ka 1 1
Ta­ra­xa­cum­offi­ci­na­le na vad ni regrat 1 1 rast li ne, popi sa ne v za su ti
Bro­mus­hor­dea­ceus ječ me na sta sto kla sa 1 + vrta či in na trav ni ku (N = 11)
Ra­nun­cu­lus­bul­bo­sus go mo lja sta zla ti ca + +
Ac­hil­lea­mil­le­fo­lium na vad ni rman + 1
Al­lium­sp. div ja čebu la + +
Plan­ta­go­lan­ceo­la­ta oz ko list ni trpo tec + 1
Ga­lium­mol­lu­go na vad na lako ta + +

Ur­ti­ca­dioi­ca ve li ka kopri va 2
Ru­mex­obtu­si­fo­lius to po list na kisli ca 2
Cap­sel­la­bur­sa-pa­sto­ris na vad ni ple šec 1
Cir­sium­arven­se njiv ski osat 1 rast li ne, popi sa ne samo
Ra­nun­cu­lus­repens pla ze ča zla ti ca 1 v za su ti vrta či (N = 10) –
Ve­ro­ni­ca­poli­ta glad ki jetič nik + INDIKATORSKE
Vi­cia­sepium ob plot na graš či ca + RASTLINE
Con­vol­vu­lus­arven­sis njiv ski slak +
Stel­la­ria­media na vad na zvez di ca +
Dau­cus­caro­ta na vad no kore nje +

Tri­fo­lium­pra­ten­se čr na dete lja 2
Sal­via­pra­ten­sis trav niš ka kadu lja 1
Leu­cant­he­mum­vul­ga­re ivanjš či ca 1
Ru­mex­ace­to­sa na vad na kisli ca 1
Ra­nun­cu­lus­acris ri pe ča zla ti ca 1
Myo­so­tis­arven­sis njiv ska spo min či ca 1
Hol­cus­lana­tus vol na ta mede na tra va 1
Cyno­su­rus­cri­sta­tus na vad ni pas ji rep +
Ve­ro­ni­ca­arven­sis polj ski jetič nik + rast li ne, popi sa ne samo
Knau­tia­arven­sis njiv sko grab ljiš če + na trav ni ku (N = 19)
Tri­se­tum­fla­ves­cens ru men ka sti ovse nec +
Bro­mus­erec­tus po konč na sto kla sa +
Ve­ro­ni­ca­cha­mae­drys vred ni kov jetič nik +
Ant­hris­cus­sylve­stris gozd na kre bu lji ca +
Vi­cia­sepium ob plot na graš či ca +
Tra­go­po­gon­pra­ten­sis koz ja bra da +
Aju­ga­rep­tans pla ze či skreč nik +
Ce­ra­stium­holo­ste­oi­des na vad na smilj ka +
Lychnis­flos-cu­cu­li ku ka vič ja luč ca +



Po drob nej ša ana li za rast lin skih vrst na območ ju zasu te sufo zij ske vrta če je poka za la, da se rast -
lins tvo na zasu tih vrta čah opaz no raz li ku je od oko liš ke ga trav ne ga rast lins tva na goje nem trav ni ku
(pre gled ni ca 5). Na površ ju zasu te vrta če uspe va jo evtrof ne rast li ne, ki jih v oko li ci ni. Tovrst ne rast -
line so zelo dober poka za telj pove ča nih hra nil v zem lji ni, poja vi jo pa se, kadar so pod nji mi odlo že ni
odpad ki organ ske ga izvo ra (le sni odpad ki, odpad na hra na, kme tij ski ostan ki in podob no). Naziv evtrofne
so dobi le zato, ker so poka za telj evtro fi ka ci je, na pri mer nitri fi ka ci je prsti. Med nje uvr ša mo kopri ve (Ur­ti­-
ca­dioi­ca), raz ne vrste kislic (Ru­mex­ace­to­za,­Rumex­obtu­si­fo­lia), navad ni ple šec (Cap­sel­la­bur­sa-pa­sto­ris)
in dru ge. Na pod la gi fito ce no loš ke ga popi sa zasu te vrta če in oko liš ke ga goje ne ga trav ni ka lah ko skle -
pa mo, da so v za su ti vrta či odlo že ni odpad ki organ ske ga izvo ra, ki so zasu ti s plast jo zem lji ne. Iz
raz pa da jo čih odpad kov se še po mno gih letih sproš ča jo hra ni la (du šik), ki pov zro ča jo evtro fi ka ci jo prsti
in posle dič no uspe va nje evtrof nih rast lin, ki so tudi poka za telj preg no je no sti. Na območ ju obrav na va -
ne vrta če smo izde la li tudi pedo loš ki pro fil in doka za li organ ske odpad ke na glo bi ni 1 m, ki so pre kri ti
z ilov na to plast jo.

10.3 ELEK TRIČ NA UPOR NOST TAL

V zad njem deset let ju so razi ska ve in spoz na nja tako povr šin skih kot pod ze melj skih kraš kih poja -
vov in pro ce sov napre do va la tudi zara di upo ra be geo fi zi kal nih metod (Ste pi šnik s so de lav ci 2007;
Ste pi šnik in Mihevc 2008), med kate ri mi pre vla du je jo meri tve elek trič ne upor no sti tal (an gleš ko elec­-
tri­cal­resi­sti­vity­ima­ging­/­ERI ozi ro ma elec­tri­cal­resi­sti­vity­tomo­graphy­/­ERT). Meto da je nein va ziv na.
Z njo smo žele li potr di ti sum o od lo že nih odpad kih v vr ta či ali gra moz ni ci, dolo či ti glo bi no odlo že nih odpad -
kov in debe li no vrh nje pla sti, ki pre kri va odpad ke. Z me to do elek trič ne upor no sti se meri jo tako rob ne
kot nav pič ne spre mem be v elek trič ni upor no sti pod zem nih mate ria lov. Pri tem se s po moč jo kab lov in
elek trod v tleh ustva ri elek trič no polje, tla pa delu je jo kot upor nik, da je krog skle njen. Meto da elek trič -
ne upor no sti je upo rab na tam, kjer je mogo če zaz na ti izmer ljiv kon trast med mate ria li v od la ga liš ču in
kam ni no, ki ga obda ja ja. Upo rab na je tudi za zaz na va nje izced nih vod iz odla ga lišč. Mer je nje upor no -
sti je torej upo rab no za odla ga liš ča, kjer se elek trič na upor nost ozi ro ma pre vod nost odlo že ne ga mate ria la
znat no raz li ku je od oko liš kih kam nin in nano sov.

Me ri tve smo izva ja li z na pra vo Super­Sting, ki jo sestav lja jo uprav ljal na eno ta in pet kab lov s po šti -
ri mi elek tro da mi. Meri mo tako, da elek tro de polo ži mo na kovin ske kli ne, v pod la go zabi te na naj več
vsa kih 5 m. Napra va omo go ča enkrat ne ali zapo red ne meri tve vzdolž nih in preč nih pre re zov. Meri elek -
trič ni tok (I) v od daj ni elek tro di in spre jem nih elek tro dah ter poten cial no raz li ko (V) med dve ma
spre jem ni ma elek tro da ma. Meri tev pote ka tako, da napra va sko zi eno od elek trod poš lje elek trič ni sig -
nal, ki ga dru ge zaz na jo bolj ali manj pri du še ne ga. Ker se posto pek ponav lja, dokler sig na la ne odda jo
vse elek tro de, tra ja posa mez na meri tev od 15 do 25 mi nut. Upo ra bi li smo tri meto de, in sicer dipo le-di -
po le meto do, Schlum ber ger je vo meto do in Wen ner je vo meto do. V pred hod nih razi ska vah se je kot
naj pri mer nej ša se je izka za la Schlum ber ger je va, Wen ner je va je manj pri mer na zara di pre ve li ke ga zao -
kro že va nja podat kov, meto da dipo le-di po le pa zara di nji ho ve ga pre majh ne ga zao kro že va nja (Ad van ced
Geos cien ce 2003a; Advan ced Geos cien ce 2003b; Ver bič in Gabro vec 2002, pov ze to po Komac 2006b).

Pred meri tva mi je tre ba natanč no načr to va ti teren sko delo, pri čemer dolo či mo zna čil no sti pre se -
ka gle de na žele ne meri tve. Glo bi na pene tra ci je (raz da lja med prvo in zad njo elek tro do) je obi čaj no
med 15 in 20 % od celot ne dol ži ne pro fi la. Če je torej zah te va na dol ži na mer je ne ga pro fi la 40 me trov,
potem je glo bi na pene tra ci je nek je med 6 in 8 me trov. Za spoz na va nje veli ko sti objek tov (pro stor ska
loč lji vost) je zelo pomem ben raz mik (an gleš ko spa­cing) med posa mez ni mi elek tro da mi. Velja pra vi lo,
da ne more mo zaz na ti objek tov, ki so manj ši od polo vi ce raz mi ka med elek tro da mi. Če je torej raz mik
2 me tra, lah ko teo re tič no zaz na mo objek te, več je od 1 me tra. Dolo či tev lege in dol ži ne pro fi la obse ga
tudi dolo či tev raz mi ka med elek tro da mi in posta vi tev kovin skih elek trod nih nosil cev, sond (40 cm dol -
ge pali ce pre me ra okrog 1 cm), ki jih zabi je mo v pod la go in nanje name sti mo elek tro de, ki naj bodo od
3 do 4 cm nad tle mi. Zem ljo okrog elek trod nih nosil cev po potre bi namo či mo z vodo, še naj bo lje s sla -
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no, da izbolj ša mo stik s pod la go. Kadar pod la go sestav lja ta pesek ali prod, ima mo lah ko pri vzpo stav -
lja nju dobre ga sti ka s pod la go teža ve. V tak šnih pri me rih izkop lje mo luk njo, ki jo zapol ni mo z vodo in
ben to ni tom (ali lokal nim bla tom) ter vanjo name sti mo elek trod ni nosi lec.

Pre den izve de mo meri tev z na pra vo Super Sting, izbe re mo tip ustrez ne ga elek trod ne ga polja: dipo -
le-di po le polje, Schlum ber ger ali Wen ner. Polja se raz li ku je jo gle de na način poši lja nja elek trič ne ga toka
v tla in spre je ma nja. Dolo či mo, kate ri elek tro di bosta odda ja li in kate ri spre je ma li, pa tudi kak šen bo vzo -
rec, šte vi lo pono vi tev in dru ge spre men ljiv ke, ki vpli va jo na rezul tat. Pri vsa ki vrta či smo meri tve izved li
z vsaj dve ma meto da ma (Schlum ber ger in dipo le-di po le), tako da smo lah ko rezul ta te pri mer ja li in bolje
inter pre ti ra li pro fi le.

Mer je nje elek trič ne upor no sti je raz me ro ma zanes lji va meto da, ki poleg potr di tve odlo že nih odpad -
kov v ko ta njah omo go ča tudi dolo či tev nji ho vih geo me trič nih zna čil no sti (glo bi na, pro stor ni na) in pone kod
tudi vrste odlo že nih odpad kov gle de na nji hov izvor ter sesta vo (od pad ki organ ske ga izvo ra, grad be -
ni odpad ki, nevar ni indu strij ski odpad ki). Kljub veli ki upo rab no sti je meto da dokaj zamud na, pred vsem
v prvi fazi, to je pri fizič nem nameš ča nju (za bi ja nju) nosil cev elek trod v tla ozi ro ma pod la go, nape lje -
va nju elek trič nih kab lov in postav lja nju napra ve. Za hitrej še testi ra nje rezul ta tov geoin for ma cij skih metod,
ki bi zaje lo čim več sum lji vih objek tov, naj ra je pa kar vse, je smi sel no upo ra bi ti nein va ziv ne meto de ali
hitre je izve dlji ve inva ziv ne meto de (pe do loš ko son di ra nje).

10.3.1 MERI TVE ELEK TRIČ NE UPOR NO STI V ZA SU TI VRTA ČI

Preu če va na zasu ta vrta ča (sli ka 41) je na indu strij sko degra di ra nem območ ju. Zara di bli ži ne tovar -
ne KLI so vanjo odla ga li tudi indu strij ske odpad ke (le sni, gal van ski in dru gi nevar ni odpad ki). Na odpad kih

Sli­ka­40:­Napra­va­za­mer­je­nje­elek­trič­ne­upor­no­sti­tal,­pove­za­na­z­elek­trič­ni­mi­kab­li,­elek­tro­da­mi
in aku­mu­la­tor­jem.
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je opa zi ti rude ral no rast li nje in inva ziv ne tuje rod ne vrste. Meri tve na istem pre se ku smo izved li z me -
to da ma Schlum ber ger in dipo le-di po le ter z obe ma doka za li odlo že ne odpad ke v skle da sto izob li ko va ni
koro zij ski vrta či. Zna čil no sti pre se ka so bile:
• datum: 26. 4. 2012,
• dol ži na: 76 m,
• šte vi lo elek trod: 20,
• raz mik: 4 m in
• upo rab lje ni meto di: Schlum ber ger in dipo le-di po le.

Schlum ber ger jev tip polja je naj pri mer nej ši za dolo ča nje nes pri je tih sedi men tov, kakr šni so tudi
odpad ki. Meto da omo go ča tudi natanč no dolo či tev izob li ko va no sti nek da nje vrta če in koli či ne odlo ženih
odpad kov. Z gra fič nim pri ka zom meri tev (sli ka 42) smo dolo či li odpad ke, ki zapol nju je jo kota njo v ap -
nen cu.

