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1UVOD V GIS

1.1 KAJ JE GIS?
GIS je kratica za geografski informacijski sistem oziroma geografske informacijske sisteme. V literaturi
se pojavlja vec definicij, ki pa so si med seboj zelo podobne. Tako Burrough, McDonnell in Lloyd (2015)
izpostavljajo, da so GIS-i sestavljeni iz treh glavnih komponent, in sicer strojne opreme (anglesko
hardware), programske opreme (anglesko software) in uporabnikov. Poleg tega izpostavljajo Se
podatkovne baze in mrezno infrastrukturo. Drugi viri oznacujejo GIS-e kot nabor orodij za zbiranje,
shranjevanje, poizvedovanje, spreminjanje in prikazovanje prostorskih podatkov (Burrough 1986;
Burrough, McDonnell in Lloyd 2015). Ameriski geoloski zavod (United States Geological Survey — USGS)
(Burrough, McDonnell in Lloyd 2015) GIS-e opisuje kot racunalniski sistem za zbiranje, shranjevanje,
upravljanje (manipulacijo) in prikaz georeferenciranih informacij. Tudi Okabe (2006) je podal podobno
definicijo, kjer izpostavlja, da gre za racunalniSke metode za obdelavo geografskih podatkov in
obsegajo zajemanje, upravljanje, analizo in prikaz (Okabe 2006).
Na podlagi teh definicij, lahko izpostavimo slede¢e osnovne gradnike GIS-ov:

e strojno opremo (hardware),

e programsko opremo (software) in

e  ljudi (upravljalci, analitiki, uporabniki),
s katerimi lahko izvedemo sledece skupine opravil:

¢ pridobivanje podatkov (zbiranje),

* urejanje podatkov (priprava, shranjevanje),

* analizo podatkov,

*  prikaz rezultatov/informacij (vizualizacija).
V priro¢niku skusamo tej strukturi tudi slediti.

1.2 STROJNA OPREMA

1.2.1 Sprejemniki GNSS

Sprejemniki GNSS (Global Navigation Satellite System; globalni navigacijski satelitski sistem) so
naprave, ki dolocijo natancno lokacijo uporabnika na Zemlji in v ta namen komunicirajo z vec
navigacijskimi sateliti v realnem ¢asu. Med temi sprejemniki so najbolj poznani tisti, ki sprejemajo
signal ameriskega satelitskega sistema GPS (Global Positioning System; globalni sistem pozicioniranja).
Poleg GPS so v uporabi tudi drugi, na primer ruski GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja
Sistema), kitajski BeiDou, evropski Galileo in drugi (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger in Wasle 2008).
Sprejemniki GNSS (slika 1) se uporabljajo v geodeziji, kmetijstvu, gradbenistvu in nasploh pri raznih
aktivnostih, kjer je potreba po zelo natanénem beleZenju lokacij na terenu. Natan¢nost naprav GNSS
se razlikuje glede na sistem: ¢e imajo standardne naprave GPS (na primer ro¢ni sprejemnik za
pohodnistvo) natanénost priblizno 5-10 metrov, se natanénost GNSS izjemno izboljsa z ve¢jim Stevilom
vkljucenih satelitskih sistemov GNSS. Kot dodatno pa lahko doseiemo zelo visoko natancnost
(centimetrsko) z vkljuditvijo sistema za popravke GNSS. Zelo razsirjen nacin vkljuitve popravkov je
sistem RTK (Real-time kinematic). GNSS RTK uporablja fiksno bazno postajo in premikajoéi se
sprejemnik za popravljanje napak v poloZaju, kar zagotavlja zelo natanéno zbiranje geoprostorskih
podatkov. Te naprave so kljuénega pomena pri geodetskih meritvah ter natancnem zbiranju podatkov,
Se posebej v primeru ko Zelimo primerjati stanja iz razlicnih obdobij. Storitve sistema RTK so na voljo
za vsako drZav posebej in jih v Sloveniji in na Hrvaskem zagotavljajo pristojne institucije ali podjetja.
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Slika 1: Sprejemnik GNSS. Fotografija: MATEJA BREG VALIAVEC

1.2.2 Tahimeter

Tahimeter je naprava, s katero dolo¢imo poloZaj tock in njihove nadmorske visine ter zdruzuje dva
merska instrumenta: teodolit (meri kote) in razdaljemer (meri razdalje). Sodobni tahimetri vkljucujejo
tudi sistem za sprejemanje signalov GNSS (Polanec 2014). Tahimeter se uporablja na primer pri zelo

natanénem doloc¢anju parcelnih meja, poteku prometnic, lokacij merilnih mest, nadmorskih visin
povrsja in drugega.
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Slika 2: Taimeter. Fotografija: ADOBE STCK, ZORANLIO

1.2.3 Mobilne naprave (tabli¢ni racunalniki in pametni telefoni)

Tabli¢ni racunalniki in pametni telefoni so lahko opremljeni s programsko opremo GIS ter omogocajo
zajem in analiziranje podatkov Ze na terenu. Te naprave so navadno opremljene s sprejemnikom GNSS,
vmesniki z zaslonom na dotik in so odporne na bolj zahtevne okoljske razmere, kot so dez, prah in
ekstremne temperature. Mobilne geoinformacijske aplikacije omogocajo kartiranje v realnem casu,
geografsko oznacevanje in sinhronizacijo podatkov s strezniki v oblaku. V okoljskih Studijah jih
raziskovalci uporabljajo za belezenje opazovanj, kot so na primer znacilnosti habitatov. Zaradi
prenosljivosti in integracije s programsko opremo GIS so izjemno prirocni pri zbiranju podatkov na
oddaljenih lokacijah.

1.2.4 Obicajne opti¢ne kamere in multispektralne kamere (senzorji)

Obicajne opti¢ne kamere, ki zajemajo sliko v ¢loveku vidnem spektru, so eden najbolj razsirjenih
instrumentov za zajem podatkov. V povezavi z GIS-i so pogosto v uporabi pri zajemanju zracnih ali
satelitskih posnetkov, ki so nato uporabljeni kot osnovno gradivo za izdelavo vrste prostorskih
produktov. V tovrstni kombinaciji so izjemnega pomena tudi multispektralne kamere oziroma senzoriji.
Ti so sposobni hkrati zajeti posnetke povrsja (oziroma opazovanega objekta) ne le v ¢loveku vidnem
spektru, temvec v ve¢ posameznih spektrih (valovnih dolZinah), na primer v modrem, zelenem, rde¢em
in infrardecem. Satelitski sistemi so pogosto opremljeni s tovrstnimi senzorji (na primer Sentinel-2,
GeoEyel in Landsat). Posnetki v razliénih spektrih nam omogocajo pridobitev zelo uporabnih
informacij, na primer o koli¢ini klorofila v vegetaciji in posredno o stanju vegetacije ter tudi o
temperaturi povrsja, ko uporabljamo termalne kamere.

1.2.5 Laserski skener — LiDAR (Light Detection and Ranging)

Izraz LiDAR pomeni v anglescini Light Detection And Ranging (svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj)
ali Laser Imaging Detection And Ranging (lasersko snemanje, zaznavanje in merjenje razdalj).
Tehnologija se uporablja za dolocanje razdalje do predmetov oziroma povrsja s pomocjo laserskih
Zarkov (Ostir 2006; Gregersen 2025).
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Senzorji LiDAR s svojimi meritvami ustvarjajo oblake tock v prostoru, kar nam omogoca ustvarjanje
podrobnih 3D modelov pokrajin s podrobnostmi vegetacije in infrastrukture. Senzorji so lahko fiksni ali
mobilni — namesceni na letalih, brezpilotnih letalnikih ali vozilih na tleh. LiDAR se pogosto uporablja v
gozdarstvu za analizo kroSenj dreves, v arheologiji za odkrivanje starih struktur, skritih pod vegetacijo.
Prednost zajema, ki vkljucuje LiDAR, pred tradicionalnimi geodetskimi metodami je njegova
sposobnost ustvarjanja zelo natancnih podatkov o nadmorski visini v razlicnih pogojih. Pogosto se
podatke LiDAR uporablja tudi za izdelavo digitalnih modelov reliefa in povrsja. LiDAR tehnologija je Se
posebej uporabna za raziskovanje povrsja, ki ga pokriva gozd saj laserski skener za razliko od
multispektralnih senzorjev prodre skozi krosnje in doseze gozdno podrast in sama tla oziroma relief.

Slika 3: Ro¢ni laserski skener. Fotografija: ROK CIGLIC

1.2.6 Zracna polovila (letalniki, letala, helikopterji)

Zracna plovila se v splosnem vecinoma delijo na letalnike s fiksnimi krili in rotorske zrakoplove. Vsa ta
plovila so lahko opremljena z opti¢nimi kamerami razlicnih lo€ljivosti, laserskimi skenerji (LiDAR) in
vecéspektralnimi senzorji. Ti lahko zajemajo zra¢ne posnetke, ki so osnova za izdelavo ortofotov visoke
locljivosti in 3D-modelov. Glavna prednost zracnih plovil je njihova sposobnost dostopa do tezko
dostopnih obmodij, kot so gorska obmocja, gosti gozdovi ali obmocja, ki so jih prizadele naravne ali
druge nesrece. Z zracnimi plovili (najpogosteje letali) se fotografirajo obseZne povrsine in tako
zajemajo ogromne koli¢ine podatkov. Letalniki se pogosto uporabljajo v kmetijstvu za spremljanje
stanja pridelkov, v okoljskih Studijah, intervencijah ob naravnih nesreCah ter pri pregledovanju
infrastrukture, kot so ceste, mostovi in elektri¢ni vodi. Z LIiDAR-jem opremljeni letalniki lahko zaznajo
povrsje skozi gozdne krosnje in ustvarijo natanéne digitalne modele visin (DMV). Pri uporabi letalnikov,
ki so ¢edalje pogosteje v uporabi, moramo paziti, da upoStevamo veljavne predpise, saj zracni prostor
delimo z drugimi udeleZenci, poleg tega pa letalnik ob padcu predstavlja nevarnost za prisotne v
obmocdju njegovega snemanja.
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Slika 4: Letalnik s fiksnimi krili. Fotografija: ADOBE STOCK, CARLOS DOMINIQUE

1.2.7 Sateliti

Nepogresljiv del opreme so tudi vsa vesoljska plovila, predvsem sateliti. Ti na krovu nosijo razlicne
senzorje, kot so na primer opti¢ne kamere, multispektralne kamere, laserski skener ali radar. S senzorji
na satelitih zajamemo posnetke zelo velikih obmocij — regij, drzav ali celin v razli¢ni prostorski locljivosti
(od nekaj metrov do kilometrov). Danes je v orbitah okrog Zemlje v uporabi vec tisoc satelitov, ki skrbijo
za komunikacijo, doloc¢anje polozajev (navigacijski sateliti) in zajem podatkov (na primer meteoroloski
sateliti, sateliti za snemanje oceanov, sateliti za snemanje kopnega).

1.2.8 Georadar

Georadar je neinvazivno geofizikalno orodje, ki se uporablja za kartiranje pod povrsjem. V zemljo
oddaja elektromagnetne valove, odbiti signali pa zagotavljajo informacije o podzemnih strukturah, kot
so komunalni vodi, arheoloski artefakti in geoloske oblike. Georadarji so lahko pritrjeni na razli¢cna
vozila ali ro¢ne vozicke, lahko pa jih tudi prenasamo ro¢no. Pogosti primeri uporabe georadarja so v
gradbenistvu (na primer pri iskanju infrastrukturnih objektov in vodov pod zemljo), arheologiji (na
primer pri iskanju arheoloskih najdis¢), geomorfologiji in geologiji (na primer pri iskanju stikov med
razlicnimi podzemnimi plastmi kamnin, iskanju jam, ledu in drugega) (Buynevich in Fitzgerald 2019).
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Slika 5: Georadar. Fotografija: ADOBE STOCK, ALISA

1.2.9 Merilec elektricne upornosti tal

Merjenje elektriéne upornosti tal (electrical resistivity imaging — ERI oziroma electrical resistivity
tomography — ERT) je geofizikalna metoda, ki se uporablja za raziskovanje struktur pod povrsjem z
merjenjem elektri¢ne upornosti tal, kamnin oziroma materialov. Ta tehnika se, podobno kot georadar,
pogosto uporablja pri geomorfoloskih in geoloskih raziskavah, okoljskih Studijah ali arheologiji za
odkrivanje razlik v sestavi kamnin oziroma material pod povrsjem. Metoda je v urbanih okoljih, kjer je
veliko pozidanih in asfaltiranih povrsin, ve¢inoma neprimerna, saj je za razliko od georadarja potrebno
v tla vstaviti elektrode. ERT namrec deluje tako, da v zemljo spusti nadzorovan elektri¢ni tok preko
vrste elektrod, namescenih v linearnem ali mreZastem vzorcu. Razlike napetosti med elektrodami se
nato izmerijo, da se doloci upornost razli¢nih kamnin oziroma materialov pod povrsjem. Zbrani podatki
se obdelajo s specializirano geofizikalno programsko opremo, ki prikaze 2D ali 3D model upornosti tal
oziroma podlage. Tovrstni modeli omogocajo analizo podzemnih znadilnosti in sprejemanje odlocitev
glede gradnje, rudarjenja, sanacije okolja in arheoloskih izkopavanj (Banton, Cimon in Seguin 1997;
Breg Valjavec 2014).
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S/ik 6: Merjenje eletric"ne upornosti tal. Fotografija: MATEJA BREG VALIAVEC

1.2.10 Meteoroloske in druge merilne postaje

MeteoroloSke postaje so namenjene spremljanju vremena, zato imajo Stevilne senzorje za zajem
podatkov o temperaturi, padavinah, zracni vlagi, zracnem tlaku, vetru in drugih znacilnosti ozradja.
Podobne merilne postaje lahko namestimo tudi za spremljanje stanja voda (na primer temperature
vode in pretoka vodotoka), stanja prsti (na primer vlage v prsti) in drugih sestavin pokrajine. Pogosto
so take postaje preko mobilnih omreZij povezane s strezniki, kamor posiljajo podatke, ti pa so na voljo
uporabnikom prakti¢no takoj. Tovrstne merilne postaje so pogosto uporabljene za splosSno spremljanje
okolja, v kmetijstvu, pa tudi pri sistemih opozarjanja o naravnih nevarnostih. V povezavi z daljinskim
zaznavanjem omogocajo kalibracijo za snemanje z brezpilotnimi letalniki in sateliti.
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Slika 7: ez“emer spremlja kolicino pdavin. Fotografija: AEJA FERK

1.2.11 Sonar

Sonar izhaja iz angleske opisa za navigacijo in merjenje razdalj s pomocjo zvoka (anglesko Sound
Navigation And Ranging). Gre za tehniko, ki uporablja zvo¢ne valove za lociranje predmetov in povrsja.
Deluje tako, da poSilja akusti¢ne signale, na primer pod vodo, in meri ¢as njihovega potovanja od vira
do morskega dna oziroma predmetov in nazaj (Kleeman in Kuc 2008).

1.3 PISARNISKA OPREMA

1.3.1 Racunalniki (tudi delovne postaje in strezniki)

Racdunalniska oprema, ki jo uporabljamo v okviru GIS-ov, mora zagotavljati zadostno rac¢unalnisko moc
za obdelavo obseznih zbirk prostorskih podatkov, izvajanje geoprostorskih analiz in izris 3D vizualizacij.
Zahtevnost po rac¢unalniski modi je odvisna od zadane naloge in koli¢ine podatkov. Za nekatere analize
so dovolj Ze povsem povprec¢ni racunalniki, za nekoliko zahtevnejSa opravila pa potrebujemo
visokozmogljive racunalnike. Ti so opremljeni z vecjedrnimi procesoriji, velikimi kapacitetami delovnega
pomnilnika (RAM) in zmogljivimi grafi¢nimi procesorji. Pogosto se storitve GIS izvajajo tudi v oblakih,
kar pomeni, da morajo tovrstne strezniske infrastrukture prav tako zagotavljati visoko procesorsko
moc ter ponujati veliko prostora za shranjevanje podatkov.

1.3.2 Tiskalniki in ploterji velikih formatov

Kartografi morajo pogosto tiskati zemljevide visoke lo¢ljivosti, nacrte in tehnicne risbe. V te namene
uporabljajo tiskalnike in risalnike (ploterje) velikega formata. Ti uporabljajo specializirano brizgalno ali
lasersko tehnologijo za izdelavo podrobnih kartografskih izpisov. Te naprave so klju¢ne na primer pri
urbanistiénem nacrtovanju, inZenirstvu in upravljanju nesre¢, kjer so za delo potrebni fizicni zemljevidi,
saj sta locljivost in merilo natisnjenih zemljevidov odvisni od zmogljivosti teh naprav.
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1.3.3 Opticni ¢italci

Opticni Citalci (skenerji) pretvarjajo papirnate zemljevide, nacrte in geodetske dokumente v digitalne
oblike, zdruZljive z GIS. Strokovnjaki GIS uporabljajo skenerje za digitalizacijo arhivskih zemljevidov, na
primer za prostorsko analizo sprememb rabe zemljis¢. Na ta nacin skenirane zemljevide nato
georeferencirajo s programsko opremo GIS, da jih lahko postavijo v sodobni koordinatnimi sistem in
primerjajo z aktualnim stanjem. Ta postopek je bistvenega pomena za vkljuevanje starejsih podatkov
v aplikacije GIS. Podoben postopek lahko uporabimo tudi pri kartiranju raznih pojavov na terenu (na
primer habitatnih tipov), ko uporabljamo natisnjene podlage (obi¢ajno ortofoto), ki jih na koncu potem
skeniramo, georeferenciramo in vektoriziramo, da dobimo podatkovno bazo in digitalni graficni prikaz.

1.3.4 Naprave za shranjevanje podatkov

Prostorski podatki, zlasti nabori posnetkov visoke locljivosti in podatkov LiDAR, zahtevajo velike
zmogljivosti za shranjevanje. Zunaniji trdi diski, omreZni sistemi za shranjevanje podatkov (anglesko
Network-attached storage — NAS) in strezniki v oblaku (ki imajo tudi svoje fizi¢ne streznike!) ponujajo
reSitve za upravljanje podatkov. Nekatere platforme GIS v oblaku omogocajo poleg hranjenja podatkov
tudi izdelavo spletnih aplikacij in oddaljen dostop do geoprostorskih podatkov, kar omogoca
sodelovanje med strokovnjaki za GIS po vsem svetu.

1.4 PROGRAMSKA OPREMA

Programska oprema je klju¢nega pomena pri delu z geografskimi informacijskimi sistemi in je nujen
element v vseh fazah dela. Skrbi za interakcijo med strojno opremo in uporabnikom pri zajemanju
podatkov, njihovi obdelavi, analizi in nenazadnje pri prikazu rezultatov. Poznamo razlicne vrste
programske opreme, ki je pogosto tudi namenjena za to¢no dolocene aktivnosti — poznamo programe,
ki so nujni za nastavitev senzorjev, nacrtovanje zajema fotografij z letalnikom, programe, ki so
namenjeni vektorski in rastrski analizi podatkov, in programe, ki so namenjeni za izdelavo zemljevidov
(kartografski programi) ter 3D prikazov in animacij. Velikokrat obseZen program GIS omogoca izvedbo
tudi vec razlicnih sklopov opravil. Uporabniki lahko izbirajo med placljivimi in prosto dostopnimi
programi.

1.5 VRSTE PROSTORSKIH PODATKOV

V splosnem se posluzujemo dveh vrst podatkov:
* vektorskih podatkov,
e rastrskih podatkov.

1.5.1 Vektorski podatki

Vektorski podatki geografske znadilnosti predstavljajo s tockami, linijami ali poligoni (Burrough,
McDonnell in Lloyd 2015). Ti elementi hranijo tako prostorske (grafi¢cne/geometrijske) kot atributne
informacije. Glede na tip geometrije, se vektorski podatki delijo na:

* Tocke predstavljajo diskretne lokacije v prostoru, kot so vodnjaki, drevesa ali centroid mesta.
Vsaka tocka ima tocno definirano lokacijo v izbranem koordinatnem sistemu (na primer z
zemljepisno Sirino in dolZino). Podatki o tockah se pogosto uporabljajo za kartiranje tocnih
lokacij, na primer vzorénih mest, v malem merilu pa lahko prikazujejo tudi posplosene lokacije
naselij in drugih pokrajinskih elementov.

* Linije so sestavljene iz ve€ povezanih toc¢k in se uporabljajo za predstavitev linijskih znacilnosti,
kot so na primer ceste, reke, Zeleznice in cevovodi. Linijski podatki so klju¢ni za analizo omrezij.

*  Poligoni so oblike, ki so sestavljene iz sklenjenih linij, in se uporabljajo za predstavitev obmocij,
kot so upravne meje (drzave, obcine), jezera, obmocja rabe zemljis¢ in povrsine stavb.

Vektorski podatki so zelo jasno opredeljeni, saj lahko shranjujejo natanéne koordinate, in se pogosto
uporabljajo v kartografiji, prostorski analizi in navigaciji (omreZja prometnic!).

Vektorskim podatkom lahko navadno prek skupnih identifikatorjev pripnemo razne tabelaricne
podatke. Ti so lahko Stevilski ali opisni. Shranjeni so v preglednicah in so prek skupnih identifikatorjev
povezani z vektorskimi prostorskimi podatki. Opisni atributi vkljuujejo na primer zemljepisna imena
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in vrste rabe zemljis¢, Stevilski atributi pa na primer povrsino obmocdja in Stevilo obiskovalcev. Podatki
o atributih mocno obogatijo prostorske podatke in povecujejo analiticno moc GIS. Samostojni
tabelari¢ni podatki lahko vsebujejo tudi informacije (na primer koordinate), ki jih lahko pretvorimo v
prostorske.

1.5.2 Rastrski podatki

Rastrski podatki so vrsta prostorskih podatkov, ki predstavljajo geografske znacilnosti z mrezo celic
(Burrough, McDonnell in Lloyd 2015). Rastrski podatki so koristni za neprekinjeno (zvezno)
predstavitev prostorskih podatkov, kot sta razporeditev temperature ali nadmorske visine.
Najpogostejsi primer rastrskih podatkov so fotografije, ki jih posnamemo s fotoaparatom ali pametnim
telefonom. Vsaka celica (piksel) ima vrednost, ki ustreza dolocenemu atributu, kot so barvna vrednost,
nadmorska visina (v primeru digitalnega modela visin), temperatura ali kategorija rabe zemljis¢. V GIS-
ih se z rastrskim nacinom zapisa podatkov sreCujemo najpogosteje pri letalskih ortofotih in satelitskih
posnetkih ter digitalnih modelih visin. Prav tako so v rastrskem zapisu pogosto na voljo Ze pripravljeni
zemljevidi interpoliranih meritev, kot so na primer zemljevidi temperatur in padavin.

1.6 GLAVNI KORAKI PRI ANALIZI PROSTORA

1.6.1 Pridobivanje podatkov
Vecina projektov oziroma nalog pri geoinformacijskih aktivnostih se zacne s postopkom zbiranja
prostorskih podatkov iz razlicnih virov. Natancno zbiranje podatkov je bistvenega pomena za
zagotavljanje zanesljivih prostorskih analiz, ki sedijo v nadaljevanju.
V fazi pridobivanja podatkov so pogoste naslednje dejavnosti:
* zbiranje podatkov na terenu — (na primer zajem lokacij z uporabo sprejemnikov GNSS, meritve
s teodolitom, meritve elektri¢ne upornosti tal, snemanje povrsja z ro¢nim laserskim skenerjem,
kartiranje habitatnih tipov),
* daljinsko zaznavanje iz zraka (na primer pridobivanje satelitskih posnetkov, letalskih fotografij,
lasersko ali opti¢no snemanje z brezpilotnim letalnikom),
* digitalizacija (na primer opti¢no skeniranje papirnatih zemljevidov v digitalne oblike),
*  zbiranje podatkov s pomocjo obcanske znanosti (na primer zbiranje podatkov s platformami,
kot je OpenStreetMap (OSM) ali anketnih vprasalnikov).
* beleZenje meritev z raznimi senzorji (na primer beleZenje meritev vremenskih postaj, Stetja
prometa).

1.6.2 Urejanje, priprava podatkov za analize

Zbrane podatke vnesemo v GIS in shranimo v ustrezni obliki za nadaljnjo analizo. Neobdelani (surovi)
prostorski podatki pogosto vsebujejo napake ali nedoslednosti. Obdelava zagotavlja kakovost
podatkov in jih pripravi za analizo.

V fazi predobdelave in ¢is¢enja podatkov so pogoste naslednje dejavnosti:

e odkrivanje in popravljanje napak (na primer ugotavljanje in popravljanje manjkajocih,
podvojenih ali nepravilnih prostorskih atributov, izloCitev napacnih meritev zaradi napak
senzorja),

* preverjanje topologije/prostorskih razmerij (na primer dodajanje manjkajocih cestnih
odsekov, ki morajo biti zvezno povezani, odstranitev prekrivajocih se poligonov pri digitalizaciji
rabe zemljisc),

* umestitev v Zeleni koordinatni sistem (na primer pretvorba prostorskih podatkov iz
koordinatnega sistema WGS84 (ta je pogost na primer pri rocnih GNSS sprejemnikih za
pohodnistvo) v slovenski koordinatni sistem D96),

* obdelava neobdelanih letalskih posnetkov (fotogrametricna obdelava opti¢nih letalskih
fotografij in izdelava oblaka toc¢k nadmorskih visin povrsja),

e pretvorba podatkov med razlicnimi zapisi (na primer vektorizacija cest iz letalskih ortofotov,
rasterizacija oblaka tock za izdelavo rastrskega digitalnega modela visin).
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1.6.3 Prostorska analiza
Urejene podatke lahko analiziramo na Stevilne nacine in pridobimo raznovrstne informacije. V fazi
analize podatkov so pogoste naslednje dejavnosti:
e analiza prekrivanja podatkovnih slojev (na primer prekrivanje sloja lokacij stavb in poplavnih
obmodij za analizo ogroZenosti poselitve),
* analiza bliZine oziroma razdalj med elementi ter analiza omrezij (na primer iskanje najblizje
bolnisnice glede na doloc¢eno lokacijo),
* interpolacija oziroma ocenjevanje vrednosti na podlagi bliZznjih meritev (na primer
napovedovanje padavin na lokacijah brez meteoroloskih meritev),
* morfometricna analiza povrsja (na primer preudevanje spreminjanja nadmorske visine,
naklona in ekspozicije),
¢ modeliranje pojavov in proces (na primer modeliranje nevarnosti nastanka zemeljskih plazov,
sneznih plazov, modeliranje temperatur, razsirjenosti vrst in habitatov).

1.6.4 Prikaz oziroma vizualizacija rezultatov
Na koncu celotnega procesa dela z GIS-i rezultate predstavimo. Predstavitev je najpogosteje podana v
obliki tematskih zemljevidov — tiskanih ali spletnih, polega tega pa jih lahko spremljajo tudi Stevilne
preglednice in grafi¢ni prikazi za boljSo ponazoritev. Zelo privlacni so tudi prikazi vsebin v 3D okoljih.
Strokovnjaki za GIS ustvarjajo raznovrstne nacine prostorskih prikazov, da bi prostorski podatki postali
dostopni javnosti in nosilcem odlo¢anja ter tako pripomogli k boljsi komunikaciji in sprejemanju
razvojnih politik. V fazi prikaza rezultatov prostorskih analiz so pogoste naslednje dejavnosti:
* izdelava zemljevidov za zaslonski prikaz ali tisk (na primer priprava preglednega zemljevida
narodnega parka),
e izdelava 3D vizualizacije (na primer upodobitev 3D prikaza ledenika z moZnostjo razlicnih
¢asovnih obdobij),
* izdelava spletne aplikacije za diseminacijo informacij (na primer priprava interaktivnega
spletnega zemljevida z dodatnimi multimedijskimi vsebinami posameznih turisti¢nih tock),
* izdelava spletnega 3D prikaza povrsja (na primer prelet skozi nacrtovano urbanisti¢no zasnovo
mesta),
* izdelava aplikacij za mobilne naprave (na primer aplikacija za pomo¢ pri pohodnistvu).
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2 PRIDOBIVANJE PODATKOV
2.1 PRIDOBIVANJE PODATKOV OBSTOJECIH BAZ IN DRUGIH VIROV
2.1.1 Podatki s podrocja geologije

A) Geoloska karta Slovenije

Na spletnih straneh Geoloskega zavoda Slovenije je na voljo Osnovna geoloska karta Slovenije v merilu
1 : 100.000, ki vsebuje podatke o litolosko-stratigrafskih znacilnostih kamnin, ki gradijo slovensko
ozemlje, njihovih medsebojnih odnosov, starosti in drugih pomembnih lastnosti. Podatki za celotno
obmocdje Slovenije so na voljo v obliki spletnega pregledovalnika na naslovu https://ogk100.geo-zs.si,
prenos podatkov v vektorskem in rastrskem formatu pa je mogoc€ za posamezna obmocja oziroma liste
(Slovenijo prekriva 23 listov) na spletnem naslovu
https://egeologija.si/geonetwork/srv/slv/catalog.search#/home. Pri prenesenih vektorskih podatkih
so geoloske meje in tektonski elementi zajeti kot linije, geoloske enote predstavljajo zakljuéene
poligone, tockovni strukturni elementi in druge lokacije geoloskih pojavov (na primer fosili, mineralne
surovine, hidrogeoloski pojavi) pa so zajeti kot tocke. Prostorske podatke kamnin v pripadajocih
preglednicah spremljajo tudi drugi podatki, kot sta na primer starost in uvrstite kamnin v enote (slika
8).

Vir podatkovnega sloja: Geoloski zavod Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.geo-zs.si/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski, rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: /
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Slika 8: Zaslonski prikaz pregledovalnika Osnovne geoloske karte Slovenije.

B) Geoloska karta Hrvaske

Osnovna geoloska karta Hrvaske (Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske 1 : 100 000) prav tako
kot Osnovna geoloska karta Slovenije vsebuje podatke o litolosko-stratigrafskih znacilnosti kamnin,
njihovih medsebojnih odnosih, starosti in drugih pomembnih lastnosti. Podatki za celotno obmocje
Hrvaske v merilu 1 : 300.000 so na voljo v obliki spletnega pregledovalnika na naslovu
http://webgis.hgi-cgs.hr/gk300/default.aspx, pridobitev podatkov v digitalnem zapisu v merilu 1 :
100.000 pa je mogo¢ za posamezna obmocja oziroma liste (Hrvasko prekriva 74 listov) ob poslani
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zahtevi za pridobivanje podatkov na Hrvaski geoloski institut, ki podrobne informacije ponuja na
https://www.hgi-cgs.hr/geoloske-karte (slika 9). Ob poslanem povprasevanju je mozno pridobiti
naenkrat tudi podatke za celotno obmocje Hrvaske, vendar podatki niso georeferencirani.

Vir podatkovnega sloja: Hrvatski geoloski institut, Zavod za geologiju
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.hgi-cgs.hr/

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: /
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Slika 9: Pregled listov Osnovne geoloske karte Hrvaske v merilu 1 : 100.000.

C) Mednarodni geoloski zemljevid Evrope in sosednjih obmocij

Mednarodni geoloski zemljevid Evrope in sosednjih obmocij v merilu 1 : 5.000.000 prikazuje
posplosene geoloske znacilnosti Evrope pred kvartarjem na kopnem in na morju (slika 10). Poleg
informacij o starosti, petrografiji in genezi, so prikazane tudi magnetne anomalije, tektonske strukture,
metamorfizem in podatki o celinski oziroma oceanski skorji ter kontinentalnem robu. Zemljevid je razvil
Zvezni institut za geoznanosti in naravne vire (nemsko Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe) pod okriljem Komisije za geoloski zemljevid sveta (anglesko Commission of the Geological
Map of the World, CGMW) v sodelovanju z 48 drZavnimi geoloskimi organizacijami ter ve¢ kot 20
raziskovalnimi instituti. Podatke v vektorski in rastrski obliki je mogoce prenesti z uradnega portala
Evropske unije (https://data.europa.eu/data/datasets/9fd6624c-0aa7-46d4-9da3-955e558cd5f1-
1?locale=en).

Vir podatkovnega sloja: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Evropska Unija
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Dostop do podatkovnega sloja: https://data.europa.eu/en
Zapis podatkovnega sloja: rastrski, vektorski
Locljivost podatkovnega sloja: /

@ The 1 : 5 Million International Geological Map of Eurcpe and Adjacent Areas - IGME 5000

Slika 10: Mednarodni geoloski zemljevid Evrope.
2.1.2 Podatki s podrocja geomorfologije

A) Podatki laserskega skeniranja (LIDAR) za obmocje Slovenije

Podatki letalskega laserskega skeniranja povrsja (LIDAR) so na voljo za celotno obmocje Slovenije.
Spletni pregledovalnik eVode (https://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso;
slika 11) omogoca pregled in prenos podatkov laserskega skeniranja za obmocje Slovenije po listih v
velikosti 1 km?, za katere je Ze izdelan georeferenciran in klasificiran oblak tock. Mozno je pridobiti
naslednje vrste podatkov: 1) oblak tock reliefa v obliki zLAS (OTR), 2) oblak tock v obliki zLAS klasificiran
na tla, stavbe in tri razli¢ne tipe vegetacije — nizka, srednja in visoka (GKOT), 3) digitalni model reliefa
na osnovi tock OTR z locljivostjo 1 m x 1 m v obliki ASCII (DMR). Za pretvorbo podatkov iz oblike zLAS
v LAS je moZen tudi brezplacen prenos orodja LAS Optimizer. Natanc¢na navodila za prenos podatkov
so dostopna na spletni strani http://www.evode.gov.si/index.php?id=87. Podatke za veéja obmodja je
mozno pridobiti na Agenciji Republike Slovenije za okolje.

Vir podatkovnega sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje

Dostop do podatkovnega sloja: https://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso
in http://www.evode.gov.si/index.php

Zapis podatkovnega sloja: rastrski, vektorski (oblak tock)

Locljivost podatkovnega sloja: 1 m x 1 m
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Slika 11: Zaslonski prikaz spletnega pregledovalnika podatkov laserskega skeniranja Slovenije.

B) Podatki laserskega skeniranja (LIDAR) za obmocje Hrvaske

Podatki letalskega laserskega skeniranja povrsja so na voljo za celotno obmocje Hrvaske. Podatke je
mozno pridobiti le preko podane prosnje. Navodila za narocilo podatkov so na voljo na spletni strani
DGU (https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/podnesite-zahtjev-91/91). Podatki so razdeljeni na mrezo
listovv merilu 1:2.000, za katere je Ze izdelan georeferenciran oblak to¢k. MoZno je pridobiti naslednje
vrste podatkov: 1) klasificiran izvirni oblak tock po posameznih listih v zapisu LAS ali LAZ, 2) digitalni
model povrsja (DMP) z locljivostjo 1 m x 1 m po posameznih listih v zapisu tiff, 3) digitalni model reliefa
(DMR) z lodljivostjo 1 m x 1 m po posameznih listih v obliki tiff.

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava
Dostop do podatkovnega sloja: https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: 1 m x 1 m

C) Digitalni model visin za obmocje Slovenije

Digitalni model visin Slovenije je opis reliefa v obliki modela, kjer so podane visine reliefa za vsako
vozlisée kvadratne mreze. Model je na voljo v razli¢nih locljivostih: 100 m x 100 m (oznaka DMV 100),
25 m x 25 m (DMV 25), 12,5 m x 12,5 m (DMV 12,5) in 5 m x 5 m (DMV 5). Pri slednjem je osnovna
enota izdajanja posamezen list mreze temeljnega topografske nac¢rta 1 : 5000 (TTN 5). Prenos podatkov
je moZen preko zbirke javnih geodetskih podatkov na Portalu Prostor Geodetske uprave Republike
Slovenije na spletni strani https://ipi.eprostor.gov.si/jgp/data (podrocje Drzavni topografski sistem,
Digitalni model visin).

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije

Dostop do podatkovnega sloja: https://www.e-prostor.gov.si/

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: 5 mx5m,12,5m x12,5m, 25m x 25 m, 100 m x 100 m

D) Digitalni model viSin za obmocje Hrvaske

Digitalni model visin Hrvaske z locljivostjo 25 m x 25 m je opis reliefa v obliki modela, kjer so podane
visine reliefa za vsako vozlis¢e kvadratne mreZe in je na voljo za celotno obmocje Hrvaske. Ogled
podatkov je moZen preko spletnega pregledovalnika Geoportala hrvaske drzavne geodetske uprave na
naslovu https://geoportal.dgu.hr, podatke pa je mozZno pridobiti le preko podane prosnje za dostop do
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podatkov, ki je na voljo na spletni strani DGU https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/podnesite-zahtjev-
91/91. Podatki so v obliki ASCII.