Gra fič ni pri kaz elek trič ne upor no sti na pre se ku preu če va ne vrta če (sli ka 42) potr ju je rezul ta te 3R mo -
de li ra nja, saj natanč no pri ka že vbo če no obli ko nek da nje koro zij ske vrta če, izob li ko va ne v ap nen cu, ki
ima z vred nost jo od 1000 do 3000 Ωm, odvi sno od raz po ka no sti in navla že no sti kam ni ne, naj viš jo upor -
nost v ce lot nem pre se ku meri tve (rde ča bar va). Vrta ča je do vrha zapol nje na z od pad ki (mo dra bar va),
kate rih upor nost je bis tve no niž ja (od 2,1 do 80 Ωm) od oko liš kih kam nin. Gle de na nepo sred no bli ži -
no proi zvod ne ga obra ta KLI so izmer je ne vred no sti lah ko poka za telj organ skih lesnih odpad kov, ki so
nasta ja li ob pre de la vi lesa v po hiš tvo. Naj niž je upor no sti, med 21Ωm in 50Ωm, ustre za jo meša nim organ -
skim odpad kom, pome ša nim z neor gan ski mi grad be ni mi in indu strij ski odpad ki. Podob ne rezul ta te
potr ju je jo tudi pred hod ne štu di je (Geor ga ki s so de lav ci 2008), ki vred no sti nad 50 Ωm pri pi su je jo mine -
ra li zi ra nim organ skim odpad kom, pome ša nim s ko mu nal ni mi ali grad be ni mi odpad ki. Pri meri tvah je
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Sli­ka­41:­Lega­zasu­te­vrta­če,­kjer­so­bile­izve­de­ne­meri­tve­elek­trič­ne­upor­no­sti­tal.
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tre ba upo šte va ti, da smo jih izva ja li konec apri la, ki je bil pre cej deže ven, zato se tla še niso povsem
odce di la in posu ši la. Meto da elek trič ne upor no sti namreč teme lji na dejs tvu, da ima suho gra di vo več -
jo upor nost, vlaž no gra di vo pa manj šo. Upo šte va je povi ša no vlaž nost tal dom ne va mo, da so tudi odpad ki
nasi če ni s pre ni ka jo čo vodo in je zato nji ho va upor nost viš ja, kot bi bila v bolj sušnih raz me rah. Ker gre
za koro zij sko vrta čo v ap nen cu, so na nje nem dnu zna čil ni ilov na ti sedi men ti (250 Ωm). Zara di pove -
ča ne vlaž no sti dom ne va mo, da so bile tudi ilo vi ce neko li ko manj pre vod ne in posle dič no vred no sti
upor no sti viš je. Zara di raz grad nje odpad kov in delo va nja narav nih dejav ni kov nad odpad ki nasta ja antro -
po ge na prst, tako ime no va ni depo zem, kar doka zu je jo tanek vršni sloj z viš jo upor nost jo (400 Ωm), kakor
tudi odpad ki in pod nji mi leže ča ilo vi ca.

10.3.2 MERI TVE ELEK TRIČ NE UPOR NO STI V ZA SU TI GRA MOZ NI CI

Vzorč na zasu ta gra moz ni ca (G42), na povr ši ni kate re smo meri li upor nost tal, leži sever no od
Savelj, ob obvoz ni Nemš ki cesti. Od reke Save je odda lje na okrog kilo me ter. Tam kajš nja raba tal s trav -
ni ki in nji va mi je tra di cio nal no agrar na. Sred nje ogle je ne prsti so obreč ne, nasta le na prod no-peš če ni
napla vi ni. Izbra na gra moz ni ca je bila dolo če na z vi zual no fotoin ter pre ta ci jo arhiv skih posnet kov iz
let 1959 in 1964 in tudi s 3R ana li zo arhiv skih posnet kov na pod la gi izde la ne ga DMP nek da nje ga povr -
š ja za leti 1959 in 1964. Z ana li zo sled nje ga smo dolo či li, da je bila gra moz ni ca glo bo ka okrog 3 me tre
(glej tudi sli ko 33). Ta zasu ta gra moz ni ca je določ lji va tudi v re lie fu zdajš nje pokra ji ne (sli ka 43). Tek -
stur na ana li za laser sko posne te ga DMR raz kri va grbi nast relief. Zna čil no sti izmer je ne ga pre se ka so
bile:
• datum: 23. 3. 2012
• dol ži na pre se ka: 38 m,
• šte vi lo elek trod: 20,
• raz mik med elek tro da mi: 2 m in
• upo rab lje ni meto di: Schlum ber ger in dipo le-di po le.

Pre sek elek trič ne upor no sti tal kaže, da je obrav na va no območ je resnič no zasu ta gra moz ni ca.
Odpad ki ima jo v pri mer ja vi z re zul ta ti za odpad ke v vr ta čah na Logaš kem polju (do 100 Ωm) pre cej viso -
ko upor nost (okrog 200 Ωm). Raz li ka je lah ko bodi si posle di ca dejan skih raz lik v vr sti odpad kov bodi si

1 39 77

0

Dolžina izmerjenega preseka (m)

Električna upornost (Ωm)

G
lo

b
in

a
 (

m
)

1 205 10 15

Postavitev elektrod (n = 20)

3,2

6,5

9,7

12,9

16,1

Zakopani odpadki

Apnenec

21 77 279 1009 3600

Sli­ka­42:­Gra­fič­ni­pri­kaz­elek­trič­ne­upor­no­sti­tal­na­pre­se­ku­sko­zi­zasu­to­vrta­čo­(me­to­da­Schlum­ber­ger).



navla že no sti tal. Na Ljub ljan skem polju smo namreč upor nost meri li sre di mar ca, po dol go traj nem obdob -
ju brez obil nej ših pada vin, ki je tra ja lo od jese ni 2011. Na Logaš kem polju pa smo upor nost meri li konec
apri la, ko so bila po celo me seč nem dežev nem obdob ju tla zelo navla že na.
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Sli­ka­43:­Lega­pre­se­ka­gle­de­na­vzorč­no­gra­moz­ni­co­in­pri­kaz­nje­ne­ga­sta­nja­v­raz­lič­nih­podat­kov­nih
virih.
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Sli­ka­44:­Gra­fič­ni­pri­kaz­elek­trič­ne­upor­no­sti­tal­na­pre­se­ku­z­od­pad­ki­zasu­te­gra­moz­ni­ce.



Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

10.4 PEDO LOŠ KO SON DI RA NJE

Pe do loš ko son di ra nje je bla ga inva ziv na meto da, ki na vzorč nem mestu v pr sti ali na kme tij skem
zem ljiš ču ne pov zro ča več jih posle dic. Omo go ča hitro diag no sti ci ra nje depo ze mov.

S pe do loš kim sve drom zavr ta mo v tla od 25 do 30 cm glo bo ko in naj prej vizual no ana li zi ra mo izvr -
ta no gra di vo (glej pre gled ni co 1), čemur lah ko sle di jo še hitri teren ski testi, kot je dolo či tev p H vred no sti,
in podrob nej še labo ra to rij ske ana li ze, s ka te ri mi dolo či mo pogla vit ne dru ge bio ke mij ske zna čil no sti prsti,
deni mo vseb nost hra nil, tež kih kovin in dru gih one sna že val.

Za pred sta vi tev meto de smo izbra li gra moz ni co ob obvoz ni Nemš ki cesti na Ljub ljan skem polju.
S pe do loš kim son di ra njem smo zavr ta li v tla na območ ju zasu te gra moz ni ce G42 (sli ka 43), kjer smo
opra vi li tudi meri tve elek trič ne upor no sti tal. Nestruk tu ri ra no gra di vo, v ka te rem pre vla du je jo nes pri jeta
zem lji na in antro po ge ni del ci (ste klo, ope ka, beton) je poka za te lji nena rav ne prsti (sli ka 45). Refe renč -
ni pro fil KL3 (sli ka 46), s ka te rim smo ugo tav lja li zna čil no sti in tip prsti v šir ši oko li ci zasu te gra moz ni ce,
smo izvr ta li do glo bi ne 70 cm. Na tej glo bi ni smo nale te li na pove ča no koli či no prod ni kov, ki so onemo -
go ča li poglab lja nje vrti ne. Do glo bi ne 30 cm je prst tem nor ja ve bar ve in vse bu je velik delež organ skih
del cev. To je orni hori zont, pod kate rim je izpra na plast, ki je občut no bolj peš če na. Z od da lje va njem
od Save so na mlaj ših prod nih tera sah prsti sicer še ved no pli tve, ven dar so že raz vi te rend zi ne in rja -
ve prsti. Humoz ni hori zont je spr ste ni nast in zelo rahel, sko raj sipek. Pri de lo val na spo sob nost teh prsti
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Sli­ka­45:­Koni­ca­pedo­loš­ke­ga­sve­dra­z­del­no­raz­kro­je­ni­mi­odpad­ki,­izvr­ta­ni­mi­iz­zem­lji­ne.
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Sli­ka­46:­Do­70 cm­glo­bok­refe­renč­ni­pro­fil­KL3­z­vid­ni­mi­plast­mi,­brez­odpad­kov.
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Sli­ka­47:­25 cm­glo­bok­pedo­loš­ki­pro­fil­G42­s­pod­la­go­iz­grad­be­nih­odpad­kov­na­glo­bi­ni­manj
kot 10 cm.
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je moč no odvi sna od koli či ne pro da; več ji delež pome ni slab šo rodo vit nost. Tovrst ne prsti so za obdelova -
nje pri mer ne že kma lu po dež ju, saj se v njih voda hitro odce di in ponik ne. Gle de na glo bi no refe renč ne ga
pro fi la KL3 (70 cm) so son daž ni pro fi li »pr sti« na poten cial nih gra moz ni cah opaz no pli tvej ši, saj je nji -
ho va debe li na le 30 cm.
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11 RAZ PRA VA IN SKLE PI

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov lah ko dolo ča mo z ge oin for ma cij ski mi meto da mi, ki teme lji jo na tri -
raz sež nost nih mode lih relie fa in dolo ča nju relief nih spre memb. Tezo smo doka za li z ana li za mi relie fa
nek da nje in zdajš nje pokra ji ne ter vizual no in kvan ti ta tiv no pri mer ja vo obeh povr šij. Dolo ča nje antro -
po ge nih relief nih prvin ozi ro ma relief nih posle dic, ki nasta ne jo z od la ga njem odpad kov v na ra vi, teme lji
na dobrem poz na va nju ter razu me va nju narav nih relief nih oblik in pro ce sov v do lo če nem pokra jin skem
tipu. Prav s tega vidi ka je vsa ko preu če va no območ je samos vo je.

11.1 UGO TO VI TVE

Re lief ne posle di ce nek da nje ga odla ga nja odpad kov obsta ja jo in so v obeh obrav na va nih pokrajin -
skih tipih določ lji ve, kar omo go ča odkri va nje nez na nih loka cij nek da njih odla ga lišč odpad kov v ko ta njah,
kjer so odla ga liš ča naj po go stej ša. Zara di odla ga nja odpad kov v vr ta če je kraš ki relief bis tve no bolj degra -
di ran kot obreč ni relief prod nih rav nin. Pri zasi pa va nju vrtač na Logaš kem polju in Logaš kem rav ni ku gre
za traj no degra da ci jo, uni če nje veli ke ga šte vi la narav nih kraš kih oblik in nevar nost one sna že nja kraš -
ke vode, med tem ko je na Ljub ljan skem polju zasi pa va nje gra moz nic v prvi vrsti vra ča nje relie fa v nje go vo
prvot no obli ko. Z vi di ka relie fa bi lah ko pokra ji no z za su to gra moz ni co ozna či li za sani ra no. Seve da so
posle di ce vid nej še v dru gih pokra jin skih sesta vi nah, bodi si v an tro po ge ni prsti, ime no va ni depo zem,
bodi si v ru de ral nem rast lins tvu, še naj bolj pa v ne nad nih one sna že njih pod tal ni ce iz veči no ma nez na -
nih virov one sna že nja.

Med razi ska vo in natanč nim preu če va njem relief nih spre memb odla ga nja odpad kov v so dob ni pokra -
ji ni smo ugo to vi li, da so nek da nja odla ga liš ča odpad kov na Ljub ljan skem polju pogo sta tudi v na rav nih
kota njah, kakr šne so suhe ozi ro ma fosil ne reč ne stru ge, po kate rih Sava ne teče več (sli ka 48). Gre za
podol go va te vbo če ne relief ne obli ke, ki jih v re lie fu zaz na mo kot zni ža nje nad mor ske viši ne. Na viso -
ko loč lji vost nih LiDAR mode lih relie fa so zelo dobro raz poz nav ne. S pro stim oče som jih zaz na mo tudi
na barv nem infrar de čem posnet ku prod ne rav ni ne (sli ka 49), kjer sicer pre vla du je jo kme tij ska zem ljiš -
ča. Naj bo lje so sle dlji ve na trav ni kih, in sicer v rde čih pro gah, ki ozna ču je jo območ ja pove ča ne vlaž no sti
prsti in rast lins tva.

Iz ho dišč no sta nje vrtač in gra moz nic smo dolo či li z ana li zo 3R mo de lov nek da nje pokra ji ne in
dopol ni li ozi ro ma pre ve ri li z vi zual no inter pre ta ci jo aero po snet kov.

Go sto ta vrtač na Logaš kem polju in Logaš kem rav ni ku je zara di ustrez ne lito loš ke sesta ve zelo veli -
ka; za leto 1972 smo ugo to vi li prib liž no 1000 vr tač. Zdaj jih je veli ko pozi da nih, pre cej pa vsaj del no
spre me nje nih zara di inten ziv ne kme tij ske rabe tal.

Iz ho dišč no sta nje gra moz nic na manjšem testnem območju ob Nemški cesti vklju ču je 13 gra moz -
nic, ki so bile na DMP1959 in DMP1964 dolo čene z obe ma meto da ma in se pre kri va jo (sli ka 32). Zara di
šir je nja gra moz nic in nji ho ve ga del ne ga zasi pa va nja v ob dob ju od 1959 do 1964 to šte vi lo ni povsem
zanes lji vo. Rezul ta te je zago to vo tre ba pre ve ri ti še v so dob ni pokra ji ni.

Di gi tal ni mode li nek da nje pokra ji ne omo go ča jo dolo ča nje izho dišč ne ga sta nja vrtač in gra moz -
nic ter pri mer ja vo s so dob nim sta njem. Pri tej meto di je pose ben izziv izde la va digi tal ne ga mode la relie fa
nek da nje pokra ji ne s fo to gra me trič no ste re oob de la vo arhiv skih aero po snet kov, ime no va no ste re oi zvred -
no te nje aero po snet kov. Rezul tat je odvi sen od kako vo sti in ohra nje no sti fil ma ozi ro ma kon takt nih kopij
posnet ka, kako vo sti digi ta li za ci je (ske ni ra nja), stro kov no sti izve de ne aero trian gu la ci je, inter po la ci je in
nena zad nje od izde lo val ca. Glav ni vir posnet kov za Slo ve ni jo so ciklič na aero sne ma nja (CAS) in poseb -
na aero sne ma nja (PAS). Ciklič na aero sne ma nja pote ka jo od leta 1975 da lje. Ker pokri va jo območ je
celot ne drža ve, lah ko na izbra nih območ jih dela mo časov ne pri mer ja ve, kot tudi pri mer ja ve med različ -
ni mi območ ji v is tem letu. Če poja vi, ki jih preu ču je mo, sega jo pred leto 1975, je tre ba pre gle da ti posnet ke
poseb nih aero sne manj. Izva ja jo se za več je pose ge v pro stor in pote ka jo od sre di ne pet de se tih let
prejš nje ga sto let ja dalje. Nji ho va sla bost je, da pokri va jo le manj ša območ ja, veza na na posa me zen
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Sli­ka­48:­Pogled­iz­balo­na­na­suhe­stru­ge­Ljub­ljan­ske­ga­polja.

Sli­ka­49:­Na­barv­nem­infrar­de­čem­posnet­ku­(GURS­2006)­so­suhe­stru­ge­sle­dlji­ve­v­rde­čih­pro­gah,
ki­ozna­ču­je­jo­območ­ja­pove­ča­ne­vlaž­no­sti­prsti­in­rast­lins­tva.
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pro jekt, na pri mer PAS 1972 na območ ju Logat ca za izgrad njo avto ce ste Vrh ni ka–Po stojna (© GURS 1972).
Zara di tega smo pri ana li zi nek da njih odla ga lišč odpad kov ome je ni samo na leta aero sne manj. Ker so
infra struk tur ni pro jek ti pov zro či li tudi izko pa va nje pro da v ne po sred ni bli ži ni (se ver na obvoz ni ca v Ljub -
lja ni, obvoz na Nemš ka cesta, ki je bila prej tra sa želez ni ce, zgra je ne med 2. sve tovno voj no) ozi ro ma
zasi pa va nje vrtač z grad be no jalo vi no (v Lo gat cu Juž na želez ni ca, avto ce sta, pli no vod), so ti posnet -
ki pomem ben vir za preu če va nje nek da njih odla ga lišč odpad kov. Za dolo če na območ ja Slove ni je, na
pri mer območ ja ob Juž ni želez ni ci, obsta ja jo tudi zelo kako vost ni med voj ni (1943–1944) vojaš ki aero -
po snet ki. Upo ra ba metrič ne kame re in foto gra me trič nih metod v ae ro sne ma njih, ki jih je izva ja lo angleš ko
kra lje vo letals tvo (Ro­yal­air­for­ce­/­RAF), omo go ča iz takrat nih ste reo po snet kov izde la vo tri raz sež nost -
nih mode lov nek da nje pokra ji ne. Posnet ki so shra nje ni v ar hi vu Royal­Com­mi­sion­on­the­Ancient­and
Histo­ri­cal­Monu­ments­of­Scot­land­(RCAHMS) iz Edin bur ga na Škot skem.

Kon tro la rezul ta tov dolo ča nja kotanj je mož na nepo sred no z vi zual no aero fo toin ter pre ta ci jo arhiv -
skih posnet kov ali s po moč jo sta rih topo graf skih kart v me ri lu 1 : 5000 (TTN5) in 1 : 25.000, ki so lah ko
ustre zen vir višin skih podat kov za celot no Slo ve ni jo. Ker je izde la va TTN5 Slo ve ni je pote ka la zelo dolgo,
nale ti mo tudi na zem lje vi de, ki teme lji jo na topo graf ski izme ri iz sedem de se tih let 20. sto let ja, kot je
to v pri me ru Logaš ke ga polja. Na TTN5 so vrta če ozna če ne zelo natanč no, za dolo ča nje gra moz nic,
predvsem manj ših, pa TTN5 ni ustre zen, saj so ozna če ne samo naj več je gra moz ni ce. Za kon tro lo in
dopol nje va nje podat kov o vr ta čah na Logaš kem polju je bila smi sel na tudi izde la va DMR iz plast nic TTN5,
saj so te za preu če va no območ je na raz po la go za leta 1974, 1981, 1986 in 1987, kar omo go ča časov -
no pri mer ja vo. Ta način je pre cej hitrej ši in nepri mer no manj zah te ven kakor izde la va DMR ali vsaj DMP
iz arhiv skih ste reo po snet kov. Pri foto gra me trič ni ste re oob de la vi posnet kov so naj več ji prob lem manj -
ka jo či podat ki o no tra nji in zuna nji orien ta ci ji slik (ka li bra cij sko poro či lo kame re), kar gre pri pi sa ti sta ro sti
podat kov, dol go traj nem arhi vi ra nju in navse zad nje tudi šte vil nim seli tam gra di va zara di menja va nja
uprav ljav cev arhi va aero po snet kov. Novej ši foto gra me trič ni pro gra mi ima jo vgra je ne modu le in algo -
rit me, zato se ta ovi ra ne pojav lja več. Glav na pred nost arhiv skih aero po snet kov pred raz po lož lji vi mi
topo graf ski mi kar ta mi je kom bi na ci ja dveh metod, to je vizual ne inter pre ta ci je sli ke in inter pre ta ci je iz
nje izde la ne ga digi tal ne ga mode la relie fa.

Pri vizual ni aero fo toin ter pre ta ci ji je tre ba izpo sta vi ti prob le ma ti ko dolo ča nja meje in obli ke vrtač. Prob -
le mi, ki se pri tem pojav lja jo, niso posle di ca napak v geo re fe ren ci ra nju, saj so refe renč ni objek ti na istih
loka ci jah (kri žiš ča, stav be in podob no) ozi ro ma se pokri va jo. Zara di pos plo še ne meto do lo gi je dolo ča -
nja vrtač (po zgor nji izo hip si) na TTN 5 so te veči no ma dosti manj še ali zdru že ne v eno dvoj no vrta čo.
Z zdru ži tvi jo poli go nov smo tako obdr ža li vse infor ma ci je in zaje li vse poten cial ne vrta če. Dolo ča nje
vrtač v goz du (sli ka 50) na aero po snet kih je sko raj nemo go ča, med tem ko se rezul ta ti ana li ze DMR1972
v znat ni meri uje ma jo z vr ta ča mi, izri sa ni mi na soča snem TTN5.

Kljub temu ugo tav lja mo, da je foto gra me trič ni DMP1972 pri me ren za preu če va nje vrtač in zasu tih
vrtač. Z vi di ka meto de izde la ve foto gra me trič ne ga mode la relie fa so šib ka toč ka zago to vo gozd na ta
območ ja, saj je na njih težav no dolo či ti ustrez ne in dovolj natanč ne oslo nil ne toč ke.

Iz ho dišč no sta nje gra moz nic smo dolo či li za leti 1959 in 1964. Z ana li zo DMR-jev smo jim dolo či li
lego, obli ko in glo bi no. Rezul ta te smo pre ve ri li z vi zual no aero fo toin ter pre ta ci jo. Ugo tav lja mo, da aktiv -
ne gra moz ni ce, kjer se je izko pa val kar bo nat ni prod, moč no odbi ja jo svet lo bo, zato je lah ko gra moz ni ca
na črno be lem posnet ku povsem bele bar ve in ne more mo dolo či ti nje ne tek stu re. To pome ni zelo homo -
ge no območ je, zno traj kate re ga tež ko naj de mo toč ke, ki bi jih lah ko zaz na li z me to do uje ma nja slik
(an gleš ko ima­ge­matc­hing), na pod la gi kate re pote ka dolo ča nje nad mor skih višin za tiste toč ke, ki se
pojav lja jo na dveh ali več pre kri va jo čih se ste reo po snet kih. Če je tek stu ra gra moz ni ce bolj hete ro gena
kot je to pri vrta čah, obsta ja teo re tič no več točk uje ma nja na obeh posnet kih in a tem mož nost natančnej -
še dolo či tve gra moz ni ce. Podo ben odboj kot aktiv ne gra moz ni ce ima tudi urav na no ali izbo če no površ je,
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Sli­ka­50:­Dolo­ča­nje­izho­dišč­ne­ga­sta­nja­vrtač­na­območ­ju­goz­da­gle­de­na­upo­rab­lje­no­meto­do
in raz­po­lož­lji­ve­podat­ke.­p
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pre kri to s pe skom ali gra mo zom, (na pri mer neu re je ne odpr te povr ši ne ali par ki riš ča, pri katerih je loče -
val na prvi na obli ka), ki ga z vi zual no inter pre ta ci jo lah ko ozna či mo za gra moz ni co. Gra moz nice, v ka te rih
so pre ne ha li izko pa va ti gra moz in so v fazi samo dej ne ga zaraš ča nja, ima jo pre cej slab ši odboj in se
zlah ka zli je jo z oko li co. Tak šne pri me re gra moz nic samo z vi zual no ana li zo pogo sto spregledamo, saj
smo osre do to če ni na iska nje belih obmo čij. Spre gle da mo jih lah ko tudi z vi zual no ste re oin ter pre ta ci -
jo, zato je kot dopol nil ni podat kov na baza zelo pomemb na izde la va DMR-ja. Z ana li zo DMR-ja lah ko
objekt natanč ne je ome ji mo ter dolo či mo nje go vo glo bi no in dru ge zna čil no sti.

Na sli ki 51 je isto območ je pred stav lje no na arhiv skih letal skih posnet kih iz leta 1959 (zgo raj) in na
nji ho vi pod la gi izde la nem tri raz sež nost nem mode lu površ ja (spo daj). Na DOF-u lah ko s pro stim oče -
som zaz na mo le aktiv ne ozi ro ma neza raš če ne gra moz ni ce, med tem ko na 3R mo de lu zaz na mo tudi
zaraš če ne. Tako sta na spod njem DMR-ju zaz nav ni gra moz ni ci, ki ju na DOF-u ni. Po sre di ni obeh slik
pote ka nasip nek da nje tra se nemš ke želez ni ce, ki ga prav tako bolje zaz na mo na 3R mo de lu. Pri mer -
ja va rezul ta tov za leti 1959 in 1964 je poda na na sli ki 32. Neka te re poten cial ne gra moz ni ce so bile
dolo če ne bodi si samo na DOF-u bodi si samo na 3R mo de lu, pre cej pa jih je bilo dolo če nih z obe ma
ana li za ma. Te zad nje lah ko potr di mo z ve li ko goto vost jo, med tem ko je pri prvih potreb na dopol nil na
ana li za 3R mo de lov sodob ne pokra ji ne, pa tudi teren ske meri tve.

Vi zual na inter pre ta ci ja brez upo šte va nja ste re ou čin ka pri dolo ča nju gra moz nic ne zadoš ča, ker zara -
di podob nih odboj nih vred no sti za gra moz ni ce in odpr te povr ši ne, kakr šne so na pri mer maka dam ska
par ki riš ča in grad biš ča, pri ha ja do napak. Pri inter pre ta ci ji relief ne kota nje se napa ka lah ko poja vi, če
na pri mer zame nja mo gra moz ni co in grad be no jamo. Čeprav naj bi se raz li ko va li po obli ki, ni nuj no, da
to povsem drži. Na posnet kih iz leta 1959 so šte vil ni manj ši zemelj ski izko pi na območ ju Roj veza ni na
zem ljiš ko par ce la ci jo ozi ro ma posa mez ne par ce le, zato ima jo pogo sto obli ko pra vo kot ni ka. Ana li za rabe
tal na mlaj ših posnet kih je poka za la, ali gre lah ko tako za grad be ne jame (po zi da na zem ljiš ča) kot za
gra moz ni ce (ne po zi da na zem ljiš ča). Pri do bi va nje osta lih vse bin skih podat kov, na pri mer o po vr ši ni, glo -
bi ni, pro stor ni ni, je ned vom no natanč nej še in bolj smi sel no s kvan ti ta tiv ni mi meto da mi, ki teme lji jo na
3R mo de lih nek da nje pokra ji ne in nji ho vi pri mer ja vi s so dob nim sta njem pokra ji ne.

Opi sa na 3R me to da omo go ča natanč no tri di men zio nal no dolo či tev lege, obli ke in glo bi ne vbo če -
nih objek tov. Izved ba in rezul ta ti 3R me to de so v ve li ki meri odvi sni od kako vo sti izde la nih 3R mo de lov
nek da nje ga površ ja. Za to potre bu je mo kako vost ne arhiv ske aero po snet ke. Ko jih pri do bi mo več je šte -
vi lo, navad no ugo to vi mo, da so zelo raz lič ne kako vo sti, med posa mez ni mi leti tež je pri mer lji vi, za
dolo če na ključ na leta pa jih mor da sploh ni mož no dobi ti. Na pod la gi teh aero po snet kov si mora mo tri -
raz sež nost ne podat ke pri pra vi ti sami, to pome ni, da mora mo izde la ti DMV, DMP in DMR. Ven dar pa
tudi s to meto do ne more mo dolo či ti vrste zasip ne ga mate ria la. Kako vost rezul ta tov je odvi sna od rabe
tal, pri čemer je težav na določ lji vost manj ših objek tov, še zla sti tistih v goz du. Meto da je v pri mer ja vi
z ana li zo sodob ne ga površ ja časov no izjem no potrat na.

Nek da nja odla ga liš ča v gra moz ni cah sodob ne pokra ji ne smo dolo ča li z Li DAR DMR.
Na po ve do val no geo mor fo me trič no mode li ra nje teme lji na LiDAR relief nih podat kih. Ker ti za

celot no Slo ve ni jo niso na raz po la go, smo meto do izde la li le na pod la gi zna čil no sti flu vial ne ga relie fa
alu vial ne rav ni ne. Flu vial ni relief je, poleg geo loš ke zgrad be in pod neb ja, bis tve ni hidro geo graf ski in
pedo geo graf ski dejav nik, zato obsta ja jo določ lji ve pove za ve med relief ni mi obli ka mi, pote kom vodo -
to kov in zna čil nost mi prsti. Ena od pomemb nih zna čil no sti je glo bi na prsti. Na poboč jih so prsti zara di
odna ša nja pre pe re li ne tanj še kakor na dnu dolin, kjer se gra di vo kopi či. Suhe stru ge so rah lo vbo če -
ne relief ne obli ke, v ka te rih se zara di denu da ci je zbi ra pre pe ri na in sča so ma raz vi je jo glob lje ilov na te
prsti, ki ima jo več jo spo sob nost zadr že va nja vla ge kot pli tve prsti zunaj njih. Z ob moč ji gra moz nic, ki
so bile dolo če ne z ge oin for ma cij ski mi meto da mi nek da nje in zdajš nje pokra ji ne, sov pa da jo območ ja
viso ke ga relief ne ga poten cia la, ki so glav ni cilj mode li ra nja. Model je pri me ren za dolo ča nje zasu -
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Sli­ka­51:­Raz­poz­nav­nost­gra­moz­nic­leta­1959­na­aero­po­snet­kih­(zgo­raj)­in­na­iz­njih­izde­la­nem
3R­mo­de­lu­(spo­daj).­p
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tih gra moz nic z gr ba stim urav na nim ali rah lo izbo če nim površ jem. Vbo če ne gra moz ni ce, med kate re
spa da jo del no zasu te in neza su te gra moz ni ce, iz ana li ze nek da njih odla ga lišč odpad kov z mo de li ra -
njem izlo či mo in s tem zmanj ša mo šte vi lo podat kov. Nek da nja odla ga liš ča odpad kov, ki smo jih potr di li
s te ren ski mi meto da mi, se uje ma jo z ob moč ji viso ke ga relief ne ga poten cia la. Meto da relief ne ga mode -
li ra nja v kom bi na ci ji z vi zua li za ci jo relie fa omo go ča samo stoj no dolo ča nje nek da njih odla ga lišč
odpad kov, saj se z njo zelo natanč no dolo či jo lega in obli ka ter pro stor ska raz šir je nost ozi ro ma hori -
zon tal na ome ji tev objek ta. V pri mer ja vi z ana li zo nek da nje ga površ ja je nepri mer lji vo hitrej ša. Pri tem
so pomemb na ome ji tev LiDAR podat ki, ki ne obsta ja jo za celot no Slo ve ni jo in so še ved no zelo dra gi.
Podat ki za neka te ra območ ja so dostop ni brez plač no, tudi za slo ven sko Istro in Drav sko polje. Prob -
lem upo rab no sti te meto de so tudi z goz dom pokri ta območ ja, ki ima jo zelo visok relief ni poten cial. Člo vek
v goz du ne pose ga v tla in jih dru ga če kot pri obde lo val nih kme tij skih zem ljišč in urba no rabo tal ne
preob li ku je. Relief pod goz dom se z la ser skim ske ni ra njem zaz na va kot grba sto površ je, ki je zna čil -
no tudi za povsem zasu te gra moz ni ce. Tovrst no podob nost pre se že mo tako, da s po moč jo orto fo ta in
LiDAR vege ta cij ske ga slo ja na kri tič ni loka ci ji dolo či mo gosto to in viši no dre ves. Če so dre ve sa viso -
ka, je to poka za telj, da uspe va jo na sta tič no sta bil ni matič ni pod la gi in narav nih prsteh, kar jim omo go ča
sta bil no rast. Na območ jih zasu tih gra moz nic uspe va niž je drev je grmov ne rasti, saj mu nera zvi te prsti
in neho mo ge na matič na pod la ga, sestav lje na iz odpad kov, ne zago tav lja jo sta tič ne sta bil no sti. S to meto -
do pa ne more mo dolo či ti obdob ja nastan ka objek ta, časa izko pa va nja gra di va in časa zasi pa va nja niti
vrste zasip ne ga mate ria la. Zara di zelo viso ke pro stor ske loč lji vo sti so LiDAR podat ki zelo zah tev ni za
obde la vo, saj zah te va jo izjem no zmog lji vo stroj no in pro gram sko opre mo. Meto da je neu po rab na tudi

ZASUTA

VRTAČA

Sli­ka­52:­Zasu­ta­vrta­ča,­kot­jo­lah­ko­zaz­na­mo­na­LiDAR­digi­tal­nem­mode­lu­relie­fa,­ki­je­pri­ka­zan
z­ana­li­tič­nim­sen­če­njem­relie­fa.