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava
Dostop do podatkovnega sloja: https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: 25 m x 25 m

E) Globalni digitalni model viSin TanDEM-X

TanDEM-X je razli¢ica izdelka globalnega digitalnega modela visin (DMV), pridobljenega v okviru
nemske vesoljske misije TanDEM-X. Na voljo so trije digitalni modeli visin v zapisu geoitff v razli¢nih
lo€ljivosti: 12 m x 12 m, 30 m x 30 m in 90 m x 90 m. TanDEM-90 se lahko prenese s spletne strani
Geoservice (https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/), kjer so na voljo tudi vsa navodila in
pogoji uporabe. Podatki TanDEM-12 in TanDEM-30 so na voljo le na zahtevo. Vse informacije so na
voljo na spletni strani https://tandemx-science.dlIr.de/ (slika 12).

Vir podatkovnega sloja: Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Dostop do podatkovnega sloja: https://tandemx-science.dIr.de/

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: 12 mx12m,30mx30m,90 m x 90 m

EREGCD| Avew Mews services Dasers @Maps - & Downloads - BData Guides - 7

d others, Rendering © DLR/EOC | TDM20 Data © DLR licensed for scientific use | Baseoveriay:

Sl/ka 12: Zaslonsk/ prlkaz pregledovalnika globalnega digitalnega modela visin TanDEM X

2.1.3 Podatki s podrocja klimatologije

A) Klimatski podatki Slovenije

Agencija Republike Slovenije za okolje ponuja Stevilne klimatske podatke, na primer podatke o
temperaturah, padavinah, snezni odeji in drugem (slika 13). Podatke zajema z obseino mreZo
klimatoloskih postaj po celi Sloveniji, za katere so na voljo tabelari¢ni podatki. Za Stevilne pojave so na
voljo tudi rastrski ali vektorski zemljevidi z interpoliranimi vrednostmi.

Vir podatkovnega sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje
Dostop do podatkovnega sloja: https://gis.arso.gov.si/geoportal/ in http://www.arso.si
Zapis podatkovnega sloja: vektorski in rastrski
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Slika 13: Zaslonski prikaz pregledovalnika Atlasa okolja Agencije Republike Slovenije za okolje.

B) Klimatski podatki Hrvaske

Drzavni hidrometeoroloski zavod ponuja Stevilne klimatske podatke, na primer podatke o
temperaturah, padavinah, snezni odeji in drugem. Podatke zajema z obsezno mrezo klimatoloskih
postaj po celi Sloveniji, za katere so na voljo tabelari¢ni podatki. Za Stevilne pojave so na voljo tudi
rastrski ali vektorski zemljevidi z interpoliranimi vrednostmi.

Vir podatkovnega sloja: Drzavni hidrometeoroloski zavod
Dostop do podatkovnega sloja: https://meteo.hr/

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: razli¢ne locljivosti

C) Klimatski podatki spletne strani WorldClim

Na spletni strani WorldClim so na voljo osnovni klimatski pojavi, kot so na primer temperature,
padavine in veter. Podatki so na voljo v razli¢nih locljivostih (od 10 minut do 30 sekund). Med podatki
najdemo tudi napovedane vrednosti za prihodnja obdobja.

Vir podatkovnega sloja: WorldClim

Dostop do podatkovnega sloja: https://worldclim.org/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: razli¢ne locljivosti

2.1.4 Podatki s podrocja hidrologije

A) Hidroloski podatki Slovenije

Agencija Republike Slovenije za okolje ponuja Stevilne hidroloske podatke, ki jih zajema z obsezno
mrezo hidroloskih postaj po celi Sloveniji. Zanje so na voljo meritve tabelari¢ni podatki. Za Stevilne
pojave so na voljo tudi vektorski zemljevidi.

Vir podatkovnega sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje
Dostop do podatkovnega sloja: https://gis.arso.gov.si/geoportal/ in http://www.arso.si
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Zapis podatkovnega sloja: vektorski
Locljivost podatkovnega sloja: /

B) Hidroloski podatki Hrvaske
Spletna stran ustanove Hrvatske vode ponuja informacije s podrocja voda, kjer je na voljo
pregledovalnik prostorskih podatkov s tega podrodja.

Vir podatkovnega sloja: Drzavni hidrometeoroloski zavod

Dostop do podatkovnega sloja: https://www.voda.hr/hr/geoportal
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: /

2.1.5 Podatki s podrocja pedologije
A) Pregledna pedoloska karta Slovenije v merilu 1 : 1.000.000

Pregledna pedoloska karta v merilu 1 : 1.000.000 (slika 14) predstavlja generalno podatkovno zbirko o
tem naravnem viru Slovenije. Sloj je namenjen predstavitvi osnovnih pedoloskih lastnosti na ravni
drzave, zato je pedoloska karta najbolj uporabna v kmetijstvu, gozdarstvu in pri varstvu narave.
Pregledna pedoloSka karta je sestavljena iz poligonov prevladujocega talnega tipa po slovenski
klasifikaciji tal (prsti) kot tudi po klasifikaciji Organizacije Zdruzenih Narodov za prehrano in kmetijstvo
(anglesko Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO).

Vir podatkovnega sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, Kmetijski institut Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/soil-atlas-europe
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Vec informacij:
e Vr8cajB., Prus T. 2005: Soil atlas of Europe. Ispra.

Slika 14: Zaslonski prikaz pregledovalnika pregledne pedoloske karta Slovenije v merilu 1 : 1.000.000.
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B) Pedoloska karta Slovenije v merilu 1 : 25.000

Sloj je temeljna evidenca prsti (tal) v Sloveniji. Pedolosko karto sestavljajo kartografske enote talnih
tipov (TKE). Vsaki TKE je pripisan prevladujoc talni tip po slovenski klasifikaciji tal kot tudi po klasifikaciji
Organizacije ZdruZenih Narodov za prehrano in kmetijstvo (FAO). Znotraj TKE se lahko nahaja vec talnih
sistematskih enot (TSE) oziroma talnih tipov, razvrs¢enih po delezih povrsja posamezne enote. V eni
enoti se lahko nahajajo najvec trije razli¢ni talni tipi. Sloj je izdelal Center za pedologijo in varstvo okolja
(CPVO) Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani. Podatki so prosto dostopni na spletnem
pregledovalniku  Ministrstva za  kmetijstvo, gozdarstvo in  prehrano  (slika  15)
(https://rkg.gov.si/GERK/WebViewer) in ob registraciji tudi na spletni strani eTLA
(https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml). Grafi¢ni in atributni podatki so na voljo na spletni
strani Odprti podatki Slovenije (OPSI), kjer najdemo tudi metapodatkovni zapis v o vseh podatkih.

Vir podatkovnega sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Dostop do podatkovnega sloja: https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije in
https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)

Slika 15: Zaslonski prikaz pregledovalnika pregledne pedoloske karta Slovenije v merilu 1 : 25.000.

C) Pedoloski profili Slovenije

Sloj prikazuje lokacije pedoloskih profilov na ravni cele drzave ter vsebuje 1879 pedoloskih profilov.
Vsaka tocka vsebuje podatek o lokaciji izkopa, talnem tipu, zaporedju horizontov ter dodatne
informacije o matic¢ni podlagi, rabi zemljis¢ in vegetaciji. Lastnik podatkov je Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano, avtor pa Center za pedologijo in varstvo okolja Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani. Karta je bila izdelana leta 2019, podatki pa so prosto dostopni na spletnem pregledovalniku
Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (https://rkg.gov.si/GERK/WebViewer; slika 16) in ob
registraciji tudi na spletni strani eTLA (https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml). Grafi¢ni in
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atributni podatki so na voljo na spletni strani Odprti podatki Slovenije (OPSI), kjer najdemo tudi
metapodatkovni zapis v o vseh podatkih.

Vir podatkovnega sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Dostop do podatkovnega sloja: https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije in
https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (tocke)

Slika 16: Zaslonski prikaz pregledovalnika pedoloskih profilov Slovenije.

D) Pedosekvence Slovenije

Podatkovni sloj prikazuje pedosekvence na ozemlju Slovenije. Pedosekvenca je atributna pedoloska
enota, v kateri se zdruZujejo talni tipi s podobnimi lastnostmi. Glavni kriterij za dolocitev pedosekvenc
je predvsem maticna podlaga, ki je eden najmocnejsih naravnih pedogenetskih dejavnikov. V Sloveniji
se pojavlja pet pedosekvenc: pedosekvenca na produ in pesku (PP), pedosekvenca na glinah in ilovicah
(Gl), pedosekvenca na mehkih karbonatnih kamninah (MK), pedosekvenca na trdih karbonatnih
kamninah (TK) ter pedosekvenca na nekarbonatnih kamninah (NK). Podatkovni sloj je leta 2015
pripravil Borut Vrsc¢aj, lastnik podatkov pa je Kmetijski institut Slovenije. Zemljevid je uporaben do
merila 1 : 25.000, v vecjih merilih pa ni zanesljiva.

Podatki so dostopni na vpogled v spletnem pregledovalniku Ministrstva za kmetijstvo, gozdarstvo in
prehrano (https://rkg.gov.si/GERK/WebViewer; slika 17) in ob registraciji tudi na portalu eTLA
(https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml). Grafi¢ni in atributni podatki so na voljo na spletni
strani Odprti podatki Slovenije (OPSI).

Vir podatkovnega sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Dostop do podatkovnega sloja: https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip in
https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)
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Slika 17: Zaslonski prikaz pregledovalnika pedosekvenc Slovenije.

E) Digitalna pedoloska karta Hrvaske

Digitalna pedoloska karta Hrvaske je osnovni prostorski sloj, ki je na voljo za obmocje celotne Hrvaske
(slika 18).

Vir podatkovnega sloja: Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih
znanosti Osijek

Dostop do podatkovnega sloja: https://pedologija.com.hr/iBaza/DPK-
Hr_2021/index.html#2/44.5/16.3

Zapis podatkovnega sloja: vektorski
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Tip tla (HTRS96) a
W Awviiaina (fluvisol)

I:l Aluvijaino (fluvisol) obranjeno od poplava

[ Awvijaino livadno (humofiuvisol)

[ Antropogena fiisnih i krskih sinklinala i koluvija
.]I Antropogena na krsu

Ml crnica vapnenacko dolomitna

Ml Crenica lesivirana

M Crvenica lesivirana i tipicna duboka

[T crvenica piitka i srednje duboka

[H cemozem na praporu

[Z Gemozem na praporu, semiglejni i tipicni

- Eutri¢no smede

[l Eutriéno smede na eruptivima i drugim bazama bogati
[H Eutricno smede na fiisu ili mekom vapnencu

D Eutri€no smede na praporu

Ml Gytja (Gitia)

[[ Hatomorina

. Hidromeliorirano

[E Kambiéna tia na pijesku, pjeskovita

[ Kamenjar

Ml Kiselo Smede na eruptivima (ev. rosnjaci) i klastit
M kiselo Smede na Kiastitima

Il kiselo Smede na konglomeratu, pjescenjaku i Skril
D Kiselo Smede na metamorfitima i klastitima

D Kiselo Smede na praporu i holocenskim nanosima
[l kiselo Smede na reliktnoj crvenici

I Koluvij s prevagom detritusa stijena

m Koluvij s prevagom sitnice

- Y

qgis2web - Leaflet - QGIS

Slika 18: Zaslonski prikaz pregledovalnika hrvaske pedoloske karte.

F) Evropska pedoloska baza (European Soil Database)

Ta zbirka podatkov (2004) je edina usklajena zbirka podatkov o prsteh za Evropo, ki se razteza tudi na
Evrazijo. Vsebuje geografsko podatkovno zbirko o prsteh Evrazije v merilu 1 : 1.000.000 (SGDBE), na
katero so vezani Stevilni bistveni atributi prsti, in pridruzeno podatkovno zbirko pravil o pedotransferju
(PTRDB). Del podatkovne zbirke je tudi analiticna podatkovna zbirka profilov prsti v Evropi (SPADBE),
ki vsebuje izmerjene in ocenjene profile prsti za Evropo. Podatkovne nize zaokroZuje zbirka podatkov
o hidravli¢nih lastnostih evropskih prsti (HYPRES).

Vir podatkovnega sloja: Joint Research Centre, European Soil Data Centre

Dostop do podatkovnega sloja: Podatek je dostopen z izpolnitvijo in oddajo spletne vlioge prek
spletne strani: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/european-soil-database-soil-properties
Zapis podatkovnega sloja: vektor (poligon)

Locljivost podatkovnega sloja: /

Vec informacij:
e Vrscaj B., Prus T. 2005: Soil atlas of Europe. Ispra.
e Vrscaj, B. 2015: Pedosekvence Slovenije 1:25.000 [The Soil scapes 1:25,000]. Ljubljana.
e Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢, V. 2018. Zemljisni resursi. Vrednovanje poljoprivrednih
zemljisnih resursa (e-knjiga). Osijek.

2.1.6 Podatki s podrocja biogeografije

A) Habitatni tipi Slovenije

Kartiranje habitatnih tipov je hitra in natancna metoda, ki v razmeroma kratkem ¢asu omogoca
pridobiti kar najvec informacij o stanju in strukturi habitatnih tipov v nekem prostoru. Osnova za
terensko delo je digitalni ortofoto posnetek (DOF), na katerega vrisujemo obmocja posameznih
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habitatnih tipov. Kon¢ni izdelek je karta habitatnih tipov (slika 19), ki so predstavljeni s strnjenimi
poligoni, pri ¢emer mora imeti vsak od njih dolo¢eno vsaj eno vrsto habitatnega tipa. Rezultati
kartiranja z naravovarstvenim ovrednotenjem habitatnih tipov so uporabni pri na¢rtovanju njihovega
varstva ter strategiji razvoja nekega obmocja (na primer za nacrtovanje infrastrukture). Habitatni tipi
Slovenije so pripravljeni v merilu 1 : 10.000.

Vir podatkovnega sloja: Zavod Republike Slovenije za varstvo narave
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.naravovarstveni-
atlas.si/web/profile.aspx?id=N2K@ZRSVN

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)

Vec informacij:
e Kaci¢nik Janc¢ar, M. 2011: Navodila za kartiranje negozdnih habitatnih tipov. Ljubljana.
+  Zvikart, M. 2013: Habitatni tipi Slovenije 2013, tehni¢na posodobitev. Ljubljana.

A

Slika 19: Zaslonski prikaz pregledovalnika habitatnih tipov Slovenije.

B) Gozdna vegetacija Slovenije

V preteklem obdobju je v Sloveniji potekalo kartiranje gozdnih zdruzb. Osnovna kartiranja so bila
izvedena v merilu 1 : 50.000 oziroma 1 : 100.000. Karte temeljijo na raziskavah gozdov po standardni
srednjeevropski metodi Braun-Blanqueta in predstavljajo osnovo za poznavanje gozdov v Sloveniji.
Kartiranje je potekalo od 60 let prejSnjega stoletja, vendar pa je bilo gradivo poenoteno in digitalizirano
(slika 20).

Vir podatkovnega sloja: Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti ter
Gozdarski institut Slovenije

Dostop do podatkovnega sloja: podatki se nahajajo na zgos¢enkah

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)

Vec informacij:

@ ZRC SAZU W p " e @ P
LR A7 RISNJAK Park \\,;mgm;xske;mrm OVl 7 vansTvo NaRAVE



iwiterrey - s

Slovenija - Hrvatska

francPlant
transPliant

*  Kosir, Z., Zorn-Pogorelc, M., Kalan, J., Marinéek, L., Smole, I., Campa, L., Solar, M., Anko, B.,
Accetto, M., Robi¢, D., Toman, V., Zgajnar, L., Torelli, N., Tavéar, I., Kutnar, L., Kralj, A. 2007:
Gozdnovegetacijska karta Slovenije. Ljubljana.

+ Carni, A., Marinéek, L., Seliskar, A., Zupan&i¢, M. 2002: Vegetacijska karta gozdnih zdruzb
Slovenije v merilu 1:400.000. Ljubljana.

i e ar

Slika 20: Vegetacijska karta gozdnih zdruzb Slovenije.

C) Habitatni tipi Republike Hrvaske (1 : 25.000)

Karta kopenskih negozdnih habitatov Republike Hrvaske iz leta 2016 je prostorski prikaz habitatov, ki
so kartirani v skladu z Nacionalno klasifikacijo habitatov (NKS). Vklju¢uje 155 habitatnih tipov
naslednjih kategorij: povrsinske celinske vode in mocvirni habitati (A), gola in redko obrasla zemljis¢a
(B), travisca, barja in visoke trave (C), grmicevje (D), obmorska vegetacija (F), obdelovalne negozdne
povrsine in habitati s plevelno in ruderalno vegetacijo (I) ter habitatni kompleksi (K). Karta je bila
izdelana v merilu 1 : 25.000 z najmanjSo enoto kartiranja 1,56 ha in je sestavljena iz 322.758 poligonov
in 972 tockovnih prikazov habitatnih tipov. Med nastajanjem je bilo terensko preverjenih preko 22 %
poligonov (slika 21).

Vir podatkovnega sloja: Ministarstvo zastite okolisa i zelene tranzicije
Dostop do podatkovnega sloja: https://bioportal.hr/gis/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)
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Slika 21: Zaslonski prikaz pregledovalnika habitatnih tipov Hrvs'ke v merilu 1 : 25.000.

D) Karta habitatov Republike Hrvaske (1 : 100.000)

Karta habitatov Republike Hrvaske iz leta 2004 v merilu 1 : 100.000 vsebuje podatke o razSirjenosti
habitatnih tipov na obmodju Hrvaske po Nacionalni klasifikaciji habitatov (NKS) (slika 22). Na
zemljevidu so prikazani habitatni tipi naslednjih razredov: povrsinske celinske vode in mocvirni habitati
(A), gola in redko porascena zemljis¢a (B), travniki, barja in visoka trava (C), grmicevje (D), gozdovi (E),
morske obale (F), morje (G), podzemlje (H), obdelana negozdna obmodja in habitati s plevelno in
ruderalno vegetacijo (I) ter grajeni in industrijski habitati (J). Tipi so opisani na tretji stopnji NKS.
Najmanjsa enota kartiranja ima velikost 9 ha. Poleg poligonov, ki prikazujejo posamezna homogena
obmodja, ki jih pokriva enak habitatni tip, so v bazi tudi linearni habitati (najmanjsa dolZina 300 metrov)
in tockasti habitati, v primerih, ko je dolo¢en pomemben habitatni tip zastopan na zelo majhnem
obmodju. Habitati so kartirani na celotnem ozemlju Republike Hrvaske, vklju¢no z morjem.

Vir podatkovnega sloja: Ministarstvo zastite okolisa i zelene tranzicije
Dostop do podatkovnega sloja: https://bioportal.hr/gis/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski (poligon)
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Slika 22: Zaslonski prikaz pregledovalnika habitatnih tipov Hrvaske v merilu 1 : 100.000.

E) Evropski vegetacijski arhiv

Evropski vegetacijski arhiv (anglesko European Vegetation Archive, EVA) je zbirka podatkov o
vegetacijskih popisih iz Evrope in sosednjih regij. Vsak popis vsebuje seznam rastlinskih vrst na
dolo¢enem majhnem obmocdju (popisni ploskvi), obi¢ajno dopolnjen z oceno pokrovnosti vsake vrste.
EVA je sestavljena iz posameznih baz podatkov v lasti avtorjev podatkov. Vsaka uporaba podatkov iz
posameznih zbirk podatkov je predmet soglasja lastnika podatkov, prek spletne strani Eva-map pa so
prosto dostopne informacije o lokaciji in uvrstitvi v habitatne tipe posameznih popisov.

Vir podatkovne baze: European Vegetation Archive, International Association for Vegetation Science
Dostop do podatkovnega sloja: https://euroveg.org/eva-database/databases in
https://www.evamap.eu

Zapis podatkovnega sloja: vektorski (tockovni podatki)

F) Podatki o vegetaciji iz drugih virov

Podatke o vegetaciji lahko pridobimo tudi z obdelavo nekaterih drugih podatkovnih slojev. Tako lahko
na podlagi podatkov laserskega skeniranja povrsja pridobimo podatke o visini vegetacije in posredno
izpeljemo podatke o pokrovnosti zemljis¢. Kot primer lahko navedemo oblak tock laserskega skeniranja
Slovenije. Podatki v obliki oblaka tock, ki jih ponuja Agencija Republike Slovenije za okolje (glej poglavje
2.12 o podatkih o geomorfologiji), so Ze klasificirani v razlicne kategorije, kot so na primer relief, rastje,
zgradbe in drugo. Oblak tock vegetacije je klasificiran v tri razrede vegetacije: nizka (do 0,5 m; na primer
trava), srednja (0,5-3 m; na primer grmovje) in visoka vegetacija (nad 3 m; drevesa).
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2.1.7 Podatki s podrocja ved o rabi zemljis¢

A) JozZefinski vojaski zemljevid

Jozefinski vojaski zemljevid (slika 23) so izdelali v avstrijskem vojaskem Stabu po ukazu cesarja Jozefa
I. Poznamo ga tudi pod imenom Prva vojaska izmera. Ze iz imena lahko sklepamo, da je bil izdelan za
vojaske namene. Zemljevidi so bili izdelani med letoma 1763 in 1787. Avstrijsko cesarstvo je bilo
razdeljeno na 400 sekcij, merilo zemljevida pa je bilo 1 : 28.800. Zemljevid dokaj natanc¢no prikazuje
razlicne geografske prvine pokrajine, ki so pomembne za raziskave o dinamiki sprememb v naravhem
okolju in kulturni pokrajini: povrsje, rastje, reCno mrezo, naselja, prometnice, meje in zemljepisna
imena. Kartografskemu gradivu so dodani opisi, ki vsebujejo podatke o konfiguraciji povrsja,
prehodnosti gozdov, preto¢nemu reZzimu rek, prehodnosti prometnic, pomembnejsih stavbah in
podobno (Golec 2004; Zorn 2007).

Vir podatkovnega sloja: Arcanum Maps

Dostop do podatkovnega sloja: https://maps.arcanum.com/en/browse/country/firstsurvey/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: /

Vec informacij:
e Golec, B. 2004: Arhivistika 3, Arhivska veda, arhivi in arhivsko gradivo. Ljubljana.
e Zorn, M. 2007: Jozefinski vojaski zemljevid kot geografski vir. Geografski vestnik 79-2.
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B) Franciscejski kataster

Franciscejski kataster (slika 24) je bil izdelan zaradi davéne odmere. Podlaga za njegovo izdelavo je bil
cesarski patent Franca I. iz leta 1818. Kataster je izdelala vojska (geodeti in ¢astniki). Slo je za prvi
kataster, izdelan s pomo¢jo merilnih instrumentov, in zadnji, ki je bil v celoti narisan na terenu.
Osnovna enota katastra je katastrska obcina, merilo zemljevida pa je z redkimi izjemami 1 : 2880. Raba
vrtovi s temno zeleno, gozdovi s sivo, pasniki s svetlo zeleno in podobno. Mestoma je oznaceno tudi
lastnistvo, e gre za skupna zemljiS¢a. Poleg zemljevidov kataster vsebuje tudi spisovno gradivo —
cenilne operate. Ti so sestavljeni iz cenilnih elaboratov in prilog, ki vkljuujejo seznam kakovostnega
razreda vsakega zemljiS¢a, vprasalnik o kmetijstvu v posamezni katastrski obcini in drugo gradivo
(Golec 2003; Gersi¢, Gabrovec in Zwitter 2018).

Vir podatkovnega sloja: Arhiv Republike Slovenije

Dostop do podatkovnega sloja: https://geohub.gov.si/ghapp/giskd/ in
https://maps.arcanum.com/en/map/cadastral/?layers=3%2C4&bbox=935862.9127199091%2C55854
25.568501538%2C2179034.7407500157%2C6036098.287270937

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: /

Vec informacij:

+  Gersi¢, M., Gabrovec, M., Zwitter, Z. 2018: Primerjava kulturne pokrajine Hraskih listnekov in
tamkajSnjega kmetovanja v prvi polovici 19. stoletja in danes. Geografski vestnik 90-1. DOI:
10.3986/GV90104

* Golec, B. 2004: Arhivistika 3, Arhivska veda, arhivi in arhivsko gradivo. Ljubljana.
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Slika 24: I1zsek iz Franciscejskega katastra.

C) Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢ Slovenije

Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢ je enotna drZavna evidenca o dejanski rabi
kmetijskih in gozdnih zemljis¢. Gre za vektorski sloj, ki vsebuje poligone tipov dejanske rabe. Raba
zemljis€ je razdeljena v 25 tipov. Primarno je namenjena ugotavljanju dejanskega stanja rabe zeml;jis¢
kot pogoja za izvajanje ukrepov skupne kmetijske politike Evropske unije. Posredno in neposredno se
podatki Evidence dejanske rabe uporabljajo tudi pri dolo¢anju dejanske rabe na parcelo v zemljisSkem
katastru, viSine katastrskega dohodka, odskodnine za spremembo namembnosti kmetijskih zemljis¢,
spremembi bonitete zemljis¢, ugotavljanju upravi¢enosti do socialnih podpor, za statisti¢ne analize,
raziskave in podobno. Podatki o gozdu v Evidenci dejanske rabe se usklajujejo s podatki iz evidenc
Zavoda za gozdove Slovenije (ZGS) (Evidenca ... 2025).

Vir podatkovnega sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Dostop do podatkovnega sloja: https://podatki.gov.si/dataset/evidenca-dejanske-rabe-kmetijskih-in-
gozdnih-zemljiscl

Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /

Vec informacij:
* Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢, 2025. Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano. Ljubljana.
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D) CORINE Land Cover

V zacetku osemdesetih let prejSnjega stoletja je Evropska komisija prepoznala potrebo po celovitem,
podrobnem in usklajenem naboru podatkov o pokrovnosti in rabi zemljis¢ v Evropi. Takrat so bili
zemljevidi pokrovnosti na ravni posameznih drZav pogosto nedosledni in med seboj neprimerljivi,
zaradi Cesar je bilo spremljanje stanja okolja v Evropi zelo oteZeno. Evropska komisija je zato zacela
izvajati program CORINE (anglesko Coordination of Information on the Environment), da bi razvila
standardizirano metodologijo za izdelavo zemljevidov pokrovnosti zemljis¢, biotopov in kakovosti zraka
na ravni celine. Leta 1990 je bil izdelan prvi podatkovni niz CORINE Land Cover. Od takrat je postal
vodilni sestavni del storitve Evropske agencije za okolje za spremljanje zemljis¢ Copernicus, kjer Ze vec
kot tri desetletja zagotavlja informacije o pokrovnosti oziroma rabi zemljis¢ v Evropi.

Podatkovna baza CORINE Land Cover (CLC) ponuja vseevropski popis pokrovnosti in rabe zemljis¢ s 44
tematskimi razredi, od obseZnih gozdnih obmocdij do posameznih vinogradov. Izdelek se vsakih Sest let
posodobi z novimi sloji stanja in sprememb — zadnja posodobitev je bila opravljena leta 2018. CLC sluZi
Stevilnim uporabnikom in ima Stevilne moZnosti uporabe, vkljuéno s spremljanjem okolja,
nacrtovanjem rabe zemljis¢, ocenami podnebnih sprememb in upravljanjem izrednih razmer (CORINE
Land Cover 2025).

Vir podatkovnega sloja: European Environment Agency

Dostop do podatkovnega sloja: https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover/clc-
2006#general_info

Zapis podatkovnega sloja: vektorski in rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: 100 m x 100 m

Vec informacij:
e CORINE Land Cover, 2025. Medmrezje: https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-
cover (27. 3. 2025).

2.1.8 Podatki s podrocja ved o antropogenih elementih

A) Stavbe, parcele in podatki katastra nepremicnin v Sloveniji

Na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije (slika 25) je na voljo Sirok nabor podatkov
iz drzavnih evidenc, med drugim so dostopni poligoni stavb, centroidi hiSnih Stevilk, poligoni parcel
(prostorsko odmerjenih zemljis¢), poligoni katastrskih obcin, bonitet zemljis¢, skupne dejanske rabe in
namenske rabe. Ti podatki omogocajo uporabnikom nazoren prikaz razsirjenosti poselitve, poleg tega
pa lahko s povezovanjem raznih evidenc opravimo Stevilne prostorske analize. Na sloj stavb in hisnih
naslovov je tako mogoce pripeti podatke o vrsti stavb in podobnim. Na spletni strani je na voljo tudi
baza s podatki o trgu in vrednosti nepremicnin.

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /
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Slika 25: Zaslonski prikaz pregledovalnika podatkov Geodetske uprave Republike Slovenije.

B) Gospodarska javna infrastruktura v Sloveniji

Geodetske uprave Republike Slovenije ponuja veliko koli¢ino podatkov o obstojeéi drzavni
infrastrukturi. Na spletnih straneh je moc najti natancéne podatke o poteku in opremi cest, Zeleznic,
Zitnic, vodovoda, kanalizacije, elektroenergetski infrastrukturi, infrastrukturi zemeljskega plina,
toplotne energije, oskrbe z nafto in derivati ter o lokacijah letalis¢, pristanis¢ in drugega. Podatki
uporabnikom omogocajo natancen prikaz infrastrukture, na primer prikaz osi izbranih kategorij cest,
ter omogocajo nadaljnje analize, kot je na primer analiza oddaljenosti od dolo¢enega antropogenega
elementa.

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /

C) Stavbe, parcele, javna infrastruktura na Hrvaskem

Na spletnih straneh hrvaske DrZavne geodetske uprave (slika 26) je vel delitev na razlicne
administrativne enote drzave. Slednje obsegajo razdelitev na: Zupanije, mesta in obcine, naselja,
mestne samouprave, ulice in hisne Stevilke. Podatki omogocajo uporabnikom prikazati uradne meje v
prostoru na razlicnih ravneh. Na voljo so tudi podatki o parcelah, zgradbah, imenih in nekaterih
infrastrukturnih elementih, kot so ceste in ZelezniSke proge, javne storitve. Podatki so na voljo v
pregledovalnikih https://www.geohrvatska.hr/ in https://geoportal.dgu.hr/. Prenos podatkov pa je
mogo¢ s spletiséa https://dgu.gov.hr/. Za nekatere podatke je potrebno oddati vliogo.

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava

Dostop do podatkovnega sloja: https://geoportal.dgu.hr/; https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /
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Slika 26: Zaslonski prikaz pregledovalnika hrvaske DrZavne geodetske uprave.

D) Prostorske enote Slovenije

Na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije so na voljo razlicne administrativne
razdelitve drZzave. Te obsegajo razdelitev na kohezijske regije, statisti¢ne regije, upravne enote, obcine
in naselja ter krajevne skupnosti, Cetrtne skupnosti, vaske skupnosti, volis¢a, (lokalne) volilne enote,
volilne okrajine, Solske okolise in postne okoliSe. Podatki omogocajo uporabnikom prikazati uradne
meje v prostoru na razlicnih ravneh.

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /

E) Prostorske enote Hrvaske

Na spletnih straneh hrvaske DrZzavne geodetske uprave je vec delitev na razlicne administrativne enote
drzave. Slednje obsegajo razdelitev na: Zupanije, mesta in obcine, naselja, mestne samouprave, ulice
in hisSne Stevilke. Podatki omogocajo uporabnikom prikazati uradne meje v prostoru na razlicnih
ravneh. Prenos podatkov pa je mogoc s spletisc¢a https://dgu.gov.hr/.

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava
Dostop do podatkovnega sloja: https://geoportal.dgu.hr/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /

F) Podatkovna baza Openstreetmap

OpenStreetMap je spletni pregledovalnik (slika 27), kjer zbrani Stevilni podatki o naravnih (reke, jezera,
vrhovi, morja ...) in antropogenih pojavih (naselja, stavbe, prometnice ...) s celega sveta. Najpogosteje
se uporablja kot spletni pregledovalnik ali podlaga za spletne pregledovalnike, ki jih izdelamo sami.
Poleg tega pa je mogoce podatke te zbirke prenesti tudi na racunalnik in jih uporabiti za izdelavo
preglednih zemljevidov ali pa jih uporabimo v namene dolocene prostorske analize. Pri tem moramo
biti pozorni, saj ne gre za uradne podatke. Zbirka podatkov je zelo obseZna, zato je na voljo moZnost
prenosa po posameznih drzavah ali manjsSih obmodjih. Trenutno so podatki dostopni prek razli¢nih
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spletnih portalov, kot so https://data.nextgis.com, https://download.geofabrik.de/ in za manjsa
obmog¢ja tudi https://www.openstreetmap.org/export.

Vir podatkovnega sloja: Fundacija OpenStreetMap

Dostop do podatkovnega sloja: https://www.openstreetmap.org/ (pregledovalnik),
https://download.geofabrik.de/ in https://www.openstreetmap.org/export (prenos podatkov)
Zapis podatkovnega sloja: vektorski

Locljivost podatkovnega sloja: /
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Slika 27: Zaslonski prikaz pregledovalnika OpenStreetMap.

G) Podatki o antropogenih elementih drugih virov

Podatke o antropogenih elementih lahko pridobimo z obdelavo nekaterih drugih podatkovnih slojev.
Tako lahko na podlagi podatkov laserskega skeniranja povrsja pridobimo podatke o lokacijah objektov.
Kot primer lahko navedemo oblak tock laserskega skeniranja Slovenije. Podatki v obliki oblaka tock, ki
jih ponuja Agencija Republike Slovenije za okolje (glej poglavie 2.1.2 o podatkih s podrocja
geomorfologije), so Ze klasificirani v razli¢ne kategorije, kot so na primer relief, rastje, zgradbe in drugo.
V primeru, da izberemo le oblak toc¢k zgradb, lahko pridobimo nekatere njihove znadilnosti, kot so na
primer tloris ali visina.

2.1.9 Podatki s podrocja splosne kartografije

A) Drzavne topografske karte, pregledne karte in zemljepisna imena v Sloveniji

Na spletnih straneh Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS) so na voljo drZzavne topografske
karte v merilu 1 : 50.000 ter pregledne karte v merilih med 1 : 250.000 in 1 : 2.500.000. Obe vrsti
podatkov sta dostopni v vektorski in rastrski obliki, zato so zelo uporabni pri izdelavi preglednih
zemljevidov, katere lahko dopolnimo z raznimi dodatnimi podatki drugih virov. Poleg pripravljenih kart
lahko na spletnih straneh GURS pridobimo tudi podatek o uradnih zemljepisnih imenih in njihovih
lokacijah v prostoru.

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski, rastrski (vec locljivosti)
Locljivost podatkovnega sloja: /
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B) Drzavne topografske karte, pregledne karte in zemljepisna imena na Hrvaskem

Hrvaska DrZavna geodetska uprava ponuja topografske karte v merilih 1 : 25.000, 1 : 100.000 in 1 :
200.000. Podatki so na wvoljo v pregledovalnikih  https://www.geohrvatska.hr/ in
https://geoportal.dgu.hr/, za prenos in uporabo podatkovnih slojev pa je potrebno stopiti v stik z
upravo.

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava
Dostop do podatkovnega sloja: https://geoportal.dgu.hr/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: vec razlinih locljivosti

C) Podatkovna baza Natural Earth

Natural Earth ponuja izjemno pester nabor razlicnih podatkov, s katerimi lahko pripravimo pregledne
zemljevide v manjSem merilu za katerokoli obmocje na zemlji (slika 28). Organizacija ponuja podatke,
ki so primerni za izdelavo zemljevidov v merilih 1 : 10.000.000, 1 : 50.000.000 in 1 : 110.000.000. V
vektorski podatkovni bazi lahko najdete antropogene elemente, kot so drzavne meje, vecja naselja,
ceste, Zeleznice, letalisca, pristanisca in urbane povrsine. Izmed naravnih elementov lahko izbirate med
obalami (oziroma kopnim) celin, koralnimi grebeni, otocji, morji (z globinami), rekami, jezeri,
poledenelimi povrSinami in drugim. Ponujajo tudi zemljepisna imena v vec jezikih. Med rastrskimi
podatkovnimi sloji lahko najdete razli¢no pripravljene sencene reliefe, ki vam lahko sluZijo kot osnovna
podlaga preglednim zemljevidom.

Vir podatkovnega sloja: Natural Earth

Dostop do podatkovnega sloja: https://www.naturalearthdata.com/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski, rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: vec razli¢nih locljivosti

Free vector and raster map data at
N 1A+ Al ~ v+~ 1:10m, 1:50m, and 1:110m scales

Search

Home Features Downloads Blog Issues Corrections About
Downloads
Data themes are available in three levels of detail. For each scale, themes are listed on Cultural, Physical, and Raster category pages.
Stay up to date! Know when a new version of Natural Earth is released by subscribing to our list|.

Overwhelmed? The Natural Earth quick start kit (219 mb) provides a small sample of Natural Earth themes styled in in a QGIS document. Download all
vector themes as SHP (576 mb), SQLite (423 mb), or GeoPackage (436 mb).