Sli­ka­53:­Kata­ster­nek­da­njih­odla­ga­lišč­odpad­kov­v­vr­ta­čah­in­pri­kaz­ohra­nje­nih­vrtač­na­Logaš­kem
polju­in­Logaš­kem­rav­ni­ku.­p
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za pozi da na zem ljiš ča. Gle de na hidro geo mor fo loš ka izho diš ča, na kate rih teme lji meto da relief ne ga
mode li ra nja in dolo ča nja nek da njih odla ga lišč odpad kov, pa je meto da upo rab na za dolo ča nje preuče -
va ne ga poja va na podob nih tipih flu vial ne ga relie fa, torej na alu vial nih prod na tih ali ilov na tih rav ni nah.
V Slo ve ni ji so tak šne rav ni ne ob več jih rekah Savi, Savi nji, Dra vi in Muri, kjer so ohra nje ne suhe stru -
ge. Gre za Kranj sko-Sorš ko polje, Kam niš ko bi striš ko ravan, Krš ko-Bre žiš ko polje, Spod njo Savinj sko
doli no, Drav sko-Ptuj sko polje, Ormoš ko dobra vo in Mur sko ravan.

Za raz poz na va nje zasu tih gra moz nic na območ jih kme tij ske rabe tal (trav ni ki, nji ve) in na odpr tih
zem ljiš čih brez pomemb ne ga rast lin ske ga pokro va je pri mer na meto da napo ve do val ne ga geo mor fo -
me trič ne ga mode li ra nja. Antro po ge na stop nja relief ne ga preob li ko va nja pri kme tij ski in urba ni rabi tal
omo go ča dobro pre poz na va nje narav nih relief nih zna čil no sti in tudi relief nih ano ma lij zara di odla ga -
nja odpad kov v gra moz ni ce in suhe stru ge, kate rih skup na zna čil nost je izbo če na obli ka. Mikro re lief na
izob li ko va nost gozd nih tal na urav na ni prod ni rav ni ni in pro diš čih je povsem ohra nje na in se kaže v neu -
rav na nem, antro po ge no nepreob li ko va nem grba stem površ ju. Podob ne mikro re lief ne zna čil no sti ima jo
območ ja zaraš ča nja, eksten ziv ne kme tij ske rabe tal, kjer se niti ne orje niti kosi, pa tudi z od pad ki zasute
gra moz ni ce, ki jih niso sani ra li z od stra ni tvi jo odpad kov ali s pre krit jem z de be lim slo jem prsti. Geo -
mor fo me trič no mode li ra nje je mogo če tudi na kraš kih območ jih, za dolo ča nje zasu tih vrtač. Sklad no
z re lief ni mi in hidro geo graf ski mi izho diš či bi bilo tre ba dolo či ti geo mor fo me trič ne para me tre, na pod -
la gi kate rih bi dolo či li območ ja z vi so kim relief nim poten cia lom, zna čil nim za zasu te vrta če. Območ ja,
kjer bi lah ko preiz ku si li mode li ra nje kraš ke ga relie fa, so kraš ka polja z alu vial ni mi vrta ča mi in kraš ki
rav ni ki, kjer pre vla du je pod zem ni vod ni odtok.

Za ra di ome je ne ga dosto pa do LiDAR podat kov smo pri izde la vi kata stra na Logaš kem polju 3R kon -
cept usme ri li v fo to gra me trič no ste re oob de la vo arhiv skih aero po snet kov. Zasu te vrta če smo dolo ča li
na pod la gi relief nih spre memb med leto ma 1972 in 2006, pri čemer smo pri mer ja li DMR1972 in DMV5.
Za zasu te vrta če smo opre de li li 566 ob jek tov. Podat ke smo dopol ni li z in for ma ci ja mi, ki smo jih dobi li
z an ke ti ra njem doma či nov leta 2007. Na pod la gi tega smo nek da nja odla ga liš ča odpad kov pri pi sa li 92 za -
su tim vrta čam (sli ka 53). Območ ja v ka ta stru zabe le že nih vrtač smo pre ve ri li na tere nu in pri neka te rih
dopol ni li s te ren ski mi meri tva mi upor no sti tal, pedo loš kim son di ra njem in popi som rast lin skih vrst. Še
bolj zanes lji ve rezul ta te o za su to sti vrtač bi dobi li z do dat no ana li zo zdajš nje pokra ji ne z Li DAR digi -
tal nim mode lom relie fa (sli ka 52) in podrob nej šim teren skim razi sko va njem.

Na preu če va nem območ ju Logaš ke ga polja le stež ka naj de mo vrta čo, ki ne bi bila vsaj malo zasu -
ta, saj so že tako ime no va ne dela ne vrta če v pre cejš nji meri pri la go je ne kme tij ski rabi. Tam kajš nje zasu te
vrta če se raz li ku je jo po vrsti zasip ne ga mate ria la, ki se pra vi lo ma raz li ku je od krov ne pla sti, upo rab -
lje ne za »sa na ci jo«, če lah ko tako reče mo pre krit ju odpad kov s slo jem inert nih odpad kov (zem lji na,
grad be ni odpad ki, izkop ni mate rial grad be nih jam, dolo mit na jalo vi na iz kam no lo ma) z na me nom omogo -
ča nja ali olaj ša nja stroj ne obde la ve ter izbolj ša nja rodo vit no sti kme tij skih zem ljišč v ok vi ru agro me lio ra cij.
Ta vrh nja plast je pogo sto, še poseb no v pri me rih zasut ja sufo zij skih vrtač, zelo debe la (tudi 1 m), zato
je le s te ža vo mogo če pro dre ti do spo daj leže čih odpad kov. Sufo zij ske vrta če na Pustem polju so na
naj ka ko vost nej ših obde lo val nih zem ljiš čih Logaš ke ga polja. Sklad no s tem so bile zasu te z od pad ki in
pre kri te z zem lji no ali ilov na tim sedi men tom, kar omo go ča nadalj njo njiv sko rabo. Pre cej je tudi manjših
zasu tih gre zov.

Sklad no z ugo to vi tva mi relief nih ana liz in teren skih razi skav izpo stav lja mo tri glav ne zna čil no sti za
raz vrš ča nje zasu tih vrtač na Logaš kem polju:
1. Vrsta pre kriv ne ga mate ria la, ki je v krov ni pla sti določ lji va s pe do loš kim son di ra njem na tere nu:

• meša ni odpad ki (ko mu nal ni, indu strij ski),
• ilov na ta zem lji na ali ilov nat sedi ment, s ka te rim so naj po go ste je zasu te sufo zij ske vrta če na

Pustem polju, ki so bile »sa ni ra ne« z agro me lio ra ci ja mi v osem de se tih letih prejš nje ga sto let ja
(na pri mer vrta ča na sli ki 39),

• dolo mit na jalo vi na iz kam no lo mov dolo mi ta Smo levc ali na Skir ci, opaz na na vrta čah na Broj -
skem polju (na pri mer zasu ta vrta ča na sli ki 2),
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• inert ni grad be ni odpad ki, s ka te ri mi so zasi pa va li koro zij ske vrta če v gozd na ti oko li ci Logat ca,
• per mo kar bon ski skri la vi gli nav ci, ki smo jih ugo to vi li v vr ta či na zahod nem robu Logaš ke ga polja,

na pre ho du v do lo mit (na pri mer zasu ta vrta ča na sli ki 1).
2. Nav zoč nost indi ka tor skih rast lin skih vrst, ki so poka za telj za odsto pa nje od oko liš ke ga rast linstva:

• pio nir ske (ru de ral ne) vrste, kot so raz lič ni maho vi in regrat (Ta­ra­xa­cum­offi­ci­na­le), so poka zatelj
nera zvi to sti prsti, ki se kaže v od sot no sti humoz ne ga hori zon ta na vrhu,

• evtrof ne vrste, kot so kopri ve (Utri­ca­doi­ca), kisli ce (Ru­mex­ace­to­za,­Rumex­obtu­si­foi­la) in bele
kobul ni ce, so poka za telj povi ša ne vseb no sti hra nil v zem lji ni, ki so posle di ca raz pa da jo čih organ -
skih odpad kov,

• inva ziv ne vrste.
3. Vrsta odlo že nih ozi ro ma zako pa nih odpad kov:

• odpad ki organ ske ga izvo ra, ki si koli čin sko sle di jo tako le:
• indu strij ski organ ski odpad ki, veči no ma lesni odpad ki iz pod je tij Val kar ton in KLI,
• komu nal ni ozi ro ma gos po dinj ski organ ski odpad ki,
• kme tij ski organ ski odpad ki in
• pro met ni organ ski odpad ki v ob li ki izgor kov iz par nih loko mo tiv, ki so tudi naj sta rej ši.
• stru pe ni odpad ki:
• indu strij ski nevar ni odpad ki iz pod je tij, deni mo gal van ski mulji iz nek da nje gal va ne pod jet ja KLI,
• gos po dinj ski nevar ni odpad ki, na pri mer bate ri je in aku mu la tor ji, ter
• kme tij ski nevar ni odpad ki, na pri mer emba la ža in ostan ki fito far ma cevt skih sred stev za vars tvo rastlin.
• inert ni odpad ki:
• grad be ni odpad ki mine ral ne ga izvo ra, na pri mer beton, ope ka, asfalt.
An tro po ge no preob li ko va ne vrta če na Logaš kem polju lah ko gle de na pred stav lje na meri la in stop -

njo antro po ge ne degra da ci je raz de li mo v na sled nje sku pi ne:

1. Agrar no preob li ko va ne vrta če (sli ka 54) so v ne ka te rih pri me rih del no zasu te vrta če, kjer ni suma
o od lo že nih odpad kih. S pri mer jal no ana li zo so bile opre de lje ne kot zasu te vrta če, saj so se v njih med
leto ma 1972 in 2006 poja vi le relief ne spre mem be, več je od 1 m. Spre mem be so lah ko že zelo sta re,
zato jih tudi z ana li zo povoj nih mode lov relie fa ni ved no mogo če ugo to vi ti. Pedo loš ki pro fi li del no zasutih
vrtač kaže jo na agrar no rabo. Zanjo je zna čil no, da so na dnu vrta če nasi pa va li zem ljo, s či mer so pove -
ča li glo bi no prsti in obde lo val no povr ši no ter na dnu vrta če omo go či li stroj no obde la vo. Tak šne vrta če
smo preu če va li na območ jih moč no zakra se lih apnen cev na vzhod nem robu polja in dolo mi ta v za hod -
nem delu polja. Teh vrtač niko li niso zasi pa va li z od pad ki, kar doka zu je jo pedo loš ki pro fi li, v ka te rih se
relikt ni humoz ni hori zont pojav lja na glo bi ni 0,5 me tra (sli ka 55). Dom ne va mo, da so bila v ok vi ru agro -
me lio ra cij dna teh vrtač del no pre kri ta z aloh to no zem lji no. Za goje ni trav nik zna čil no rast lins tvo je
v pre hod ni fazi, odvi sno od tra ja nja opu sti tve nji ve. Za natanč nej še ugo to vi tve bi bile potreb ne nadaljnje
fito geo graf ske razi ska ve, s ka te ri mi bi dolo ča li indi ka tor ske rast li ne, ki naka zu je jo pove ča no vseb -
nost hra nil v zem lji. Naj po go stej ša zem ljiš ka raba na agrar no preob li ko va nih vrta čah so nji ve in trav ni ki.

2. Z od pad ki zasu te vrta če z ro do vit nim pokro vom, pri kate rih je naj po go stej ši pre kriv ni mate rial,
ki omo go ča kme to va nje, narav na ilov na ta napla vi na ozi ro ma aloh to na zem lji na. Vrta če so lah ko delo -
ma ali popol no ma zapol nje ne in izrav na ne z oko li co, zato jih je vča sih tež ko raz li ko va ti od agrar nih vrtač.
Na Logaš kem polju smo tak šen tip vrtač preu če va li na kme tij skih zem ljiš čih na Pustem polju, okrog
tovar ne Val kar ton in v sme ri Lip ja. Gre za majh ne do sred nje veli ke sufo zij ske vrta če. Od agrar nih vrtač
se raz li ku je jo po odlo že nih organ skih, inert nih ali stru pe nih odpad kih, kate rih nav zoč nost smo ugo tav -
lja li s te ren skim razi sko va njem indi ka tor skih rast lin na površ ju vrta če (sli ka 49).

3. Z od pad ki zasu te vrta če z ne ro do vit nim pokro vom, pri kate rih so naj po go stej ši pre kriv ni mate -
ria li dolo mit na jalo vi na, per mo kar bon ski skri la vi gli nav ci, apnen ča sti mate rial ali inert ni grad be ni odpad ki
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(be ton, ope ka in podob no). Zara di trde krov ne pla sti je pedo loš ko son di ra nje glob ljih pla sti, ki bi lah ko
raz kri lo vrsto spo daj leže čih odpad kov, sko raj nemo go če. Tak šne vrta če so na Broj skem in Pustem polju
ter na vzhod nem robu Logaš ke ga polja, ki tam pre ha ja v za kra se le apnen ce. Broj sko polje je poplav -
no območ je, zato v nje go vem več jem delu pre vla du je jo trav ni ki. Sklad no s tem ga za stroj no obde la vo
kme tij skih zem ljišč ni bilo tre ba izbolj še va ti. Že Bri celj (1988) je ugo tav ljal, da so na apnen ča stem in
dolo mit nem obrob ju v vr ta če odla ga li indu strij ske in komu nal ne odpad ke, ki so jih zasu li z grad be ni mi
odpad ki ali dolo mit no jalo vi no. Te vrta če niso ime le pomemb ne agrar ne vlo ge in ker so bile tudi bolj odda -
lje ne od nase lja, so bile naj bolj izpo stav lje ne zasi pa va nju z ne var ni mi indu strij ski mi odpad ki. Vegetacij ski
odziv se kaže v nav zoč no sti več je koli či ne pio nir skih rast lin skih vrst na trav niš kih območ jih (sli ka 56).
Lep pri mer je izsto pa jo ča gosto ta regra ta (Ta­ra­xa­cum­offi­ci­na­le)­na območ ju zasut ja (glej naslov ni co).
Regrat ima namreč raje kot viso ko kako vost na narav na oko lja odpr ta območ ja, v ka te ra je pose gel člo -
vek. Doda ten poka za telj so na povr ši ni obde la nih njiv opaz ni več ji kosi grad be ne ga mate ria la. Zna či len
pri mer je vrta ča, ki je bila do leta 1979 komu nal no odla ga liš če Dole nje ga Logat ca, zdaj pa je kot »sa -
ni ra no zem ljiš če« tam kaj nji va.

4. Z od pad ki zasu te vrta če brez mine ral ne ga pokro va so vrta če, zasu te z raz lič ni mi komu nal ni mi
in indu strij ski mi odpad ki, ven dar niso bile pre kri te z mi ne ral nim pokro vom. Rast lins tvo se je suk ce siv -
no raz vi lo kar na odpad kih (vr ta ča na sli ki 41). Tudi zanje so poleg pedo loš kih ana liz dober poka za telj
evtrof ne, rude ral ne in inva ziv ne rast li ne, ki poraš ča jo površ je zasu te vrta če in jih v oko li ci ne naj de mo.

Pri uni če va nju vrtač je pomemb no opre de li ti tudi gos po dar sko, v glav nem polje del sko vlo go vrtač,
ki se raz li ku je gle de na tip vrta če, nji ho ve zna čil no sti, tip gostu jo če kam ni ne in dru ge oko liš či ne. Korozij -
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Sli­ka­54:­Del­no­zasu­ta­agrar­no­preob­li­ko­va­na­vrta­ča.
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ske vra če so v ap nen cih. Prst na dnu vrta če je nepri mer no debe lej ša od pli tvih rend zin ali pokar bo nat -
nih prsti na obod nem apnen cu in v bliž nji oko li ci. Če vrta čo zasu je mo z od pad ki, izgu bi mo kako vost no
kme tij sko zem ljiš če v njej. Koro zij ske vrta če so v pri mer ja vi s su fo zij ski mi več je, zato je za nji ho vo zasutje
potreb na več ja koli či na odpad kov. Dom ne va mo, da so koro zij ske vrta če v ne po sred ni bli ži ni indu strij -
skih obra tov, ki so ime li dol go let no »tra di ci jo« proi zva ja nja odpad kov (na pri mer organ skih odpad kov
in gal van skih muljev v to var nah KLI in Val kar ton), zasu te z od pad ki in gle de na sta ti ko, ki jo omo go ča -
jo odpad ki, pozi da ne s par ki riš či, skla diš či ali pre pro sti mi stavb ni mi poslop ji. Sufo zij ske vrta če na kme tij skih
zem ljiš čih Puste ga polja so zasi pa va li zara di izbolj ša nja kako vo sti zem ljišč, pred vsem njiv, med tem ko
so pogo stim popla vam izpo stav lje ne vrta če in oko liš ka zem ljiš ča na Broj skem polju za nji ve nepri mer -
na in pre vla du je jo trav ni ki. Gle de na načr to va no nadalj njo rabo dolo če ne vrta če se je za zapol ni tev vrta če
z od pad ki in nji ho vo pre krit je upo ra bil pri me ren mate rial.

Ka ta ster nek da njih odla ga lišč odpad kov v gra moz ni cah na vodo vars tve nih območ jih vodarn
Kle če in Jarš ki prod vklju ču je 318 re gi stri ra nih gra moz nic, med kate ri mi smo jih 71 opre de li li kot nek -

Sli­ka­55:­Relikt­ni­humoz­ni­hori­zont­na­glo­bi­ni­od­60­do­80 cm.
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Sli­ka­56:­Zasu­ta­vrta­ča­na­Logaškem­polju,­ki­jo­pre­raš­ča­regrat.

M
AT
E
JA
­B
R
E
G
­V
A
LJ
AV
E
C



Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

da nja odla ga liš ča odpad kov (sli ka 57). Sin te za rezul ta tov teme lji na zdru ži tvi vseh zaz na nih objek tov,
tistih ki so bili zaje ti z ana li zo nek da nje pokra ji ne in tistih v zdajš nji pokra ji ni. Kot naj bolj zanes lji ve gra -
moz ni ce so bili opre de lje ni objek ti, ki so bili z ve li ko ver jet nost jo dolo če ni na arhiv skih aero po snet kih
in so na pod la gi 3R ana li ze dovolj glo bo ki. Ker vseh gra moz nic v ka ta stru v ok vi ru ana liz nek da nje pokra -
ji ne nismo mogli zanes lji vo ovred no ti ti, smo jih posta vi li v kon tekst rezul ta tov preu če va nja sodob ne
pokra ji ne. V njej smo dolo ča li loka ci je posa mez nih gra moz nic z vi zua li za ci jo in inter pre ta ci jo LiDAR relief -
nih podat kov. Stop njo zanes lji vo sti smo dolo či li s pri mer ja vo rezul ta tov ana li ze nek da nje in zdajš nje
pokra ji ne. Kadar je dolo če na gra moz ni ca pre poz na na z ana li zo nek da nje pokra ji ne, v so dob ni pokra -
ji ni pa je ni mogo če več zaz na ti kot vbo če no obli ko, lah ko z go to vost jo skle pa mo, da je v nek da nji kota nji
skri to odla ga liš če odpad kov.

De po ze mi, ki smo jih vzor či li na zasu tih in del no zasu tih gra moz ni cah, so le del ni dokaz, da gre
dejan sko za zasu te gra moz ni ce in ne le za povr šin sko nasu to plast. Zna čil nost depo ze mov je, da so
nasta li na pla steh aloh to ne zem lji ne ali odpad kov, in, da navad no še nima jo raz vi te ga humoz ne ga hori -
zon ta. Ker so naj po go stej ši pre kriv ni mate rial grad be ni odpad ki, ki vse bu je jo veli ko trdih ske let nih del cev,
je tudi kore nin ska cona pli tva. Glo bi na in sesta va depo ze mov sta pomemb na dejav ni ka fizi kal nih in kemij -
skih zna čil no sti površ ja, kot so vlaž nost in tem pe ra tu ra prsti, vseb nost hra nil, vred nost p H in dru ge, ki
lokal no vpli va jo na raz voj rast lins tva na depo ze mih. Te last no sti se odra ža jo v in frar de čem delu elek -
tro mag net ne ga spek tra.

Pr sti na območ ju pogoz de nih pro dišč, kakr šno je Jarš ki prod, so pli tve, peš če ne in nera zvi te, s kar -
bo nat no prod no peš če no matič no pod la go. Preu če va li smo tudi opuš če ne gra moz ni ce iz pet de se tih let
20. sto let ja, ki so ohra ni le izkop ne kota nje, ki so se v pol sto let ja zara sle z gr mov jem in niz kim drevjem.
V njih smo nale te li le na manj še kupe zelo sta rih odpad kov iz česar lah ko skle pa mo, da niso bile niko li
načrt no sani ra ne. Na dnu kotanj smo son di ra li pli tve pro fi le (15 cm) nasta ja jo čih prsti na pro du. So črne
bar ve in humoz ne. Spom la di na njih uspe va jo mali zvonč ki (Ga­lant­hus­niva­lis). Narav no rast lins tvo
pogoz de nih obsav skih pro dišč na preu če va nem območ ju je zelo mla do (med dre ve si pre vla du je jo vrbe
in jel še), red ko in podob no tiste mu na zasu tih gra moz ni cah. S te ren skim kar ti ra njem pa so se ven darle
raz kri le dolo če ne raz li ke. Zasu te gra moz ni ce poraš ča jo maho vi, ki so med dru gim tudi poka za telj antro -
po ge nih prsti. Na trav niš kih območ jih obreč nih prsti se zasu te gra moz ni ce povsem zli je jo z oko li co.
V ne ka te rih izrav na nih gra moz ni cah pedo loš ko son di ra nje ni potr di lo suma o za si pa va nju o na ko pi čenih
odpad kih, kar je omo go či lo šele mer je nje elek trič ne upor no sti tal.

Ob moč ja zasu tih in ohra nje nih gra moz nic, suhih strug in vme snih fosil nih pro dišč na Ljub ljan skem
polju lah ko od narav ne oko li ce loči mo na pod la gi dolo če nih pedo geo graf skih in fito geo graf skih zna čil -
no sti, ki so sku paj s te melj ni mi last nost mi str nje ne v pre gled ni ci 6.

Pr sti na preu če va nem območ ju so pli tve, ske let ne, dobro odced ne in zato suhe. Pada vi ne skoz -
nje zelo hitro ste če jo v pod tal ni co. Za območ ja suhih strug so zna čil ne glob lje ilov na te in sla bo odced ne
prsti. Povr šin ske pla sti zasu tih gra moz nic sestav lja jo debe le pla sti hete ro ge nih odpad kov, pome ša nih
z ilov na tim izkop nim mate ria lom, ki zadr žu je vla go. Sum o pod zem no odlo že nih odpad kih je na tere -
nu mož no dolo či ti tudi gle de na nav zoč nost več je koli či ne antro po ge nih pred me tov ali odpad kov na
tleh, pred vsem pla stič ne mase, cement nih blo kov iz ruše vin, delov asfal ta, odpad nih delov pohiš tva,
zavr že nih naprav in podob ne ga. Nepo sred ni poka za telj je tudi delo va nje krta. Krt namreč rije v ko re -
nin ski coni, na glo bi ni od 40 do 50 cm, kjer so žužel ke, s ka te ri mi se pre hra nju je. Če je kore nin ska cona
zara di kakr šnih ko li raz lo gov pre pli tva, krt tam ne rije in zato krtin ni, če pa slu čaj no zai de, rije čisto pod
površ jem in pri tem privz di gu je vrh njo plast prsti in rast li nje, v kr ti nah pa lah ko naj de mo košč ke odpad -
kov (sli ka 58).

Ve či na z od pad ki zapol nje nih gra moz nic je bila »sa ni ra na« s pre krit jem z grad be ni mi odpad ki. Ker
vse bu je jo veli ko več jih ske let nih del cev, kot so kosi beto na in ope ke, ora nje in obde lo va nje tovrst nih
zem ljišč ni mogo če. Zato so pra vi lo ma na povr ši ni zasu tih gra moz nic traj ni trav ni ki. Z od pad ki zasu te
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Sli­ka­57:­Nek­da­nja­odla­ga­liš­ča­odpad­kov­na­vodo­vars­tve­nih­območ­jih­vodarn­Kle­če­in­Jarš­ki­prod.­p
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Pre­gled­ni­ca­6:­Odno­si­med­relief­ni­mi,­pedo­geo­graf­ski­mi­in­fito­geo­graf­ski­mi­zna­čil­nost­mi­površ­ja,
dolo­če­ni­s­te­ren­skim­razi­sko­va­njem.

suha fo sil no ohra nje na za su ta
stru ga pro diš če gra moz ni ca gra moz ni ca

RELIEF rah lo vbo čen × × ×
rah lo izbo čen × ×
gr bi nast ×
ra ven × ×

PRST de be la ilov na ta × ×
pli tva ilov na ta × ×
de be la ali pli tva peš če na × ×
pli tva humoz na ×
de po zem × ×

RASTLINSTVO ma ho vi ×
hi dro fil ne traj ni ce × ×
gr mov je in grmov na dre ve sa × × × ×
vi so ko de bel na dre ve sa × ×

Sli­ka­58:­Košč­ki­grad­be­nih­odpad­kov­v­kr­ti­ni­so­izvr­sten­poka­za­telj­pod­zem­no­odlo­že­nih­odpad­kov.
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gra moz ni ce tudi niso pozi da ne, saj nesta bil na pod la ga ne omo go ča zida ve sta tič no zah tev nih stavbnih
objek tov, ampak le ure di tev par ki rišč in izgrad njo cest. Zasu ta gra moz ni ca je zno traj obde la nih kme -
tij skih zem ljišč lah ko le manj ši neob de lan del zem ljiš ča, ki je pogo sto nepra vil ne ali okro gle obli ke in
se zaraš ča z gr mov jem ali grmov nim drev jem. Na območ ju zasu te gra moz ni ce v goz du ni viso kih dre -
ves. Na pod la gi teh zna čil no sti smo izde la li prvo masko vege ta cij skih obmo čij.

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov v Slo ve ni ji so posle di ca raz pr še ne ga in poli cen trič no usmer jene -
ga povoj ne ga raz vo ja teda nje Socia li stič ne Repub li ke Slo ve ni je (Še be nik 1994; Bri celj 1988; Smre kar
s so de lav ci 2006). Ker jih je zelo veli ko, so dokaj majh na, kar velja tudi za odla ga liš ča v ko ta njah. Raz -
po re je na so na obrob ju vasi in mest ter indu strij skih sre dišč. Odla ga liš ča v gra moz ni cah so nepra vil ne
do pra vil ne obli ke, raz lič ne veli ko sti nave za na na zem ljiš ko par ce la ci jo. Pra vo kot na obli ka par ce le se
pogo sto odra ža tudi v ob li ki povr šin ske ga kopa. Na alu vial nih rav ni nah pre vla du je jo majh ne par ce le
pra vil nih oblik. Sklad no s tem so nek da nja odla ga liš ča v gra moz ni cah manj ša in raz drob lje na po več
par ce lah. Po 2. sve tov ni voj ni je bilo izko pa va nje pro da osre do to če no na manj kako vost nih kme tij skih
zem ljiš čih. To je bilo tudi obdob je, ko je bilo kme tijs tvo zapo stav lje na in druž be no manj vred na dejavnost,
ki je drža va ni kaj pri da pod pi ra la. je bilo Zara di povoj ne obno ve ter nagle rasti mest in indu stri je je bilo
dono snej še in bolj zaže le no pri do bi va nje gra mo za.