Natural Earth is the creation of many volunteers and is supported by NACIS. It is free for use in any type of project. Full Terms of Use »

lLarge scale data, 1:10m
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Slika 28: Zaslonski zajem spletne strani Natural Earth.
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2.1.10 Podatki s podrocja satelitskega daljinskega zaznavanja

A) Multispektralni satelitski posnetki programa Sentinel-2

Sentinel 2 je konstelacija treh enakih satelitov Evropske vesoljske agencije, programa Copernicus, v
istih orbitah. Omogocajo zajem visokoresolucijskih multispektralnih slik v vidnem in bliznje
infrarde¢em spektru v 13 kanalih s prostorsko locljivostjo 10, 20 in 60 m, ¢asovno locljivostjo 5—10 dni
in Sirino posnetka 290 km. Stirje 10 m kanali so na rde¢em, zelenem, modrem in bliZnje infrarde¢em
spektru, Sest 20 m kanalov je na bliznje infrardecem in kratkovalovnem infrarde¢em spektru, trije 60
m kanali se uporabljajo za spremljanje oblakov in atmosferske popravke posnetkov. Posnetki so
uporabni za spremljanje kmetijskih povrsin, gozdov, sprememb rabe zemljis¢, spremljanje vsebnosti
klorofila in vode v listih, kartiranje naravnih nesrec, spremljanje obalnih obmodij in drugega. V vesolju
delujejo od leta 2015 zaradi ¢esar so Ze uporabni za spremljanje pojavov v daljSem ¢asovnhem obdobju
(Medmrezje 1).

Vir podatkovnega sloja: Evropska vesoljska agencija, Copernicus Data Space Environment
Dostop do podatkovnega sloja: https://dataspace.copernicus.eu/browser/

Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: vec razli¢nih locljivosti

Vec informacij:
*  Medmrezje 1: https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission (17. 3. 2025).

B) Multispektralni satelitski posnetki programa Landsat

Multispektralni satelitski posnetki programa Landsat so najdlje trajajoc niz satelitskih posnetkov, saj so
z zbiranjem podatkov priceli leta 1972. Sateliti zajemajo posnetke v vidnem spektru (RGB), bliznje
infrardeem (NIR), kratkovalovnem (SWIR) in termalnem spektru. Vsi kanali, razen termalnega so
posneti z lo¢ljivostjo 30 m, termalni pa je posnet s slabo lo¢ljivostjo, a je prilagojen na 30 m. Casovna
locljivost satelitov je vsaj 16 dni, Sirina posnetka pa je 164 km. Zaradi dolgega neprekinjenega niza
podatkov z enako prostorsko locljivostjo so posnetki Landsat primerni za spremljanje razli¢nih pojavov
po celem svetu. Uporabljajo se za spremljanje stanja kmetijskih povrsin, spremljanje kréenja ali Sirjenja
gozdov, spremljanje ledenikov, urbanizacije, morskih habitatov, z uporabo termalnih kanalov pa tudi
za spreminjanje temperatur v mestih in iskanje pozarov. Starejsi sateliti Landsat so zajemali podatke
na nekoliko manj spektralnih kanalih kot novejsi, a so kljub temu uporabni za vecino analiz.

Vir podatkovnega sloja: United States Geological Survey
Dostop do podatkovnega sloja: https://earthexplorer.usgs.gov/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Locljivost podatkovnega sloja: vec razli¢nih locljivosti

C) Radarski satelitski posnetki programa Sentinel-1

Sentinel-1 je konstelacija dveh satelitov, ki omogocata spremljanje Zemljinega povrsja v vsakem
vremenu, tako podnevi kot tudi ponoci. Skupaj omogocata ¢asovno locljivost snemanja na vsakih 6 dni,
za Evropo, Kanado in viSje geografske Sirine pa je ¢as ponovnega snemanja lahko tudi 3 dni. Satelita
imata aktivni radarski senzor, ki snema v C pasu v Stirih razliénih nacinih in razlicnih prostorskih
locljivostih. Interferometricen Sirokopasovni nacin ima locljivost 5 m x 20 m, valovni in pasovni nacin
imata locljivost 5 m x 5 m, Sirokopasovni pa ima lo€ljivost 20 m x 40 m. Radarski posnetki so uporabni
za zaznavanje vode na povrsju, v prsti in v rastlinah ter pri analizi stanja vodnih teles. Uporabljajo se
lahko tudi za spremljanje morskega ledu, sprememb na kopnem (na primer zaradi erozije, potresov,
poplav) in kartiranje pokrovnosti in rabe zemljis¢ (Medmrezje 2).

Vir podatkovnega sloja: Evropska vesoljska agencija, Copernicus Data Space Environment

N . w
@) zrcsaz . P w '™
Iheenl| o RISNJAK Park Skocianske jame . TA VARSTVO NARAVE
fo b i Stowie i



interreg [

Slovenija - Hrvatska

Dostop do podatkovnega sloja: https://dataspace.copernicus.eu/browser/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski
Locljivost podatkovnega sloja: vec razlinih locljivosti

Vec informacij:
*  MedmreZje 2: https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s1-mission (17. 3. 2025)

2.1.11 Podatki s podrocja letalskega daljinskega zaznavanja

A) Digitalni ortofoto za obmocje Slovenije

Digitalni ortofoto je aerofotografija, ki uposteva podatke o reliefu in orientacijo aerofotografij. Slikanje
se izvaja iz zraka (letalo, helikopter ...) z namenom zajema topografskih podatkov, evidentiranja stanja
v prostoru, uporablja pa se tudi kot vhodni podatek za izdelavo digitalnega modela reliefa. V metricnem
smislu je izdelek enak linijskemu nacrtu ali karti. V Sloveniji so na voljo ortofoti z locljivostjo 0,5 x 0,5
m v vidnem in infrardecem spektru, izdelani pa so tudi ortofoti z lo€ljivostjo 0,25 x 0,25 m v vidnem
spektru. Podatki so dostopni v formatu TIFF in so geolocirani in razrezani na velikost enega lista
temeljnega topografskega nacrta 1 : 5000 (Medmrezje 3).

Vir podatkovnega sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://ipi.eprostor.gov.si/jv/?map=jgp
Zapis podatkovnega sloja: vec razli¢nih locljivosti

Vec informacij:
*  MedmreZje 3: https://eprostor.gov.si/imps/srv/slv/catalog.search#/metadata/1e0f54cf-
9303-4140-8c20-352d5468c0b3 (24. 3. 2025)

B) Digitalni ortofoto za obmocje Hrvaske

Za obmocje Hrvaske je na voljo ortofoto z loéljivostjo 0,5 m x 0,5 m in 0,2 m x 0,2 m. Dostopni so v
formatu TIFF, TFW ali DWG. Velikost posameznega lista je list karte 1 : 5000 ali 1 : 2000 (MedmreZje
4).

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava Republike Hrvatske

Dostop do podatkovnega sloja: https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/sluzbene-drzavne-karte-i-
ostale-karte/digitalna-ortofotokarta/174 in https://geoportal.dgu.hr/ (pregledovalnik)

Zapis podatkovnega sloja: 0,5 m x 0,5 min 0,25 m x 0,25 m

Vec informacij:
*  MedmreZje 4: https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/sluzbene-drzavne-karte-i-ostale-
karte/digitalna-ortofotokarta/174 (24. 3. 2025).

C) Historicni aeroposnetki za obmocje Slovenije

Na obmodju Slovenije se je zacelo aerosnemanje leta 1970, za manjsa obmocja pa so posnetki na voljo
tudi za nekaj let prej. Od leta 1985 se je izvajalo redno snemanje v triletnih ciklih. Do leta 2003 so
posnetki na voljo le v érno-beli tehniki, ko so del ozemlja prvic posneli v barvni tehniki. Od leta 2006 so
na voljo barvni posnetki za celotno ozemlje drzave, hkrati pa so istega leta izvedli snemanje tudi v
infrardecem spektru. V pregledovalniku https://ipi.eprostor.gov.si/jv/ so na voljo zgodovinski digitalni
ortofoti od leta 1990 naprej. Starejsi posnetki so na voljo po narocilu na Geodetskem institutu Slovenije
v formatu TIFF (MedmreZje 5).

Vir podatkovnega sloja: Geodetski institut Slovenije
Dostop do podatkovnega sloja: https://gis.si/historicni-aeroposnetki/ in https://ipi.eprostor.gov.si/jv/
(pregledovalnik)
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Zapis podatkovnega sloja: vec razli¢nih locljivosti

Vec informacij:
*  MedmreZje 5: https://gis.si/historicni-aeroposnetki (24. 3. 2025).

D) Historicni aeroposnetki za obmocje Hrvaske

Za obmocje Hrvaske so dostopni podatki aerofotogrametrijskega snemanja med letoma 1950 in 1968.
Snemanije je prekrilo 98,4 % ozemlja Republike Hrvaske in je razdeljeno na liste velikosti zemljevida 1 :
5000. Podatki tega snemanja, kot tudi novejsih, nastalih v 21. stoletju so dostopni na spletnem
pregledovalniku drzavne geodetske uprave https://geoportal.dgu.hr/ (MedmreZje 6).

Vir podatkovnega sloja: Drzavna geodetska uprava
Dostop do podatkovnega sloja: https://geoportal.dgu.hr/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Vec informacij:
*  Medmreije 6: https://registri.nipp.hr/izvori/view.php?id=453 (24. 3. 2025).

E) Arhiv letalskih posnetkov iz ¢asa 2. svetovne vojne

Na Skotski spletni strani drzavne zbirke letalskih fotografij (anglesko National Collection of Aerial
Photography) so na voljo posnetki aerosnemanj, ki so za nekatera obmocja po Evropi na voljo Ze od
leta 1920. Vecina fotografij pa je iz izvidniskih preletov v ¢asu 2. svetovne vojne. Fotografije so na voljo
vrazli¢nih locljivostih in jih je moZno najti s pomocjo nacrtov letenja izvidniskih letal znotraj posamezne
misije. Za dostop do slik se moramo registrirati na spletni strani https://ncap.org.uk/. V arhiv moramo
sporociti to¢no zaporedno Stevilko filma. Slike prejmemo v TIFF formatu.

Vir podatkovnega sloja: National Collection of Aerial Photogprahy
Dostop do podatkovnega sloja: https://ncap.org.uk/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski
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2.2 PRIDOBIVANIJE LASTNIH PODATKOV NA TERENU
2.2.1 Pridobivanje lastnih podatkov z opazovanjem na terenu s stacionarnim monitoringom

2.2.1.1 Uvod v stacionarni monitoring abiotskih dejavnikov

Stacionarni monitoring je stalno ali ponavljajo¢e se merjenje izbranih okoljskih parametrov na
dolo¢enem mestu skozi daljSe casovno obdobje. Gre za metodo terenskega opazovanja, pri kateri na
rastiS¢u namestimo merilnik s senzoriji, ki neprekinjeno ali v rednih intervalih zbira podatke o abiotskih
dejavnikih okolja. To je Se posebej pomembno pri preucevanju rastis¢nih pogojev rastlinskih vrst, saj
omogoca vpogled v dejanske razmere, v katerih rastline Zivijo, skozi daljSe ¢asovno obdobje (vec let).
S stacionarnim monitoringom pridobimo ¢asovne serije podatkov (anglesko time-series), ki razkrijejo
naravno spremenljivost okolja — dnevne in sezonske vzorce ter dolgorocne trende, ki bi jih s
posamicnimi obiski tezko zaznali. Kratkoro¢ne in redke meritve lahko zgreSijo pomembne trende v
okolju, medtem ko so dolgorocni in visoko-locljivi (prostorsko in ¢asovno) podatki kljucni za celovito
razumevanje ekosistemskih procesov.

Stacionarni monitoring se izkaze za nepogresljiv pristop, kadar Zelimo razumeti mikroklimatske
razmere na nekem rasti$cu (na primer na travniku, v vrtaci). Rastline so pogosto zelo odvisne od nihanj
abiotskih dejavnikov — na primer nekatere redke rastlinske vrste uspevajo le v ozkih razponih
temperature ali v zelo specifi¢nih svetlobnih pogojih. Z dolgoro¢nim opazovanjem teh dejavnikov lahko
ugotovimo, kaksen je dejanski razpon nihanj v naravi in kdaj (v katerem delu dneva ali leta) nastopijo
skrajne vrednosti. Tak$no znanje nam pomaga pri interpretaciji ekologije vrst (na primer zakaj se
rastlina pojavlja samo na dolocenih mestih) in pri naravovarstvenih odlocitvah (na primer kako
podnebne spremembe vplivajo na habitat vrste).

Poleg stacionarnega monitoringa se uporabljata tudi enkratni popis (to je enkratno beleZenje stanja
na terenu) ter eksperimentalni monitoring (spremljanje z nadzorovanimi poskusi). Vsak pristop ima
svoje prednosti in omejitve (Artiola, Pepper in Brusseau 2004).

Pri enkratnih popisih gre za enkratno zbiranje podatkov, na primer terenski ogled rastis¢a, kjer
zabeleZimo trenutne vrednosti abiotskih dejavnikov ali prisotnost vrst. Prednost enkratnih popisov je,
da lahko hitro pokrijejo vec lokacij in dajejo pregleden posnetek stanja v dolo¢enem trenutku. To je
koristno za inventarizacijo ali zacetno oceno razmer. Omejitev pa je, da enkraten obisk ne pokaze
dinamike — ne vemo, kako spremenljiv je parameter Cez ¢as. Obcasne meritve, ki jih opravimo le
nekajkrat na leto, lahko prav tako povsem zgresijo dolgoroéne trende — pokazejo le trenutni posnetek
in ne omogocajo zanesljivih zaklju¢kov o smeri sprememb. Poleg tega obc¢asni monitoring tezko zazna
kratkotrajne pojave; e se na primer ekstremno segrevanje tal zgodi med dvema popisoma, ga bomo
spregledali. Stacionarni sistem, ki meri neprestano ali zelo pogosto, pa bo tak dogodek zabeleZil. Tako
je verjetnost, da spregledamo pomembne spremembe, bistveno manjsa.

Pri stacionarnem monitoringu je potrebna zacetna investicija v opremo (senzorji, merilci, napajanje),
kar je stroSek in zahteva nacrtovanje. Oprema mora biti na terenu odporna na vremenske vplive in
vandalizem, zato je treba poskrbeti za ustrezno namestitev in vzdrZzevanje. Prav tako stacionarni
monitoring obicajno pokriva eno lokacijo ali majhno obmocje — podatki so zelo lokalni. Za Sirso sliko jih
moramo povezovati z drugimi metodami (vec stacionarnih tock, obseznejsi enkratni popisi, kalibracija
z meritvami daljinskega zaznavanja z letalniki ali s sateliti).

2.2.1.2 Vrste abiotskih podatkov pri stacionarnem monitoringu

Pri stacionarnem monitoringu rastis¢nih razmer izbiramo senzorje glede na tiste abiotske dejavnike,
ki so pomembni za proucevane rastlinske vrste. Najpogosteje vkljuCujemo naslednje vrste
spremenljivk:

* Temperatura zraka in prsti: Temperatura mocno vpliva na presnovo rastlin in na
razpolozljivost vode ter hranil v prsti. Senzorji lahko merijo zraéno temperaturo (na primer na
viSini rastiSc¢a rastline), temperaturo rosiS¢a in temperaturo prsti (pri koreninah, v zemlji).
Meritve potekajo pogosto (veckrat na uro ali neprekinjeno) (slika 29) saj Zelimo beleZenje
dnevnih nihanj in ekstremov (najvisje in najnizje temperature).
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* Zracna vlainost in vlaga prsti: Relativha vlaZnost zraka vpliva na transpiracijo rastlin
(oddajanje vode skozi listne reze) in s tem na vodni status rastline. Vlaznost prsti (vsebnost
vode v prsti) pa neposredno doloc¢a, koliko vode imajo rastline na voljo. S stacionarnimi
merilniki lahko spremljamo obe vrsti vlage. Senzorji vlaznosti zraka redno merijo delez vodne
pare v zraku, senzorji vlage v prsti (na primer tenziometri ali volumetri¢ni merilniki) pa
zaznavajo vsebnost vode v zemlji (slika 30). Tako pridobimo vpogled v rezim vlaZenja prsti (kako
hitro se prst izsusi po deZju, kdaj pride do susnih stresov in podobno).

* Koli¢ina padavin: Padavine (deZ, sneg) so glavni vir vode v ekosistemu. S stacionarnim
deZzemerom beleZzimo visSino padavin skozi ¢as (na primer dnevno ali ob vsakem padavinskem
dogodku) (slika 31). Ti podatki so pomembni za razumevanje vodnega reZima rastis¢a — koliko
vode prejmejo tla, kako pogosti so nalivi ali susna obdobja. V kombinaciji s senzorji vlage v prsti
nam podatki o padavinah povedo, kako hitro padavine poniknejo v tla in kako dolgo ostanejo
ta namocena.

* Osvetljenost (svetlobni pogoji): Svetloba je vir energije za fotosintezo, zato je intenziteta
svetlobe na rastiS¢u klju¢nega pomena za rastline. Merimo jo lahko s svetlobnimi senzoriji
(fotometri), pogosto loceno za fotosintetsko aktivno sevanje, ki je uporabno za rastline.
Dolgoroc¢ne meritve osvetljenosti pokazZejo, koliko svetlobe prejmejo rastline v razli¢nih letnih
Casih, kaksen je deleZ neposredne soncne svetlobe in sence, ter kako nanje vplivajo na primer
oblacnost in krosnje dreves (Ce gre za podrast).

*  Zracni tlak in vetrne razmere: Zracni tlak neposredno morda ne vpliva mo¢no na rastline, je
pa dober kazalnik vremenskih sprememb (na primer padci tlaka pred nevihtami). Nekatere
napredne postaje vkljucujejo tudi merilnik zra¢nega tlaka. Veter lahko vpliva na izsuSevanje
rastlin, mikroklimo (prezracevanje, hlajenje) in oprasevanje; na odprtih rastiscih se zato meri
tudi hitrost in smer vetra z anemometri in vetrokazi. Za gozdne ali podrastne rastline veter
obic¢ajno ni primarni dejavnik znotraj sestoja, zato v tem kontekstu ni vedno merjen, lahko pa
je pomemben v bolj odprtih habitatih (na primer na golih vrhovih kot je Veliki Sneznik).

* Kemicne lastnosti prsti (pH, prevodnost): pH prsti vpliva na dostopnost hranil rastlinam in na
sestavo mikroflore v prsti. Nekatere rastline uspevajo le na kislih ali bazi¢nih prsteh.
Prevodnost prsti ali raztopine prsti je merilo vsebnosti raztopljenih ionov (soli) in posredno
nakazuje hranilni status ali slanost prsti. S stacionarnimi sondami lahko periodi¢no merimo pH
in prevodnost v prsti ali v izcedni vodi. Ti podatki razkrivajo, ali prihaja do sprememb v kemijski
sestavi prsti skozi leto (na primer izpiranje hranil med deZevjem, kopicenje soli v susnih

obdobijih).
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Slika 29: Meritev temperature prsti na globini 15 cm je na primer pomembna za travniske rastline,
katerih globina korenin seze v to globino.
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Slika 30: Primer stacionarnega monitoringa prsti: Shema monitoring ploskev (evo) in fotogrfija
monitoring opreme ob namestitvi na terenu (desno; fotografija MATEJA FERK). Meritve se zbirajo in
posiljajo na streZnik vsako uro prek mobilnega omreZja.

Navedeni nabor podatkov pokriva meteoroloske (na primer temperatura, svetloba), kemijske (pH,
hranilnost) in hidroloske (vlaznost, padavine) vidike rastis¢nih razmer. Pomembno je, da izberemo tiste
parametre, ki so najbolj relevantni za nase raziskovalno vprasanje ali za cilj varstva dolo¢ene rastlinske
vrste (na primer Cerastium Dinaricum). Senzorji v sodobnih sistemih lahko pokrivajo Sirok nabor
parametrov —Ze osnovne vremenske postaje za okoljski monitoring so zmozne spremljati temperaturo,
vlago, padavine in svetlobne pogoje hkrati in nam sluZijo za referenco za regionalne podnebne
znacilnosti. S kombinacijo vec vrst podatkov lahko pozneje analiziramo medsebojne vplive (na primer
kako padavine vplivajo na temperaturo prsti ali kako so¢asno nihanje temperature in vlage vpliva na
rastno sezono rastline).

2.2.1.3 Merilne postaje in podatkovni merilci

Danes so na voljo cenovno dostopni senzorji ter podatkovni merilci, ki omogocajo samodejno belezenje
Stevilnih okoljskih parametrov v realnem casu. Tovrstna oprema raziskovalcem prihrani veliko
terenskega dela — ni se treba vsak dan vracati na lokacijo in ro¢no zapisovati meritev. Podatkovni
merilci namreC hranijo podatke v svojem spominu in pogosto omogocajo tudi daljinski prenos
podatkov. S tem se prihranita Cas in stroski terenskih meritev, obenem pa dobimo gostejsi niz podatkov
visoke kakovosti, kot bi ga lahko zbrali z roénimi meritvami.

Merilna postaja za stacionarni monitoring je obicajno sestavljena iz ve¢ komponent, ki skupaj
omogocajo avtomatsko zbiranje podatkov (slika 31). Osrcje postaje je podatkovni merilec — elektronska
naprava, ki je zadolZena za beleZenje (logiranje) meritev iz prikljucenih senzorjev. Merilec je praviloma
majhen racunalnik ali mikrokrmilnik z notranjim pomnilnikom in uro, ki v nastavljenem ¢asovnem
intervalu (na primer vsako minuto, vsako uro) od¢ita vrednosti senzorjev in jih shrani skupaj s ¢asovnim
Zigom. Vecina merilcev deluje na baterijsko napajanje (ali solarno celico z baterijo) in je sprogramirana,
da varcéno uporablja energijo, saj mora nemoteno delovati morda mesece ali leta na terenu brez
Cloveskega posredovanja.
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Slika 31: Stacionarna merilna postaja za samodejni zajem in avtomatski prenos podatkov iz deZemera

v kombinaciji s podzemnimi senzorji temperature in vlage v prsti. Fotografija: MATEJA BREG
VALJAVEC

Osnovna tehni¢na oprema merilne postaje tako vkljucuje:

Ohisje in nosilna konstrukcija: Da zascitimo elektronske naprave pred vremenskimi vplivi (dez,
sneg, temperaturna nihanja) in pred Zivalmi ali drugimi zunanjimi vplivi, namestimo merilec in
obcutljive dele v vremensko odporno ohisje. To je lahko plasti¢na ali kovinska omarica, ki je
zracna, a hkrati omogoca zascito pred vodo. Ohisje se skupaj s senzorji pritrdi na nosilec (na
primer kol, drog, stativ ali drevo), da je oprema stabilna in na Zeleni visini.

Podatkovni merilec belezi podatke. Naprednejsi merilci imajo vec kanalov za priklop vec tipal
hkrati (nekateri omogocajo priklop po vec deset tipal). Enostavnejsi so enokanalni (na primer
samo za temperaturo). Merilci imajo lahko tudi zaslon za lokalni od¢itek in spominsko kartico
ali notranji spomin za hrambo podatkov. Pomembna lastnost je interval zajema (kako pogosto
meri) in kapaciteta pomnilnika (koliko meritev lahko shrani). Nekateri merilci ob zapolnitvi
pomnilnika stare podatke prepisejo (tako imenovano kroino shranjevanje), drugi pa
shranjevanje ustavijo. V slednjem primeru je treba pravocasno pobrati podatke.

Napajanje: Dolgoro¢no napajanje je lahko baterijsko (velike alkalne baterije ali akumulatoriji)
ali sonéno (solarni panel z akumulatorjem). Solarno napajanje je priljubljeno pri vremenskih
postajah na prostem, saj soncna celica ¢ez dan polni baterijo, ki poganja sistem ponoci in ob
oblacnih dneh. Pri baterijskem napajanju (brez solarnega panela) je pomembno izrac¢unati,
koliko energije bo merilec porabil, in na koliko ¢asa bo treba zamenjati baterije.
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* Senzorji: Merilna postaja vkljucuje ve¢ senzorjev (o njih ve¢ v naslednjem razdelku), ki so z
vodniki (ali v novejsih izvedbah tudi brezZiéno) povezani z merilcem. Senzorji so lahko
nameséeni na razlicnih mestih: na primer senzor temperature in vlage zraka v zavetju
(radiacijskem $¢itu) na drogu, senzor svetlobe na vrhu droga, senzor za vlago zakopan v zemljo,
deZemer nekoliko stran na odprtem in tako dalje. Merilec jih vse povezuje v celoto in ¢asovno
usklajuje meritve.

Tipicna terenska merilna postaja za mikroklimatski monitoring rastlin je torej nekakSna pomanjsana
vremenska postaja. Pogosto se uporabljajo kar standardne meteoroloske postaje ali njihove sestavne
dele, prilagojene posebnim potrebam raziskave. Na primer, za rastis¢e v gozdu bomo uporabili nizji
lesen drog (ker merimo razmere blizu tal), medtem ko so meteoroloske postaje za vreme obicajno na
odprtem 2 m nad tlemi. A nacelo delovanja je enako: robustna oprema, ki samodejno meri in shranjuje
podatke, katere nato raziskovalci ob¢asno prenesejo na racunalnik za analizo. Danes to prenasanje
poteka lahko ro¢no (z odvzemom spominske kartice ali s prenosnikom na terenu) ali daljinsko — preko
GSM/GPRS modema, radijske povezave ali satelitsko, Ce je postaja zelo oddaljena. Slednje omogoca
sprotno spremljanje na daljavo, kar je idealno, a dviguje kompleksnost in ceno sistema.

2.2.1.4 Vrste senzorjev in njihova vloga

Vsak abiotski parameter, ki nas zanima, zahteva primeren senzor (tipalo). Senzor je naprava, ki zazna
fizi¢no kolic¢ino in jo pretvori v merljiv signal (obicajno elektri¢ni — na primer napetost, tok ali digitalni
signal), ki ga lahko beleZi merilec. V nadaljevanju so predstavljene glavne vrste senzorjev v taksnih
monitoring sistemih in njihova vloga:

*  Termometri in termicni senzorji: Za merjenje temperature se uporabljajo termometricne
sonde (kovinske sonde s termocleni ali termistorji) ali digitalni temperaturni senzorji.
Termoclen generira napetost glede na temperaturo, medtem ko termistor spreminja
upornost. V obeh primerih merilec pretvori signal v temperaturno vrednost. Senzorje
temperature namestimo v zracno zaklonisce (majhna bela prezracevana hisica ali ohisje, ki s¢iti
pred direktnim soncem in deZjem) za merjenje zraka, ali pa jih vstavimo v tla za merjenje
temperature prsti na doloéeni globini (na primer 5 cm, 10 cm globoko). Njihova vioga je
spremljanje toplotnega rezima okolja — s tem zaznamo zmrzali, vrocinske valove, dolZino
vegetacijske dobe in drugo.

* Higrometri in senzorji vlage: Relativno vlaznost zraka merimo s higrosenzoriji, ki reagirajo na
koli¢ino vodne pare v zraku. Pogosto so kombinirani s temperaturnim senzorjem v eni napravi
(za pravilno izraCunavanje relativne vlaznosti je namrec treba poznati Se temperaturo).
Namesceni so podobno kot termometri v vriemenskem zaklonis¢u. Vlaznost prsti se lahko meri
z razliénimi tipi senzorjev: klasi¢ni tenziometer meri napetost vode v prsti (sesalna sila, ki jo
morajo rastline premagati, da dobijo vodo), novejsi kapacitivni senzorji vlage v prsti pa merijo
dielektricno konstanto okolice, ki je sorazmerna vsebnosti vode. Senzor vlage v prsti je
obicajno palicast ali cevast in se zakoplje v tla na globino koreninskega sistema rastlin. Vloga
teh tipal je zaznati, kdaj postanejo pogoji za rastline susni ali prevlazni, ter spremljati hitrost
susenja prsti po dezju.

* Senzorji osvetljenosti (svetlobni senzorji): Za merjenje svetlobe uporabljamo fotodiode ali
fotovoltacne celice, ki proizvajajo elektri¢ni tok sorazmeren svetlobni jakosti. Za ekoloske
namene pogosto uporabljamo senzorje, umerjene za fotosintetsko aktivno sevanje v enotah
umol fotonov/m?/s. Ti senzorji so majhni kupolasti detektorji, ki jih namestimo na odprto
mesto, kjer nanje ne mece sence kaksna ovira (razen Ce nas zanima prav delez sence, tedaj jih
lahko postavimo tudi pod rastline). Njihova vloga je spremljati, koliko svetlobne energije je na
voljo rastlinam. To je pomembno za razumevanje fotosintezne produkcije, tekmovanja za
svetlobo v sestoju in ugotavljanje, ali je svetlobe morda premalo (na primer zarascanje
habitata vpliva na upad svetlobe).

* DeZemer (pluviometer): Dezemer je senzor za padavine. Klasi¢ni avtomatski dezemer deluje
na principu nagibne posodice (anglesko tipping bucket): lijak zbira deZ v dvojno posodico, ki se
pri doloceni koli¢ini nagne in izprazni, pri tem pa stikalo zabelezi vsak tak premik posodice.
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Merilec Steje te premike, kjer vsak pomeni dolocen milimeter padavin. DeZzemer je namescen
na odprtem, vodoravno, obicajno kakih 50-200 cm nad tlemi. Meritev padavin nam pokaze
koli¢ino in intenzivnost deZja skozi ¢as. To je klju¢no za razumevanje napajanja prsti z vodo (na
primer zalitje rastlin).

e Senzoriji tlaka zraka: Mali barometri¢ni senzorji so pogosto vgrajeni kar v merilec ali namesceni
v ohisju, kjer so zasciteni. Merijo zracni tlak, kar nam posredno lahko sluZi za identifikacijo
vremenskih front in viSin (¢e imamo mobilne merilce). Pri stacionarni postaji na stalni lokaciji
tlak ni najbolj klju¢en parameter za rastline, lahko pa je uporaben v kombinaciji z drugimi (na
primer visok tlak nakazuje stabilno vreme, nizek pa moZnost nastanka padavin).

¢ Vetromer (anemometer) in smernik vetra: Ti senzorji so sestavni deli vremenskih postaj na
odprtem. Anemometer (lahko klasi¢ni vrteci se s tremi skodelicami, ali ultrazvo¢ni) meri hitrost
vetra, smernik (v obliki zastavice) pa smer vetra. Signali vetra so pogosto digitalni impulzi (vsak
obrat skodelice pomeni eno enoto) ali analogni (napetost sorazmerna hitrosti). Na rastis¢ih
rastlin v zavetju (na primer v gozdu) se veter mo¢no zmanjsa; tam anemometer ni nujen, razen
¢e proucujemo na primer prepih ali temperaturne inverzije. Na odprtih travnikih pa veter
vpliva na izhlapevanje vode in raznasanje semen, zato ga je smiselno meriti.

*  Kemicni senzorji (pH meter, konduktometer): Za merjenje vrednosti pH v prsti obstajajo pH
elektrode, ki se lahko namestijo v prsteh ali v zbiralniku izcedne vode; te periodi¢no
kalibriramo, ker s ¢asom polzijo. Podobno senzorji elektricne prevodnosti (konduktometri)
merijo prevodnost raztopine v prsti (obi¢ajno kot dve elektrodi v stiku z vlago v prsti). Ti
senzorji potrebujejo dober stik z vodo v prsti, zato v susnih periodah vcasih ne zmorejo izvajati
meritev (Ce je prst suha, ni raztopine za meritev). Namen teh senzorjev je spremljati kemic¢no
okolje rastlin: pH vpliva na dostopnost hranil (na primer Zelezo je v kislih prsteh bolj topno),
prevodnost pa nakazuje skupno koli¢ino raztopljenih snovi (na primer gnojila, soli).

Vsak senzor ima torej svojo specificno vlogo in metodoloske posebnosti, a v kontekstu stacionarnega
monitoringa delujejo skupaj. Povezani so v sistem, ki omogoca isto¢asno zajemanje ve¢ parametrov —
s tem dobimo celostno sliko abiotskih razmer na rastiS¢u. Pomembno je poudariti, da je treba senzorje
pravilno umeriti in vzdrZevati. Obcasno jih je treba preveriti (denimo odistiti deZzemer, zamenjati
baterije, preveriti kalibracijo pH sonde) — stacionarni monitoring sicer tece samodejno, a ne povsem
brez nadzora. Kljub temu pa vecino ¢asa sistem deluje samodejno in beleZi podatke tudi v odsotnosti
raziskovalca, kar je njegova velika prednost.

2.2.1.5 Dolgorocno zbiranje podatkov in analiza ¢éasovnih serij

Klju€na znacilnost stacionarnega monitoringa je dolgoroc¢nost. Podatki, zbrani skozi vec let, tvorijo
casovne serije, ki so zaporedja meritev skozi ¢as. Z analizo takih serij lahko odgovorimo na vprasanja,
ki z enkratnimi opazovaniji niso dosegljiva. Na primer: Ali povprecna temperatura prsti na rastiscu z leti
narasca? Kako pogosto se pojavljajo ekstremno susni dnevi in ali so vse pogostejsi? Kaksen je tipicen
letni reZim vlaZnosti prsti in kdaj v letu imajo rastline na voljo najmanj vode?

Dolgotrajno zbiranje podatkov omogoca odkrivanje trendov, kot so na primer postopno segrevanje
mikroklime (ki je lahko povezano s podnebnimi spremembami), ali spremembe v padavinskem rezimu
(na primer vecja pogostost obdobij brez padavin). Prav tako lahko zaznamo periodi¢nost — denimo
vecletne cikle, ki so lahko povezani z globalnimi pojavi ali lokalnimi rastlinskimi cikli. Za varstvo
rastlinskih vrst so taksni podatki neprecenljivi: ¢e opazimo, da se pogoji na rastiS¢u dolgoro¢no
poslabsujejo (na primer zbijanje prsti vodi v manjso zracnost in nizji pH), lahko ukrepamo preden pride
do upada populacije vrst.

Casovne serije so obi¢ajno prikazane v obliki grafov (slika 32). Z vizualizacijo lahko hitro prepoznamo
sezonske vzorce (na primer temperatura je pozimi niZja kot poleti) in anomalije (odstopanja, kot je
nenavadno topel januar). Statisticna obdelava ¢asovnih serij vkljucuje izracun trendov (linearnih ali
nelinearnih), povpredij in variabilnosti za posamezna obdobja, ter korelacije med razli¢nimi parametri.
Na primer, z dolgorocnim monitoringom lahko ugotovimo, ali obstaja korelacija med povprecno
poletno temperaturo in Stevilcnostjo neke rastlinske vrste v naslednjem letu, kar bi lahko nakazovalo
vpliv vroCinskih stresov na razmnozevanje.
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Pri obdelavi daljsih ¢asovnih vrst se pogosto soo¢amo z velikim obsegom podatkov, zato si pomagamo
z racunalnisko analizo in statistiénimi paketi. Pomembno je zagotoviti tudi kontinuiteto meritev. V
primeruizpada (na primer okvara senzorja —slika 33) zato poskusamo manjkajoc¢e podatke nadomestiti
ali vsaj zaznamo in zabelezimo, kdaj in zakaj so manjkali. Dobro vodenje metapodatkov (z zapisi o
servisih in motnjah) je sestavni del dolgoro¢nega monitoringa.

Padavine (mm)

Ponedeljek, Mar 24, 17:00
Padavine SUM: Omm
24, Mar 2:00 25. Mar 12:00 26. Mar 12:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mar 12:00 30. Mar 12:00 31. Mar

Padavine SUM

Slika 32: Primer daljSega merilnega niza stacionarnega monitoringa padavin.

Vlaga v tleh na 15 cm (mV)

Ponedeljek, Mar 31, 00:00
550 Vlaga v tleh na 15 cm: 551.42mV
Vlaga v tleh na 15 cm MIN/MAX: 551.1mV .. 551.7mV
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® Vlaga v tleh na 70 cm MIN/MAX: 537.1mV .. 537.9mV

2:00 25. Mar 12:00 26. Mar 12:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mk

Vlagavtiehna70cm @ Viagav tleh na 70 cm MIN/MAX

Slika 33: Primer daljSega merilnega niza stacionarnega monitoringa vlage v prsti in manjkajoci
podatki zaradi motenj v delovanju senzorja.

Vecletno zbiranje podatkov o abiotskih razmerah ustvari dragoceno bazo znanja o habitatih. Taka baza
presega trenutne "posnetke stanja" in nam da prej "film dogajanja skozi ¢as". V poglavju o prakti¢nih
primerih bomo videli, kako so si pomagamo s stacionarnim monitoringom pri rastlinskih vrstah in
kaksne izzive to prinasa. Teoreti¢no pa velja: ¢im daljsa in podrobnejsa je meritev, tem trdnejse lahko
sklepamo o tem, v kakSnem okolju Zivijo in uspevajo nase proucevane rastline, ter kako nanje vplivajo
spremembe v okolju. S tem znanjem smo bolje opremljeni za varovanje vrst in upravljanje njihovih
habitatov v prihodnosti.

2.2.2 Pridobivanije lastnih podatkov na terenu z daljinskim zaznavanjem

Najbolj razsirjen in preprost primer daljinskega zaznavanja je fotografiranje z mobilnim telefonom ali
navadnim fotoaparatom. Obe napravi imata senzor za zaznavanje svetlobe oziroma
elektromagnetnega valovanja, navadno v nam vidnem delu spektra elektromagnetnega valovanja, s
katero posnameta fotografijo. Za zaznavanje tovrstni senzor potrebuje zunanji vir takSnega valovanja,
na primer Sonce ali svetilo (Zarnico, sijalko). Valovanje potuje od vira do povrsja oziroma opazovanega
objekta ter se od tam odbije in prispe do senzorja, ki je v fotoaparatu ali telefonu (sliki 34 in 35).
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Podobno se dogaja v primeru zaznavanja s ¢loveskim vidom. V popolni temi oziroma odsotnosti vira
nam vidne svetlobe nase oci niso sposobne zaznati nicesar. Ko vzide Sonce oziroma prizgemo luc v sobi,
se svetloba odbije od povrs§ja, sten, predmetov in to odbito svetlobo zaznamo ter zato lahko vidimo.

Slika 34: Fotografiranje s telefonom. Fotografija: ADOBE STOCK, ALISA

(:) soncna

sonce svetloba

odbita

szl svetloba

Slika 35: Pasivni senzor.

Senzorji pa lahko zaznajo odbito elektromagnetno valovanje tudi v drugih spektralnih pasovih (slika
36), na primer infrardecem ali termalnem. Elektromagnetno valovanje je sestavljeno iz elektri¢nega
polja in magnetnega polja, ki potujeta s svetlobno hitrostjo in sta v medsebojnem razmerju: c=Av, pri
gemer je 1 —valovna dolZina (m); v — frekvenca (Hz); c — svetlobna hitrost (3 x 108 m/s).
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Slika 36: Elektromagnetno valovanje glede na valovne dolZine in frekvence (Penubag, Wikipedia
2008,).

Zelo pogosta je uporaba multispektralnih kamer, ki imajo vec senzorjev za zaznavanje izbranih
spektralnih pasov. Razli¢ni objekti in snovi posamezne spektre elektromagnetnega valovanja razli¢cno
absorbirajo in odbijajo. Denimo, rastline (klorofil) navadno absorbirajo vijolicen, moder in rdec del
spektra vidne svetlobe, odbijajo pa zelenega. Globoka morska voda absorbira zeleno in rdeco ter odbija
modro (slika 37). Pogosta je uporaba kamer za zaznavanje rdecega in infrardecega spektra (na primer
pri senzorjih na satelitih; slika 38), saj lahko z izra¢unom razmerij teh dveh vrednosti dobimo
informacijo o kolicini klorofila v vegetaciji (slika 39).
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O soncna svetloba
sonce

senzor za Svetloba
zeleno

senzor za modro

Slika 37: Multispektralna kamera ima vec senzorjev. Vsak senzor zaznava izbran del
elektromagnetnega spektra.

Slika 38: Posnetek Sorskega polja v rdecem (levo) in infrardec“efn (desno) spektralnem pasu. Posnetek
je prikazan v sivinah, visji odboj je prikazan s svetlejsim odtenkom.
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Slika 39: Prikaz normiranega diferencialnega vegetacijskega indeksa, ki se izracuna iz razmerja med
vrednostjo rdecega in infrardecega odboja. Reke, pozidane povrSine in poZete njive imajo niZje
vrednosti in so prikazane v temnejsih odtenkih. Gozdovi, travniki in njive s pridelkom imajo visoke
vrednosti in so prikazane v svetlejSih odtenkih.

Pasivne opticne senzorje lahko namestimo na letalnike (slika 40), letala, satelite in prakti¢no vsa druga
plovila in terestri¢na vozila. Sateliti nosijo vec¢inoma multispektralne senzorje ali celo hiperspektralne,
pri katerih so posamezni senzoriji pripravljeni za zajem odbitega valovanja v izjemno ozkih pasovih.

ES /. \ 0 Q ,

Slika 40: Letalnik DJI Mavic 3M ima pet kamer oziroma senzorjev: senzor za snemanje v vidni svetlobi
(RGB) ter Stiri dodatne senzorje za zajem posnetkov v zelenem pasu, rdeCcem pasu, prehodnem pasu
med rdecim in infrardecim ter bliznje infrardecem pasu. Fotografija: ROK CIGLIC

Ce naravnega vira ali zunanjega umetnega vira svetlobe oziroma ustreznega elektromagnetnega
valovanja ni, potem lahko senzor opremimo s takSnim virom. Tovrstni senzorji se imenujejo aktivni
senzorji. Ti senzorji sami oddajajo elektromagnetno valovanje v dolo¢enem spektralnem pasu. Kot
primer takega valovanja lahko sluzi fotoaparat z bliskavico (slika 41) ali satelit z radarjem.
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valovanje

odbita
senzor svetloba

Slika 41: Aktivni senzor.

Opti¢ne posnetke (letalske, satelitske ...) lahko ob ustreznih popravkih in postopkih obdelave, ki ji
pravimo fotogrametrija, uporabimo za izdelavo ortofotov in 3D modelov. Ortofoti so obdelani
posnetki, ki nimajo popacenja zaradi reliefa (Campbell 1996). Take podatke lahko uporabimo v
geografskih informacijskih sistemih, saj imajo ustrezno merilo na celotnem obmodju.

Izjemno uporaben je laserski skener LiDAR, ki pomeni svetlobno zaznavanje in merjenje razdalj (v
anglescini Light Detection And Ranging) ali lasersko snemanje, zaznavanje in merjenje razdalj (Laser
Imaging Detection And Ranging). Tehnologija se uporablja za doloCanje razdalje do predmetov oziroma
povrsja s pomocjo laserskih Zarkov (Ostir 2006). LIDAR uporablja eno valovno dolZino. Oddani laserski
7arek se odbije od predmeta. Senzor meri ¢as od prenosa Zarka do sprejema (Triglav Cekada 2015). En
sam Zarek lahko povzroci vec odbojev (slika 42).

S svojimi meritvami ustvarjajo oblake tock v prostoru, kar nam omogoca ustvarjanje podrobnih 3D
modelov pokrajin s podrobnostmi vegetacije in infrastrukture. Tudi ti senzorji so lahko namesceni na
letalih, brezpilotnih letalnikih ali vozilih na tleh. Prav tako so lahko rocni (slika 43) ali pritrjeni na stojala.
Locimo dve vrsti laserskih skenerjev: diskretni in zvezni skener (Triglav Cekada 2015).

s

Slika 42: Delovanje laserskega skeniranja.
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Slika 43: Upordba ro '
Poleg lidarja je treba izpostaviti tudi radar. Pogosto gre za aktivni senzor, ki oddaja radarske valove in
zaznava njihov odboj. Pogosto so z njimi opremljeni sateliti, uporabljajo pa jih tudi pri analizi povrsja.
Slednjega pogosto oznacujemo s terminom georadar (slika 44). Tudiradar je lahko pasiven in le zaznava
radarske valove (ne oddaja pa svojega signala).
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Iia 44: Georadar med porabo pri merjenju debel

Sonar uporablja zvo¢ne valove za lociranje predmetov in povrsja pod vodo. Deluje tako, da posilja
akusti¢ne signale v vodo in meri ¢as do prispetja od povrsja (na primer morskega dna) oziroma
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predmetov odbitih signalov nazaj. Obstajata dva glavna tipa sonarjev: aktivni oddaja zvocne signale
(slika 45) in poslusa odmeve za dolodanje razdalj, pasivni pa ne oddaja signalov, temvec¢ le poslusa
naravne podvodne zvoke, kot so naravni zvoki ali zvoki plovil. Sonar se zelo pogosto uporablja pri
podvodnem kartiranju in navigaciji.

-a== 0dbiti zvok

oddajnik in l

sprejemnik predmet

oddani zvok ==
Slika 45: Delovanje aktivnega sonarja, ki oddaja zvocne signale ter zabeleZi odbiti zvok.

2.2.3 Viri in literatura
e Artiola, J. F., Pepper, I. L., Brusseau, M. L. (ur.) 2004: Environmental monitoring and
characterization. London.
e Campbell, J. B. 1996: Introduction to remote sensing. London.
e Qstir, K. 2006: Daljinsko zaznavanje. Ljubljana.
» Triglav Cekada, M. 2015: Osnove o laserskem skeniranju in kako naro¢imo podatke. Izzivi in
priloZnosti uporabe laserskih podatkov. Ljubljana.
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3 UPORABA PODATKOV: PRIMERI UPORABE GIS ZA PROSTORSKE ANALIZE IN PRIKAZE

3.1 PRIMER 1: PRIMER UPORABE LETALSKIH PODATKOV LASERSKEGA SKENIRANJA (LIDAR) ZA
ANALIZO ABIOTSKIH ZNACILNOSTI RASTISC SCOPOLIJEVEGA REPNJAKA (ARABIS SCOPOLIANA) NA
0OBMOCIJU NARAVNEGA REZERVATA SNEZNIK-ZDROCLE

3.1.1 Opis aktivnosti

Scopolijev repnjak (Arabis scopoliana) je ena najznacilnejsih predstavnic dinarske gorske flore in je
varovana v okviru Habitatne direktive. Ker sta Slovenija in Hrvaska zavezani k spremljanju njenega
stanja, morajo pristojne institucije (na primer Zavod Republike Slovenije za varovanje narave, ZRSVN)
pripraviti morebitne predloge in strateske smernice za vkljucitev v razlicne planske dokumente ter
programe za spremljanje stanja na razli¢nih ravneh upravljanja. Na obmocju Slovenije je zabeleZenih
le sedem rastiS¢ Scopolijevega repnjaka, od tega se tri lokacije nahajajo na Snezniku. V bliZini, na
obmocdju Gorskega kotarja oziroma narodnega parka Risnjak, pa se nahaja Se 20 lokacij.

Omenjena rastis¢a so na tezko dostopnem, z gozdom (in rusevjem) poraslim skalovitem kraskem
obmocdju. ZRSVN si Zeli izdelati analizo abiotskih znacilnosti rastis¢. Zaradi vse vecjih antropogenih
pritiskov na obmo¢ju naravnega rezervata Sneinik-Zdrocle pa si poleg tega Zeli dolo¢iti tudi
potencialno primerna rastis¢a (obmodja z enakimi oziroma podobnimi abiotskimi omejitvami) z
namenom, da bi v smernice varovanja lahko vkljucili tudi ta obmocja.

3.1.2 Izhodisca primera
Naloge izvajalca s podrocja geografskih informacijskih sistemov je na podlagi Zelje naro¢nika mogoce
razvrstiti v naslednje okvirne sklope:
* pridobitev tock evidentiranih rastis¢ Scopolijevega repnjaka na obmocju Sneznika in Gorskega
kotarja oziroma narodnega parka Risnjak,
e priprava LiDAR podatkov (podatkov laserskega skeniranja) za proucevano obmodje,
e priprava slojev za analizo abitoskih znacilnosti rastis¢, ki temeljijo na podlagi LiDAR podatkov,
e priprava zemljevida potencialnih rastis¢ na podlagi analiziranih abiotskih znacilnostih.

3.1.2.1 Uporabljeni podatkovni viri

V pri¢ujoCem primeru bomo vse potrebne podatke pridobili od pristojnih institucij. Od narocnika
(ZRSVN) pridobimo lokacije rastis¢ Scopolijevega repnjaka v Sloveniji in na Hrvaskem. S spletnega
pregledovalnika Atlas okolja Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) prenesemo sloj zavarovanih
obmodij narave, ki vsebuje tudi obseg naravnega rezervata SneZnik-Zdrocle. S spletnega
pregledovalnika eVode (ARSO) prenesemo mrezZo listov in LiDAR podatke po listih za obmocje
naravnega rezervata Sneznik-Zdrocle v projekciji D96TM. Preko formularja, dostopnega na spletni
strani hrvaske DrZavne geodetske uprave (DGU), zaprosimo za mrezZo listov in LiDAR podatke za tiste
liste na obmocju Gorskega kotarja oziroma narodnega parka Risnjak, kjer so evidentirana rasti$ca
Scopolijevega repnjaka.

Preglednica 1: Seznam podatkovnih virov.

ime podatka zapis vir podatka | locljivost
lokacije rastis¢ Scopolijevega repnjaka vektorski | ZRSVN /
zavarovana obmocja narave (naravni vektorski | ARSO /
rezervat Sneznik-Zdrocle)

mreZa listov LIDAR podatkov (Slovenija) vektorski | ARSO /

LiDAR podatki za obmocje naravnega rastrski ARSO Imx1m
rezervata Sneznik-Zdrocle

mreZa listov podatkov lidar (Hrvaska) vektorski | DGU /

LiDAR podatki za obmocje Gorskega kotarja | rastrski DGU Imx1m
oziroma nacionalnega parka Risnjak
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3.1.2.2 Uporabljena orodja
Za doseg rezultatov smo uporabili:
e program ESRI ArcGIS Pro 3.4.

3.1.3 Opis uporabe GIS-ov pri reSevanju primera

S spletnega pregledovalnika Atlas okolja (ARSO) prenesemo sloj zavarovanih obmocdij narave (poligon
naravnega rezervata Sneznik-Zdrocle). Pri ZRSVN pridobimo lokacije rastis¢ na obmodju Sneznika in
Gorskega kotarja oziroma narodnega parka Risnjak. Preko formularja, dostopnega na spletni strani
DGU, zaprosimo za mreZo listov LiDAR podatkov za Hrvasko. Ker na podlagi poligona naravnega
rezervata, mreZe listov LiDAR podatkov za Hrvasko in lokacij rastiS¢ sedaj poznamo obseg
proucevanega obmocja, lahko pricnemo s pridobivanjem, pripravo in analizo LiDAR podatkov.

3.1.3.1 Korak 1: Prenos in priprava LiDAR podatkov

V prvem koraku pripravimo LiDAR podatke za obmocje naravnega rezervata SneZnik-Zdrocle. S
spletnega pregledovalnika eVode (ARSO) prenesemo mrezo listov. To storimo tako, da v
pregledovalniku vklopimo sloj Lidar podatki po listih v projekciji D96TM (1km?) in kliknemo na poljubni
list, nato pa v izbirnem oknu izberemo moznost MreZa listov za celo Slovenijo (D96TM). V programu
ArcGIS Pro nato mrezo listov primerjamo s poligonom naravnega rezervata Sneznik-Zdrocle. Na podlagi
preseka vidimo, da je poligon naravnega rezervata Sneznik-Zdrocle na obmogcju 17 razli¢nih listov (slika
46).

435 5 54 57 As 45 57 ] 575 45857 47052 AL 57 T | TR
SR N S S SRV :
and_hl 50 %) anh yl ash_n1 RS ) AN A4l A4l Looanm a
. U e W |
|
L) 4
aszs | A0 A 50 A0 5750 4585 A% A Al
[
.
a3 4 | 454 40 455,45 456 4 a5 . a4 a5 5 %60 49 4k 4
1
453 48 1 LR L A5G 48 456 &5 57 48 458 4R 47 &3 agn a8 II 4E1 a8
[ \
|
| 4
a3 4y 54 a7 aun A7 a%h 57 any ad | A a7 4047 | anh_ 47 an_ad
|
!
|
| i
453 45 | 54 440 a6 46 &% 46 457 a5 A5H ah a5 a6 450 46 461 46
Ny | I
| v
| ’
45345 A4S A An Al Abt_Ab a4 AL Abl_A4 b Al b

7, ) ‘m
Lo ol %'WMM )
RISHIAK SEmiontia




Hiterrey -

Slovenija - Hrvatska

] 7 T . nE ¥ 3 d
1431075 [ 21483075 |' 2145107 5 : 2:146-107-5 | 24471075 2‘-[18-10_1—5: 21451075 | 2-150-107-5 | 2-126-107-6 | 2-127-107-6 ?}IEEIG?-G 2-129-107-6 | 2-230-107-6 | 2-131-1076 z\-lo?-ﬁ_ 21331074
T

T 7
LUEEI0r 5 | 2 1GR0F 5 | 2470 1075 | 2471007 5 | 207207 | B30T 5 | 2 741073 | 2075 0075 | 2U51207°6 | 2152 107 6 | 2 2534076 | 2154 107 6 2155 407 6 | 2 156 1076 4076 | LSO
21911075 =y { ! . ! e
W sl g & ] » 4 e
FELRTTE F00] - 110 75 | 1054075 | 2 L] T 1 =X A8 [P0 {11070 | 2ATE00, | 21707 [ STBi- 1076 | B181-107-0 | - 1070 [ -1 100
161075 " I A
G

| o L i | i -
22174075 | 2 208107 5 | 2 209907 5 | Z220107 5| 2220 S078 | 2223 1075 | 2229407 5 | 2234 1075 | 2 225,007 5 | 2201 107 6| 2202 107 6 | 2 203 107 6| 2364 107 5 | 2 205007 6 | 2 2061076 | 2 207 507 & | 2 208 1074
a0y s ¥ | 4

v 1
1005 | 203 vt | 2241000 | 3 2an- 100 | 22001000 | $240007 | 20a07 | 22000025 | 22500004 | 2-E- 1070 | 220100 7-?2&1D!-s§ P | IR | 2331100 | 2RI (e

2856-107-5 el | I 14

1 | 1 o
2267107 5 | 2 266 1075 226910?5522?010?5‘2271”-5 2IFE-07 5 | 2273075 | 2274007 5 | 24275 107°5 | 23511006 | 2252 1076 | 22531076 | 1 354 W7 6 22551076:2]*10?8 E_Zwﬂ?.ﬂ-.-lwl

AnrS e

' I . I ; > TRE | I JB1T
FUPANES | 293 U000 | 32910 | FES 0 | 3200 IO S | 22071070 2100 | 200 10AS | FS0-1074 | 2aND | 2201076 | 2208070 | 22 108 | 2-2e0 407 | 2 a8le0yo | 22 Mﬂ(hﬂ}lﬂ'ﬁ
20161075 " |} "

23471075 | 23161075 | 23194075 | 23200075 | 2320 1075 | 2322 1075 z-mm?-slz-mw_?C'S 23054075 |2 3011076 | 23021076 | 23034076 | 2304-107-5 | 2 3054076 | 2-306- 1075 | 2-307-107 6 | 2308-107+
SEAL- S | EES f 8

\
23921075 | 2943 1074 | 73851075 | 73991075 | 2369075 | B34 1075 z-zia-]w--'z-;qv-m‘ﬁﬁ F30 1075 | FA26-109-6 | 23271006 2386 107G | 33291000 z-:_m-l.n‘marz-z'ﬂ-lnr-o 237 4076 | 2483100

3 "
J66-107-5 i

T + = -
7 _ s 4 | e 7 2 1 f N al
2-367-107-5 | 2-368-107-5 | 1-369-107-5 | 3-370-107-5 | 2:371-1075 | 2-372-107-5 2‘-373-111?-5| ZIT41075 '?—!’?5‘10?-_5 2:951-107-6 { 2-352-107-6 | .2-53-407-6 | 2-154-107-5{ 3-355-1076 | 2-356-107-6 | 2-957-107-6 | 2350107 ¢

ik A i

T 1 %
23921075 | 2-353 6075 | 2394 107 5 _‘239510?5|2‘3§IU?5 &357 1075 239‘810_75_‘239915?'5 2400 107 52 376 107 6| 237701076 | 2376 107 6 | 2 3791076 2 380 1076 | 2 381 L0Y 6 | 2 362 107 G 2383 1074
S0P

| )
2417-107-5 | 2-418-207-5 | 2419-102-5 zaq—ms. 421-307-5 422-107-5 | 2-423-107-5 | 2-424-107-3
|

2ADL07-6 | 2-502-107-6 | 24031076 | 24041076 | 2-405-107-6 | 2406-107-6 | 2-907-107-6 1—10‘8-1“!
ZEALA07-5 |

|
2442 1075 (2443 507 5 | 24881075 | 2445 1075 | 2996 1075 | 2 447107 5 | 2 248 1075 | 2440 107 5
el L5 ] | !

= . e L T S EEE ¥ 1) —

2427 1076 | 24261076 | 2420 107 6 | 2430 107 6 | 24311076 | 2432 907 6| 2433 1074

=
| 24361076

.
{ s

2467-107-5 | J-460-£07-5 | 2-469-107-5 | 24N0-107-5 | 2-A71-100-5 JA72-107-5 | 2-473-107°5 | 2:474-007-5

FFAL-A075 5

-6 | 2-452-107-6 2451—1_%?0 245430745 | 1551076 | 24561176 | 24571076 | asa-1074

- | § f nt .
2492107 5 | 2-453-£07-5)| 2-494 107 5 24*35@7-5'249650?5 2457 407 5 24‘38-{&.7-‘5 243% 107 5 | 2500 !O?Si?.:ﬂﬁlli:ﬂ_-ﬁ

£ 5 X . 5
4794076 | 24300076 | 2461107 6 | 2482 107 6 | 24834071
el | X :

£ & Nl Pirs
25171075 I-EIEiﬂT-E 25191075 | F-SMRI07-5 | 3-521-107-5 | 2-509-107-5 | 35231 W’-5I 25 5 | 2-525-107-5 SO 076 | 35021076 ‘*-mlﬂ&é FS0A-10TG | 25052006 2-@_&15‘{ 2-507-107-6 | 2-S08-1074
_2pALI075 - b 2 1 £LE) U 2 ~ .
= i i 5
FEA2A07-5 | 2-543-1005 | 25441075 2-54%30?45 2-546-107-5 |-3-54F-107-5 | 2-588-107-5 | 2H45-107-5 | 2-550 107-5 | 2-536-107-6 | 25274076 | 25261076 1-519:!;01‘-6 076 | 2-531-107-6 | 2-532-107-6 | 3-533-1074¢
L v e o

T : i
F500-107-8 | 3-566-107-5 | 2-560-10045 | FEM-107-5 | -571-107-5 | Q-5TF-107-8 | 3-573-107-5 | 2-FHL00S | 2ATS005 | 2-950-103-6 | SAE2-100 | F-HEI-107-6 | 2-854- 1000 | 251076 | 3-556-107-6 | 2571074 | D-554-1074
_2EGIA07S .

4001074 | F607-107-4 | 26081074

: | [ ¥ L
25821075 | 2-593-107-5' | 2-504-107-5 | 2595-407-5 | 2-506-107-5 | 2-G57-107-5| 2-508-107-5 | 2-530-107-5 | 29600-107-5 | 2-576-107-6 | 2-577-107-5 | 2-576-107-6 | 2-579-107-6 }Wﬁ. 25814076 | 25821074 | 3-533-1074
EL AT iTE 2 1 4 !

FOL107-5 [ Aap1E-100-4 | 26191004 | F-0A-100% | 2621-107-5 | 2-622-100-4 7-07.1-|Ih’-'!l FA24-107-5 | 26251075 | 2B00-100- | 2-Ea1E=100 PG 1074 | 261013 ?—m\-lll.’-n'
2144085 f

| 2471065 | 2161085 | 2461085 | 220-1065 | 221085 | 2-20-108-5 | LIFI0ES | 334085 | 1254085 | 1086 2-2-106-6 '1—]-1L’&'B;_ 2-4-108-6 2-5-108-6 'I 61066 FT-H0EE 2-8-108-5

151 | W s S

Slika 46: Presek mreZe listov za LiDAR podatke in poligona naravnega rezervata SneZnik-Zdrocle (zgoraj)
ter lokacij rastis¢ Scopolijevega repnjaka na obmocju Gorskega kotarja oziroma narodnega parka
Risnjak (spodaj).

V naslednjem koraku preko istega pregledovalnika za vseh 17 izbranih listov prenesemo LiDAR podatke
v obliki oblaka tock reliefa (Prenos podatkov OTR (D96TM) ZLAS format). Preneseni podatki so shranjeni
v obliki zapisa zLAS, ki je stisnjena oblika originalnega nacina zapisa (LAS).

Podatke v obliki zLAS moramo torej pretvoriti v obliko LAS (slika 40), kar lahko storimo v programu
ArcGIS Pro z orodjem Convert LAS (z izbrano moznostjo Batch, ki omogoca, da so¢asno pretvorimo vec
datotek). V orodje vnesemo vhodne datoteke zLAS, izberemo izhodno mapo, dolo¢imo imena izhodnih
datotek in koordinatni sistem (D96). Ostale nastavitve ohranimo kot privzete.

Nato z orodjem Create LAS Dataset ustvarimo zbirko podatkov LAS, kar pomeni, da LAS datoteke
posameznih listov zdruzimo v skupno datoteko. V orodje vnesemo vhodne LAS podatke, izberemo
izhodno mapo, doloc¢imo ime izhodne datoteke (LAS Dataset) in koordinatni sistem (D96).

V zadnjem koraku z orodjem LAS Dataset to Raster ustvarimo raster (slika 47) na podlagi vrednosti na
katere se sklicuje podatkovni niz LAS. V orodje vnesemo vhodno zbirko podatkov LAS, izberemo
izhodno mapo, dolo¢imo ime izhodne datoteke in dolo¢imo vrednost vzorcenja 1 (anglesko Sampling
value), kar pomeni, da bo imel izhodni raster (v nasem primeru digitalni model reliefa, DMR) velikost
celice 1 m x 1 m. Ostale nastavitve ohranimo kot privzete.
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Slika 47: LIDAR pod
(desno).

LiDAR podatke za Hrvasko naroCimo preko formularja, dostopnega na spletni strani DGU. Kot
omenjeno, najprej zaprosimo za mrezo listov. Na podlagi preseka lokacij rastis¢ Scopolijevega repnjaka
in mreZe listov identificiramo, katere liste potrebujemo (slika 47). Nato ponovno izpolnimo formular in
za identificirane liste naroCimo LiDAR podatke v obliki DMR (z lo€ljivostjo 1 m x 1 m v zapisu tif po
posameznih listih). Ker so prejeti podatki Ze v obliki DMR (tif), jih ne potrebujemo nadalje pretvarjati.
Ker pa so podatki loceni po posameznih listih, jih zdruzimo v enoten raster z orodjem Mosaic To New
Raster.

V zadnjem koraku, z namenom hitrejSe obdelave, zdruzimo v enoten raster (orodje Mosaic To New
Raster) Se DMR za obmocje Slovenije in Hrvaske. Pred zdruZevanjem pa moramo biti pozorni na
koordinatne sisteme oziroma projekcije. DMR za Slovenijo je v koordinatnem sistemu D96TM, za
Hrvasko pa v HTRS96. Zato pred zdruzevanjem DMR-jev v enoten raster uporabimo orodje Project
Raster, ki omogoca transformacijo v enoten koordinatni sistem.

3.1.3.2 Korak 2: analiza abiotskih znacilnosti rastis¢ Scopolijevega repnjaka

Sedaj, ko so LiDAR podatki pripravljeni, se lahko lotimo analize abiotskih znacilnosti rastis¢
Scopolijevega repnjaka. Na podlagi DMR izra¢unamo naklon, usmerjenost, topografski pozicijski
indeks, osoncenost in indeks razgibanosti povrsja (slika 48) ter vsaki lokaciji rastis¢a pripiSemo
vrednosti vseh izracunanih slojev.

Podatek o nadmorski viSini pridobimo neposredno iz DMR-ja, saj DMR temelji na podatkih o
nadmorskih visinah. S pomocjo orodja Slope izraCunamo naklon povrsja v stopinjah. Z orodjem Aspect
izraCcunamo usmerjenost povrsja. Usmerjenost je izrazena v pozitivnih stopinjah od 0 do 360 in je
merjena v smeri urinega kazalca od severa proti severu, torej v polnem krogu. Celicam, ki so vvhodnem
rastru ravne (naklon = 0°), je pripisana vrednost -1. Sloj usmerjenosti z orodjem Reclassify
kategoriziramo v sledece razrede: ravnina (-1), sever (0-22,5° in 337,5-360°) je 1, severovzhod (22,5-
67,5°) je 2, vzhod (67,5-112,5°) je 3, jugovzhod (112,5-157,5°) je 4, jug (157,5-202,5°) je 5, jugozahod
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(202,5-247,5°) je 6, zahod (247,5-292,5°) je 7, severozahod (292,5-337,5°) je 8. Za izraun
topografskega pozicijskega indeksa (anglesko Topographic Position Index, TPl) uporabimo
istoimensko orodje. Sloj TPI kategoriziramo v sledece razrede: dolina/depresija (< -1), ravnina/spodnje
pobodje (-1—-0,5), srednje pobocje (-0,5-0,5), zgornje pobocje (0,5-1), greben (> 1) (Weiss 2001). Za
analizo izberemo racunanje v obliki kroZznega premikajocega se okna (anglesko Circle) ter 10 metrski
radij analize sosedstva. Manjsi kot je radij iskanja, bolj so izstopajoce mikroreliefne oblike, vedji kot je
radij iskanja, bolj so rezultati posploseni in izstopajoce makroreliefne oblike (Weiss 2001). Z orodjem
Raster Solar Radiation izracunamo vhodno soncevo obsevanje oziroma osoncenost. Osoncenost se
izracuna kot koli¢ina prejete energije soncevega sevanja na enoto povrsine v doloCenem ¢asovnem
obdobju (v nasem primeru za celo leto) in se meri v enotah kilovatnih ur na kvadratni meter (kwh/m3).
IzraCunamo Se indeks razgibanosti povrsja (anglesko Terrain Ruggedness Index, TRI) na podlagi
istoimenskega orodja. Indeks izracuna spremembo visine med celico in osmimi sosednjimi celicami ter
vsaki celici dodeli novo vrednost. Indeks razgibanosti povrsja predstavlja objektiven prikaz in nam pove,
kaksno je relativno razporejanje nadmorskih visin oziroma topografska heterogenost (Riley s sodelavci
1999).

5 ) ‘ et ) ‘ S P

Slika 48: Primeri's/ojev d) nadmorske vis"iné, b) nak/ona, c) usmerjendsti, d) tbpografskega pozicijskega
indeksa, e) osoncenosti in f) indeksa razgibanosti povrsja na obmocju naravnega rezervata SneZnik-
Zdrocle.

V naslednjem koraku lokacijam rastis¢ pripiSemo vrednosti posameznih izracunanih slojev. To
naredimo z orodjem Extract Multivalues to Points. Kot vhodni toc¢kovni sloj vstavimo lokacije rastisc¢
Scopolijevega repnjaka, kot vhodne rastrske sloje pa vstavimo vse izracunane rastrske sloje in dolo¢imo
ime izhodnega polja (anglesko Output field name).

Vrednosti slojev so sedaj pripisane vsaki lokaciji in jih lahko pregledamo v atributivni tabeli tockovnega
sloja rastiS¢ Scopolijevega repnjaka. 1z podatkov v atributivni tabeli ugotovimo kaksne so abiotske
znacilnosti rastis¢ (preglednica 2).
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Preglednica 2: Razpon vrednosti oziroma kategorije nadmorske visine, naklona, usmerjenosti,
topografskega pozicijskega indeksa, osoncenosti in indeksa razgibanosti povrsja za vsa rastis¢a
Scopolijevega repnjaka.

sloj

razpon vrednosti oziroma kategorije

nadmorska visina

1020,56-1771,45m

naklon

4,33-39,34°

usmerjenost

S(1),SV(2),V(3),IV(4),)(5),1Z(6),Z(7),SZ(8)

topografski pozicijski indeks (TPI)

srednje pobodje (3), zgornje pobodje (4)

osoncenost

573,91-1240,24 kWh/m?

razgibanost

0,37-2,12

3.1.3.3 Korak 3: priprava zemljevida potencialno primernih rastis¢ na podlagi analiziranih abiotskih

znacilnostih

Na podlagi abiotskih znacilnosti rastis¢ Scopolijevega repnjaka, ki smo jih pridobili v preteklem koraku,
pripravimo Se zemljevid obmocij potencialno primernih rastis¢. Z orodjem Raster Calculator dolo¢imo
obmocja z enakimi oziroma podobnimi abiotskimi znacilnostmi kot jih imajo obstojeca rastis¢a. V
orodje vnesemo spodnjo enacbo oziroma izraz z uporabo funkcije Con, ki preverja, ali posamezne celice
v vhodnih rastrih izpolnjujejo dolo¢ene pogoje. Ce celica ustreza vsem kriterijem, dobi vrednost 1, sicer
pa ji je pripisana vrednost NoData. Pogoji vkljuCujejo nadmorsko visino (oznaka: nmv) med 1020,56 in
1771,45 m, naklon med 4,33° in 39,34°, usmerjenost z vrednostmi 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 in 8 topografski
pozicijski indeks (TPI) z vrednostjo 3 ali 4, osonéenost med 573,91 in 1240,24 kWh/m?, ter razgibanost

(TRI) med 0,37 in 2

,12.

Koncni rezultat je rastrski sloj, kjer so celice, ki ustrezajo vsem kriterijem, oznacene z 1, ostale pa imajo
vrednost NoData (slika 49).

Con(("nmv" >=1020.56) & ("nmv" <= 1771.45) & ("naklon" >= 4.33) & ("naklon" <= 39.34) &
(("usmerjenost" == 1) | ("usmerjenost"” == 2) | ("usmerjenost" == 3) | ("usmerjenost" ==4) |
("usmerjenost" ==5) | ("usmerjenost" == 6) | ("usmerjenost" ==7) | ("usmerjenost" ==8)) & (("TPI"
==3) [ ("TPI" == 4)) & ("osoncenost" >= 573.91) & ("osoncenost" <= 1240.24) & ("TRI" >= 0.37) &

("TRI" <= 2.12), 1)
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Slika 49: Zemevid potencialno primernih rastis¢ na podlagi analiziranih abiotskih znacilnostih.

3.1.3.4 Zakljucek oziroma nadaljevanje opravila

V postopek dolocanja znacilnosti rastiS¢ in potencialnih primernih rastis¢ lahko vklju¢imo Se vec
razliénih znadilnosti, ki potencialno vplivajo na uspevanje Scopolijevega repnjaka. To so na primer
podatki o podnebnih (temperatura, padavine), pedoloskih (tip prsti, topografski indeks vlaznosti),
geoloskih (tip kamnin) ali vegetacijskih znacilnosti (raba zemljiS¢ oziroma vegetacijski tipi). Prav tako,
pa bi bilo smiselno, da za bolj natancne in kompleksne analize dolo¢anja potencialnih rastis¢
uporabimo primerne napredne metode s podro¢ja modeliranja razsirjenosti vrst (anglesko Species
distribution modelling, SDM), kot je na primer metoda Maxent (Phillips s sodelavci 2006). Na podlagi
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uporabe metod SDM lahko pridobimo tudi informacije o tem, katere znacilnosti najbolj vplivajo na
razsirjenost vrste in to tudi uposStevamo pri pripravi smernic za varovanje in upravljanje vrste.
Vsekakor pa nam splosna logi¢na analiza pogojev, kot smo jo prikazali v nasem primeru, lahko sluZi kot
orientacijska podlaga za popis preucevane rastlinske vrste ter za splosno identifikacijo rastis¢nih
pogojev.

3.1.4 Moinost uporabe programov

Za doseg rezultatov se lahko uporabijo programi:
«  ArcGIS Pro (ESRI),
* QGIS (QGIS Project),

*  SAGAGIS,
¢ RStudio, R,
* Maxent.

3.1.5 Viri in literatura

e Phillips, S. J., Anderson, R. P., Schapire, R. E. 2006: Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling 190-3,4. DOLl:
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026

* Riley, S. )., DeGloria, S. D., Elliot, R.,, 1999: A terrain ruggedness index that quantifies
topographic heterogeneity. Intermountain journal of sciences 5-1,4.

*  Weiss, A. D. 2001: Topographic position and landforms analysis. Poster, Esri User Conference.
San Diego.

3.2 PRIMER 2: PRIMER UPORABE PODATKOV ROCNEGA LASERSKEGA SKENIRANJA ZA ANALIZO
RELIEFA IN VEGETACIJE

3.2.1 Opis aktivnosti

V gozdnem rezervatu se je pojavila potreba po evidenci in dolgoro¢nem spremljanju drevesih vrst v
kraskih vrtacah. V ta namen zelimo pridobiti podatke o Stevilu in natancni lokaciji obstojecih drevesnih
vrst znotraj te kraske reliefne oblike. Za pilotni primer izberemo vrtaco v kateri uspevajo listavci in
iglavci. Rastisée v kotanji pokriva obmodéje v velikosti priblizno 1000 m? in se nahaja na tezko
dostopnem delno skalovitem kraskem obmocju, kjer se med drevesi prepletajo Skraplje in skale.

Za potrebe upravljanja in varstva gozdnega habitata ter drevesnih vrst je treba izdelati zemljevid
razporeditve drevesnih vrst, katerih prsni premer na visini 1,3 m od tal je vsaj 10 cm.

3.2.2 Izhodisca primera
Za izdelavo zemljevida lahko uporabimo tridimenzionalno (v nadaljevanju 3D) lasersko skeniranje,
bodisi zracno, terestri¢no ali ro¢no. Ker gre za manjSe lokalno obmodje in ker metodologija temelji na
dolocanju prsnega obsega dreves, uporabimo 3D lasersko skeniranje z ro¢nim laserskim skenerjem. Za
natancno kartiranje gozdnih sestojev je zelo uporabna tehnika terestricnega laserskega skeniranja
(TLS), Se posebej 3D terestricnega laserskega skeniranja, kjer je rezultat oblak tock, ki predstavlja vse
objekte v vidnem polju skenerja. Gre za tehnologijo, ki se zelo hitro razvija in omogoca vedno nove in
natancnejsSe prostorske analize. Mobilni 3D laserski skenerji vklju¢ujejo samodejno zdruzZevanje tock
med premikanjem po prostoru. En sam laserski posnetek med premikanjem operaterja zabeleZi na
milijone meritev v vseh treh dimenzijah, ki jih sodobni mobilni skener sam zdruzi v 3D oblak tock, izdela
trajektorije (pot snemanja) in ustvari notranji koordinatni sistem. S pridobitvijo oblaka tock ustvarimo
3D model, ki ga lahko po naknadni obdelavi uporabimo za podrobno preslikavo v realnih, visoko
natancnih koordinatah in za razli¢ne raziskave.
V nadaljevanju predstavljamo primer uporabe, ki vkljucuje:

* zajem podatkov na terenu, kjer je potrebno obmocdje prehoditi ter pripraviti oslonilne tocke,

* obdelavo 3D oblaka tock, ki vkljuuje georeferenciranje, dolocitev drevesnih debel na prsni

viSini v razli¢nih programih,
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* izdelavo zemljevida razporeditve drevesnih vrst s pomocjo obarvanega 3D oblaka tock in
panoramskih fotografij.