Iz de la va kata stra nek da njih odla ga lišč odpad kov je smi sel na in potreb na tudi na dru gih območ jih
ran lji vih alu vial nih in kraš kih vodo no sni kov. Sodob na one sna že nja, ki jih zaz na va red ni moni to ring pitne
vode, so pogo sto nez na ne ga izvo ra in so očit no posle di ca sta rih okolj skih bre men. Rezul ta ti moni to -
rin ga doka zu je jo, da so izced ne vode iz nek da njih odla ga lišč odpad kov obča sno še ved no nasi če ne
z raz grad ni mi pro duk ti one sna že val iz zako pa nih odpad kov. Upo rab lje ne teren ske meto de so vse binska
dopol ni tev in kon tro la rezul ta tov geoin for ma cij skih metod. Na pod la gi dob lje nih rezul ta tov ugo tav lja -
mo, da so učin ki odla ga nja odpad kov v ko ta njah določ lji vi tudi s po drob nej šo ana li zo rast lin skih vrst
(fi to ce no loš ki popis po Braun-Blan que to vi les tvi ci) in son di ra njem prsti.

Rast li ne so odli čen poka za telj tal nih spre memb v ce lo ti kot tudi v pr sti. So poka za telj nera zvi to sti
prsti, ki je zna čil na za zasu te gra moz ni ce in vrta če, ima nera zvi te hori zon te, sla bo struk tu ro in je brez
humoz ne ga hori zon ta. V tak šnih raz me rah uspe va jo pio nir ske vrste, v tuji lite ra tu ri ime no va ne tudi
rude ral ne vrste (an gleš ko rude­ral­spe­cies). Med nje spa da jo maho vi, regrat in ple ve li. Neka te re rast -
li ne so tudi zelo dober poka za telj pove ča nih hra nil v zem lji ni in se poja vi jo, kadar so pod nji mi odlo že ni
odpad ki organ ske ga izvo ra, pri čemer se iz raz pa da jo čih sno vi sproš ča jo hra ni la (du šik) in raz ni pli ni.
Ti pov zro ča jo evtro fi ka ci jo prsti in posle dič no uspe va nje evtrof nih rast lin, kot so kopri ve in kisli ce. Evtrof -
ne rast li ne so tudi poka za telj preg no je no sti kme tij skih zem ljišč.

Mer je nje elek trič ne upor no sti je časov no potrat na meto da, pri kate ri je že pred samo meri tvi jo naj -
več dela in časa potreb ne ga za posta vi tev sond in kab lov. Rezul ta ti meri tev so odvi sni od vlaž no sti tal.
Na Ljub ljan skem polju smo upor nost zasu tih gra moz nic meri li mar ca 2012, po dol go traj nem sušnem
obdob ju. Ker so bili odpad ki bolj suhi, je bila nji ho va pov preč na upor nost več ja kot na Logaš kem polju,
kjer so meri tve pote ka le konec apri la iste ga leta, po celo me seč nem dežev ju. Z gra fič no pred sta vi tvi jo
rezul ta tov meri tev na območ jih posa mez nih zasu tih kotanj lah ko, tako na Logaš kem kot na Ljub ljan -
skem polju, izpo sta vi mo nevar nost pre ha ja nja one sna že nih izced nih vod iz odla ga lišč v pod zem no vodo
ozi ro ma vodo no snik.

Sli ka 59 pri ka zu je elek trič no upor nost tal na pre se ku sufo zij ske vrta če, zasu te z or gan ski mi odpad -
ki, ki jih ozna ču je tem no mo dra bar va. Navz dol pro ti »su fo zij ske mu lija ku« se nada lju je svet lo mo dra
bar va, kar naka zu je, da z or gan ski mi snov mi nasi če ne izced ne vode pro di ra jo v glob lje pla sti in naprej
v kraš ko pod zem lje. Ker smo meri tve na območ ju obrav na va ne vrta če izved li po dalj šem dežev ju, je
bilo mož no zaz na ti nasta li »ob lak« območ ja niž je upor no sti tal, ki odra ža nasi če nost s pre ni ka jo čo vodo.

Pod tal ni ca Ljub ljan ske ga polja je še ved no naj po memb nej ši vir za oskr bo Ljub lja ne s pit no vodo,
saj zago tav lja 90 % potreb ne koli či ne. Pri do bi va jo jo v vo dar nah Kle če, Šen tvid, Hrast je in Jarš ki prod.
Prvi dve sta v za hod nem delu Ljub ljan ske ga polja, vodar na Hrast je je v nje go vem vzhod nem delu, vodar -
na Jarš ki prod pa na levem bre gu Save. Gla di na pod tal ni ce je tesno pove za na s ko li či no pada vin. Tudi

103

GEOGRAFIJA SLOVENIJE 26



Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

104

trend pora be pit ne vode je linear no urav no te žen vse od izjem ne ga upa da pora be vode v de vet de se -
tih letih prejš nje ga sto let ja, ko so neka te ri več ji indu strij ski obra ti zau sta vi li proi zvod njo, dru gi pa zmanj ša li
pora bo vode in nje no one sna že va nje. Pora ba vode je sta bil na in se v po sa mez nih delih Ljub lja ne gib -
lje od 150 do 250 li trov na ose bo dnev no (© INCOME 2012).

Z od pad ki zasu te gra moz ni ce so nepo sred no nad pod tal ni co, tako da ogro ža jo glav ni vod ni vir slo -
ven ske ga glav ne ga mesta. Zara di del no odstra nje ne krov ne pla sti vodo no sni ka in popol ne odsot no sti
povr šin ske ga pokro va (prst in rast lins tvo) je v gra moz ni cah pod tal ni ca še bliž je površ ju. Na sli ki 60 je
gra fič na pona zo ri tev izmer je ne upor no sti tal na območ ju manj še zasu te gra moz ni ce. Odpad ki sega jo
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do glo bi ne treh metrov, med tem ko je bila ob niz kem vodo sta ju mar ca 2012 gla di na pod tal ni ce na osmih
metrih. Gra moz ni ca je kilo me ter od Save, ki je poleg dežev ni ce glav na napa jal na žila med zrn ske ga
vodo no sni ka Ljub ljan ske ga polja. Nena den dvig gla di ne pod tal ni ce bi lah ko pov zro čil nepo sre den stik
zasu tih odpad kov s pod tal ni co, kar bi pome ni lo hitrej šo raz grad njo odpad kov, izce ja nje stru pe nih sno -
vi v vo do no snik in posle dič no one sna že nje pit ne vode.

Na Ljub ljan skem polju je zelo tesna pove za nost med hidro loš kim reži mom reke Save in rav njo gla -
di ne pod tal ni ce. Nestro kov ni teh nič ni pose gi v reč no stru go lah ko pov zro či jo nepred vi dlji ve okolj ske
posle di ce in vpli va jo na gla di no pod tal ni ce. Ko je bila leta 1988 na Savi zgra je na hidroe lek trar na Mavčiče,
je priš lo do dvi ga gla di ne pod tal ni ce v vo do no sni ku Kranj sko-Sorš ke ga polja. V bli ži ni aku mu la cij skega
Trboj ske ga jeze ra se je dvig ni la za kar 9 me trov. Dvig gla di ne, ki so ga zaz na li na celot nem polju, se
je z od da lje va njem od jeze ra manj šal (Hor vat 2006). Tak šen sce na rij bi se lah ko pono vil tudi na Ljubljan -
skem polju, če bi Savo zaje zi li za tam kaj načr to va ne hidroe lek trar ne. Zato je pred tovrst ni mi grad be ni mi
pose gi potreb na natanč na teh nič na in okolj ska ana li za tve ganj, ki mora upo šte va ti tudi okolj ska bremena
nek da njih odla ga lišč odpad kov v gra moz ni cah. Z vi di ka ohra nja nja kako vo sti pit ne vode iz pod zem nih
vodo no sni kov je tre ba loka ci je nek da njih odla ga lišč odpad kov vne sti v do ku men te pro stor ske ga načr -
to va nja in jih pri umeš ča nju novih pose gov v pro stor seve da upo šte va ti.

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov pa so lah ko nepred vi dlji va ovi ra tudi pri umeš ča nju stavb nih zem -
ljišč v pro stor, saj je pred more bit no grad njo potreb na obsež na in dra ga sana ci ja ozi ro ma rena tu ra ci ja
zem ljiš ča. Na trgu nepre mič nin je lah ko dolo če no zem ljiš če finanč no bolje ovred no te no kot si zaslu ži
gle de na nje go vo dejan sko sta nje. Kme tij ska zem ljiš ča so za zdaj raz de lje na v ka ko vost ne raz re de le
gle de na rodo vit nost prsti in neka te re narav no geo graf ske zna čil no sti (lega, naklon), degra di ra na območ -
ja zasu tih gra moz nic pa se ne upo šte va jo. Nek da nja odla ga liš ča odpad kov so naj več krat nepra vil no
sani ra na. Odpad ki so bili pre kri ti z grad be ni mi odpad ki ali pa so osta li izpo stav lje ni delo va nju pod nebnih
dejav ni kov. Na njih so se sča so ma raz vi li pli tvim prstem podob ni depo ze mi (Stro ga no va s so de lav -
kami 2004), ki pra vi lo ma nima jo kme tij ske vred no sti. So zelo pli tvi (od 10 do 30 cm), brez zaz nav ne
struk tu re in hori zon tov ter vse bu je jo košč ke odpad kov. Na njih pre vla du je jo trav ni ki ozi ro ma raz lič ne
obli ke dre ve sno-gr mov ne ga rast li nja, ki jih kata ster in kate go ri za ci ja nek da nje ga Mini strs tva za kme -
tijs tvo, goz dars tvo in pre hra no (MKGP 2002) uvrš ča ta med raz lič ne zem ljiš ke kate go ri je, na pri mer
grmiš ča, gozd, meša na raba zem ljišč, zem ljiš ča v za raš ča nju (Pe tek 2005).

11.2 ENO TEN 3R MO DEL ZA KRAŠ KI IN ALU VIAL NI TIP POKRA JI NE

3R kon cept je izho diš če za 3R mo del preu če va nja nek da njih odla ga lišč odpad kov (sli ka 61), ki tri
pri sto pe – ana li zo nek da nje pokra ji ne, ana li zo zdajš nje pokra ji ne ter pri mer ja vo nek da nje in zdajš nje
pokra ji ne – pove zu je z vi di ka zaz na va nja relief nih zna čil no sti, relief nih spre memb in antro po ge nih učin -
kov. Cilj razi ska ve, da izbe re mo naju strez nej šo meto do ozi ro ma sku pi no metod, smo na pod la gi
pre sku ša nja raz lič nih metod ter vred no te nja nji ho ve kako vo sti in zanes lji vo sti dose gli z iz de la vo modela,
ki vklju ču je vse meto de. 3R kon cept smo raz vi li v konč ni 3R mo del, ki je z re lief ni mi ana li za mi upo ra -
ben za odkri va nje in preu če va nje nek da njih odla ga lišč odpad kov tako v ko ta njah kraš kih pokra jin kot
v ko ta njah obreč nih rav nin.

Iz ved ba mode la ter kako vost in zanes lji vost dob lje nih rezul ta tov v ob li ki poten cial nih loka cij nek -
da njih odla ga lišč odpad kov so odvi sni pred vsem od raz po lož lji vo sti in kako vo sti relief nih podat kov. Od
raz po lož lji vih podat kov in nji ho ve kako vo sti je odvi sno tudi, ali bo 3R mo del prvens tve no usmer jen v ana -
li zo zdajš nje ali nek da nje pokra ji ne. Arhiv ski posnet ki so pod la ga za štu dij in relief no ana li zo nek da nje
pokra ji ne, ven dar jih je tre ba foto gra me trič no obde la ti za pri pra vo tri raz sež nost nih podat kov, saj lah -
ko le tako dobi mo infor ma ci je o geo me tri ji kotanj pred nji ho vim zasut jem.
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V nek da nji pokra ji ni odkri va mo in preu ču je mo kota nje, v zdajš nji pa z od pad ki zasu te kota nje, ki ima -
jo na alu vial nih območ jih izrav nan, rah lo vbo čen, rah lo izbo čen, nered ko pa tudi grbi nast relief. Sled nje ga
lah ko zaz na mo le s te ren skim geo mor fo loš kim kar ti ra njem in/ali na viso ko loč lji vem LiDAR DMR. Ena od
pomemb nej ših geo me trij skih zna čil no sti z od pad ki zasu te kota nje je nje na glo bi na, ki jo lah ko dolo či mo
v nek da nji pokra ji ni, ne pa tudi z re lief ni mi ana li za mi zdajš nje pokra ji ne, tudi ne z vi so ko loč lji vost ni mi LiDAR
podat ki. V so dob ni pokra ji ni je dolo ča nje glo bi ne veza no na teren ske meri tve, pred vsem mer je nje elek -
trič ne upor no sti tal, s ka te rim dobi mo »vpo gled« v za su to kota njo, torej na nje ne pre sek, obli ko in veli kost.

3R mo del je učin ko vit za dolo ča nje in odkri va nje nez na nih loka cij nek da njih odla ga lišč odpad kov
in dolo ča nje koli či ne zako pa nih odpad kov, ne omo go ča pa pre poz na va nja vrste odpad kov in vred no -
te nja stop nje nji ho ve nevar no sti za oko lje in zdrav je lju di.

Ana li ze relie fa in relief nih spre memb v ok vi ru 3R mo de la teme lji jo na raz lič nih tri raz sež nost nih digi -
tal nih mode lih pokra ji ne (DMP), digi tal nih mode lih višin (DMV) ali digi tal nih mode lih relie fa (DMR).
Poi me no va nje je odvi sno od površ ja, ki ga model pred stav lja. Bis tve no je, da so vse tri di men zio nal ne
ozi ro ma tri raz sež nost ne pred sta vi tve površ ja bodi si v ra str ski bodi si v vek tor ski obli ki.

Za raz li ko od izve de ne ga 3R kon cep ta je 3R mo del v kraš kem relief nem tipu, za kate re ga je zna čilna
veli ka gosto ta vrtač, smi sel no zače ti v zdajš nji pokra ji ni. S tem se izog ne mo nepo treb ne mu in preob sežne -
mu ugo tav lja nju vseh vrtač in lah ko razi ska vo usme ri mo le na tiste vrta če, kjer so nek da nja odla ga liš ča
odpad kov. Žal smo še ved no zelo odvi sni od raz po lož lji vo sti in dostop no sti natanč nih LiDAR podat kov.
Poleg relief nih podat kov je tre ba v mo del vklju či ti tudi »ne re lief ne podat ke«, na pri mer več spek tral ne letalske
in sate lit ske posnet ke, s či mer lah ko ugo tav lja mo tudi vpli ve odla ga lišč odpad kov na prsti in rast lins tvo.

11.3 SKLEP

Nek da nja odla ga liš ča odpad kov smo sku paj s po zi tiv ni mi dobri na mi pode do va li od prejš njih gene -
ra cij. Veli ke koli či ne pod zem no odlo že nih odpad kov so dan da nes skri te in pozab lje ne, ozna či mo jih lah ko
kot sta ro okolj sko bre me. Naša nalo ga in moral na obve za, ki nam jo nala ga para dig ma o traj nost nem
raz vo ju, je, da pri ha ja jo čim gene ra ci jam zago to vi mo bis tve ne infor ma ci je o sta rih okolj skih bre me nih
in zač ne mo s sa na ci jo naj huj ših med nji mi. Navse zad nje smo se k temu zave za li v Pra vil ni ku o ravnanju
z od pad ki (UL RS 84/1998 z do pol ni tva mi), kjer je med dru gim zapi sa no: »…vzpo­sta­vi­tev­učin­ko­vi­te­-
ga­siste­ma­rav­na­nja­z­od­pad­ki­in­postop­na­odpra­va­sta­rih­bre­men…«.

V kraš kih in rav nin skih pokra jin skoe ko loš kih tipih, kjer so ran lji vi kraš ki in med zrn ski vodo no sni ki,
je tre ba vzpo sta vi ti evi den co in kata ster sta rih okolj skih bre men, med kate ra spa da jo tudi nek da nja odla -
ga liš ča odpad kov v vr ta čah in gra moz ni cah. V Slo ve ni ji so poroz ni med zrn ski in kraš ki vodo no sni ki glav ni,
pone kod celo edi ni vir pit ne vode. One sna že nja, ki jih raz kri va red ni moni to ring pod zem ne vode, so
pogo sto nez na ne ga izvo ra. Pojav lja jo se zara di sno vi, ki ne nasta ja jo v so dob nih proi zvod nih pro ce -
sih. Dom ne va mo, da so nave za na pred vsem na nek da nja odla ga liš ča odpad kov v ko ta njah. Naj hi trej še
spi ra nje v pod zem lje pote ka v gra moz ni cah, kjer je bila z iz ko pa va njem gra mo za nekaj metrov debela
plast neza si če ne cone vodo no sni ka, ki ima vlo go čistil ne ga fil tra, odstra nje na. S tem lah ko one sna že -
va la nepo sred no pro di ra jo v pod tal ni co. Zato je tre ba zasu te gra moz ni ce, ki so v pr vem vodo vars tve nem
pasu in v do toč ni sme ri vod nja kov pit ne vode, čim prej sani ra ti.

Su fo zij ske vrta če v kvar tar nih napla vi nah Logaš ke ga kraš ke ga polja so poten cial no zasu te s ko -
mu nal ni mi, organ ski mi in nevar ni mi indu strij ski mi odpad ki. Zara di inten ziv nih geo mor fo loš kih in
hidro geo loš kih pro ce sov, ki tovrst ne vrta če obli ku je jo, sta nji ho vo nasta ja nje, pa tudi spi ra nje more bit -
ne ga odpad ne ga mate ria la v pod zem lje najin ten ziv nej ša ob obil nih pada vi nah. Odpad ki se spi ra jo
v pod zem ne kana le, kjer se zara di kon stant nih raz mer nji ho va raz grad nja upo ča sni. Nadalj nje razi ska -
ve je tre ba name ni ti pred vsem dolo ča nju vrtač, kjer so zako pa ni nevar ni odpad ki in organ ski odpad ki,
ki one sna žu je jo pod zem no vodo. Sklad no s tem je tre ba še naprej teren sko preu če va ti pedo geo graf -
ske in fito geo graf ske zna čil no sti nek da njih odla ga lišč odpad kov v vr ta čah, geoin for ma cij ske ana li ze pa
dopol ni ti z in frar de či mi in ter mal ni mi posnet ki.
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Fi to geo graf ske razi ska ve izra ža jo rast lin ske ano ma li je, ki doka zu je jo, da pra vi lo ma nara va sča so -
ma sama poskr bi za čiš če nje. Ko »zbo li« ali je »ra nje na«, se samo dej no vklo pi njen imun ski sistem.
Na območ ju z or gan ski mi odpad ki zapol nje nih vrtač so pogo stej še evtrof ne rast li ne. Nji ho va nalo ga je
namreč skrb za odstra nje va nje pove ča nih nena rav nih vseb no sti hra nil v tleh. Samo či stil ne spo sob no -
sti območ ja se pove ča jo zara di narav ne ga pro ce sa sekun dar ne suk ce si je. Naj prej se poja vi jo pio nir ske
vrste, ki jim sča so ma sle di jo viš je raz vi te rast lin ske vrste. Štu dij obmo čij, kjer pote ka tovrst na samo -
dej na sana ci ja, in spoz na nja z re zul ta ti so pomemb na stro kov na izho diš ča za fito re me dia ci jo nek da njih
odla ga lišč odpad kov. Fito re me dia ci ja je sana ci ja degra di ra ne ga območ ja z za sa di tvi jo ustrez nih rastlin,
ki za svoj raz voj potre bu je jo dolo če ne tam kaj nako pi če ne sno vi, ozi ro ma jim te ne ško du je jo. Dolo če -
ne rast li ne ima jo pove ča no spo sob nost absorb ci je in veza ve stru pe nih sno vi, deni mo duši ka, fos for ja,
tež kih kovin.

Vr ta ča je kraš ka relief na obli ka, kjer pote ka jo samos vo ji narav no geo graf ski pro ce si, ob kate rih se
raz vi je zna čil no živ ljenj sko oko lje. Ugod ne narav ne raz me re omo go ča jo raz lič ne antro po ge ne dejav -
no sti. Ker pa raba vrtač posta ja čeda lje bolj neso na rav na, so vrta če v ne ka te rih pokra ji nah še pose bej
ogro že ne. Poleg okolj ske ga obre me nje va nja je tre ba izpo sta vi ti spre mi nja nje nji ho ve ga narav ne ga relie -
fa z za si pa va njem in pozi da vo. Raz vi ja jo ča se urba na nase lja in avto ce ste se prek pomemb nih obmo čij
vrtač, kakr šna so na pri mer Logaš ko polje, Kras in Matar sko podo lje, nenad zo ro va no širi jo. Naj več jo
degra da ci jo pov zro ča jo nasta ja jo če sto ri tve no-obrt no-in du strij ske cone, deni mo v Lo gat cu, Diva či in
Kozi ni, ki s skle nje ni mi pozi da ni mi povr ši na mi uni či jo pro stra na območ ja vrtač.

Na pod la gi več let ne ga razi sko va nja dol go traj ne degra da ci je vrtač na Logaš kem polju (Breg 2007;
Breg Valja vec 2010) je tre ba pou da ri ti, da ohra nja nju in zaš či ti kraš ke geo di ver zi te te v stro kov ni in laič -
ni jav no sti ne name nja mo zadost ne pozor no sti. Za raz li ko od kraš kih jam, s ka te ri mi uprav lja Zakon
o vars tvu pod zem nih jam (UL RS 2/2004), za rav na nje z vr ta ča mi ne obsta ja nika kr šen pred pis. Ven -
dar, tako kot je kraš ka jama poseb nost kraš ke ga pod zem lja, je vrta ča poseb nost kraš ke ga površ ja, s tem,
da je člo ve ku dostop nej ša in zato še bolj izpo stav lje na preob li ko va nju ter degra da ci ji. V Slo ve ni ji se
za zdaj varu je jo le izjem ne vrta če, ki so ovred no te ne bodi si kot narav na bodi si kot kul tur na vred no ta,
lah ko pa se jih šči ti tudi šir še, v ok vi ru zava ro va nih obmo čij, pa naj si gre za narav ni park ali narav ni
rezer vat. Gle de na raz li ke v na či nu rabe vrtač je tre ba naj ti ustre zen način načr to va nja rabe pro sto ra
tudi na območ jih vrtač in sklad no z njim dolo či ti mož no sti za nji ho vo ohra nja nje.

Ob sto je če mož no sti varo va nja vrtač so ome je ne v glav nem na območ ja zunaj inten ziv nih urba nih
in agrar nih pri ti skov, med tem ko je tre ba pred raz no vrst ni mi fizič ni mi pose gi varo va ti tudi vrta če zno -
traj in na obrob ju raz vi ja jo čih se nase lij. Zaši ta vrtač mora teme lji ti na stro kov nem ovred no te nju in celost ni
zaš či ti. Pozor nost je tre ba usme ri ti tudi v do lo ča nje neka te rih zna čil no sti kra sa, kot je reci mo model
kraš kih pro ce sov, v kraš ke obli ke, pri mer ne za izo bra že val ne name ne, v pa leo geo mor fo loš ke pri me -
re ali z eko loš ke ga vidi ka ohra nja nju zna čil nih habi ta tov (Pa niz za 2003; Erhar tič 2012).

Gle de na ugo tov lje ne zna čil no sti nek da njih odla ga lišč odpad kov v ko ta njah in nji ho vo veli kost tuje
geoin for ma cij sko pod pr te meto do lo gi je nji ho ve ga dolo ča nja, ki veči no ma teme lji jo na ana li zi več spektral -
nih sate lit skih posnet kov (Sil ve stri in Omri 2008; Slo nec ker s so de lav ci 2010), niso v ce lo ti popol no ma
pre nos lji ve v Slo ve ni jo. Veči na tujih in doma čih razi skav, usmer je nih v da ljin sko zaz na va nje div jih odla -
ga lišč, teme lji na dolo ča nju rast lin skih ano ma lij, na pri mer vege ta cij ske ga stre sa, ki se ga ugo tav lja
z ra dio me trič ni mi spek tral ni mi ana li za mi. Podrob nej še ana li ze, ki bi teme lji la na pre poz na va nju relief -
nih spre memb, v tuji in doma či stro kov ni lite ra tu ri nismo naš li. V pri mer ja vi s pred hod ni mi štu di ja mi
odla ga lišč odpad kov, ki so teme lji le na daljin skem zaz na va nju, spek tral nih ana li zah ter dolo ča nju posle -
dic v rast lins tvu in prsteh, je pri ču jo ča razi ska va ino va tiv na na nasled njih področ jih:
• upo ra bi in preiz ku ša nji raz lič nih relief nih podat kov ter izbi ri relief nih in tudi geo mor fo me trič nih analiz,

ki omo go ča jo dolo ča nje nek da njih odla ga lišč odpad kov,
• pove zo va nju geoin for ma cij skih in kon trol nih teren skih metod, kot so mer je nje elek trič ne upor no sti tal,

pedo loš ko son di ra nje ter popis rast lin skih vrst, kar je zago to vi lo bolj še rezul ta te in omo go či lo bolj celo -
vi to poz na va nje zna čil no sti nek da njih odla ga lišč odpad kov tako v vr ta čah kot v gra moz ni cah,
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• pedo loš kem son di ra nju in popi su rast lin skih vrst na območ jih dolo če nih odla ga lišč, ki sta lah ko izho -
diš če za nadalj nje razi ska ve na področ ju dolo ča nja okolj skih in eko loš kih učin kov dol go zako pa nih
odpad kov na prsti, rast li nje in pod zem ne vode.

V geo mor fo me trič nih ana li zah, relief nem mode li ra nju in pred stav lje nih relief nih ana li zah je zago -
to vo še veli ko mož no sti za dolo ča nje nek da njih odla ga lišč odpad kov. 3R mo del je le pod la ga in izho diš če
za nadalj nje dolo ča nje nek da njih odla ga lišč, ki ga je tre ba raz vi ti in nad gra di ti pred vsem z geo mor -
fometrič ni mi ana li za mi, teme lje či mi na viso ko loč lji vost nih LiDAR digi tal nih mode lih relie fa. Ti so bili
v ra zi ska vi del no preiz ku še ni na območ ju prod ne rav ni ne Ljub ljan ske ga polja, preiz ku si ti pa jih je tre -
ba še v kraš kem pokra jin skem tipu.

Kljub mno gim geoin for ma cij skim meto dam in kako vost nim pro stor skim podat kom, ki omo go ča jo
daljin sko zaz na va nje, mode li ra nje in teme lji to preu če va nje pokra ji ne, je v znans tve ni geo gra fi ji rezul -
ta te tre ba doka za ti in pre ve ri ti nepo sred no v po kra ji ni, torej na tere nu. Zna nje, ki ga razi sko val ni geo graf
pri do bi na pod la gi otip lji ve ga, nepo sred ne ga, fizič ne ga sti ka s preu če va nim objek tom ali poja vom, je
še ved no ključ ne ga pome na za poglob lje no inter pre ta ci jo rezul ta tov, pri dob lje nih z ge oin for ma cij ski mi
ana li za mi.
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13 SEZ NAM SLIK

Sli ka 1: Nek da nje odla ga liš če odpad kov v vr ta či je opaz no kot rah lo vbo če no površ je,
pora slo z drugač nim rast li njem tem nej še zele ne bar ve (levo na sredini). 13

Sli ka 2: Z od pad ki zasu ta vrta ča ima zara di pose da nja odpad kov rah lo vbo čen relief. 14–15
Sli ka 3: Izte ka nje one sna že ne sno vi v reko, ki je pod zem no pove za na s pod tal ni co. 16
Sli ka 4: Deli tev teh no ge nih prsti gle de na antro po ge ne vpli ve

(pri re je no po Stro ga no va s so de lav kami 2004). 18
Sli ka 5: Pri mer ja va med sesta vo narav nih in antro po ge nih prsti

(pri re je no po Stro ga no va s so de lav ka mi 2004). 18
Sli ka 6: Na aktiv nem odla ga liš ču opeč na tih stre šni kov se že pojav lja prvo rast li nje. 20
Sli ka 7: Evtrof no rast li nje na povr ši ni z od pad ki zasu te vrta če. 20
Sli ka 8: Kupi grad be nih odpad kov? 22
Sli ka 9: Levo je digi tal ni model pokra ji ne (tudi digi tal ni model površ ja),

desno pa digi tal ni model relie fa (© GEOIN 2008). 26–27
Sli ka 10: Levo je LiDAR DMP za leto 2008 (© GEOIN 2008),

desno pa foto gra me trič ni DMP za leto 1959. 30–31
Sli ka 11: Lega preu če va nih obmo čij gle de na hidro geo loš ko zgrad bo Slo ve ni je

in slo ven ske pokra ji ne. 36
Sli ka 12: Koro zij ske skle da sto obli ko va ne vrta če so ugod ne za kme tijs tvo, saj je nji ho vo

dno pokri to z ilov na ti mi sedi men ti in rodo vit no prst jo, zato je veči na med nji mi tako
ime no va nih dela nih vrtač. 38

Sli ka 13: Ena zad njih povsem ohra nje nih vrtač na Pustem polju, kot se ime nu je osred nji
del Logaške ga polja. 38