3.2.2.1 Uporabljeni podatkovni viri

V pricujoéem primeru pridobimo vse potrebne podatke na terenu s pomocjo lastnega rocnega 3D
laserskega skenerja in sprejemnika GNSS, zato Ze pripravljenih podatkov raznih podatkovnih virov ne
potrebujemo. Urediti moramo naroc¢nino na signal RTK, ki nam omogoca natancno lociranje in ro¢no
belezenje oslonilnih tock z sprejemnikom GNSS. Signal RTK na obmocju Slovenije poleg komercialnih
ponudnikov zagotavlja Geodetska uprava Republike Slovenije, na Hrvaskem pa DrZavna geodetska
uprava.

3.2.2.2 Uporabljena orodja
Za doseg rezultatov uporabimo:
¢ rocni 3D laserski skener Leica BLK2GO,
e sprejemnik GNSS Leica FLX100 plus s togim grezilom ter racunalnisko tablico s programom
Leica Zeno Mobile One,
* licencni program Leica Cyclone Register 360,
* licencni program Leica Cyclone 3DR,
e licencni program Global Maper.

3.2.3 Opis uporabe GIS-ov pri reSevanju primera
3.2.3.1 Korak 1: Zajem podatkov na terenu

Pred terenskim skeniranjem poskrbimo, da je roci skener ustrezno pripravljen (na primer odpravimo
morebitne mehanske okvare in posodobimo programsko opremo). Preverimo vremensko napoved saj
skeniranje ni moZno v dezju in pri temperaturah niZjih od 4°C. Pomembno je, da se s pomocjo
obstojecih prostorskih podatkov seznanimo z obmocjem skeniranja in ga po potrebi obis¢emo Ze pred
samim delom. Kadar to ni mozno, se pripravimo s pomocjo kabinetnega pregleda obstojecih podatkov,
kot so digitalni modeli reliefa ali ortofoti. Pred izvedbo skeniranja pripravimo nacrt prehoda, ki ga bo
operater prehodil na terenu.

Na terenu razpostavimo oslonilne tocke, ki so lahko v obliki tar¢ ali navadnih lesenih kolickov, ki jim
obarvamo zgodnji del, da so laZje razpoznavni pri zaslonskem georeferenciranju, ki pozneje sledi
terenskemu delu pri obdelavi podatkov. Taréam s pomocjo sprejemnika GNSS (globalni navigacijski
satelitski sistem) dolo¢imo koordinate z natancénostjo nekaj centimetrov. V nasem primeru uporabimo
sprejemnik Leica Zeno (slika 50) in program Zeno Mobile. Oslonilne tocke so nujne pri umeséanju 3D
oblakov tock v ustrezen koordinatni sistem in za primerjavo z ostalimi prostorskimi podatki
obravnavanega obmodja. Tem tockam odmerimo tocen poloZaj v Zelenem koordinatnem sistemu (v
Sloveniji je v uporabi drzavni koordinatni sistem D96/TM, na Hrvaskem HTRS96/TM). V istem
koordinatnem sistemu pozneje tudi pripravimo 3D model reliefa z razporeditvijo drevesnih vrst
oziroma natancno karto drevesnih vrst.

Sledi lasersko skeniranje. V nasem primeru (preglednica 3) uporabimo roc¢ni 3D laserski skener Leica
BLK2GO (slika 51). Gre za majhen dvoosni lidar (anglesko dual axis lidar dome) z natanénostjo 20 mm,
zaprt v popolnoma zasciteni kupoli. Hitrost laserskega skeniranja znasa 420.000 toc¢k na sekundo.
Doseg laserskega Zarka znasa 0,5 do 25 m in deluje z valovno dolzino 830 nm. Kot vertikalnega in
horizontalnega vidnega polja sistema zajema laserskega skeniranja je 360° oziroma 270°. BLK2GO
vklju€uje sistem vizualizacije z ve¢ kamerami (anglesko multicamera vision system), ki ga sestavljajo
vgrajena kamera z 12 M slikovnih pik za visoko-kontrastne posnetke in tri dodatne panoramske kamere
za vizualizacijo in navigacijo SLAM (anglesko simultaneous localization and mapping), za barvanje
oblakov tock in zajem panoramskih posnetkov. Z uporabo treh kalibriranih panoramskih kamer
algoritem za slikovno podporo samodejno sproti ustvarja panoramsko fotografijo (300° x 135°). Ta
sistem kamer se uporablja tudi v sklopu sistema VIS (anglesko visual inertial system) in za obarvanje
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oblaka tock. GRAND-SLAM je kombinacija visoko-hitrostnega dvoosnega lidarja, veckamernega
vidnega sistema in inercialne merilne enote, ki omogoc¢a BLK2GO samodejno orientacijo brez
zunanjega sistema za pozicioniranje. Natanc¢na kamera omogoca zajem detajlne fotografije locljivosti
12 M slikovnih pik v vidnem polju 90° x 120°. Fotografija je zajeta medtem, ko GRAND-SLAM nemoteno
deluje (BLK2GO nemoteno skenira okolico in uporablja VIS sistem). BLK2GO ima lasten notranji
pomnilnik, ki omogoca 6 ur skeniranja pri ¢emer 1 baterija podpira priblizno 45 minut skeniranja.

]

Slika 5: Meritev os/oni/nh tock s spejemnikom GNSS. Fotografija: MATEJA BREG VALIAVEC
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Slika 51: Roc¢ni 3D laserski skener Leica BLK2GO. Fotografija: MATEJA BREG VALIAVEC

Ker gre za reliefno zelo razgibane kotanje, ki so pogosto na posameznih odsekih tezko prehodne,
vnhaprejsnja natancna dolocitev poti skeniranja ni vedno moZna in zato operater prilagaja trajektorijo
skeniranja tako prehodnosti terena kakor gostoti gozda med samim zajemom. Celotno obmocje vrtace
sistematicno zajamemo v tridimenzionalni oblak toc¢k. Med skeniranjem zajemamo obliko in barvo
objektov, podatki pa se beleZijo v posamezni tocki v oblaku tock. Z vidika zagotavljanja uspesnosti
skeniranja in ¢im vecje pokritosti prostora, se skeniranje zacne v dnu vrtace, blizu centra in nadaljuje
spiralno po pobocjih do samega roba kotanje, nato pa se operater vrne po vec ali manj isti poti spiralno
nazajdo izhodis¢ne tocke. S tem zagotovi dvakratno pokritost obmocja in 3D zajem objektov iz razli¢nih
smeri. Slednje je Se posebej pomembno pri zajemu drevesnih debel, da zagotovimo popolno obliko
debla za nadaljnje avtomatsko dolocanje debel.

T o " %’Z ;

Slika 52: Operater med laserskim skenlranjein: ‘I-:otgrbfu"a SPELA CONC
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Med skeniranjem se je treba izogibati drevesnim vejam, saj je priporocena razdalja od skenerja do
okoliskih objektov vsaj 0,5 m za zagotavljanje uspesnosti. Laserski Zarek lahko zmoti tudi premocna
neposredna soncna svetloba, zato skener ni najbolj ustrezen za zajem travniskih habitatov. Pomembno
je, da so v okolici vdometu 25 m visji objekti, ki jih uporablja algoritem GRAND-SLAM za orientacijo in
izgradnjo samodejne trajektorije. Skener ni primeren za vodne povrSine, saj slednje povzrocajo
premocan odboj in Sum.

Preglednica 3: Podatki zajema 3D oblaka tock z rocnim 3D laserskim skenerjem.

tip skenerja Leica BLK2GO
Stevilo skenogramov (oblakov tock) 1
trajanje skeniranja 15 min
locljivost 22 mm
Stevilo oslonilnih tock 3

3.2.3.2 Korak 2: Prenos podatkov in obdelava 3D oblakov tock

Uvoz in obdelava surovih oblakov toc¢k sta v nasem primeru potekala v programu za obdelavo 3D
oblakov tock Leica Cyclone Register 360. Georeferenciranje oblaka tock izvedemo na podlagi koordinat
iz GNSS in oznacenih oslonilnih tock v obliki koli¢kov (sliki 53 in 54).

Slika 53: Surov oblak tock vrtace prikazan od strani, kjer razpoznamo reliefno kotanjo s skalami in
drevesno vegetacijo. Oznacene so lokacije oslonilnih tock v dnu in na robu vrtace.
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Slika 54: Pot (trajektorija), ki jo je prehodil operater med 3D laserskim skeniranjem, je oznacena z
rdecimi tockami, ki so poloZene nad 3D oblak tock. V vijoli¢astih okvirih so prikazane koordinate treh
oslonilnih tock za georeferenciranje. Prikaz je posnetek zaslona v programu Leica Cyclone Register 360.

Po georeferenciranju sledi izvoz podatkov v enem od standardnih formatov (na primer zapis LAS ali
E57). Tako zapisan podatek odpremo v enem od programov za obdelavo 3D oblakov tock, v nasem
primeru v programu Global Mapper. Oblak tock lo¢imo na talne tocke (anglesko ground points) in na
tocke vegetacije ter tako pridobimo klasificiran oblak tock. Iz talnih tock izdelamo digitalni model
reliefa (DMR), ki ga pozneje uporabimo kot podlago za zemljevid razporeditve dreves.

Oblak tock vegetacije je potrebno odrezati na prsni visini (1,3 m) (slika 55), kar naredimo v programu
Cyclone 3DR tako, da iz oblaka tock vegetacije izberemo le 20 cm pas tock na prsni visini (+-10 cm
oziroma oblak tock na visino 120-140 cm nad tlemi). Na podlagi tega sloja (slika 56) nato izberemo
drevesa, ki imajo prsni premer nad 10 cm.
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Slika 55: Umeten dvig reliefa na prsno visino 1,3 m.

Slika 56: I1zbor 20 cm pasu vegetacije na visini 1,3 m od tal, ki nam sluZi za izbor debel s premerom nad
10 cm.
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3.2.3.3 Korak 3: Izdelava zemljevida razporeditve dreves

Na koncu pripravimo zemljevid razporeditve dreves, ki jo izdelamo v programu Global Mapper, lahko
pa tudi v programu ESRI ArcGIS Pro ali odprtokodnem programu QGIS. Za podlago uporabimo sencen
digitalni model reliefa preko katerega polozimo vektorski sloj plastnic, da dobimo vpogled v nadmorsko
visino in tocke debel (slika 57), kjer predhodno odstranimo veje in debla s premerom pod 10 cm ali pa
iz nepreciscenega sloja avtomatsko izlo¢imo le debla (valje) in jih izvozimo kot samostojno datoteko.

Slika 57: Zemljevid razporeditve dreves, kjer je kot podlaga uporabljen digitalni model reliefa, z modro
pa so oznacene lokacije dreves.

3.2.3.4 Zakljucek oziroma nadaljevanje opravila

V nadaljevanju lahko zemljevid uporabimo bodisi za terensko kartiranje in natan¢no dolocanje
drevesnih vrst na terenu, drevesne vrste pa lahko dolo¢imo tudi iz samega oblaka tock, ki ga
vizualiziramo in analiziramo na razlicne nacine. Najlazje to opravimo z vizualizacijo 3D oblaka tock v
povezavi s panoramsko fotografijo obmocja Ze v programu Leica Cylone Register 360. Na sliki 58 je
prikazan primer preseka skozi oblak tock in digitalni model reliefa, kjer dolo¢imo drevesne vrste po
obliki krosnje in visini dreves.

[From Pos: 884696.414, -89871.639

H60.0 n

Sm ll‘m 15m 20m 25m 30 m 3Sm 4lim 458 m
Slika 58: Dodatni kriterij za doloC¢anje drevesne vrste je lahko tudi oblika krosnje, ki jo prikaZemo na
precnem profilu.
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3.2.4 Moinost uporabe programov
e Leica Cyclone Register 360,
e Leica Cyclone 3DR,
* Global Maper,
¢ Cloud Compare,
* QGls.

3.3 PRIMER UPORABE SATELITSKIH/LETALSKIH SLIK ZA SPREMLIANJE GOZDNIH POVRSIN NA
0BMOCJU MED ILIRSKO BISTRICO, SNEZNIKOM IN REKO (HRVASKA)

3.3.1 Opis aktivnosti

Projektno skupino obmejnih obcin v Sloveniji in na Hrvaskem zanima spreminjanje rabe zemljisc,
predvsem spremembe gozdnih povrsin, v okolici SneZznika in llirske Bistrice v Sloveniji ter zaledja Reke
na Hrvaskem. Ker za obdobje pred letom 2002 ni uradnih podatkov o dejanski rabi zemljis¢, so se
odlocili, da bodo uporabili satelitske posnetke, s katerimi lahko spremljajo dejansko rabo zemljis¢ od
leta 1972. Zelja je, da bi naredili analizo sprememb rabe zemlji$¢ od leta 1975 do leta 2025 v priblizno
10-letnih presledkih. Ker je rocno kartiranje rabe zemljiS¢ na letalskih posnetkih zelo zamudno, bi za
analizo uporabili satelitske posnetke. Odlocili so se za veéspektralne satelitske posnetke Landsat in
Sentinel 2, da bi na njih izvedli nadzorovano klasifikacijo rabe zemljisc.

Obravnavano obmocje je veliko nekaj 10 kvadratnih kilometrov in se je v zadnjih 50 letih mocno
spreminjalo. Obcine s tega obmocja zanima, na katerih obmodjih, v katerem ¢asovnem obdobju in v
kateri kategoriji rabe zemljis¢ je priSlo do najvecjih sprememb. S primerjavo rezultatov klasifikacij med
posameznimi obdobji bomo dolocili obmodja, kjer je prislo do najvedjih sprememb.

3.3.2 Izhodisca primera
Na podlagi Zelje ob¢in je moZno naloge razvrstiti v naslednje korake:
* izbira satelitskega sistema in primernih vecspektralnih posnetkov za preucevana obdobja,
* izdelava uénih vzorcev za izbrane kategorije rabe zemljis¢ za vsak ¢asovni presek,
* izdelava spektralnih podpisov na vec spektralnih kanalih,
* izbira primerne metode nadzorovane klasifikacije,
e primerjava sprememb daljinsko zaznane rabe zemljis¢ med posameznimi ¢asovnimi preseki.

3.3.2.1 Uporabljeni podatkovni viri

V prakticnem primeru uporabe satelitskih posnetkov, bomo vse potrebne podatke za klasifikacijo
pridobili s spletnih straneh Earth Explorer ameriskega geoloskega zavoda (anglesko United States
Geological Survey), Copernicus in Atlasa okolja (preglednica 5). Nekatera racunalniski programi
omogocajo, da Zelene satelitske slike prenesemo tudi znotraj samega programa, kar nam lahko
poenostavi postopek pridobivanja. Pri prenosu podatkov moramo paziti, da uporabljamo satelitske
slike, ki so posnete v enakem obdobju leta in v jasnem (brezoblacnem) vremenu.

Preglednica 5: Seznam podatkovnih virov

ime podatka zapis vir podatka Leto locljivost

Landsat1 -8 raster | United states Geological Survey 2025 60-30m

Sentinel 2 raster | Evropska vesoljska agencija Copernicus | 2025 10/20 m
Data Space Environment

Digitalni ortofoto | raster | Ministrstvo za naravne vire in prostor, 2024 0,5m
Geodetska uprava RS

3.3.2.2 Uporabljena orodja
Za doseg rezultatov smo uporabili:
* ESRIArcGIS Pro 3.3.2,
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* TerrSet liberaGlS.
3.3.3 Opis uporabe GIS-ov pri spremljanju gozdnih povrsin v regijskem parku Sneznik

3.3.3.1 Pridobivanje satelitskih posnetkov s spleta

Za izdelavo analize rabe zemljis¢ za Zelena ¢asovna obdobja najprej pridobimo primerne satelitske
posnetke. Na voljo imamo srednje locljivostne vedspektralne posnetke, ki so na voljo brezplacno in
visoko locljivostne, ki jih je navadno treba placdati. Ker nas zanima daljSe ¢asovno obdobje, bomo za
posnetke, ki so nastali pred letom 2015, uporabili podatke satelitskega sistema Landsat. Od vklju¢no
leta 2015 dalje pa bomo zaradi boljSe prostorske locljivosti uporabili podatke satelitov Sentinel-2. Za
Landsat so podatki dostopni na spletni strani ameriskega geoloskega zavoda Earth explorer ter spletni
strani Copernicus za podatke Sentinel-2. V prou¢evanem obdobju je znotraj programa Landsat delovalo
ve( satelitov (United States Geological ... 2025). Uporabimo posnetke ¢im sodobnejsega sistema, ki je
bil aktiven v posameznem ¢asovnem preseku in ni imel napak pri zajemu podatkov. Novejsi sateliti
imajo enako prostorsko locljivost, a so z vsako novejSo razlic¢ico zajemali podatke na vec spektralnih
kanalih, kar nam izboljsa rezultate klasifikacije. Satelitske posnetke moramo pred nadaljnjo uporabo
obdelati, da odstranimo vplive ozrac¢ja na kakovost posnetka. Vecinoma so na voljo Ze predpripravljeni
posnetki, kjer so ti vplivi Ze odstranjeni. Za vsak ¢asovni presek pridobimo satelitski posnetek, ki je bil
posnet med majem in septembrom in na proucevanem obmodcju ni prekrit z oblaki (slika 59).
Prenesemo vse dostopne spektralne kanale (slika 60). Zimskih posnetkov ne moremo uporabiti zaradi
neolistanega gozda in vpliva snega, ki prikrije razlicne rabe zemljisc.

Search Criteria | DataSets | Additional Criteria m

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Browse/Footprint Controls >
Show Result Controls -
Data Set Click here to export your results = (4"
|Landsat 8-9 OLITIRS C2 L2 V|

ID: &

LCO2_L2SP_190028_20230910_20230912_02 T1
Date Acquired: 2023/08/10

Path: 120

Row: 028

YFHd s 80

Slika 59: Zaslonski prikaz primera izbire satelitskih posnetkov Landsat 9 na spletni strani Earth
Explorer.
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Product Download Options for LC09_L2SP_190028_20230910_20230912_02_T1 ®
Landsat Collection 2 Level-2 Product Bundle

FRLGTRE] S L andsat Collection 2 Level-2 Product Bundle

The following items are available for individual download

(item Name Filter)
FIRTITSTT)) LC09_L2SP 150028 20230810 20230912 02 T1_ANG.txt
- Lanasat Coliection 2 Level-2 Band File - ANG.bE
4 149 LG09_L2SP_190028_20230310_20230912_02_T1_MTL txt
< Landsat Collection 2 Level-2 Band File - MTL txt
FIETPIT) LC09_L2SP_190028 20230910_20230812_02_T1_MTL.xmi
5 Landsat Gollection 2 Level-2 Band File - MTL xmi
& 54055 LC09_L2SP_190028_20230910_20230912_02_T1_QA_PIXEL.TIF
= Landsat Collection 2 Level-2 Band File - QA_PIXELTIF
& 2618 LC09_L2SP_190028_20230910_20230812_02_T1_QA_RADSAT.TIF
. Landsat Goliection 2 Leve/-2 Band Fiie - QA_RADSAT. TIF
LCOS_L2SP_190028 20230910 20230912 02 T1_SR B1.TIF
W | L 77s9miB At Coliaction 2 L Bani Eia SO BiTIE  — i
=

Slika 60: Primer prenosa dostopnih spektralnih kanalov satelitski posnetkov Landsat na spletni strani
Earth Explorer.

3.3.3.2 Odlocitev o kategorijah rabe zemljis¢
Kategorije dejanske rabe zemljis¢ (ali tal) so se od leta 2002 ves ¢as dodajale in posodabljale, zato
podatki med leti niso neposredno primerljivi (Klar 2016; Opis evidence rabe tal 2025. Prostorska
lo€ljivost satelitskih posnetkov je z velikostjo celice 30 m x 30 m kot tudi 10 m x 10 m premajhna, da
bi lahko zajeli vseh 25 kategorij dejanske rabe tal ali razlicne tipe zarascanja. Uporabimo Sest
poenostavljenih kategorij, ki se pogosto uporabljajo v svetovni literaturi (Anderson s sodelavci 1976;
Kamusoko in Aniya 2009; Buiyiksalih 2016). To so:

e pozidane povrsine in gola zemljisca,

¢ kmetijske povrsine (njive),

e travniki,

e iglasti gozd,

* listnati gozd,

* voda.
Z uporabo teh kategorij rabe zemljis¢ lahko izdelamo dovolj u¢nih vzorcev za vsako kategorijo, da se
bo model naucil razlikovati med njimi.

3.3.3.3 Izdelava ucnih vzorcev in izdelava spektralnih podpisov

Satelitske slike lahko klasificiramo z uporabo razlicnih metod. V grobem lahko nacin klasifikacije
razdelimo na dva dela: na nenadzorovane klasifikacije in nadzorovane klasifikacije. Pri nenadzorovani
klasifikaciji program na podlagi podobnosti lastnosti satelitskih slik samodejno razdeli celice na
posnetku v prednastavljeno Stevilo kategorij. Edini vpliv, ki ga imamo pri taksni vrsti klasifikacije, je, da
doloc¢imo Stevilo kategorij. Druga vrsta klasifikacije pa je nadzorovana klasifikacija, kjer zizdelavo u¢nih
vzorcev in spektralnih podpisov za vsako izmed izbranih kategorij rabe zemljis¢ program naucimo,
kaksne lastnosti na posameznem spektralnem kanalu ima vsaka kategorija rabe zemljis¢. Obstaja vec
vrst algoritmov nadzorovane klasifikacije, ki mo¢no vplivajo na kakovost klasifikacije. V nasem primeru
uporabimo metodo najvedje verjetnosti (anglesko maximum likelihood), ki je zelo pogosto v uporabi.
Primer nadzorovane klasifikacije je tudi uporaba strojnega ucenja, s katero ob uporabi kakovostnih
u¢nih vzorcev dobimo zelo dobre rezultate, vendar je postopek dolgotrajen in zahteva veliko racunske
moci. Obstajajo tudi preprostejSe metode, kot sta na primer paralelpipedna metoda in metoda
najmanjSe oddaljenosti, ki sta izracunani hitreje, a je njuna natancnost slabsa.

Celoten postopek klasifikacije slik izvedemo v programu TerrSet liberaGIS. Programsko okolje je zelo
primerno za podrocje obdelave podatkov daljinskega zaznavanja in klasifikacijo satelitskih slik. V
poglavju 3.1 smo izbrali satelitske slike, na katerih izvedemo klasifikacijo izbranih kategorij rabe
zemljis¢, ki smo jih dolodili v poglavju 3.2.

Za doseganje ¢im vecje natancnosti v klasifikaciji in izboljSanja Stevila spektralnih kanalov na novejsih
satelitih moramo narediti ucne vzorce za vsak ¢asovni presek posebej. Najprej izdelamo kompozitno
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sliko v vidnem spektru, kar storimo s kombinacijo rdecega, zelenega in modrega spektralnega kanala z
orodjem Composite (slika 61). Na tej sliki nato z orodjem Digitize ozna¢imo ucne vzorce za posamezne
kategorije rabe zemljis¢ (slika 62). Ve¢ kot oznadimo ustreznih ucénih vzorcev, bolje se bo model naudil
prepoznavati razlicne kategorije rabe zemljis¢. Minimalno Stevilo celic, ki jih moramo zajeti za
posamezno kategorijo, je 10-kratnik Stevila uporabljenih spektralnih kanalov. U¢ni vzorci morajo
vsebovati zgolj kategorijo, ki jo oznacujemo (slika 63). Na oznacenih poligonih nato program z uporabo
orodja Makesig (slika 64) izdela spektralne podpise za uporabljene spektralne kanale satelitskih
posnetkov, kjer so vidne razlike v povpreénem odboju na posameznem kanalu (slika 65). Z uporabo
orodja Maximum likelihood classification naredimo nadzorovano klasifikacijo izbranih spektralnih
kanalov, ki je hitra, preprosta in po nasih izkusnjah dovolj natanéna. Od Stevila uporabljenih spektralnih
kanalov in njihove valovne dolzine je odvisna uspesnost lo¢evanja med posameznimi rabami zemljisc.
Pri vsakem ¢asovnem preseku uporabimo vsaj Stiri spektralne kanale, odvisno od starosti satelita
(preglednica 6). Z zagonom tega orodja smo naredili klasifikacijo rabe zemljis¢ na izbranih spektralnih
kanalih (slika 66).

Preglednica 6: Uporabljeni spektralni kanali za klasifikacijo glede na uporabljen satelitski sistem.

satelit uporabljeni kanali locljivost dostopna leta
Landsat 1-3 4,5,6,7 60 m 1972-1983
Landsat 4-5 1,2,3,4,5,7 30m 1982-2013
Landsat 8-9 1,2,3,4,5,6,7,9 30 m 2013-2025
Sentinel-2 1,2,3,4,5,6,7,8,8a,11,12 10-20 m 2015-2025

(@ COMPOSITE - image compositing utility o] @ =]
Blue image band: [LCo9_L2sP_190028_20230910 20: .. |
Green image band : |LCO9_L2SP_190026_20230910_20: _|
Red image band : |LC09_L2SP_130028_20230910_20:

Dutput image : [

Contrast stietch type

" Simple linear

@ Linear with saturation points
" Histogram equalization

Output type

" Create 24-bit composite with stretched values

(& Create 24-bit composite with original values and stretched saturation points

¥ Omit zeros from calculation in stretch
Percent to be saturated from each end of the grey scale : 1.0

ok | Close | Hep |

Slika 61: Izdelava kompozitne slike iz rdecega (anglesko red — R), zelena (anglesko green — G) in
modrega (anglesko blue — B) spektralnega kanala (RGB).
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@ pigitize ]
Name of layer to be created : Layer Type
ISpektraIni_podpis‘vfi _l C Point
Symbol file for display : C lire
IQuaI —l * Polygon

gatlztzj;pe? " Real " Text

ID of value: I 1 _.Digitize a5

kY

[ Use vector features to update raster image(s)

Left click: digitize a point or vertex

Right click: finish a feature or series

Shift-ight click: finish and start a new feature with the same id
Alt-right click: finish and start a new feature with the next id

0K I Close Help

Slika 62: Nastavitve izdelave ucnih vzorcev v programu TerrSet.

Slika 63: Primer oznacevanja ucnih vzorcev (primero poznanih rab zemljisc).

>y, ¥ TEEIVHI N
e RN NLEE ZRC SAZU
[ NATURAL ;\Js[ﬁm @

) "
RISNJAK Park Skacjanske jame Bl 7 vanstvo Naxave
bl Stewicnijed




nterreg [

Slovenija - Hrvatska

transPlant

| MAK]

G-s ture

Type of training site file -

& Vector " Image ‘
Vector file defining training sites : Spektralni_podpis_v3 _,
Enter signature file names... I
Bands to be processed
Filename | Number of files :
LCO9_L25P_150028_20230310_20230912_C 8 =

LC09_L25P_130028_20230910_20 | Cg_L25P_190028_20230910_20230912_02
LCO9_L25P_190028_20230910_20230912._€

LC09_L25P_190028_20230910_20230912.0 | __Insertaper giovp.._ |

LC09_L25P_130028_20230910_202309 K remove file... I

Minimum sample size per class (pixels) : IBCI
oK | Close | Hep |
Slika 64: I1zdelava spektralnih podpisov v programu TerrSet.
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Slika 65: Primer spektralnih podpisov ucnih (testnih) vzorcev.
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Slika 66: Rezultat klasifikacije Maximum Likelihood v programu TerrSet.

Postopek ponovimo za vsakega od izbranih ¢asovnih presekov in uporabljenih satelitskih posnetkov,
da dobimo Sest Casovnih presekov klasificirane rabe zemljis¢. Ucenje vzorcev in klasifikacijo vedno
izvedemo na celotnem satelitskem posnetku, saj tako dobimo dovolj veliko Stevilo u¢nih vzorcev ter se
izognemo vplivu roba slike na samo klasifikacijo. V naSem primeru smo se omejili na obmocje okoli
pogorja Sneznika.

3.3.3.5 Spremembe rabe zemljis¢ med leti in med prvim ter koncnim datumom

Za izbranih Sest ¢asovnih presekov izdelamo klasifikacijo rabe zemljis¢. Primerjavo daljinsko zaznanih
oziroma Kklasificiranih rab zemljis¢ izvedemo v programu Arcgis PRO ali QGIS. Postopek je v obeh
primerih zelo podoben. Klasificirane satelitske posnetke najprej obrezemo na proucevano obmocje, da
skrajSamo cas izvajanja primerjalnih analiz. Podatke pretvorimo v vektorski zapis brez poenostavljanja
poligonov, da ¢im bolj zmanj$samo moznost napake. Zeleni primerijalni leti nato prekrijemo z orodjem
Intersect. Najlazji postopek primerjanja je z uporabo atributivne preglednice. S primerjavo stolpcev
rabe zemljis¢ zaetnega in kon¢nega primerjanega datuma vidimo, koliko ter kje so se spremenile rabe
zemljis¢. Pomagamo si lahko z izdelavo novega stolpca, kjer zdruzimo imeni v prvem in kon¢nem
primerjalnem letu in vektorske podatke zdruzimo na podlagi enakosti imen. Na ta nacin naredimo
preglednico, kjer so prikazane skupne spremembe v vseh izbranih tipih rabe zemljis¢. Kategorije lahko
med seboj poljubno zdruzujemo. LoCevanje iglastih od listnatih vrst je uporabno le pogojno, saj
navadno doseZzemo le okrog 50 % natancnost, medtem ko lahko pri lo¢evanju gozdnih od negozdnih
povréin pricakujemo veliko bolj$e rezultate z okrog 90 % natan¢nostjo (Staut 2018), kar je dovolj dobro,
da so ti rezultati uporabni za nadaljnjo uporabo (Anderson s sodelavci 1976). V prikazanem primeru
smo zdruzili listnati in iglasti gozd v kategorijo gozd, ostale kategorije pa smo odstranili. Na sliki 67
lahko vidimo, da so se gozdne povrsine v vecini primerov povecale. Najbolj izrazito je to povecanje v
okolici naselja Matulji in Matarskega podolja (jugozahodno od llirske Bistrice). Za razpredelnicen prikaz
smo uporabili primer obcine llirska Bistrica (slika 68, preglednici 7 in 8). Vidimo lahko, da se je v 40 letih
z gozdom zaraslo priblizno 40 km? povrsin.
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Slika 67: Primerjava gozdnih povrsin med 1984 in 2024 za Sirse proucevano obmocje.
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Preglednica 7: Povrsine, prekrite z gozdom v letih 1984 in 2024 (km?) v ob¢ini llirska Bistrica.

stanje gozdnih zemljis¢ povrsina (km?)
- 1984 314,3
- 2024 354,3
razlika 40,0

Preglednica 8: Dinamika spreminjanja poraséenosti z gozdom 1984—2024 (km?) v ob¢ini llirska

Bistrica.
tip spremembe povrsina (km?)
zaraséanje 52,8
kréenje 13,0
ni spremembe 3014

3.3.4 MOZNOST UPORABE PROGRAMOV
Za doseg rezultatov lahko uporabimo:
* geoinformacijska orodja za klasifikacijo ter obdelavo satelitskih posnetkov:
*  ESRIArcGIS Pro3.3.2,
*  TerrSet,
* QaGls.
* spletna orodja za obdelavo satelitskih slik:
* Google Earth engine.

3.3.5 Viri in literatura

* Anderson, J.,, R., Hardy, E., E., Roach, J., T., Witmer, R., E. 1976: A land use and land cover
classification system for use with remote sensor data. Washington. MedmreZje:
https://pubs.usgs.gov/pp/0964/report.pdf (17. 3. 2025)

»  Bulyiiksalih, i. 2016: Landsat Images Classification and Change Analysis of Land Cover/Use in
Istanbul. International Journal of Environment and Geoinformatics 3-2. DOI:
https://doi.org/10.30897/ijegeo.304484

*  Kamusoko, C., Aniya, M. 2009: Hybrid classification of Landast data and GIS for land use/cover
change analysis of the Bindura district, Zimbabwe. International Journal of Remote Sensing 30-
1. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/01431160802244268

e Klar, T. 2016: Preucevanje vpliva metodologije zajema dejanske rabe zemljis¢ na spreminjanje
povrsin vrste rabe zemljis¢ med letoma 2002 in 2016 v Sloveniji. Diplomsko delo, Univerza v
Ljubljani.

* Opis evidence rabe tal 2025. MedmreZje: https://rkg.gov.si/arhiv/RABA/RABA_Beri_me.pdf

» Staut, L. 2018: Daljinsko zaznavanje izbranih drevesnih vrst z uporabo vedspektralnih
posnetkov Landsat in hiperspektralnih posnetkov Hyperion. Diplomsko delo, Univerza v
Ljubljani.

¢ United states Geological Survey: Landsat missions 2025. MedmreZje:
https://www.usgs.gov/landsat-missions

3.4 PRIMER UPORABE ARHIVSKIH VIROV PRI ANALIZI IN DOLOCANJU DREVESNE IN GOZDNE MEJE
V PRETEKLOSTI

3.4.1 Opis aktivnosti

Za ugotavljanje trendov spreminjanja poraslosti zemljis¢, dviganja ali spus¢anja gozdne ter drevesne
meje in rabe zemljis¢ na splosno, je poleg aktualnega stanja klju¢no poznavanje stanja v preteklosti.
Med najpomembnejSimi viri za ugotavljanje stanja v preteklosti so stari zemljevidi. Ti praviloma niso
bili izdelani namensko, izklju¢no za obravnavano tematiko, zato moramo tovrstne vsebine iskati
posredno. Najboljsi vir so vojaski zemljevidi in zemljevidi namenjeni dolocanju visine katastrskega
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dohodka. Najstarejsi sistematicni vir, iz katerega lahko izlus¢imo stanje naravne vegetacije, in je hkrati
Se zadostne natancnosti, je Prva vojaska izmera Habsburskega imperija, izdelana med letoma 1763 in
1768. Projektno obmodje je zajeto na zemljevidu Innerésterreich (1784—1785). Sledi Druga vojaska
izmera Habsburskega imperija, izdelana med letoma 1806 in 1869. Projektno obmocje pokrivajo
zemljevidi Kiistenland (1821-1824) (hrvaski del) ter Illlyrien (1829-1835) (slovenski del). Slednja je za
analize le deloma primerna. Natanénejsi so zemljevidi, izdelani za davéne namene. Projektno obmocje
v Sloveniji pokriva franciscejski kataster. Izdelan je bil med letoma 1818 in 1828 v merilu 1 : 2880.
Katastrske obcine na projektnem obmocdju so bile izdelane v letih 1823 in 1826. Za projektno obmocje
na Hrvaskem je bila katastrska izmera narejena pozneje, med letoma 1860 in 1862, in je z vidika
naravne vegetacije manj natancna. Kartografski vir, ki nam lahko koristi pri analizi stanja sredi 20.
stoletja, so letalski posnetki zavezniskih sil, ki jih hrani arhiv na Skotskem. Posneti so bili leta 1944,
vendar na obravnavanem podrocju pokrivajo le manjSe obmocje. Prvi digitalni ortofoto posnetki bili
posneti v 60-tih let 20. stoletja, vendar so zaradi slabe resolucije neuporabni. Nekoliko boljsi so novejsi
posnetki.

Sodobna raba zemljis¢ je na evropski ravni dostopna v vektorski podatkovni bazi CORINE Land Cover
(https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover). Na ravni posameznih drzav so dostopne
natancnejse baze. V Sloveniji se takSna baza imenuje Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih
zemljis€. VzdrZuje jo Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.

3.4.2 Izhodisca primera
Naloga izvajalca s podrocja geografije je na podlagi Zelje naro¢nika mogoce razvrstiti v naslednje
okvirne sklope:

* digitalizacija kartografskega vira (skeniranje),

* georeferenciranje kartografskega vira,

* digitalizacija rabe zeml;jis¢,

e priprava protokola za dolocitev trenda.

3.4.2.1 Uporabljeni podatkovni viri

V pri¢ujocem primeru bomo vse potrebne podatke za stanje v preteklosti pridobili na podlagi arhivskih
virov, za aktualno stanje pa bomo uporabili Evidenco dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢, ki
je digitalna baza.

3.4.2.2 Uporabljena orodja
Za doseg rezultatov smo uporabili:
e program ESRI ArcGIS Pro 3.4.

3.4.3 Opis uporabe GIS-ov pri reSevanju primera

3.4.3.1 Korak 1: digitalizacija zemljevida in georeferenciranje

Prvi korak je namenjen pripravi podatkov v digitalnem okolju, ki odslikavajo zaCetno stanje (bodisi vrste
porascenosti, bodisi drevesne ali katere druge vegetacijske meje). Najprej moramo digitalizirati
(skenirati) ustrezen zemljevid. Sledi georeferenciranje tega zemljevida. Georeferenciranje je postopek,
s katerim primarno analogen zemljevid umestimo v sodoben koordinatni sistem. Pri tem postopku
zaradi razli¢nih razlogov lahko pride do dolo¢enega popacenja primarno analognega zemljevida.
Nekateri stari zemljevidi so Ze digitalizirani in georeferencirani, zato lahko prvi korak preskocimo.
Nekateri od teh zemljevidov, ki so na spletu prosto dostopni, pa ne omogocajo uvoza v lokalna
geoinformacijska okolja. TakSne zemljevide moramo ponovno digitalizirati in georeferencirati.
Namesto digitalizacije v tem koraku lahko zemljevid prenesemo s funkcijo zajem zaslona in ga potem
georeferenciramo.

Kot referencni objekt pri georeferenciranju se kot najboljse izkaZejo meje katastrskih obcin, posamezne
ceste, cerkve, reke in podobno (slika 69).
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Slika 69: vektorski s/dj meje katastrske obcine (KO) in rastrski sloj rabe éem/jis”c” v franciscejskem
katastru pred georeferenciranjem (levo) in po georeferenciranju (desno).

3.4.3.2 Korak 2: digitalizacija rabe zemljis¢

Po opravljeni digitalizaciji (skeniranju) in georeferenciranju lahko pricnemo z digitalizacijo rabe
zemljis€. Ustvarimo nov vektorski sloj v katerem bomo ustvarili poligonalni tip objektov. Teoreti¢no
lahko digitalizacijo z ustreznimi geoinformacijskimi orodji opravimo samodejno, a je slednja uporabna
le v primeru, ¢e je izvirnik res kakovostno izdelan in je bilo skeniranje opravljeno v zelo visoki lo¢ljivosti.
V nasprotnem primeru je napak prevec.

Vsakemu tipu rabe v atributni preglednici pripiSemo Steviléno vrednost, ki je lahko poljubna. Dolo¢imo
jo na podlagi preliminarne presoje izvornega vira (slika 70). Rezultat dela je vektorski sloj s tipi rabe
zemljis¢ oziroma poraslosti tal v dolo¢enem obdobju. Ker bomo za primerjavo s sodobnim stanjem
uporabili digitalno podatkovno bazo s tipizirano rabo zeml;jis¢, ki je Ze georeferencirana, tega koraka ni
treba izvesti.

Slika 70: Digitalizacija rabe zemljis¢ — levo stanje na franciscejskem katastru, desno je sodobna raba.
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3.4.3.3. Korak 3: ugotavljanje trenda s pomocjo GIS

Ugotavljanje trenda sprememb bomo izvedli s pomocjo programske opreme ArcGIS Pro. Vektorska
sloja s poligoni, ki jih primerjamo, prekrijemo s funkcijo Intersect. Rezultat je nov vektorski sloj s
poligoni, ki imajo v atributni preglednici vrednosti obeh slojev, na podlagi katerih ugotovimo razmerje
med primerjanima vektorskima slojema. S funkcijo Dissolve spojimo poligone z enakimi vrednostmi.
Ker je sodobna raba umescena v vec tipov kot nekdanja raba, moramo novo nastalim poligonom
dolociti tip spremembe. Ta nam pove ali se je povrSina gozda povecala, zmanjsala ali ostala
nespremenjena (slika 71).

Legenda

Slika 71: Trend spremembe poraslosti zemljisc.

3.4.3.4 Zakljucek oziroma nadaljevanje opravila

Za ugotovitev glede spreminjanja gozdne oziroma drevesne meje v vertikalni smeri moramo uporabiti
Se sloj s podatki o nadmorski visini. Na podlagi tega podatka lahko ugotovimo, ali se je drevesna
oziroma gozdna meja znizala ali zvisala.

3.4.4 MoiZnost uporabe programov
Za doseg rezultatov lahko uporabimo na primer:
e programa za digitalizacijo in kartografijo:
¢ ArcGIS Pro (ESRI),
* QGIS (QGIS Project).
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3.5 PROUCEVANJE PROSTORSKIH IN CASOVNIH RAZLIK RASTISENIH POGOIJEV Z MERILCI NA
RELIEFNEM PROFILU SKOZI VRTACO/MRAZISCE NA SNEZNIKU

3.5.1 Opis aktivnosti

V okviru projekta transPlant (Interreg Slovenija-Hrvaska) Zelimo izvesti namestitev merilcev (anglesko
data logger) za spremljanje abiotskih dejavnikov in rastis¢nih pogojev izbrane rastlinske vrste v 100 m
globoki ledenisko preoblikovani vrtadi na Snezniku z namenom dolocitve primernih obmodij za
preselitev ogroZene rastlinske vrste. Kljuéni parametri za spremljanje rastiS¢nih pogojev, ki jih
zaznavajo namesceni merilci, so temperatura zraka, vlainost zraka in temperature rosisca.
MeteoroloSke meritve Zelimo dopolniti tudi s podatki o lokalnih znacilnostih reliefa in vegetacije.
Lokacije merilnih mest morajo biti izbrane tako, da bodo kar najbolj odsevale lokalne razmere
rastiS¢nih pogojev.

3.5.2 Izhodisca primera

Z vidika uporabnika GIS naloga vklju€uje ve¢ pomembnih korakov, ki meritvam dodajajo reliefne in
vegetacijske podatke merilnih mestih iz razlicnih virov. Nasa naloga je ovrednotiti lokacije merilnih
mest na osnovi znanih podatkov (relief, vegetacija) z uporabo geoinformacijskih orodij. Za ustrezno
postavitev merilcev moramo namrec najprej dolociti, kie bodo namesceni in upostevati topografske
lastnosti terena, kot so naklon pobocja in dostopnost kakor vse prisotne rastlinske zdruzbe v vrtaci.

3.5.2.1 Uporabljeni podatkovni viri
Pri tem uporabimo razli¢ne vrste prostorskih podatkov, kot so:
* topografski zemljevidi 1 : 25.000: za analizo reliefa terena,
* digitalni model reliefa lidar (Im x 1m) za bolj natan¢no analizo vrtac in okolice ga prikazemo
kot sencen relief (anglesko hillshade) ali s tehniko deleZa vidnega neba (anglesko Sky View
Factor) (slika 72),
* satelitske slike in ortofoto posnetki za pregled terena in prepoznavanje specifi¢nih rastlinskih
zdruzb.

3.5.2.2 Uporabljena orodja
Pri izvajanju te naloge uporabimo razli¢na geoinformacijska orodja, kot so:
* Google Earth za delitev podatkov (kmz, kml) med sodelujocimi,
e ESRIArcGIS Pro 3.3 za vizualizacijo obmocja (relief in pokrovnost zemljis¢) in analizo geografske
porazdelitve merilcev,
e ArcGIS Online za sodelovanje in izmenjavo podatkov med razli¢cnimi sodelujocimi,
e MS Office Excel za obdelavo in analizo zbranih podatkov.

3.5.3 Opis uporabe GIS-ov pri reSevanju primera

3.5.3.1 Korak 1: Predhodna analiza terena

Pred zacetkom namestitve merilcev uvozimo v ArcGIS Pro ortofoto posnetke obmodja Sneznika skupaj
z digitalnim modelom reliefa (DMR) v lo¢ljivosti 1 m x 1 m (slika 72) in jih prekrijemo z rastlinskimi
zdruzbami, ki so Ze bile dolo¢ene na podlagi predhodnih terenskih popisov. Zelimo, da so merilci
postavljeni v razliénih rastlinskih zdruzbah, kar omogoca boljSo analizo rastis¢nih pogojev v tem
specificnem obmodcju. Natanéen digitalni model reliefa omogoca, da prepoznamo morebitne tezko
dostopne predele Ze pred terenskim delom.

STARSE =, e m
T P w |
) 3 (%% Zavou BivuBI: SLOVINIIE
g & RISNJAK Park Skocjanske jame TA VARSTVO NARAVE
pr pialis o Stewsieriffet



iterreg -

Slovenija - Hrvatska

Ut

G Ry ST

Slika 72: Prikaz topogradfije istega obmocja vrtac na sencenem reliefu (levo) in s pomocjo tehnike
deleZa vidnega neba (sredina) ter pokrovnosti zemljis¢ na ortofoto posnetku.

3.5.3.2 Korak 2: Namestitev merilcev in dolocitev natancne lokacije

Znotraj predhodno dolocenih zdruzb najdemo ustrezne lokacije in postavimo 10 merilcev, katerih
naloga je dolgoroc¢no spremljati rastis¢ne pogoje od dna vrtace do vrha pobocij. Merilci so namesceni
na razli¢nih lokacijah, ki predstavljajo razlicne zdruzbe rastlin, in sicer so razporejeni od vrha juznega
pobocja proti dnu ter nato navzgor proti vrhu severnega pobocja. Lokacije so predstavljene v
preglednici 9.

Preglednica 9: Primer osnovnih podatkov o lokacijah merilcev glede na rastlinske zdruzbe. V
preglednico v GIS-u dodamo reliefne spremenljivke (po stolpcih) ter tekom izvajanja monitoringa
dodajamo meritve iz merilnih postaj (merilcev).

koda| Sstevilka merilca zdruzba

KD01 547|Polysticho - Fagetum

KD02 736 | meja med Polysticho - Fagetum in Lonicero - Piceetum
KDO3 551|Lonicero - Piceetum

KD04 752 |Deschampsietum

KD05 734|Drepanoclado uncinati-Heliospermetum pusillii

KD06 550|Derepanoclado -Pino - Sphagnetum

KDO7 751|Lonicero caeruleae - Piceetum

KDO8 553|Drepanoclado uncinati-Heliospermetum pusillii

KD09 749|prehod med Lonicero - Piceetum in Polysticho - Fagetum
KD10 755 Polysticho - Fagetum

Merilce postavimo v lesena bela ohisja, po vzoru tradicionalnih meteoroloskih hisk, in jih pritrdimo na
lesene kolicke na visini 30 cm nad tlemi (slika 73). To visino smo izbrali, ker je najbolj relevantna za
nizko vegetacijo (zeliS¢na plast), ki jo spremljamo. Merilci beleZijo podatke vsakih 60 minut in bodo
merili najmanj 2 leti, da zajamemo podatke za vsaj dve vegetacijski obdobiji, saj se pogoji na vrhu
Sneznika mocno spreminjajo z letnimi casi. Prenos podatkov iz merilcev na telefon poteka preko
povezave bluetooth.
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S/ia 73: Nam anj; mrilif; postaj (meteoro/os"ke hisice) na kolicke v VI;taEi. Fotografija: MATEJA
BREG VALIAVEC

Na terenu nato z uporabo naprave GNSS dolo¢imo natancne koordinate lokacije vsakega merilca.
Koordinate belezimo in jih shranimo v podatkovno preglednico za nadaljnjo analizo in vizualizacijo
rezultatov.

3.5.3.3 Korak 3: Podatkovna baza in prostorska analiza podatkov stacionarnega monitoringa
Podatke iz merilcev prenesemo na racunalnik in jih lahko obdelamo z vrsto statisti¢nih in
geoinormacijskih programov (Excel, ArcGIS Pro, QGIS). V Excelu organiziramo ¢asovne serije podatkov
za vsako od merjenih spremenljivk (temperatura, vlaznost, temperatura rosis¢a) in izpeljanih
spremenljivk iz DMR ter jih pripravimo za nadaljnje prostorske analize v GIS-u. Poleg terensko zajetih
podatkov lahko v geoinformacijskih programih tockam pripiSemo podatke iz obstojecih slojev, kot je
recimo zemljevid habitatnih tipov (glej poglavje 2.1) in dodamo podatke kot atribut “tip habitata” (na
primer s prostorsko operacijo Intersect ali Spatial Join med tockami in poligonskim slojem
vegetacijskega zemljevida). Prav tako v GIS-u vsakemu merilcu pripiSemo v preglednico razlicne
podatke o legi in topografiji, ki jih izraCunamo iz natancnega digitalnega modela reliefa, kot je DMR
lidar 1 m x 1 m. Najpogosteje izracunamo spremenljivke, kot so: naklon, ekspozicija, osoncenost,
razgibanost in reliefna vlaznost.

Podatke lahko ponovno izvozimo iz geoinformacijskega programa v preglednico (uporabno v Excel,
SPSS, R ali drug statisti¢ni program) ali pa kar znotraj okolja GIS uporabimo orodja za geostatistiko.
Rezultat analize so lahko preglednice ali grafikoni, ki jasno pokaZejo, ali doloCena zdruzba ustvarja
specificne mikroklimatske pogoje.

Ena od prvih GIS nalog, ki sledi pri prostorski analizi podatkov s SneZnika pa je izdelava prostorskih
modelov (zemljevidov) temperature in vlaznosti na podlagi to¢kovnih meritev z merilnih postaj. Ker
postaje zajemajo podatke le na omejenem Stevilu lokacij, mi pa Zelimo rastrski sloj, ki prikazuje pojav
na celothnem obravnavanem obmodju, uporabimo interpolacijo, da ocenimo vrednosti tudi na
obmodjih brez neposrednih meritev. Na podlagi modeliranja poisS¢emo obmoc¢ja s podobnimi
topografskimi in vegetacijskimi znacilnostmi, kot so na lokacijah merilnih postaj in jim priredimo
podobne temperature, za vmesna obmocja pa izvedemo prostorsko interpolacijo. Na ta na¢in dobimo
zvezno temperaturno karto in karto vlaznosti SirSega obmocja Sneznika.
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V praksi sta pogosti dve interpolacijski metodi: interpolacija z inverzno utezenimi razdaljami (anglesko
Inverse Distance Weighting, IDW) in kriging. Metoda IDW je deterministi¢cna metoda, ki predpostavlja,
da sta si bliznji tocki po vrednosti bolj podobni kot oddaljeni. Vrednost neznane lokacije oceni kot
uteZeno povprecje podatkov bliznjih merilnih postaj, pri ¢emer so uteZi obratno sorazmerne z razdaljo
— bliZje tocke imajo vedji vpliv (Benmoshe 2025; Palomino in Martin 1995). Kriging pa je geostatisti¢na
interpolacijska metoda, ki poleg razdalje uposteva Se prostorsko korelacijo med podatki. Na osnovi
variogramov (funkcij, ki opisujejo kako podobnost meritev upada z razdaljo) izracuna uteZi za
posamezne meritve in tako oceni najbolj verjetno vrednost na neizmerjenih lokacijah (Samanta s
sodelavci 2021; Wang s sodelavci 2017). V primeru prostorskega modeliranja temperature na Snezniku
nam kriging poda bolj realisti¢en prikaz mikroklimatskih razlik, Se posebej ¢e so merilne postaje gosto
posejane ali ¢e vklju¢imo dodatne vplive (na primer nadmorsko visino). V primerih ko je merilnih postaj
malo ali so neenakomerno razporejene, uporabimo metodo IDW kot enostavnejSo alternativo. S
pomocdjo geoinformacijskih orodij v ArcGIS Pro (na primer Spatial Analyst ali Geostatistical Analyst)
izvedemo interpolacijo. Rezultat je rastrski sloj — zemljevid, ki prikazuje porazdelitev temperature in
vlaznosti po obmocju. Za Sneinik lahko tako izdelamo zemljevid, ki na primer poudari hladnejsa
obmodja (kot so doline/vrtace ali sen¢na pobocja) in toplejSa obmocja (prisojna pobocja, jase in
podobno). S taksnim prostorskim modelom lahko lazje razumemo temperaturno heterogenost okolja,
nacrtujemo nadaljnje raziskave ali sprejemamo upravljavske odlocitve (na primer pri varstvu habitatov
in vrst).

3.5.3.4 Korak 4: Primerjava temperatur in vlaZnosti med rastlinskimi zdruzbami

Na SneZniku postavljene merilne postaje z merilci pokrivajo razli¢ne rastlinske zdruzbe (preglednica 9).
Zelo pomembno je ugotoviti, kako se mikroklimatske razmere razlikujejo med temi rastisci.
Podatkovno bazo mikroklimatskih meritev poveZzemo s terenskimi podatki vegetacije iz fitopopisa, ki
ga opravimo z enkratnim popisom v vegetacijski dobi na ploskvi okrog merilne postaje. V GIS-u vsaki
merilni postaji pripiSemo, na obmocju katere rastlinske zdruzbe je locirana in katere rastlinske vrste so
v njej prisotne. S tem podatke skupinsko analiziramo glede na tip zdruzbe. Postopek vkljucuje
statisticno obdelavo podatkov za vsako zdruzbo posebej; izra¢unamo povprecja, minimalne in
maksimalne vrednosti, standardne odklone ali druge kazalce. Nato primerjamo povprecne
temperature merilnih postaj v gozdu (bukovem, smrekovem) in na odprtih povrsinah (travisce,
melisée).

3.5.3.5 Korak 5: Analiza ¢asovnih serij in trendov

Poleg prostorske analize je pri stacionarnem monitoringu klju¢nega pomena tudi ¢asovna analiza —
kako se meritve spreminjajo skozi Cas. Vsaka merilna postaja na SneZniku zabeleZi niz vrednosti (na
primer temperature) skozi daljSe obdobije, kar tvori ¢asovno serijo (anglesko time-series). S statisticno
analizo ¢asovnih serij ugotavljamo trende, periodi¢nost in morebitne izjemne dogodke.

Prvi korak je pogosto vizualizacija podatkov skozi Cas, kot je na primer izdelava grafov poteka
temperature in vlaznosti. Ti grafi ¢asovnih serij nam omogocajo takojSen vpogled v sezonska nihanja
(na primer visje temperature poleti, niZje pozimi) in izjemne pojave (na primer nenadni mrzli valovi ali
vrocinski valovi poleti). Za bolj poglobljeno analizo ¢asovno vrsto razdelimo na sestavne dele:
dolgorocni trend, sezonska komponenta in preostanek (nakljuéna variabilnost). Tako lazje lo¢imo, kaj
je dolgotrajna sprememba in kaj redna sezonska cikli¢nost.

Analiza trendov pomeni ugotoviti, ali dolo¢ena spremenljivka s ¢asom narasca, upada ali ostaja
priblizno enaka. To storimo s preprosto linearno regresijo ali naprednejsimi metodami (na primer z
Mann-Kendallovim testom za statisticno znadilnost trenda). V nasem primeru nas zanima, ali se
temperatura na Snezniku skozi leta dviguje ali ne, in kako je s trendom proti dnu vrtac.

Okolje GIS nam pri Casovni analizi pomaga tako, da poveze ¢asovne podatke z lokacijami. V ArcGIS Pro
uporabimo orodje Temporal (¢asovni drsnik) ali Temporal Profile Chart za vizualizacijo sprememb skozi
¢as. To pomeni, da lahko za izbrano merilno mesto prikazemo grafikon, ki se posodablja glede na
¢asovno izbrani interval, ali pa animiramo zemljevid, ki prikazuje na primer spremembo temperature
na dolo¢enem mestu od leta do leta. V QGIS je na voljo vtiénik TimeManager, ki omogoca podobno
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animacijo zemljevidov skozi ¢as, medtem ko lahko s pomocjo vticnika DataPlotly ali funkcije grafa
ustvarimo diagram poteka vrednosti. Klju¢no je, da s kombinacijo grafov in statisticnih metod
razberemo, ali podatki kaZejo trend. Tovrstna analiza trendov pokaze, kako iz surovih stevil¢nih nizov
izlus¢iti pomembne informacije o spreminjanju okolja ter posredno rastis¢nih pogojev in rastlinskih
vrst.

3.5.3.6 Korak 6: Priprava tematskih zemljevidov

Potem ko prostorsko in ¢asovno obdelamo podatke, sledi jasna predstavitev rezultatov. Vizualizacija s
pomocdjo zemljevidov in diagramov je zadnji, a zelo pomemben del prostorske analize. V
geoinformacijskih programih (kot sta ArcGIS Pro in QGIS) izdelamo tematske zemljevide in diagrame,
ki bodo vkljuéeni v porocila.

Pripravimo tematski zemljevid interpolirane temperature na obmocju SnezZnika, kjer barvna lestvica
ponazarja temperaturne vrednosti (modre odtenke za hladnej$a podrocja in rdece za toplejsa). Na
zemljevid dodamo izohipse, saj Zelimo prikazati nadmorske visine, in lokacije merilnih postaj (oznacene
s simboli). Z razli¢nimi simboli ali barvami ozna¢imo rastlinske zdruzbe na zemljevidu (obmocja gozda
in travis¢ ter ob njih pripiSemo izmerjene vrednosti). S tem zdruZimo rezultate primerjave med
zdruzbami neposredno na karti (na primer z oznakami/napisi povprecne temperature za vsak tip
habitata).

Za casovno analizo pripravimo diagrame, ki dopolnjujejo zemljevide. V ArcGIS Pro neposredno v
postavitev naértovanega zemljevida (anglesko Layout) vklju¢imo graf, ki prikazuje trend temperature
skozi Cas za izbrano postajo. QGIS omogoca ustvarjanje preprostih grafov ali pa izvoz podatkov v
namenska orodja (na primer Excel ali R), kjer nariSemo ustrezne diagrame, ki jih nato uvozimo kot slike.
Tako ArcGIS Pro kot QGIS ponujata moznost kombiniranja zemljevidov in grafov v enotno grafi¢no
podobo. Na koncu ustvarimo zemljevid, kjer je zgoraj prikazan zemljevid SneZnika z razporeditvijo
merilnih postaj in interpolirano temperaturo, spodaj levo graf sezonskega poteka temperature, spodaj
desno pa legenda in preglednica ekstremnih vrednosti. V QGIS in ArcGIS Pro lahko pripravljene karte
in diagrame izvozimo v visoki locljivosti (recimo v zapisih jpg ali tif), pripravljene za vkljuditev v
publikacijo ali samostojno objavo na spletu ali socialnih omreZjih.

S pomodcjo vizualnih prikazov lazje razumemo, kako se temperatura prostorsko spreminja po
snezniskem pogorju, kako se razlikuje med gozdom in travniki ter kako se spreminja skozi ¢as. S tem
dosezemo cilj obdelave podatkov — iz meritev smo presli do uporabnega znanja, predstavljenega v
obliki, ki je informativna in dostopna. Uporaba GIS-ov pri obdelavi podatkov stacionarnega monitoringa
na Snezniku omogoca celovit vpogled v zbrane podatke. S kombinacijo prostorske interpolacije,
primerjalne analize med zdruzbami, ¢asovne analize trendov ter ucinkovite vizualizacije izpostavimo
glavne znacilnosti podatkov in pripravimo rezultate, ki so primerni za nadaljnjo razpravo ali
poucevanje. Ta pristop se lahko uporabi tudi SirSe pri okoljskem monitoringu na drugih obmodjih, kjer
Zelimo razumeti povezavo med prostorom, ¢asom in ekosistemom.

3.5.4 Moznost uporabe programov
Za izvedbo naloge se lahko uporabijo razli¢na orodja, tako placljiva kot odprtokodna:
e ESRI ArcGIS Pro 3.3 (pladljivo): robustno orodje za prostorsko analizo in vizualizacijo, ki
omogoca delo s prostorskimi podatki, izdelavo tematskih kart in napredno analizo.
* QGIS (odprtokodno): GIS orodje, ki ponuja Sirok spekter funkcionalnosti za prostorsko analizo
in vizualizacijo.
e MS Office Excel (placljivo): za obdelavo in analizo podatkov v tabelari¢ni obliki, ustvarjanje
grafov in tabel za porocanje.
* Google Earth Pro (brezpla¢no): uporabno za preprost pregled terena in dolo¢anje koordinat na
terenu.

3.5.5 Viri in literatura
e Artiola, J. 2004: Environmental monitoring and characterization. London.
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*  Benmoshe, N. 2025: A simple solution for the inverse distance weighting interpolation (IDW)
clustering problem. Sci 7-1. DOI: https://doi.org/10.3390/sci7010030

*  ESRI ArcGIS Pro tutorials v sklopu programskega paketa.

* QGIS tutorials: https://www.qgistutorials.com/en/

e Palomino, I., Martin, F. 1995: A simple method for spatial interpolation of the wind in complex
terrain. Journal of Applied Meteorology and Climatology 34-7. DOI:
https://doi.org/10.1175/1520-0450-34.7.1678

e Samanta, S., Pal, D. K., Lohar, D., Pal, B. 2021: Interpolation of climate variables and
temperature  modeling.  Theoretical and  Applied Climatology  107. DOI:
https://doi.org/10.1007/s00704-011-0455-3

* Wang, M., He, G., Zhang, Z., Wang, G., Zhang, Z., Cao, X., Wu, Z., Liu, X. 2017: Comparison of
spatial interpolation and regression analysis models for an estimation of monthly near surface
air temperature in China. Remote Sensing 9-12. DOI: https://doi.org/10.3390/rs9121278

3.6 PRIMER UPORABE OPTICNIH POSNETKOV Z LETALNIKOM ZA KARTIRANJE IZBRANIH VRST V NA
KRASKEM TRAVNIKU

3.6.1 Opis aktivnosti

V upravi narodnega parka so se odlocili, da bodo rastisCe zascitene endemicne rastlinske vrste
natancno spremljali, ter vsako leto v ¢asu cvetenja beleZili posamezne primerke rastline s pomocjo
daljinskega zaznavanja. RastisCe pokriva obmocje v velikosti nogometnega igris¢a oziroma priblizno
enega hektarja in je locirano na tezje dostopnem delno skalovitem kraskem obmodju, kjer se med
travnatimi zaplatami prepleta tudi skalovje. Zelja uprave je, da se vsako leto pripravi digitalni zemljevid
obmocja, na katerem bo iz zraka razvidno stanje, in na katerega bo moZno vrisati prepoznane primerke
opazovane rastlinske vrste.

3.6.2 Izhodisca primera
Naloga izvajalca s podrocja geografskih informacijskih sistemov na podlagi Zelje naro¢nika, v tem
primeru narodnega parka, je mogoce razvrstiti v naslednje okvirne delovne sklope:
* zajem podatkov na terenu, ki obsega fotografiranje z letalnikom ter pripravo oslonilnih in
kontrolnih tock,
e priprava ortofota s postopki fotogrametrije,
e priprava protokola za digitalizacijo primerkov rastlinske vrste s pomocjo izdelanega ortofota.

3.6.2.1 Uporabljeni podatkovni viri

V pri¢ujo¢em primeru smo vse potrebne podatke pridobili na terenu s pomocjo brezpilotnega letalnika
in sprejemnika GNSS, zato Ze pripravljenih podatkov raznih podatkovnih virov ne potrebujemo. Urediti
pa moramo naroc¢nino na signal RTK, ki nam omogoca natanc¢no pozicioniranje letalnika ter natancno
belezenje oslonilnih in kontrolnih tock s sprejemnikom GNSS. Sistem RTK izboljSuje natanénost
delovanja sistem GNSS; na obmocju Slovenije sistem RTK poleg komercialnih ponudnikov zagotavlja
Geodetska uprava Republike Slovenije, na Hrvaskem pa DrZavna geodetska uprava. Za koris¢enje
storitev sistema RTK je potrebno letalnik in sprejemnik GNSS povezati v mobilno podatkovno omrezje.

3.6.2.2 Uporabljena orodja
Za doseg rezultatov uporabimo:
* letalnik DJI Mavic 3M,
e sprejemnik GNSS Leica FLX100 plus s togim grezilom,
* tablico Leica CSX8 s programom Leica Zeno Mobile One,
e program Agisoft Metashape Professional 2.2,
e program ESRI ArcGIS Pro 3.4.
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3.6.3 Opis uporabe GIS-ov pri reSevanju primera

3.6.3.1 Korak 1: Zajem podatkov na terenu

Prvi korak obsega terensko delo, s katerim za celo obmodje sistemati¢no zajamemo osnovne
informacije — fotografije, s katerimi bomo pozneje izdelali ortofoto posnetek. Navadne (surove)
fotografije iz zraka niso prikazane na projecirani ravnini, saj je ob (na primer) navpi¢nem fotografiranju
razdalja med senzorjem fotoaparata in povrsjem neposredno pod senzorjem krajsa, kot pa razdalja do
toc¢k na povrsju, ki so drugod in zato bolj odmaknjene. Zato iz pregledovanja fotogrametri¢no
neobdelanih fotografij ne moremo sklepati na razdalje ali povrSine opazovanega obmodja.

Pred letom z brezpilotnim letalnikom moramo poskrbeti, da je letalnik ustrezno pripravljen (na primer
odpravimo morebitne mehanske okvare, posodobimo programsko opremo letalnika), imamo urejeno
ustrezno dokumentacijo (na primer registracijo letalnika, dovoljenje upravljalca parka za polet),
usposobljenega pilota letalnika ter preverimo morebitne posebnosti zracnega prostora, v katerem
bomo leteli, in aktualna sporocila NOTAM (anglesko notice to airmen). Informacije glede zracnega
prostora in aktualnih sporocil v Sloveniji dobimo pri Agenciji za civilno letalstvo, na Hrvaskem pa pri
Hrvatski kontroli zracne plovidbe d.o.o.

Na terenu poskrbimo, da je obmocje ustrezno zavarovano in razpostavimo oslonilne in kontrolne
tocke. Te tocke nam bodo pomagale pri umescanju nasih zraénih posnetkov in izdelanih prostorskih
modelov v ustrezen koordinatni sistem. Tocke morajo biti razpostavljene po celotnem opazovanem
obmocju. Tem tockam odmerimo tocen poloZaj v Zelenem koordinatnem sistemu (v Sloveniji je v
uporabi drzavni koordinatni sistem D96/TM, na Hrvaskem pa HTRS96/TM). V pri¢ujoem primeru
bomo pripravili ortofoto v slovenskem koordinatnem sistemu. PoloZaje odmerimo s sprejemnikom
GNSS (v naSem primeru uporabimo sprejemnik GNSS Leica FLX100 plus s togim grezilom ter tablico
Leica CSX8 s programom Leica Zeno Mobile One; slika 74) ter vzpostavljeno povezavo RTK (glej uvodno
poglavje 1 za opis delovanja sprejemnikov GNSS). Ob ustrezni vidnosti neba oziroma sprejemu signala
veC satelitov ter podatkovno povezavo lahko poloZaj dolo¢imo na nekaj centimetrov natancno. V
nasem primeru uporabljamo letalnik DJI Mavic 3M s povezavo RTK (slika 75), ki ob vsakem posnetku
zabeleZi poloZaj letalnika z zelo visoko natancnostjo, kar olajsa poravnavo fotografij za izdelavo
fotogrametricnega modela (oblaka tock), ki je podlaga za izdelavo ortofota. Pri fotogrametricni
obdelavi fotografij sicer za izdelavo ortofota uporabimo oslonilne tocke (katerih lokacija se meri dalj
¢asa in imajo boljso natanc¢nost od letalnik) zato, da nas izdelan fotogrametric¢ni model (oblak tock) Se
bolj natanéno umestimo v koordinatni sistem, kontrolne tocke pa za preverjanje natancnosti.
Priporocljivo je, da s trajnimi oznakami postavimo stabilne toCke znotraj nasega proucevanega
obmocja, saj tako lahko najbolje primerjamo razlike med leti, meritev lokacije pa opravimo le enkrat
(slika 76).
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76: Primer fiksne tocke (Triglav). Fotografija: JURE TICAR
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Slika

Nato z brezpilotnim letalnikom sistemati¢no poletimo nad obmocjem, in sicer na nacin, da vsak delcek
obmocja zagotovo fotografiramo z vec posnetki (slika 77). V pomoc¢ nam je lahko prednastavljen let
letalnika, s katerim doloc¢imo, da se morajo let odviti po to¢no doloceni poti (najpogosteje po sosledju
vzporednih letov), fotografiranje pa se izvede tako, da se posamezne fotografije med seboj prekrivajo.
Visina leta ter zmogljivost senzorja (kamere) dolocata, kaksna bo locljivost narejenih posnetkov. V
nasem primeru se odlo¢imo za viSino leta 10 m, kar nam omogoca izdelavo ortofota v locljivosti 1 cm
ali manj. S tovrstno locljivostjo bomo lahko prepoznali izbrano rastlinsko vrsto.

et B

v

Est. Duration
3mads

Pri fotografiranju z letalnikom je pomembno tudi vreme. lzogibati se moramo deZevnemu in
vetrovnemu vremenu, saj lahko voda poskoduje napravo, veter pa lahko ob mocnejsih sunkih tudi
prepredi izvajanje Zelenega leta. Pri fotografiranju moramo biti pozorni, da upoStevamo polozaj sonca
in zasencenost obmocja. V primeru, ko so zaradi okoliskih reliefnih ovir ali visoke vegetacije posamezni
deli obmocja v mocni senci, hkrati pa so preostali deli moc¢no osvetljeni, nastane pri ortofotu precej
razlik v prikazu posameznih obmocij. V takem primeru se je bolje izogniti zelo soncnemu dnevu in
poskusimo let opraviti v delu dneva ali ob vremenu (na primer visoka oblacnost brez nevarnosti deZja
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in neviht), kjer sence niso tako izrazite. Hkrati pa je seveda pomembno, da je svetlobe zadosti, saj so
lahko v primerih slabe osoncenosti posnetki povrsja slabse ostrine.

Posnetki so v naSem primeru opravljeni s kamero, ki je del standardnega modela letalnika DJI Mavic
3M (20 MP, 4/3 CMOS, 24 mm), pod kotom 90° (preglednica 10). Giordan s sodelavci (2015) je
predlagal, da se pri blagih naklonih pobodja (do 40°) uporablja navpicne posnetke.

Preglednica 10: Podatki snemanj z brezpilotnim letalnikom.

tip letalnika DJI Mavic 3M
ocenjena visina leta 10m
locljivost ortofota 4 mm

3.6.3.2 Korak 2: priprava ortofota s postopki fotogrametrije

Po opravljenem terenskem delu se lahko lotimo obdelave fotografij z namenskim programom za
fotogrametrijo. V nasem primeru smo uporabili Agisoft Metashape Professional 2.2.0. Zbrane posnetke
obdelamo po postopku, ki so ga opravili tudi v drugih raziskavah (na primer Bevan s sodelavci 2017;
Cigli¢ s sodelavci 2020). Najprej posnetke neustrezne kakovosti izlo¢imo. Sodobna programska oprema
na podlagi velikega Stevila fotografij Ze samodejno opravi tudi kalibracijo posnetkov zaradi
nepravilnosti le¢e fotoaparata. Ce oprema tega ne omogoda, je za dosego najvedje natancnosti
priporocljivo opraviti tudi kalibracijo kamere s pomocjo ¢rno-bele Sahovnice ter izmerjene vrednosti
upostevali pri obdelavi posnetkov. Posnetke postavimo v prostor ter dolocimo kljucne tocke oziroma
izdelamo surov oblak tock (anglesko sparse cloud; slika 78). Nato vnesemo koordinate (x, y, z)
izmerjenih oslonilnih in kontrolnih tock ter nato vsako tocko na vsakem posameznem posnetku, na
kateri je vidna kontrolna tocka, poravnamo na sredisce izmerjenih koordinat. Tako poravnani posnetki
in surov oblak tock se uporabijo pri metodi stereo z veC pogledi za pripravo gostega oblaka tock
(anglesko dense cloud; slika 79) in nadalje digitalnega modela povrsja (DMP; slika 80) in
ortorektificiranega posnetka oziroma ortofota (slika 81) (Peternel s sodelavci 2017; Cignetti s sodelavci
2019). Izraz digitalni model povrsja uporabljamo, ker ne izlo¢imo sloja trave in manjsih zaplat grmovnic
na obmodju, zato ne moremo sloja oznaciti kot digitalni model reliefa. Belezenje tock na terenu in
kon¢ni ortofoto pripravimo v slovenskem koordinatnem sistemu D96. Koncni sloj shranimo v zapisu
tiff, ki je sploSno berljiv z drugimi geoinformacijskimi programi.

DI1_2025|
DII_20250402124

DII_20250402
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Slika 78: Surov oblak tock.
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Slika 79: Gost oblak tock.

Slika 80: Digitalni model povrsja.
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Slika 81: Ortofoto obmocja.

3.6.3.3 Korak 3: digitalizacija primerkov rastlinske vrste s pomocjo ortofota

Pripravljen ortofoto opazovanega obmocja vnesemo v izbran geoinformacijski program (na primer
QGIS ali ArcGIS Pro; v nasem primeru smo uporabili slednjega). V programu pripravimo nov vektorski
sloj, kamor bomo vnasali tocke (centroide) zabelezenih primerkov rastlinske vrste. Pri tem lahko
uporabimo zapis Feature Class, ki je shranjen v namenski podatkovni bazi Geodatabase. Gre za format
zapisa, ki ga uporablja podjetje ESRI. Se bolj razsirjen zapis je sicer shapefile (prav tako ga je razvilo
podjetje ESRI), ki pa ima nekoliko manj zmoznosti hrambe podatkov, a je verjetno najbolj razsirjen in
splosno sprejet zapis. V nasem primeru se odlo¢imo za slednjega, saj potrebujemo v konéni preglednici
le koordinate posameznega primerka z morebitnimi opombami posameznega primerka.