Sli ka 14: Novo nasta ja jo či gre zi ozi ro ma sufo zij ske vrta če na Logaš kem polju so ovi ra
za stroj no obde la vo kme tij skih zem ljišč. 39

Sli ka 15: Geo loš ka zgrad ba in njen vpliv na raz po re di tev genet skih tipov vrtač. 40
Sli ka 16: Tra di cio nal no obde la na vrta ča, pri la go je na stroj ni obde la vi, tudi ora nju. 41
Sli ka 17: Koro zij ska trav niš ka vrta ča ob želez niš ki pro gi, ki so jo leta 2006 zače li

zasi pa va ti z gradbe ni mi odpad ki. 43
Sli ka 18: Vrta ča s prejš nje foto gra fi je je bila leta 2013 že povsem izrav na na z oko li co. 43
Sli ka 19: Prod ni ki in kon glo me rat v stru gi Save. 45
Sli ka 20: Opuš če na gra moz ni ca, pre puš če na zaraš ča nju. 47
Sli ka 21: V opuš če no gra moz ni co se posto po ma odla ga jo raz lič ni odpad ki, med kate ri mi

je naj več grad be nih. 47
Sli ka 22: Pri prav lje nost Ljub ljan ča nov in Logat ča nov za pla če va nje pris pev ka

pri raz re še va nju proble ma ti ke div jih odla ga lišč odpad kov. 49
Sli ka 23: Digi tal ni model površ ja za leto 1972 (DMP1972), nare jen z av to mat skim

ste re oi zvred no te njem arhiv skih aero po snet kov. 54
Sli ka 24: Digi tal ni model relie fa na Logaš kem polju z oko li co, nare jen

na pod la gi TTN5, iz se dem de se tih letih ime no van DMTTN5. 55
Sli ka 25: Digi tal ni model nek da nje pokra ji ne Ljub ljan ske ga polja leta 1964. 57
Sli ka 26: Zaz na va nje in pri kaz vrtač na DMR1972 s po ljub ni mi barv ni mi hip so me trič ni mi les tvi ca mi. 59
Sli ka 27: Avto mat sko zaz na va nje vrtač z upo ra bo avto mat ske meto de (an gleš ko rid ge / val ley),

ki relief raz čle ni na rav ni ne in gre be ne. 60
Sli ka 28: Glo bi na vrtač v se ver nem delu Logaš ke ga polja. 61
Sli ka 29: Izho dišč no sta nje vrtač na Logaš kem polju in Logaš kem rav ni ku. 62
Sli ka 30: Vek tor ski oblak točk, ki nasta ne s ste re oi zvred no te njem aero po snet kov,

je pre krit čez izhodišč ni aero po sne tek. 64
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Sli ka 31: Vek tor ski oblak točk, ki nasta ne s ste re oi zvred no te njem aero po snet kov,
je pre krit čez rastrski DMR1959. 65

Sli ka 32: Gra moz ni ce v nek da nji pokra ji ni – izrez z vo do vars tve ne ga območ ja Kle če (Roje). 66
Sli ka 33: Glo bi na gra moz nic na območ ju Nemš ke ceste leta 1964. 67
Sli ka 34: Odla ga liš ča odpad kov v nek da njih gra moz ni cah (črt ka na črna črta) na sen če nem

LiDAR DMR (levo) in barv nem aero po snet ku (de sno). 70
Sli ka 35: Nek da nja odla ga liš ča odpad kov v su hih stru gah (črt ka na črna črta)

na LiDAR DMR (levo) in barv nem aero po snet ku (de sno). 71
Sli ka 36: Kar to graf ski pri kaz in raz po re di tev izho dišč za dolo ča nje loka cij nek da njih

odla ga lišč odpad kov z Li DAR DMR. 74
Sli ka 37: She mat ski pri kaz dolo ča nja vrtač z pri mer jal no ana li zo relie fa v dveh časov nih obdob jih. 76
Sli ka 38: Območ ja zasu tih vrtač gle de na izra ču na ne relief ne raz li ke med leto ma 1972 in 2006. 77
Sli ka 39: Rast lins tvo v za su ti vrta či, kjer izsto pa jo evtrof ne vrste s ko pri vo v sre di ni. 79
Sli ka 40: Napra va za mer je nje elek trič ne upor no sti tal, pove za na z elek trič ni mi kab li,

elek tro da mi in aku mu la tor jem. 82
Sli ka 41: Lega zasu te vrta če, kjer so bile izve de ne meri tve elek trič ne upor no sti tal. 83
Sli ka 42: Gra fič ni pri kaz elek trič ne upor no sti tal na pre se ku sko zi zasu to vrta čo

(me to da Schlum ber ger). 84
Sli ka 43: Lega pre se ka gle de na vzorč no gra moz ni co in pri kaz nje ne ga sta nja

v raz lič nih podat kov nih virih. 85
Sli ka 44: Gra fič ni pri kaz elek trič ne upor no sti tal na pre se ku z od pad ki zasu te gra moz ni ce. 85
Sli ka 45: Koni ca pedo loš ke ga sve dra z del no raz kro je ni mi odpad ki, izvr ta ni mi iz zem lji ne. 86
Sli ka 46: Do 70 cm glo bok refe renč ni pro fil KL3 z vid ni mi plast mi, brez odpad kov. 86
Sli ka 47: 25 cm glo bok pedo loš ki pro fil G42 s pod la go iz grad be nih odpad kov na glo bi ni

manj kot 10 cm. 87
Sli ka 48: Pogled iz balo na na suhe stru ge Ljub ljan ske ga polja. 89
Sli ka 49: Na barv nem infrar de čem posnet ku (GURS 2006) so suhe stru ge sle dlji ve v rde čih

pro gah, ki ozna ču je jo območ ja pove ča ne vlaž no sti prsti in rast lins tva. 89
Sli ka 50: Dolo ča nje izho dišč ne ga sta nja vrtač na območ ju goz da gle de na upo rab lje no

meto do in raz po lož lji ve podat ke. 91
Sli ka 51: Raz poz nav nost gra moz nic leta 1959 na aero po snet kih (zgo raj) in na iz njih

izde la nem 3R mo de lu (spo daj). 93
Sli ka 52: Zasu ta vrta ča, kot jo lah ko zaz na mo na LiDAR digi tal nem mode lu relie fa,

ki je pri ka zan z ana li tič nim sen če njem relie fa. 94
Sli ka 53: Kata ster nek da njih odla ga lišč odpad kov v vr ta čah in pri kaz ohra nje nih vrtač

na Logaš kem polju in Logaš kem rav ni ku. 95
Sli ka 54: Del no zasu ta agrar no preob li ko va na vrta ča. 98
Sli ka 55: Relikt ni humoz ni hori zont na glo bi ni od 60 do 80 cm. 99
Sli ka 56: Zasu ta vrta ča na Logaškem polju, ki jo pre raš ča regrat. 99
Sli ka 57: Nek da nja odla ga liš ča odpad kov na vodo vars tve nih območ jih vodarn Kle če

in Jarš ki prod. 101
Sli ka 58: Košč ki grad be nih odpad kov v kr ti ni so izvr sten poka za telj pod zem no

odlo že nih odpad kov. 102
Sli ka 59: Elek trič na upor nost tal na pre se ku z or gan ski mi odpad ki zapol nje ne

sufo zij ske vrta če. 104
Sli ka 60: Pre sek elek trič ne upor no sti tal z od pad ki (tem no mo dra bar va) zasu te gra moz ni ce,

neposred no nad pod tal ni co (svet lo mo dra bar va). 104
Sli ka 61: She mat ski pri kaz 3R mo de la za dolo ča nje nek da njih odla ga lišč odpad kov

v ko ta njah kraške ga in obreč ne ga flu vial ne ga relie fa. 106
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Nekdanja odlagališča odpadkov v vrtačah in gramoznicah Mateja Breg Valjavec

14 SEZ NAM PRE GLED NIC

Pre gled ni ca 1: Meri la za dolo ča nje antro po ge ne ga hori zon ta (Stro ga no va s so de lav ka mi 2004). 19
Pre gled ni ca 2: She mat ski pri kaz 3R kon cep ta. 24
Pre gled ni ca 3: Teh nič ni podat ki poseb ne ga aero fo to sne ma nja (PAS), Vrh ni ka, 1972, pov ze ti

iz snemal ne ga lista šte vil ka 9 (© GURS 1972). 53
Pre gled ni ca 4: Braun-Blan que to va les tvi ca za pokrov nost in šte vilč nost rast lin skih vrst. 79
Pre gled ni ca 5: Rezul ta ti fito ce no loš ke ga popi sa zasu te vrta če in nje go va pri mer ja va

s po pi som v oko li ci. 80
Pre gled ni ca 6: Odno si med relief ni mi, pedo geo graf ski mi in fito geo graf ski mi zna čil nost mi

površ ja, dolo če ni s te ren skim razi sko va njem. 102
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Na­slov:­Gos­po­ska­uli­ca­13,­1000­Ljub­lja­na,­Slo­ve­ni­ja
E-po­šta:­gi@zrc-sazu.si
Med­mrež­je:­http://giam.zrc-sazu.si

In­šti­tut­je­leta­1946­usta­no­vi­la­Slo­ven­ska­aka­de­mi­ja­zna­no­sti­in­umet­nosti
in­ga­leta­1976­poi­me­no­va­la­po­aka­de­mi­ku­dr.­Anto­nu­Meli­ku­(1890–1966).
Od­leta­1981­je­sestav­ni­del­Znans­tve­no­ra­zi­sko­val­ne­ga­cen­tra­Slo­ven­ske
aka­de­mi­je­zna­no­sti­in­umet­no­sti.­Leta­2002­sta­se­inšti­tu­tu­pri­klju­či­la­Inštitut
za­geo­gra­fi­jo,­ki­je­bil­usta­nov­ljen­leta­1962,­in­Zem­lje­pi­sni­muzej­Slo­venije,
usta­nov­ljen­leta­1946.­Ima­oddel­ke­za­fizič­no­geo­gra­fi­jo,­social­no­geo­grafijo,
regio­nal­no­geo­gra­fi­jo,­narav­ne­nesre­če,­vars­tvo­oko­lja,­geo­graf­ski­infor­-
ma­cij­ski­sistem­in­temat­sko­kar­to­gra­fi­jo,­zem­lje­pi­sno­knjiž­ni­co­ter­zem­lje­pi­sni
muzej.­V­njem­je­sedež­Komi­si­je­za­stan­dar­di­za­ci­jo­zem­lje­pi­snih­imen­Vlade
Repub­li­ke­Slo­ve­ni­je.
Nje­go­vi­razi­sko­val­ci­se­ukvar­ja­jo­pred­vsem­z­geo­graf­ski­mi­razi­ska­va­mi­Slo­-
ve­ni­je­in­nje­nih­pokra­jin­ter­pri­pra­vo­temelj­nih­geo­graf­skih­knjig­o­Slo­ve­ni­ji.
Sode­lu­je­jo­pri­šte­vil­nih­doma­čih­in­med­na­rod­nih­pro­jek­tih,­orga­ni­zi­ra­jo­znans­-
tve­na­sre­ča­nja,­izo­bra­žu­je­jo­mla­de­razi­sko­val­ce,­izme­nju­je­jo­znans­tve­ne
obi­ske.­Inšti­tut­izda­ja­znans­tve­no­revi­jo­Acta­geo­grap­hi­ca­Slo­ve­ni­ca/Geo­-
graf­ski­zbor­nik­ter­znans­tve­ni­knjiž­ni­zbir­ki­Geo­gra­fi­ja­Slo­ve­ni­je­in­Geo­ri­tem.
V­so­dih­letih­izda­ja­knjiž­no­zbir­ko­GIS­v­Slo­ve­ni­ji,­v­li­hih­letih­knjiž­no­zbirko
Regio­nal­ni­raz­voj,­vsa­ko­tret­je­leto­pa­knjiž­no­zbir­ko­Narav­ne­nesre­če.

Sez nam knjig iz zbir ke Geo gra fi ja Slo ve ni je

1 Mi lan Na tek, Dra go Per ko: 50 let Geo graf ske ga in {ti tu ta An to na Me li ka ZRC SAZU
2 Jer ne ja Fridl: Me to do lo gi ja te mat ske kar to gra fi je na cio nal ne ga at la sa Slo ve ni je
3 Dra go Per ko: Ana li za povr{ ja Slo ve ni je s sto me tr skim digi tal nim mode lom relie fa
4 Uro{ Horvat: Raz voj in u~in ki turiz ma v Roga{ ki Sla ti ni
5 Mimi Urbanc: Kulturne pokrajine v Sloveniji
6 Miha Pav{ek: Sne`ni plazovi v Sloveniji
7 Maja Topole: Geografija ob~ine Morav~e
8 Drago Kladnik, Marjan Ravbar: ^lenitev slovenskega pode`elja
9 Damir Josipovi~: Dejavniki rodnostnega obna{anja v Sloveniji
10 Irena Rejec Brancelj, Ale{ Smrekar, Drago Kladnik: Podtalnica Ljubljanskega polja
11 Franci Petek: Spre mem be rabe tal v slo ven skem alp skem sve tu
12 Ale{ Smrekar: Zavest ljudi o pitni vodi
13 Bla` Komac: Do lec kot zna ~il na obli ka dolo mit ne ga povr{ ja
14 Drago Kladnik: Po do ma ~e na tuja zem lje pi sna ime na v slo ven skih atla sih sve ta
15 Bla` Komac, Matija Zorn: Pobo~ni procesi in ~lovek
16 Janez Nared: Prostorski vplivi slovenske regionalne politike
17 Lu~ka A`man Momirski, Drago Kladnik, Bla` Komac, Franci Petek, Peter Repolusk, Matija Zorn:

Terasirana pokrajina Gori{kih brd
18 Mati ja Zorn: Ero zij ski pro ce si v slo ven ski Istri
19 David Bole: Eko nom ska preo braz ba slo ven skih mest
20 Bla` Komac, Karel Natek, Matija Zorn: Geografski vidiki poplav v Sloveniji
21 Bri gi ta Jam nik, Ale{ Smre kar, Borut Vr{ ~aj: Vr ti~ kars tvo v Ljub lja ni
22 Ro` le Bra tec Mrvar, Lu kas Bir sak, Jer ne ja Fridl, Dra go Klad nik, Ju rij Kuna ver:

Ko ce nov sred nje {ol ski atlas kot didak ti~ na pre lom ni ca
23 Bo jan Erhar ti~: Geo mor fo lo{ ka dedi{ ~i na v Do li ni Tri glav skih jezer
24 Drago­Kladnik,­Rok­Ciglič,­Mauro­Hrvatin,­Drago­Perko,­Peter­Repolusk,­Manca­Volk:

Slovenski­eksonimi
25 Drago­Kladnik,­Drago­Perko:­Slovenska­imena­držav
26 Mateja­Breg­Valjavec:­Nekdanja­odlagališča­odpadkov­v­vrtačah­in­gramoznicah
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