Datoteko shapefile v programu ArcGIS Pro ustvarimo v zavihku Catalog (slika 82), kjer v izbrani mapi
ustvarimo datoteko. Pri tem je pomembno, da izberemo tockovni tip zapisa. V preglednici dodamo
nova Stevilska atributa x in y (slika 83), kamor bomo po koncani digitalizaciji samodejno dolocili
koordinati za vsako posamezno toc¢ko. Dodamo tudi Stevilski atribut ID in tekstovni atribut 'opombe’,
kamor bomo lahko ob digitalizaciji vnesli zaporedno Stevilko primerka (ID) in morebitna opazanja.
Slednja so omejena na dolZino 255 znakov. Ce bi Zeleli omogociti dalje opise, potem bi morali uporabiti
podatkovno strukturo Feature Class.

Digitalizacijo primerkov rastline opravimo po vnaprej dogovorjenem nacinu. Tako zagotovimo, da bo
belezenje kar najbolj konstantno, tudi ¢e ga razdelimo med vec sodelavcev. V nasem primeru to¢kovno
digitalizacijo izvedemo tako, da na vsako zaznano rastlino postavimo eno tocko v njen osrednji del.
Oznacimo vsako posamezno rastlino, tudi v primeru, ko ve¢ primerkov rase skupaj. Po koncu
digitalizacije (slika 84) atributom X in Y z ustreznim ukazom Calculate Geometry dodamo informacijo o
koordinatah. Tako pripravljen sloj posredujemo narocniku skupaj z ortofotom.
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Slika 83: Dodajanje atributov v preglednico.
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Slika 84: Digitaliziranje primerkov.

3.6.3.4 Zakljucek oziroma nadaljevanje opravila
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Postopek bomo ponovili vsako leto v ¢asu cvetenja. Tako bomo lahko nadzirali stanje in trende
razporeditve te rastlinske vrste na opazovanem obmocdju. Geografski informacijski sistemi nam tako
pomagajo pri natancni evidenci stanja in njihovemu arhiviranju.

3.6.4 MoZnost uporabe programov
Za doseg rezultatov lahko uporabimo na primer:
e letalnik:
¢ DJI Mavic 3M RTK,
e DJIMini 4 Pro,
e DJI Matrice 4,
*  sprejemnik GNSS:
e Leica FLX100 plus s togim grezilom,
e Stonex S900+ s togim grezilom,
* fotogrametricni program:
* Pix4DMapper (Pix4D),
e ArcGIS Drone2Map (ESRI),
e Meshroom (AliceVision; brezplacen),
e 3D Survey (Modri planet),
* program za digitalizacijo in kartografijo:
e ArcGIS Pro (ESRI),
* QGIS (QGIS Project, brezplacen).

3.6.5 Viri in literatura

e Bevan, D. J., Brook, M. S., Tunnicliffe, J., Richards, N. P., Prebble, W. M. 2017: Use of UAV
mounted /Structure-from-Motion (SfM) data capture for engineering geological landslide
mapping. 20th NZGS Geotechnical Symposium. Wellington.

e Cigli¢, R., Ferk, M., Nagy, G. 2020: Opazovanje pobocnih procesov z brezpilotnim letalnikom an
primeru plazov v Slovenskih goricah. Modeliranje pokrajine, GIS v Sloveniji 15. Ljubljana.
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1UVOD U GIS

1.1 STO JE GIS?
GIS je akronim za geografski informacijski sustav ili geografske informacijske sustave. U literaturi se
pojavljuje vise definicija, koje su medusobno vrlo slicne. Tako Burrough, McDonnell i Lioyd (2015) isti¢u
da su GIS-ovi sastavljeni od tri glavne komponente, a to su sklopovlje (engleski hardware), programska
podrska (engleski software) i korisnici. Osim toga, isticu i podatkovne baze te mreznu infrastrukturu.
Drugi izvori nazivaju GIS-ove skupom alata za prikupljanje, pohranu, pretraZivanje, promjenu i
prikazivanje prostornih podataka (Burrough 1986; Burrough, McDonnell i Lloyd 2015). Americki
geoloski zavod (United States Geological Survey — USGS) (Burrough, McDonnell i Lloyd 2015) opisuje
GIS-ove kao racCunalni sustav za prikupljanje, pohranu, upravljanje (manipulaciju) i prikaz
georeferenciranih informacija. Takoder, Okabe (2006) je dao sliénu definiciju, gdje istie da se radi o
racunalnim metodama za obradu geografskih podataka koje obuhvaéaju prikupljanje, upravljanje,
analizu i prikaz (Okabe 2006).
Na temelju ovih definicija, moZemo istaknuti sljedeé¢e osnovne komponente GIS-ova:

* sklopovlje,

e programska podrska i

¢ ljude (upravljatelji, analiti¢ari, korisnici),
s kojima moZemo provesti sljedece skupine zadataka:

e prikupljanje podataka,

e uredivanje podataka (priprema, pohrana),

* analiza podataka,

* prikaz rezultata/informacija (vizualizacija).
U priru¢niku nastojimo pratiti ovu strukturu.

1.2 SKLOPOVLIE

1.2.1 GNSS prijemnici

GNSS prijemnici (Global Navigation Satellite System; globalni navigacijski satelitski sustav) su uredaji
koji odreduju preciznu lokaciju korisnika na Zemlji i u tu svrhu komuniciraju s vise navigacijskih satelita
u stvarnom vremenu. Medu tim prijemnicima, najpoznatiji su oni koji primaju signal americkog
satelitskog sustava GPS (Global Positioning System; globalni sustav pozicioniranja). Osim GPS-a, koriste
seidrugi, primjerice ruski GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema), kineski BeiDou,
europski Galileo i drugi (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger i Wasle 2008).
GNSS prijemnici (slika 1) koriste se u geodeziji, poljoprivredi, gradevinarstvu i opéenito u raznim
aktivnostima gdje postoji potreba za vrlo preciznim biljeZzenjem lokacija na terenu. Preciznost GNSS
uredaja varira ovisno o sustavu: ako standardni GPS uredaji (na primjer, prijemnik za planinarenje)
imaju preciznost od otprilike 5-10 metara, preciznost GNSS-a se iznimno poboljSava s ve¢im brojem
ukljucenih satelitskih sustava GNSS. Kao dodatno, moZe se posti¢i vrlo visoka preciznost
(centimetarska) uklju€ivanjem sustava za korekciju GNSS. Veoma rasiren nacin ukljucivanja korekcija
je RTK sustav (Real-time kinematic). GNSS RTK koristi fiksnu baznu stanicu i pokretni prijemnik za
ispravljanje gresaka u poziciji, Sto osigurava vrlo precizno prikupljanje geoprostornih podataka. Ovi
uredaji su klju¢ni za geodetska mjerenja i precizno prikupljanje podataka, posebno u slucajevima kada
Zelimo usporediti stanja iz razli¢itih razdoblja. Usluge RTK sustava dostupne su za svaku pojedinacnu
drzavu, a u Sloveniji i Hrvatskoj ih osiguravaju nadlezni institucije ili tvrtke.

STARSE =, e m
T P w |
) 3 (%% Zavou BivuBI: SLOVINIIE
g & RISNJAK Park Skocjanske jame TA VARSTVO NARAVE
pr pialis o Stewsieriffet



ilerreg - :

Su
EUROPSKA UNWA

Slovenija - Hrvatska

transPlant

Slika 1: GNSS prijemnik. Fotografije: MATEJA BREG VALIAVEC

1.2.2 Tahimeter

Tahimetar je uredaj za odredivanje poloZaja toc¢aka i njihovih nadmorskih visina, a objedinjuje dva
mjerna instrumenta: teodolit (mjeri kutove) i daljinomjer (mjeri udaljenosti). Suvremene totalne
stanice uklju€uju i sustav za prijem GNSS signala (Polanec 2014). Tahimetar se, primjerice, koristi za
vrlo precizno odredivanje granica parcela, toka prometnica, poloZaja mjernih tocaka, kota povrsine i
drugo.
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Slika 2: Tahimeter. Fotografija: ADOBE STOCK, ZORANLINO

1.2.3 Mobilni uredaji (tableti i pametni telefoni)

Tableti i pametni telefoni mogu biti opremljeni GIS softverom i omoguéuju prikupljanje i analizu
podataka ve¢ na terenu. Ovi uredaji obi¢no su opremljeni GNSS prijemnikom, suceljima s ekranom
osjetljivim na dodir i otporni su na zahtjevnije okolinske uvjete, kao $to su kisa, prasina i ekstremne
temperature. Mobilne geoinformacijske aplikacije omogucuju kartiranje u stvarnom vremenu,
geografsko oznacdavanje i sinkronizaciju podataka s posluziteljima u oblaku. U okolisnim studijama
istrazivadi ih koriste za biljezenje opservacija, poput znacajki stanista. Zbog prenosivosti i integracije s
GIS softverom, izuzetno su prakticni za prikupljanje podataka na udaljenim lokacijama.

1.2.4 Obicne opticke kamere i multispektralne kamere (senzori)

Obi¢ne opticke kamere, koje snimaju slike u spektru vidljivom ljudskom oku, jedan su od
najrasprostranjenijih instrumenata za prikupljanje podataka. U vezi s GIS-om, Cesto se koriste za
snimanje zracnih ili satelitskih snimaka, koji se zatim koriste kao osnovni materijal za izradu raznih
prostorskih proizvoda. U toj kombinaciji takoder su od iznimnog znacaja multispektralne kamere ili
senzori. Oni su sposobni istovremeno zabiljeZiti snimke povrsine (ili promatranog objekta) ne samo u
spektru vidljivom ljudskom oku, veé u vise pojedinacnih spektra (valnih duljina), na primjer, u plavom,
zelenom, crvenom i infracrvenom. Satelitski sustavi ¢esto su opremljeni takvim senzorima (na primjer,
Sentinel-2, GeoEyel i Landsat). Snimke u razli¢itim spektarima omogudéuju nam dobivanje veoma
korisnih informacija, primjerice o kolicini klorofila u vegetaciji i posredno o stanju vegetacije, kao i o
temperaturi povrsine kada koristimo termalne kamere.

1.2.5 Laserski skener — LiDAR (Light Detection and Ranging)

Izraz LIDAR znaci u engleskom jeziku Light Detection And Ranging (svjetlosno otkrivanje i mjerenje
udaljenosti) ili Laser Imaging Detection And Ranging (lasersko snimanje, otkrivanje i mjerenje
udaljenosti). Tehnologija se koristi za odredivanje udaljenosti do objekata ili povrSina uz pomoc¢
laserskih zraka (Ostir 2006; Gregersen 2025).
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LiDAR senzori svojim mjerenjima stvaraju oblake tocaka u prostoru, sto nam omogudava stvaranje
detaljnih 3D modela krajolika s detaljima vegetacije i infrastrukture. Senzori mogu biti fiksni ili mobilni
— postavljeni na zrakoplovima, bespilotnim letjelicama ili vozilima na tlu. LiDAR se cesto koristi u
Sumarstvu za analizu krosnji drveca, u arheologiji za otkrivanje starih struktura skrivenih pod
vegetacijom. Prednost prikupljanja podataka koja uklju¢uje LiDAR u odnosu na tradicionalne geodetske
metode je njegova sposobnost stvaranja vrlo preciznih podataka o nadmorskoj visini u razli¢itim
uvjetima. Cesto se podaci LIDAR koriste i za izradu digitalnih modela reljefa i povrsina. LiDAR
tehnologija je osobito korisna za istraZzivanje povrsina koje pokriva Suma, jer laserski skener, za razliku
od multispektralnih senzora, prodire kroz krosnje i doseze prizemni sloij Sume i samu zemlju odnosno
reljef.

Slika 3: Ruéni laserski skener. Fotografija: ROK CIGLIC

1.2.6 Zrac¢na plovila (dronovi, zrakoplovi, helikopteri)

Zracna plovila se opéenito dijele na zrakoplove s fiksnim krilima i rotacijske zrakoplove. Sva ta plovila
mogu biti opremljena optickim kamerama razli¢itih razludivosti, laserskim skenerima (LiDAR) i
multispektralnim senzorima. Oni mogu snimati zracne snimke, koje su osnova za izradu ortofoto
snimaka visoke razlucivosti i 3D-modela. Glavna prednost zra¢nih plovila je njihova sposobnost
pristupa tesko dostupnim podrucjima, kao Sto su planinska podrucja, guste Sume ili podrucja pogodena
prirodnim ili drugim nesre¢ama. Zracna plovila (najéesSée zrakoplovi) koriste se za fotografiranje
opseznih povrsina i tako prikupljaju ogromne koli¢ine podataka. Dronovi se Cesto koriste u
poljoprivredi za pracenje stanja usjeva, u ekoloskim studijama, intervencijama prilikom prirodnih
katastrofa te priinspekciji infrastrukture, kao Sto su ceste, mostovi i elektri¢ni vodi. Dronovi opremljeni
LiDAR-om mogu otkriti povrSinu kroz krosnje drveca i stvoriti precizne digitalne modele visina (DMV).
Prilikom koristenja dronova, koji se sve ¢e$ée koriste, potrebno je paziti na vazece regulative, jer zracni
prostor dijelimo s drugim sudionicima, a pad drona predstavlja opasnost za prisutne u podrucju
njegovog snimanja.
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Slika 4: Zrakoplov s fiksnim krilima. Fotografija: ADOBE STOCK, CARLOS DOMINIQUE

1.2.7 Sateliti

Neizostavan dio opreme su takoder sva svemirska plovila, ponajprije sateliti. Oni na svome krovu nose
razliCite senzore, kao $to su opticke kamere, multispektralne kamere, laserski skener ili radar. Uz
senzore na satelitima snimamo vrlo velika podrucja — regije, drzave ili kontinente u razli¢itoj prostornoj
razlucivosti (od nekoliko metara do kilometara). Danas je u orbitama oko Zemlje u upotrebi vise tisuca
satelita koji se brinu za komunikaciju, odredivanje pozicija (navigacijski sateliti) i prikupljanje podataka
(na primjer, meteoroloski sateliti, sateliti za snimanje oceana, sateliti za snimanje kopna).

1.2.8 Georadar

Georadar je neinvazivni geofizicki alat koji se koristi za mapiranje ispod povrsine. U zemlju emitira
elektromagnetne valove, a reflektirani signali pruzaju informacije o podzemnim strukturama, kao sto
su komunalni vodovi, arheoloski artefakti i geoloski oblici. Georadari mogu biti montirani na razlicita
vozila ili ruéne kolica, a takoder ih moZemo nositi ruéno. Cesti primjeri upotrebe georadara su u
gradevinarstvu (na primjer, u potrazi za infrastrukturnim objektima i vodovima ispod zemlje),
arheologiji (na primjer, u potrazi za arheoloskim nalazistima), geomorfologiji i geologiji (na primjer, u
potrazi za kontaktima izmedu razli¢itih podzemnih slojeva stijena, potragom za $piljama, ledom i
drugim) (Buynevich i Fitzgerald 2019).
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Slika 5: Georadar. Fotografija: ADOBE STOCK, ALISA

1.2.9 Mjerac elektri¢ne otpornosti tla

Mijerenje elektri¢ne otpornosti tla (electrical resistivity imaging — ERI ili electrical resistivity tomography
—ERT) je geofizicka metoda koja se koristi za istraZivanje struktura ispod povrsine mjerenjem elektri¢ne
otpornosti tla, stijena ili materijala. Ova tehnika se, slicno kao georadar, Cesto koristi u geomorfoloskim
i geoloskim istrazivanjima, ekoloskim studijama ili arheologiji za otkrivanje razlika u sastavu stijenaili
materijala ispod povrsine. Metoda je u urbanim okruzenjima, gdje ima mnogo zidanih i asfaltiranih
povrsina, uglavhom neprimjerena, bududi da je, za razliku od georadara, potrebno u zemlju postaviti
elektrode. ERT, naime, djeluje tako da u zemlju propusta kontrolirani elektri¢ni tok preko niza elektroda
postavljenih u linearni ili mreZni uzorak. Razlike napona izmedu elektroda se zatim mjere kako bi se
odredila otpornost razli¢itih stijena ili materijala ispod povrsine. Prikupljeni podaci se obraduju
specijaliziranim geofizickim softverom, koji prikazuje 2D ili 3D model otpornosti tla ili podloge. Ovakvi
modeli omogucuju analizu podzemnih karakteristika i donoSenje odluka o gradnji, rudarstvu, sanaciji
okolisa i arheoloskim iskopavanjima (Banton, Cimon i Seguin 1997; Breg Valjavec 2014).
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1.2.10 Meteoroloske i druge mjerne postaje

MeteoroloSke postaje namijenjene su praéenju vremena, te imaju brojne senzore za prikupljanje
podataka o temperaturi, padalinama, vlaznosti zraka, zracnom tlaku, vjetru i drugim karakteristikama
ozracja. Slicne mjerne postaje mogu se instalirati i za pracenje stanja voda (na primjer, temperature
vode i protoka vodotoka), stanja tla (na primjer, vlaZnosti tla) i drugih sastavnica krajolika. Cesto su
takve postaje povezane putem mobilnih mreza s posluZiteljima, kamo Salju podatke, koji su korisnicima
dostupni prakticki odmah. Ove mjerne postaje Cesto se koriste za opce pracenje okolisa, u
poljoprivredi, kao i u sustavima upozoravanja na prirodne opasnosti. U vezi s daljinskim istrazivanjem
omogucuju kalibraciju za snimanje s bespilotnim letjelicama i satelitima.
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Slika 7: KiSomjer prati olEinu pada/na. Fotogradfija: MATJ FERK

1.2.11 Sonar

Sonar potjece od engleskog opisa za navigaciju i mjerenje udaljenosti pomocu zvuka (engleski Sound
Navigation And Ranging). Radi se o tehnici koja koristi zvu¢ne valove za lociranje objekata i povrsina.
Djeluje tako da Salje akusti¢ne signale, na primjer pod vodu, i mjeri vrijeme njihovog putovanja od
izvora do morskog dna ili objekata i nazad (Kleeman i Kuc 2008).

1.3 UREDSKA OPREMA

1.3.1 Racunala (takoder radne stanice i posluZitelji)

Racunalna oprema koja se koristi unutar GIS-a mora osigurati dovoljnu ra¢unalnu snagu za obradu
opseznih zbirki prostornih podataka, izvodenje geoprostornih analiza i izradu 3D vizualizacija.
PotraZnja za racunalnom snagom ovisi o zadanom zadatku i koli¢ini podataka. Za neke analize dovoljna
su ve¢ posve prosjecna racunala, dok za zahtjevnije zadatke trebamo visokoucinkovita rac¢unala. Ona
su opremljena visejezgrenim procesorima, velikim kapacitetima radne memorije (RAM) i snaznim
grafickim procesorima. Usluge GIS-a Cesto se takoder izvodene u oblaku, Sto znacdi da takve
posluziteljske infrastrukture takoder moraju osigurati visoku procesorsku snagu i nuditi puno prostora
za pohranu podataka.

1.3.2 Tiskari i ploteri velikih formata
Kartografi Cesto moraju ispisivati karte visoke rezolucije, planove i tehnicke crteze. U tu svrhu koriste
tiskare i ploteri velikog formata. Koriste specijaliziranu tehnologiju ispisa ili lasera za izradu detaljnih
kartografskih otisaka. Ti su uredaji klju¢ni, na primjer, u urbanistickom planiranju, inZenjerstvu i
upravljanju katastrofama, gdje su za rad potrebne fizicke karte, jer rezolucija i mjera ispisanih karata
ovise o performansama ovih uredaja.
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1.3.3 Opticki skeneri

Opticki skeneri (skeneri) pretvaraju papirnate karte, planove i geodetske dokumente u digitalne oblike,
kompatibilne s GIS-om. Stru¢njaci GIS-a koriste skenere za digitalizaciju arhivskih karata, na primjer, za
prostornu analizu promjena u koristenju zemljiSta. Na ovaj nacin skenirane karte se zatim
georeferenciraju pomodu GIS softvera kako bi se mogle postaviti u suvremeni koordinatni sustav i
usporediti sa stvarnim stanjem. Ovaj postupak je od kljuénog znacaja za ukljucivanje starijih podataka
u GIS aplikacije. Slican postupak moZe se primijeniti i pri kartiranju raznih pojava na terenu (na primjer,
tipova staniSta), kada koristimo tiskane podloge (obi¢no ortofoto) koje zatim skeniramo,
georeferenciramo i vektoriziramo kako bismo dobili bazu podataka i digitalni graficki prikaz.

1.3.4 Uredaji za pohranu podataka

Prostorni podaci, osobito zbirke snimaka visoke rezolucije i podaci LiDAR, zahtijevaju velike kapacitete
za pohranu. Vanjski tvrdi diskovi, mreZni sustavi za pohranu podataka (eng. Network-attached storage
— NAS) i posluzitelji u oblaku (koji takoder imaju svoje fizicke posluzitelje!) nude rjeSenja za upravljanje
podacima. Neke platforme GIS u oblaku omoguduju osim pohrane podataka i izradu web aplikacija i
udaljen pristup geoprostornim podacima, Sto omogucava suradnju medu GIS stru¢njacima Sirom
svijeta.

1.4 PROGRAMSKA PODRSKA

Programska podrska je od klju¢ne vaznosti za rad s geografskim informacionim sustavima i nuzan je
element u svim fazama rada. Brine se za interakciju izmedu hardvera i korisnika pri prikupljanju
podataka, njihovom obradi, analizi i, naposljetku, pri prikazu rezultata. Postoje razli¢ite vrste softvera,
koje su Cesto namijenjene za tocno odredene aktivnosti — poznajemo programe, koji su nuzni za
postavljanje senzora, planiranje snimanja fotografija s dronovima, programe koji su namijenjeni
vektorskoj i rasterskoj analizi podataka, te programe koji su namijenjeni za izradu karata (kartografski
programi) i 3D prikazima i animacijama. ObseZan GIS program omogucava izvrsenje vise razliCitih
setova zadataka. Korisnici mogu birati izmedu plaéenih i slobodno dostupnih programa.

1.5 VRSTE PROSTORNIH PODATAKA
Koristimo se dvjema vrstama podataka:
* vektorskim podacima,
e rasterskim podacima.

1.5.1 Vektorski podaci

Vektorski podaci geografske znacajke predstavljaju s tockama, linijama ili poligonima (Burrough,
McDonnell i Lloyd 2015). Ovi elementi pohranjuju prostorne (graficke/geometrijske) kao i atributne
informacije. Ovisno o tipu geometrije, vektorski podaci se dijele na:

* Tocke predstavljaju diskretne lokacije u prostoru, poput bunara, drveéa ili centroida grada.
Svaka tocka ima to¢no definiranu lokaciju u odabranom koordinatnom sustavu (na primjer, s
geografskom Sirinom i duzinom). Podaci o tockama Cesto se koriste za kartaze tocnih lokacija,
na primjer, uzoraka mjesta, a u malom mjerilu mogu prikazivati i generalizirane lokacije naselja
i drugih krajolik elemenata.

* Linije se sastoje od viSe povezanih tocaka i koriste se za predstavljanje linijskih znacajki, poput
cesta, rijeka, Zeljeznickih pruga i cjevovoda. Linijski podaci klju¢ni su za analizu mreza.

*  Poligoni su oblici koji se sastoje od zatvorenih linija, i koriste se za predstavljanje podrucja, kao
$to su administrativne granice (drzave, opcine), jezera, podrucja koristenja zemljista i povrsine
zgrada.

*  Vektorski podaci su vrlo jasno definirani, jer mogu pohranjivati precizne koordinate, i Cesto se
koriste u kartografiji, prostornoj analizi i navigaciji (mreZe prometnica!).

Vektorskim podacima obi¢no mozemo preko zajednickih identifikatora pripisati razne tabelarne
podatke. Ovi podaci mogu biti brojcani ili opisni. Pohranjeni su u tablicama i preko zajednickih
identifikatora povezani s vektorskim prostornim podacima. Opisni atributi ukljucuju, na primjer,
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geografska imena i vrste koristenja zemljista, a brojcani atributi, na primjer, povrsinu podrucja i broj
posjetitelja. Podaci o atributima snazno obogacuju prostorne podatke i povecavaju analiticku mo¢ GIS-
a. Samostalni tabelarni podaci mogu takoder sadrzavati informacije (na primjer, koordinate) koje
moZemo pretvoriti u prostorne.

1.5.2 Rasterski podaci

Rasterski podaci su vrsta prostornih podataka koja predstavlja geografske znacajke s mrezom (éelija
(Burrough, McDonnell i Lloyd 2015). Rastrski podaci su korisni za neprekidnu (kontinuiranu)
prezentaciju prostornih podataka, poput rasporeda temperature ili nadmorske visine.

Najcées¢i primjer rasterskih podataka su fotografije koje snimamo fotoaparatom ili pametnim
telefonom. Svaka celija (piksel) ima vrijednost koja odgovara odredenom atributu, poput boje,
nadmorske visine (u slucaju digitalnog modela visina), temperature ili kategorije koristenja zemljista.
U GIS-ima se s rasterskim nacinom pohrane podataka naj¢esé¢e susre¢emo kod zrac¢nih ortofota i
satelitskih snimaka, kao i digitalnih modela visina. Takoder su u rasterskom zapisu ¢esto dostupne vec
pripremljene karte interpoliranih mjerenja, poput karata temperatura i padalina.

1.6 GLAVNI KORACI PRI ANALIZI PROSTORA

1.6.1 Prikupljanje podataka

Vecina projekata ili zadataka u geoinformacijskim aktivnostima zapocinje postupkom prikupljanja
prostornih podataka iz raznih izvora. Precizno prikupljanje podataka od sustinskog je znacaja za
osiguranje pouzdanih prostornih analiza koje slijede.

U fazi prikupljanja podataka Cesto su prisutne sljedece aktivnosti:

e prikupljanje podataka na terenu — (na primjer, prikupljanje lokacija pomocu GNSS prijemnika,
mjerenja s teodolitom, mjerenja elektricne otpornosti tla, snimanje povrsine ru¢nim laserskim
skenerom, kartiranje tipova stanista),

* daljinsko oditanje iz zraka (na primjer, dobivanje satelitskih snimaka, zrac¢nih fotografija,
lasersko ili opticko snimanje s dronom),

« digitalizacija (na primjer, optic¢ko skeniranje papirnatih karata u digitalne oblike),

e prikupljanje podataka uz pomo¢ gradanske znanosti (na primjer, prikupljanje podataka
putem platformi kao $to je OpenStreetMap (OSM) ili putem anketa),

* biljeZzenje mjerenja raznim senzorima (na primjer, biljeZzenje mjerenja meteoroloskih stanica,
brojanje prometa).

1.6.2 Uredivanje i priprema podataka za analize

Prikupljene podatke unosimo u GIS i pohranjujemo u odgovaraju¢em formatu za daljnju analizu.
Neobradeni (sirovi) prostorni podaci ¢esto sadrze pogreske ili nedosljednosti. Obrada osigurava
kvalitetu podataka i priprema ih za analizu.

U fazi predobrade i ¢is¢enja podataka Cesto su prisutne sljedede aktivnosti:

e otkrivanje i ispravanje pogresaka (na primjer, utvrdivanje i ispravljanje nedostajucih,
dupliranih ili nepravilnih prostornih atributa, uklanjanje pogresnih mjerenja zbog gresaka
senzora),

* provjera topologije/prostornih odnosa (na primjer, dodavanje nedostajucih dijelova cesta koji
moraju biti kontinuirano povezani, uklanjanje preklapanja poligona prilikom digitalizacije
koristenja zemljista),

* postavljanje u Zeljeni koordinatni sustav (na primjer, pretvorba prostornih podataka iz
koordinatnog sustava WGS84 (koji je cest, na primjer, kod rucnih GNSS prijemnika za
planinarenje) u hrvatski koordinatni sustav D96),

* obrada neobradenih zrac¢nih snimaka (fotogrametrijska obrada optic¢kih zracnih fotografija i
izrada oblaka to¢aka nadmorske visine povrsine),

e pretvorba podataka izmedu razlicitih zapisa (na primjer, vektorizacija cesta iz zra¢nih ortofota,
rasterizacija oblaka tocaka za izradu rastrskog digitalnog modela visina).
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1.6.3 Prostorna analiza
Uredene podatke moZemo analizirati na razliCite nacine i dobiti raznolike informacije. U fazi analize
podataka Cesto su prisutne sljedece aktivnosti:

analiza preklapanja slojeva podataka (na primjer, preklapanje sloja lokacija zgrada i poplavnih
podrudja za analizu ugroZenosti naselja),

analiza blizine ili udaljenosti izmedu elemenata te analiza mreza (na primjer, trazenje najblize
bolnice u odnosu na odredenu lokaciju),

interpolacija ili procjena vrijednosti na temelju bliskih mjerenja (na primjer, predvidanje
padalina na lokacijama bez meteoroloskih mjerenja),

morfometrijska analiza povrsine (na primjer, proucavanje promjene nadmorske visine, nagiba
i eksponiranosti),

modeliranje pojava i procesa (na primjer, modeliranje opasnosti od kliziSta, snjeznih lavina,
modeliranje temperatura, rasprostranjenosti vrsta i stanista).

1.6.4 Prikaz ili vizualizacija rezultata

Na kraju cjelokupnog procesa rada s GIS-om rezultate predstavljamo. Prikaz se najcesce daje u obliku
tematskih karata — tiskanih ili mreZnih, a uz njih mogu biti priloZene i brojne tablice i graficki prikazi za
bolju ilustraciju. Vrlo privlacni su i prikazi sadrZaja u 3D okruZenjima.

izrada karata za prikaz na ekranu ili tisak (na primjer, priprema pregledne karte nacionalnog
parka),

izrada 3D vizualizacija (na primjer, prikaz 3D modela ledenjaka s moguénostima razli¢itih
vremenskih perioda),

izrada web aplikacija za diseminaciju informacija (na primjer, priprema interaktivne web
karte s dodatnim multimedijskim sadrzajima pojedinih turistic¢kih toc¢aka),

izrada web 3D prikaza povrsine (na primjer, prelet kroz planiranu urbanisticki plan grada),
izrada aplikacija za mobilne uredaje (na primjer, aplikacija za pomo¢ pri planinarenju)
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2 PRIBAVUANIJE PODATAKA
2.1 PRIBAVLJANJE PODATAKA POSTOJECIH BAZA | DRUGIH IZVORA
2.1.1 Podaci s podrucja geologije

A) Geoloska karta Slovenije

Na mreZnim stranicama GeoloSkog zavoda Slovenije dostupna je Osnovna geoloska karta Slovenije u
mjerilu 1 : 100.000, koja sadrZi podatke o litolosko-stratigrafskim znadajkama stijena koje cine
slovensko podrucdje, njihovim medusobnim odnosima, starosti i drugim vaznim svojstvima. Podaci za
cijelo podrucje Slovenije dostupni su u obliku web preglednika na adresi https://ogk100.geo-zs.si, a
preuzimanje podataka u vektorskom i raster formatu moguée je za pojedinacéna podrucja ili liste
(Sloveniju pokriva 23 lista) na mreznoj adresi
https://egeologija.si/geonetwork/srv/slv/catalog.search#/home. U preuzetim vektorskim podacima
geoloske granice i tektonski elementi prikazani su kao linije, geolosSke jedinice predstavljaju zatvorene
poligone, a tockasti strukturni elementi i druge lokacije geoloskih pojava (na primjer fosili, mineralne
sirovine, hidrogeoloski pojavi) prikazani su kao tocke. Prostorni podaci o stijenama u pripadajuc¢im
preglednicima prate i drugi podaci, kao $to su starost i kategorizacija stijena u jedinice (slika 8).

Izvor podatkovnog sloja: Geoloski zavod Slovenije
Pristup podatkovnom sloju: https://www.geo-zs.si/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski, rasterski
Rezolucija podatkovnog sloja: /
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Slika 8: Zaslonski prikaz pregledovalnika Osnovne geoloske karte Slovenije.
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B) Geoloska karta Hrvatske

Osnovna geoloska karta Hrvatske (Osnovna geoloska karta Republike Hrvatske 1 : 100 000) takoder
kao i Osnovna geoloSka karta Slovenije sadrZi podatke o litoloSko-stratigrafskim karakteristikama
stijena, njihovim medusobnim odnosima, starosti i drugim vaznim svojstvima. Podaci za cijelo podrucje
Hrvatske u mjerilu 1 : 300.000 dostupni su u obliku web preglednika na adresi http://webgis.hgi-
cgs.hr/gk300/default.aspx, a dobivanje podataka u digitalnom zapisu u mjerilu 1 : 100.000 moguce je
za pojedinacna podrudja ili listove (Hrvatsku prekriva 74 lista) uz poslani zahtjev za dobivanje podataka
na Hrvatski geoloski institut, koji detaljne informacije nudi na https://www.hgi-cgs.hr/geoloske-karte
(slika 9). Uz poslan upit moguce je dobiti odjednom i podatke za cijelo podrucje Hrvatske, no podaci
nisu georeferencirani.

Izvor podatkovnog sloja: Hrvatski geoloski institut, Zavod za geologiju
Pristup podatkovnom sloju: https://www.hgi-cgs.hr/

Zapis podatkpvnoga sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnoga sloja: |
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Slika 9: Pregled listova Osnovne geoloske karte Hrvatske u mjerilu 1 : 100.000.

C) Medunarodni geoloski zemljovid Europe i susjednih podrucja

Medunarodni geoloski zemljovid Europe i susjednih podruéja u mjerilu 1 : 5.000.000 prikazuje
pojednostavljene geoloske karakteristike Europe prije kvartara na kopnu i na moru (slika 10). Osim
informacija o starosti, petrografiji i genezi, prikazane su i magnetske anomalije, tektonske strukture,
metamorfizam te podaci o kontinentalnoj odnosno oceanskoj kori i kontinentalnom rubu. Zemljovid je
razvio Savezni institut za geoznanosti i prirodne resurse (njem. Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
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und Rohstoffe) pod okriljem Komisije za geoloski zemljovid svijeta (engl. Commission of the Geological
Map of the World, CGMW) u suradnji s 48 drZavnih geoloskih organizacija i vise od 20 istraZivackih
instituta. Podaci u vektorskom i rastrskom obliku mogu se preuzeti s sluzbenog portala Europske unije
(https://data.europa.eu/data/datasets/9fd6624c-0aa7-46d4-9da3-955e558cd5f1-1?locale=en).

Izvor podatkovnog sloja: Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Evropska Unija
Pristup podatkovnome sloju: https://data.europa.eu/en

Zapis podatkovnog sloja: rasterski, vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

o3 The 1 : 5 Million International Geological Map of Eurcpe and Adjacent Areas - IGME 5000

Sy

Slika 10: Medunarodni geoloski zemljevid Evrope.
2.1.2 Podaci s podrucja geomorfologije

A) Podaci laserskog skeniranja (LIDAR) za podrucje Slovenije

Podaci zracnog laserskog skeniranja povrsine (LIDAR) dostupni su za cijelo podrucje Slovenije. Web
preglednik eVode (https://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso; slika 11)
omogucava pregled i preuzimanje podataka laserskog skeniranja za podrucje Slovenije po listovima
veli¢ine 1 km?, za koje je vec¢ izraden georeferencirani i klasificirani oblak to¢aka. Moguée je dobiti
slijedece vrste podataka: 1) oblak tocaka reljefa u obliku zLAS (OTR), 2) oblak tocaka u obliku zLAS
klasificiran na tala, zgrade i tri razlicite vrste vegetacije — niska, srednja i visoka (GKOT), 3) digitalni
model reljefa na osnovi tocaka OTR s rezolucijom 1 m x 1 m u obliku ASCII (DMR). Za konverziju
podataka iz oblika zLAS u LAS moguc je i besplatan prijenos alata LAS Optimizer. To¢na uputstva za
preuzimanje podataka dostupna su na web stranici http://www.evode.gov.si/index.php?id=87.
Podaci za veca podrucja mogu se dobiti na Agenciji Republike Slovenije za okolje.
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Izvor podatkovnog sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje

Pristup podatkovnome sloju: https://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso in
http://www.evode.gov.si/index.php

Zapis podatkovnog sloja: rastrski, vektorski (oblak tock)

Rezolucija podatkovnog sloja: 1 mx 1m
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Slika 11: Zaslonski prikaz spletnega pregledovalnika podatkov laserskega skeniranja Slovenije.

B) Podaci laserskog skeniranja (LIDAR) za podrucje Hrvatske

Podaci zraénog laserskog skeniranja povrsSine dostupni su za cijelo podrucje Hrvatske. Podatke je
moguce dobiti samo putem podane molbe. Upute za narucivanje podataka dostupne su na web stranici
DGU (https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/podnesite-zahtjev-91/91). Podaci su podijeljeni na mrezu
listova u mjerilu 1 : 2.000, za koje je ve¢ izraden georeferenciran oblak to¢aka. Moguce je dobiti
sljedece vrste podataka: 1) klasificirani izvorni oblak tocaka po pojedinim listovima u zapisu LAS ili LAZ,
2) digitalni model povrsine (DMP) s razluc¢ivos¢éu 1 m x 1 m po pojedinim listovima u zapisu TIFF, 3)
digitalni model reljefa (DMR) s razlucivoséu 1 m x 1 m po pojedinim listovima u obliku TIFF.

Izvor podatkovnog sloja: Drzavna geodetska uprava
Pristup podatkovnome sloju: https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: 1 mx 1 m

C) Digitalni model visina za podrucje Slovenije

Digitalni model visina Slovenije je opis reljefa u obliku modela, gdje su dane visine reljefa za svako polje
kvadratne mreze. Model je dostupan u razli¢itim rezolucijama: 100 m x 100 m (oznaka DMV 100), 25
m x 25 m (DMV 25), 12,5 m x 12,5 m (DMV 12,5) i 5 m x 5 m (DMV 5). Pri posljednjem je osnovna
jedinica izdavanja pojedini list mreZe temeljnog topografskog plana 1 : 5000 (TTN 5). Preuzimanje
podataka moguce je putem zbirke javnih geodetskih podataka na Portalu Prostor Geodetske uprave
Republike Slovenije, na mreznoj stranici: https://ipi.eprostor.gov.si/jgp/data (podrocje Drzavni
topografski sistem, Digitalni model visin).

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije

Pristup podatkovnome sloju: https://www.e-prostor.gov.si/

Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: 5mx5m, 12,5m x12,5m, 25 m x25m, 100 m x 100 m
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D) Digitalni model visina za podrucje Hrvatske

Digitalni model visina Hrvatske s razlu¢ivoséu 25 m x 25 m je opis reljefa u obliku modela, gdje su dane
visine reljefa za svako polje kvadratne mreZe i dostupan je za cijelo podruéje Hrvatske. Pregled
podataka mogué je putem web preglednika Geoportala Hrvatske drZzavne geodetske uprave na adresi
https://geoportal.dgu.hr, a podatke je moguce dobiti samo putem podane molbe za pristup podacima,
koja je dostupna na web stranici strani DGU https://dgu.gov.hr/proizvodi-i-usluge/podnesite-zahtjev-
91/91.Podaci so u formatu ASCII.

Izvor podatkovnog sloja: Driavna geodetska uprava
Pristup podatkovnome sloju: https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: 25 m x 25 m

E) Globalni digitalni model visina TanDEM-X

TanDEM-X je verzija proizvoda globalnog digitalnog modela visina (DMV), dobivenog u okviru njemacke
svemirske misije TanDEM-X. Na raspolaganju su tri digitalna modela visina u zapisu GeoTIFF u razlicitim
razludivostima: 12 mx 12 m, 30 m x 30 m i 90 m x 90 m. TanDEM-90 moZe se preuzeti s web stranice
Geoservice (https://geoservice.dlr.de/web/dataguide/tdm90/), gdje su dostupne i sve upute i uvjeti
koristenja. Podaci TanDEM-12 i TanDEM-30 dostupni su samo na zahtjev. Sve informacije su dostupne
na mreznoj stranici: https://tandemx-science.dlr.de/ (slika 12).

Izvor podatkovnog sloja: Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Pristup podatkovnome sloju: https://tandemx-science.dIr.de/

Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: 12 m x 12 m,30 m x 30 m, 90 m x 90 m
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Sl/ka 12: Sn/mak zaslona TanDEM-X globalnog digitalnog modela elevacije.

2.1.3 Podaci s podrucja klimatologije

A) Klimatski podaci Slovenije
Agencija Republike Slovenije za okolis nudi brojne klimatske podatke, na primjer podatke o
temperaturama, padavinama, snjeznom pokrivacu i drugom (slika 13). Podatke prikuplja s opseznom
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mrezom klimatoloskih postaja diljem Slovenije, za koje su dostupni tabelarni podaci. Za brojne pojave
dostupni su i rasterski ili vektorski zemljovidi s interpoliranim vrijednostima.

Izvor podatkovnog sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje

Pristup podatkovnome sloju: https://gis.arso.gov.si/geoportal/ in http://www.arso.si
Zapis podatkovnog sloja: vektorski in rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: razlicite rezolucije
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Slika 13: Prikaz zaslona preglednika Atlasa okolisa Agencije za okolis Republike Slovenije.

B) Klimatski podaci Hrvatske

Drzavni hidrometeoroloski zavod nudi brojne klimatske podatke, na primjer podatke o
temperaturama, padalinama, snjeznom pokrivacu i drugom. Podatke prikuplja s opseZnom mreZzom
klimatoloskih postaja diljem Hrvatske, za koje su dostupni tabelarni podaci. Za brojne pojave dostupni
su i rasterski ili vektorski zemljovidi s interpoliranim vrijednostima.

Izvor podatkovnog sloja: Drzavni hidrometeoroloski zavod
Pristup podatkovnome sloju: https://meteo.hr/

Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: razliéne lo€ljivosti

C) Klimatski podaci web stranice WorldClim

Na web stranici WorldClim dostupni su osnovne klimatski pojave, kao Sto su temperatura, padalina i
vjetar. Podaci su dostupni u razli¢itim rezolucijama (od 10 minuta do 30 sekundi). Medu podacima
nalazimo i prognozirane vrijednosti za buduca razdoblja.

Izvor podatkovnog sloja: WorldClim

Pristup podatkovnome sloju: https://worldclim.org/
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: razli¢ite rezolucije
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2.1.4 Podaci s podrucja hidrologije

A) Hidroloski podaci Slovenije

Agencija Republike Slovenije za okolis nudi brojne hidroloske podatke, koje prikuplja s opseznom
mrezom hidroloskih postaja diljem Slovenije. Za njih su dostupne tabelarne izmjerene vrijednosti. Za
brojne pojave dostupni su i vektorski zemljovidi

Izvor podatkovnog sloja: Agencija Republike Slovenije za okolje

Pristup podatkovnome sloju: https://gis.arso.gov.si/geoportal/ in http://www.arso.si
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

B) Hidroloski podaci Hrvatske
Web stranica ustanove Hrvatske vode nudi informacije s podrucja voda, gdje je dostupan preglednik
prostorskih podataka s tog podrucja.

Izvor podatkovnog sloja: Drzavni hidrometeoroloski zavod
Pristup podatkovnome sloju: https://www.voda.hr/hr/geoportal
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

2.1.5 Podaci s podrucja pedologije

A) Pregledna pedoloska karta Slovenije u mjerilu 1 : 1.000.000

Pregledna pedoloska karta u mjerilu 1 : 1.000.000 (slika 14) predstavlja generalnu podatkovnu zbirku
o ovom prirodnom resursu Slovenije. Sloj je namijenjen prikazu osnovnih pedoloskih svojstava na
razini drzave, stoga je pedoloska karta najvise korisna u poljoprivredi, Sumarstvu i zastiti prirode.
Pregledna pedoloska karta sastoji se od poligona prevladavajuéeg tipa tla prema slovenskoj
klasifikaciji tala kao i prema klasifikaciji Organizacije Ujedinjenih Naroda za prehranu i poljoprivredu
(engl. Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAQ).

Izvor podatkovnog sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano ter Kmetijski institut
Slovenije

Pristup podatkovnome sloju: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/soil-atlas-europe

Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Vise informacija:
e Vrscaj B., Prus T. 2005: Soil atlas of Europe. Ispra.
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Slika 14: Zaslonski prikaz preglednika pregledne pedoloske karte Slovenije u mjerilu 1 : 1.000.000.

B) Pedoloska karta Slovenije u mjerilu 1 : 25.000

Sloj je temeljna evidencija tla u Sloveniji. Pedolosku kartu ¢ine kartografske jedinice tipova tla (TKE).
Svakoj TKE je pripisan prevladavajudi tip tla prema slovenskoj klasifikaciji tla kao i prema klasifikaciji
FAO. Unutar TKE moze se nalaziti vie sistematskih jedinica tla (TSE) ili tipova tla, razvrstanih prema
udjelima povrsine pojedine jedinice. U jednoj jedinici mogu se nalaziti najviSe tri razli¢ita tipa tla. Sloj
je izradio Centar za pedologiju i zastitu okolisa (CPVO) Biotehnickog fakulteta Sveucilista u Ljubljani.
Podaci su slobodno dostupni na web pregledniku Ministarstva za poljoprivredu, Sumarstvo i prehranu
(slika 15) (https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml). Grafi¢ki i atributni podaci dostupni su na
web stranici Otvoreni podaci Slovenije (OPSI), gdje se nalaze i metapodaci o svim podacima

Izvor podatkovnog sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Pristup podatkovnome sloju: https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije in
https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)
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Slika 15: Zaslonski prikaz preglednika pedoloske karte Slovenije u mjerilu 1 : 25.000.

C) Pedoloski profili Slovenije

Sloj prikazuje lokacije pedoloskih profila na razini cijele drzave te sadrzi 1879 pedoloskih profila. Svaka
tocka sadrzi podatak o lokaciji iskopavanja, tipu tla, slijedu horizonta te dodatne informacije o mati¢noj
podlozi, koristenju zemljista i vegetaciji. Vlasnik podataka je Ministarstvo za poljoprivredu, Sumarstvo
i prehranu, a autor je Centar za pedologiju i zastitu okolisa Biotehnickog fakulteta Sveucilista u
Ljubljani. Karta je izradena 2019. godine, a podaci su slobodno dostupni na web pregledniku
Ministarstva za poljoprivredu, Sumarstvo i prehranu (https://rkg.gov.si/GERK/WebViewer; slika 16) i
pri registraciji takoder na mreZznoj stranici eTLa (https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml).
Graficki i atributni podaci dostupni su na web stranici Otvoreni podaci Slovenije (OPSI), gdje se nalaze
i metapodaci o svim podacima.

Izvor podatkovnog sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Pristup podatkovnome sloju: https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije in
https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (tocke)
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Slika 16: Zaslonski prikaz preglednika pedoloskih profila Slovenije.

D) Pedosekvence Slovenije

Podatkovni sloj prikazuje pedosekvence na podrucju Slovenije. Pedosekvenca je atributna pedoloska
jedinica, u kojoj se okupljaju tipovi tla sli¢nih svojstava. Glavni kriterij za odredivanje pedosekvenci je
prvenstveno mati¢na podloga, koja je jedan od najjacih prirodnih pedogenetskih ¢imbenika. U Sloveniji
se pojavljuje pet pedosekvenci: pedosekvenca na sljunku i pijesku (PP), pedosekvenca na glini i ilovadi
(Gl), pedosekvenca na mekim karbonatnim stijenama (MK), pedosekvenca na tvrdim karbonatnim
stijenama (TK) te pedosekvenca na nekarbonatnim stijenama (NK). Podatkovni sloj je 2015. godine
pripremio Borut Vrscaj, a vlasnik podataka je Poljoprivredni institut Slovenije. Zemljovid je upotrebljiv
do mjerila 1: 25.000, a u veéim mjerilima nije pouzdan.

Podaci su slobodno dostupni na web pregledniku Ministarstva za poljoprivredu, Sumarstvo i prehranu
(https://rkg.gov.si/GERK/WebViewer; slika 16) i pri registraciji takoder na mreznoj stranici eTla
(https://gis.etla.si/KIS-WebGIS/#config=JAVNI.xml). Grafi¢ki i atributni podaci dostupni su na web
stranici Otvoreni podaci Slovenije (OPSI), gdje se nalaze i metapodaci o svim podacima.

Izvor podatkovnog sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Pristup podatkovnome sloju: https://rkg.gov.si/razno/portal_analysis/PedoloskaKarta.zip in
https://podatki.gov.si/dataset/pedoloska-karta-slovenije

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)
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Slika 17: Zaslonski prikaz preglednika pedosekvenci Slovenije.

E) Digitalna pedoloska karta Hrvaske
Digitalna pedoloska karta Hrvaske je osnovni prostorski sloj, ki je na voljo za obmocje celotne Hrvaske

(slika 18).

Izvor podatkovnog sloja: Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Fakultet agrobiotehnickih

znanosti Osijek
Pristup podatkovnome sloju: https://pedologija.com.hr/iBaza/DPK-Hr_2021/index.html|#2/44.5/16.3

Zapis podatkovnog sloja: vektorski
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Digitalna pedolo$ka karta Hrvatske

Tip tla (HTRS96) a
W Awviiaina (fluvisol)

I:l Aluvijaino (fluvisol) obranjeno od poplava

[ Awvijaino livadno (humofiuvisol)

[ Antropogena fiisnih i krskih sinklinala i koluvija
.]I Antropogena na krsu

Ml crnica vapnenacko dolomitna

Ml Crenica lesivirana

M Crvenica lesivirana i tipicna duboka

[T crvenica piitka i srednje duboka

[H cemozem na praporu

[Z Gemozem na praporu, semiglejni i tipicni

- Eutri¢no smede

[l Eutriéno smede na eruptivima i drugim bazama bogati
[H Eutricno smede na fiisu ili mekom vapnencu

D Eutri€no smede na praporu

Ml Gytja (Gitia)

[[ Hatomorina

. Hidromeliorirano

[E Kambiéna tia na pijesku, pjeskovita

[ Kamenjar

Ml Kiselo Smede na eruptivima (ev. rosnjaci) i klastit
M kiselo Smede na Kiastitima

Il kiselo Smede na konglomeratu, pjescenjaku i Skril
D Kiselo Smede na metamorfitima i klastitima

D Kiselo Smede na praporu i holocenskim nanosima
[l kiselo Smede na reliktnoj crvenici

I Koluvij s prevagom detritusa stijena

m Koluvij s prevagom sitnice

- Y

qgis2web - Leaflet - QGIS

Slika 18: Prikaz zaslona preglednika hrvatske pedoloske karte

F) Europska pedoloska baza (European Soil Database)

Ova zbirka podataka (2004) jedina je uskladena zbirka podataka o tlima za Europu, koja se proteZe i na
Euroaziju. Sadrzi geografsku bazu podataka o tlima Euroazije u mjerilu 1 : 1.000.000 (SGDBE), na koju
su vezani brojni bitni atributi tla, i pridruzenu bazu podataka pravila o pedotransferu (PTRDB). Dio
zbirke podataka je i analiticka baza podataka profila tla u Europi (SPADBE), koja sadrZi mjerene i
procijenjene profile tla za Europu. Zbirku podataka zaokruZuje baza podataka o hidrauli¢kim svojstvima
europskih tla (HYPRES).

Izvor podatkovnog sloja: Joint Research Centre, European Soil Data Centre

Pristup podatkovnome sloju: Podatek je dostopen z izpolnitvijo in oddajo spletne vlioge prek spletne
strani: https://esdac.jrc.ec.europa.eu/resource-type/european-soil-database-soil-properties

Zapis podatkovnog sloja: vektor (poligon)

Rezolucija podatkovnog sloja: /

Vise informacija:
e Vrscaj B., Prus T. 2005: Soil atlas of Europe. Ispra.
e Vrscaj, B. 2015: Pedosekvence Slovenije 1:25.000 [The Soil scapes 1:25,000]. Ljubljana.
e Vukadinovi¢, V., Vukadinovi¢, V. 2018. Zemljisni resursi. Vrednovanje poljoprivrednih
zemljisnih resursa (e-knjiga). Osijek.

2.1.6 Podaci s podrucja biogeografije

A) Habitatni tipovi Slovenije

Kartiranje habitatnih tipova je brza i precizna metoda koja u relativno kratkom vremenu omoguéava
dobivanje sto vise informacija o stanju i strukturi habitatnih tipova u nekom prostoru. Osnova za
terenski rad je digitalni ortofoto snimak (DOF), na koji se unose podrudja pojedinih habitatnih tipova.
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Krajnji proizvod je karta habitatnih tipova (slika 19), koja su predstavljena skupljenim poligonima, pri
¢emu svaki od njih mora imati odredenu barem jednu vrstu habitatnog tipa. Rezultati kartiranja s
prirodno-zastitarskom procjenom habitatnih tipova su korisni pri planiranju njihove zastite te
strategiji razvoja nekog podrucja (na primjer za planiranje infrastrukture). Habitatni tipovi Slovenije
su pripremljeni u mjerilu 1 : 10.000.

Izvor podatkovnog sloja: Zavod Republike Slovenije za varstvo narave
Pristup podatkovnome sloju: https://www.naravovarstveni-
atlas.si/web/profile.aspx?id=N2K@ZRSVN

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)

Vise informacija:
e Kaci¢nik Janc¢ar, M. 2011: Navodila za kartiranje negozdnih habitatnih tipov. Ljubljana.
+  Zvikart, M. 2013: Habitatni tipi Slovenije 2013, tehni¢na posodobitev. Ljubljana.

Slika 19: Prikaz zaslona preglednika habitatnih tipova Slovenije..

Pr ovH ITARSEA n, a
NATURAL HISTORY ZRC SAZU 7/ 3 ml /G5

4 ¥ : AN zuvon Rivusm: Stovinie
MUSTLM RI|CkA st 5 RISNJAK Fark Skocanske jame ERVA 1 varsTVO NARAVE
R A wouiyest prosinka. sdvs St



B) Sumska vegetacija Slovenije

so
Iataw Y, 5
interreg 2

Slovenija - Hrvatska

transPlant

U proteklom razdoblju u Sloveniji je provedeno kartiranje Sumskih zajednica. Osnovna kartiranja su
provedena u mjerilu 1 : 50.000 odnosno 1 : 100.000. Karte se temelje na istraZivanjima Suma prema
standardnoj srednjoeuropskoj metodi Braun-Blanqueta i predstavljaju osnovu za poznavanje Suma u
Sloveniji. Kartiranje je zapocelo 60-ih godina proslog stolje¢a, no materijal je uskladen i digitaliziran

(slika 20).

Izvor podatkovnog sloja: Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti

ter Gozdarski institut Slovenije

Pristup podatkovnome sloju: podatki se nahajajo na zgos¢enkah

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)

Vise informacija:

*  Kosir, Z., Zorn-Pogorelc, M., Kalan, J., Marinéek, L., Smole, I., Campa, L., Solar, M., Anko, B.,
Accetto, M., Robi¢, D., Toman, V., Zgajnar, L., Torelli, N., Tavéar, I., Kutnar, L., Kralj, A. 2007:

Gozdnovegetacijska karta Slovenije. Ljubljana.

+ Carni, A., Marinéek, L., Seliskar, A., Zupanci¢, M. 2002: Vegetacijska karta gozdnih zdruzb

Slovenije v merilu 1:400.000. Ljubljana.
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Slika 20: Vegetacijska karta sumskih zajednica Slovenije.
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C) Habitatni tipovi Republike Hrvatske (1 : 25.000)

Karta kopnenih neSumskih stanista Republike Hrvatske iz 2016. godine je prostorni prikaz stanista, koja
su kartirana u skladu s Nacionalnom klasifikacijom stanista (NKS). Ukljucuje 155 habitatnih tipova
sljededih kategorija: povrsinske slatkovodne vode i mocvarni habitati (A), gola i rijetko obrasla zemljiSta
(B), travnjaci, mocvare i visoke trave (C), grmlje (D), obalna vegetacija (F), obradene neSumske povrsine
i staniSta s korovnom i ruderalnom vegetacijom () te stanisni kompleksi (K). Karta je izradena u mjerilu
1:25.000 s najmanjom jedinicom kartiranja od 1,56 ha i sastoji se od 322.758 poligona i 972 tockastih
prikaza habitatnih tipova. Tijekom izrade je terenski provjeravano vise od 22 % poligona (slika 21).

Izvor podatkovnog sloja: Ministarstvo zastite okoliSa i zelene tranzicije
Pristup podatkovnome sloju: https://bioportal.hr/gis/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)

Slovenija

Bosna i Hercegovina

Po:

Slika 21: Prikaz zaslona preglednika habitatnih tipova Hrvatske u mjerl/u 1:25.000.

D) Karta stanista Republike Hrvatske (1 : 100.000)

Karta staniSta Republike Hrvatske iz 2004. godine u mjerilu 1 : 100.000 sadrZi podatke o
rasprostranjenosti habitatnih tipova na podrudju Hrvatske prema Nacionalnoj klasifikaciji staniSta
(NKS) (slika 22). Na karti su prikazani habitatni tipovi sljededih razreda: povrsinske slatkovodne vode i
mocvarni habitati (A), gola i rijetko obrasla zemljista (B), livade, mocvare i visoka trava (C), grmlje (D),
Sume (E), morska obala (F), more (G), podzemlje (H), obradene neSumske povrsine i stanista s
korovnom i ruderalnom vegetacijom (I) te gradevinski i industrijski habitati (J). Tipovi su opisani na
trecoj razini NKS. Najmanja jedinica kartiranja ima veli¢inu 9 ha. Osim poligona, koji prikazuju
pojedina¢na homogena podrucja koja pokriva isti habitatni tip, u bazi su i linearni habitati (najmanja
duZina 300 metara) i tockasti habitati, u slu¢ajevima kada je odredeni vaZzan habitatni tip zastupljen na
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vrlo malom podrucju. Habitatni tipovi su kartirani na cijelom podrucju Republike Hrvatske, ukljucujudi
more.

Izvor podatkovnog sloja: Ministarstvo zastite okolisa i zelene tranzicije
Pristup podatkovnome sloju: https://bioportal.hr/gis/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski (poligon)

Slika 22: Prikaz zaslona preglednika habitatnih tipova Hrvatske u mjerilu 1 : 100.000.

E) Europski vegetacijski arhiv

Europski vegetacijski arhiv (EVA) je zbirka podataka o vegetacijskim popisima iz Europe i susjednih
regija. Svaki popis sadrzi popis biljnih vrsta na odredenom malom podrucju (popisnoj plohi), obi¢no
dopunjen ocjenom pokrovnosti svake vrste. EVA se sastoji od pojedinacnih baza podataka u vlasnistvu
autora podataka. Svaka upotreba podataka iz pojedinacnih zbirki podataka je predmet suglasnosti
vlasnika podataka, dok su informacije o lokaciji i uvrStenju u habitatne tipove pojedinih popisa
slobodno dostupne putem web stranice Eva-map.

Izvor podatkovnog sloja: European Vegetation Archive, International Association for Vegetation
Science

Pristup podatkovnome sloju: https://euroveg.org/eva-database/databases in
https://www.evamap.eu

Zapis podatkovnog sloja: vektorski (tockasti podaci)
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F) Podaci o vegetaciji iz drugih izvora

Podatke o vegetaciji moZzemo dobiti i obradom nekih drugih slojeva podataka. Tako moZzemo na
temelju podataka laserskog skeniranja povrsine dobiti podatke o visini vegetacije i posredno izvesti
podatke o pokrovnosti zemljiSta. Kao primjer moZzemo navesti oblak tocaka laserskog skeniranja
Slovenije. Podaci u obliku oblaka tocaka, koje nudi Agencija Republike Slovenije za okoli$(pogledati
poglavje 2.12 o podacima o geomorfologiji), ve¢ su klasificirani u razli¢ite kategorije, kao Sto su reljef,
bilje, zgrade i drugo. Oblak tocaka vegetacije je klasificiran u tri razreda vegetacije: niska (do 0,5 m; na
primjer trava), srednja (0,5-3 m; na primjer grmlje) i visoka vegetacija (iznad 3 m; drvece).

2.1.7 Podaci iz podrucja znanosti o koriStenju zemljiSta

A) JoZefinska vojna karta

Jozefinske vojne karte (slika 23) su izradene u austrijskom vojnom Stabu po naredenju cara Josipa Il.
Poznate su i pod imenom Prva vojna izmjera. Vec iz imena moZemo naslutiti da su izradene za vojne
svrhe. Karte su izradene izmedu 1763. i 1787. godine. Austrijsko carstvo je bilo podijeljeno na 400
sekcija, a mjerilo karte je bilo 1 : 28.800. Karta prilicno precizno prikazuje razli¢ite geografske elemente
krajolika koji su vazni za istraZivanja o dinamici promjena u prirodnom okruzenju i kulturnom krajoliku:
povrsje, bilje, rijenu mreZu, naselja, prometnice, granice i geografska imena. Kartografskom
materijalu su dodani opisi koji sadrZe podatke o konfiguraciji povrsina, prohodnosti Suma, rezimu
protoka rijeka, prohodnosti prometnica, vaznijim zgradama i slicno (Golec 2004; Zorn 2007).

Izvor podatkovnog sloja: Arcanum Maps
Pristup podatkovnome sloju: https://maps.arcanum.com/en/browse/country/firstsurvey/
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Vise informacija:
* Golec, B. 2004: Arhivistika 3, Arhivska veda, arhivi in arhivsko gradivo. Ljubljana.
e Zorn, M. 2007: JoZefinski vojaski zemljevid kot geografski vir. Geografski vestnik 79-2.
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B) Franciskanski katastar

Franciskanski katastar (slika 24) je izraden zbog poreznih obveza. Osnova za njegovu izradu bio je carski
patent Franca |. iz 1818. godine. Katastar je izradila vojska (geodeti i ¢asnici). To je bio prvi katastar
izraden uz pomo¢ mijerilnih instrumenata, i posljednji koji je u potpunosti nacrtan na terenu. Osnovna
jedinica katastra je katastarska opcina, a mjerilo karte je, uz rijetke iznimke, 1 : 2880. KoriStenje
zemljista je na karti oznaceno razlicitim bojama i simbolima. Njive su oznacene smedom bojom, vrtovi
tamnozelenom, Sume sivoj, pasnjaci svijetlozelenom i slicno. Povremeno je oznaceno i vlasnistvo, ako
se radi o zajedni¢kim zemljiStima. Osim karata, katastar sadrzi i dokumentarni materijal — cjenovne
operacije. One se sastoje od cjenovnih elaborata i priloga, koji ukljucuju popis kvalitativne klase svake
zemljisne Cestice, upitnik o poljoprivredi u pojedinoj katastarskoj opcini i drugo gradivo (Golec 2003;
Gersi¢, Gabrovec i Zwitter 2018).

Izvor podatkovnog sloja: Arhiv Republike Slovenije

Pristup podatkovnome sloju: https://geohub.gov.si/ghapp/giskd/ in
https://maps.arcanum.com/en/map/cadastral/?layers=3%2C4&bbox=935862.9127199091%2C55854
25.568501538%2C2179034.7407500157%2C6036098.287270937

Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

Vise informacija:

«  Gersi¢, M., Gabrovec, M., Zwitter, 7. 2018: Primerjava kulturne pokrajine Hraskih listnekov in
tamkajSnjega kmetovanja v prvi polovici 19. stoletja in danes. Geografski vestnik 90-1. DOI:
10.3986/GV90104

* Golec, B. 2004: Arhivistika 3, Arhivska veda, arhivi in arhivsko gradivo. Ljubljana.
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Slika 24: 1zvadak i Franciskanskog katastra.

C) Evidencija stvarne uporabe poljoprivrednog i Sumskog zemljista Slovenije

Evidencija stvarne uporabe poljoprivrednog i Sumskog zemljista je jedinstvena drZzavna evidencija o
stvarnoj uporabi poljoprivrednog i Sumskog zemljista. Rije€ je o vektorskom sloju koji sadrZi poligone
tipova stvarne uporabe. Koristenje zemljista je podijeljeno u 25 tipova. Primarno je namijenjena
utvrdivanju stvarnog stanja koriStenja zemljiSta kao uvjeta za provodenje mjera zajednicke
poljoprivredne politike Europske unije. Posredno i neposredno se podaci iz Evidencije stvarne uporabe
koriste i pri odredivanju stvarne uporabe na parceli u zemljiSnom katastru, visine katastarskog prihoda,
odstete za promjenu namjene poljoprivrednog zemljista, promjeni boniteta zemljiSta, utvrdivanju
opravdanosti za socijalne potpore, za statisticke analize, istrazivanja i slicno. Podaci o Sumi u Evidenciji
stvarne uporabe uskladuju se s podacima iz evidencija Zavoda za Sume Slovenije (ZGS) (Evidencija ...
2025).

Izvor podatkovnog sloja: Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

Pristup podatkovnome sloju: https://podatki.gov.si/dataset/evidenca-dejanske-rabe-kmetijskih-in-
gozdnih-zemljiscl

Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

Vise informacija:
* Evidenca dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemlji$¢, 2025. Ministrstvo za kmetijstvo,
gozdarstvo in prehrano. Ljubljana.
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D) CORINE Land Cover

Pocetkom osamdesetih godina proslog stoljeéa Europska komisija prepoznala je potrebu za
sveobuhvatnim, detaljnim i uskladenim skupom podataka o pokrovnosti i koristenju zemljiSta u Europi.
Tada su karte pokrovnosti na razini pojedinih drZava ¢esto bile nedosljedne i medusobno neuporedive,
zbog Cega je pracenje stanja okoliSa u Europi bilo vrlo oteZzano. Europska komisija je stoga pokrenula
program CORINE (Coordination of Information on the Environment), kako bi razvila standardiziranu
metodologiju za izradu karata pokrovnosti zemljista, biotopa i kvalitete zraka na razini kontinenta.
Godine 1990. izraden je prvi skup podataka CORINE Land Cover. Od tada je postao vodeci sastavni dio
usluge Europske agencije za okolis za pracenje zemljiSta Copernicus, koja ve¢ vise od tri desetljeéa
osigurava informacije o pokrovnosti odnosno koristenju zemljista u Europi.

Baza podataka CORINE Land Cover (CLC) nudi paneuropski popis pokrovnosti i koristenja zemljista s 44
tematska razreda, od opseznih Sumskih podrucja do pojedinaénih vinograda. Proizvod se svakih Sest
godina azurira novim slojevima stanja i promjena — posljednje azuriranje izvrSeno je 2018. CLC sluzi
brojnim korisnicima i ima mnoge mogucnosti koriStenja, ukljucujuéi pracenje okolisa, planiranje
koristenja zemljista, procjene klimatskih promjena i upravljanje izvanrednim situacijama (CORINE Land
Cover 2025).

Izvor podatkovnog sloja: European Environment Agency

Pristup podatkovnome sloju: https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover/clc-
2006#general_info

Zapis podatkovnog sloja: vektorski in rastrski

Rezolucija podatkovnog sloja: 100 m x 100 m

Vise informacija:
e CORINE Land Cover, 2025. Medmrezje: https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-
cover (27. 3. 2025).

2.1.8 Podaci s podrucja znanosti o antropogenim elementima

A) Zgrade, parcele i podaci katastra nekretnina u Sloveniji

Na web stranicama Geodetske uprave Republike Slovenije (slika 25) dostupan je Sirok spektar
podataka iz drzavnih evidencija, medu kojima su dostupni poligoni zgrada, centri kuénih brojeva,
poligoni parcela (prostorno odmjerenih zemljista), poligoni katastarskih opcina, bonitet zemljista,
zajednicke stvarne upotrebe i namjenske upotrebe. Ovi podaci omogucuju korisnicima jasnu sliku o
raSirenosti naseljenosti, a osim toga, povezivanjem raznih evidencija moZemo provesti brojne
prostorne analize. Na sloj zgrada i ku¢nih adresa tako je moguce priloZiti podatke o vrsti zgrada i
sli¢cno. Na web stranici je dostupna i baza s podacima o trzistu i vrijednosti nekretnina.

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Pristup podatkovnome sloju: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /
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Slika 25: Prikaz zaslona preglednika podataka Geodetske uprave Republike Slovenije.

B) Gospodarska javna infrastruktura u Sloveniji

Geodetska uprava Republike Slovenije nudi veliku koli¢inu podataka o postojecoj drzavnoj
infrastrukturi. Na web stranicama se mogu pronadi precizni podaci o tijeku i opremi cesta, Zeljeznica,
ZiCara, vodovoda, kanalizacije, elektroenergetske infrastrukture, infrastrukture plina, toplinske
energije, opskrbe naftom i derivatima te o lokacijama zracénih luka, luka i drugih. Podaci korisnicima
omogucuju preciznu sliku infrastrukture, na primjer, prikaz osi odabranih kategorija cesta, te
omogucuju daljnje analize, poput analize udaljenosti od odredenog antropogenog elementa.

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Pristup podatkovnome sloju: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

C) Zgrade, parcele, javna infrastruktura u Hrvatskoj

Na mreZnim stranicama DrZavne geodetske uprave Hrvatske (slika 26) postoje razli¢ite podjele na
razli¢ite administrativne jedinice drZave. One obuhvacdaju podjelu na: Zupanije, gradove i opdéine,
naselja, gradske samouprave, ulice i kuéne brojeve. Podaci omogucuju korisnicima prikazivanje
sluzbenih granica u prostoru na razliitim razinama. Na raspolaganju su i podaci o parcelama,
zgradama, imenima i nekim infrastrukturnim elementima, poput cesta i Zeljezni¢kih pruga, javnih
usluga. Podaci su dostupni u preglednicima https://www.geohrvatska.hr/ in https://geoportal.dgu.hr/.
Prijenos podataka moguc je s https://dgu.gov.hr/. Za neke podatke potrebno je podnijeti zahtjev.

Izvor podatkovnog sloja: Drzavna geodetska uprava

Pristup podatkovnome sloju: https://geoportal.dgu.hr/; https://dgu.gov.hr/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /
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Slika 26: Prikaz zaslona preglednika DrZzavne geodetske uprave Hrvatske.

D) Prostorne jedinice Slovenije

Na web stranicama Geodetske uprave Republike Slovenije dostupne su razli¢ite administrativne
podjele drzave. Ove obuhvadaju podjelu na kohezijske regije, statisticke regije, upravne jedinice,
opcine i naselja te mjesne zajednice, kvartovske zajednice, seoske zajednice, biracka mjesta, (lokalne)
izborne jedinice, izborne okruge, skolske okolice i postanske okolice. Podaci omoguéuju korisnicima
prikazivanje sluzbenih granica u prostoru na razli¢itim razinama.

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Pristup podatkovnome sloju: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

E) Prostorne jedinice Hrvatske

Na web stranicama DrZavne geodetske uprave Hrvatske postoje razli¢ite podjele na razlicite
administrativne jedinice drZave. One obuhvadaju podjelu na: Zupanije, gradove i opdine, naselja,
gradske samouprave, ulice i kuéne brojeve. Podaci omoguduju korisnicima prikazivanje sluzbenih
granica u prostoru na razli¢itim razinama. Prijenos podataka je mogu¢ s mreZne stranice
https://dgu.gov.hr/..

Izvor podatkovnog sloja: Driavna geodetska uprava
Pristup podatkovnome sloju: https://geoportal.dgu.hr/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /

F) Baza podataka OpenStreetMap

OpenStreetMap je mrezni preglednik (slika 27), gdje su prikupljeni brojni podaci o prirodnim (rijeke,
jezera, vrhovi, mora ...) i antropogenim pojavama (naselja, zgrade, prometnice ...) iz cijelog svijeta.
Najcesce se koristi kao mrezni preglednik ili osnova za vlastite mrezne preglednike. Osim toga, podatke
iz ove zbirke mogude je preuzeti na racunalo i koristiti za izradu preglednih karata ili ih koristiti u svrhu
odredene prostorne analize. Pri tome moramo biti oprezni, jer se ne radi o sluzbenim podacima. Zbirka
podataka je vrlo opsezZna, stoga je dostupna mogucnost preuzimanja po pojedinim drzavama ili manjim
podrucjima. Trenutno su podaci dostupni putem razli¢itih mreinog portala, kao Sto su
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https://data.nextgis.com, https://download.geofabrik.de/ i za manja podrucja
https://www.openstreetmap.org/export.

Izvor podatkovnog sloja: Fundacija OpenStreetMap

Pristup podatkovnome sloju: https://www.openstreetmap.org/ (pregledovalnik),
https://download.geofabrik.de/ in https://www.openstreetmap.org/export (prenos podatkov)
Zapis podatkovnog sloja: vektorski

Rezolucija podatkovnog sloja: /
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Slika 27: Prikaz zaslona preglednika OpenStreetMap.

G) Podaci o antropogenim elementima drugih izvora

Podaci o antropogenim elementima mogu se dobiti obradom nekih drugih slojeva podataka. Na
temelju podataka laserskog skeniranja povrSine moZzemo dobiti informacije o lokacijama objekata. Na
primjer, oblak tocaka laserskog skeniranja Slovenije, koje dijeli Agencija Republike Slovenije za okoli$
(vidi poglavlje 2.1.2 o podacima s podrocja geomorfologije) vec je klasificiran u razlicite kategorije, kao
Sto su reljef, vegetacija, zgrade i drugo. Ako odaberemo samo oblak tocaka zgrada, moZzemo dobiti
neke njihove karakteristike, kao Sto su tlocrt ili visina.

2.1.9 Podaci s podrucja opce kartografije

A) Drzavne topografske karte, pregledne karte i zemljopisna imena u Sloveniji

Na mreznim stranicama Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS) dostupne su drZavne
topografske karte u mjerilu 1:50.000 te pregledne karte u mjerilima izmedu 1:250.000 i 1:2.500.000.
Ove vrste podataka dostupne su u vektorskom i rasterskom obliku, $to ih €ini vrlo korisnima za izradu
preglednih karata koje moZemo dopuniti raznim dodatnim podacima drugih izvora. Osim pripremljenih
karata, na web stranicama GURS moZemo dobiti i podatke o sluzbenim zemljopisnim imenima i
njihovim lokacijama u prostoru.

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Pristup podatkovnome sloju: https://www.e-prostor.gov.si/
Zapis podatkovnog sloja: vektorski, rastrski (vec locljivosti)
Rezolucija podatkovnog sloja: /
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B) Drzavne topografske karte, pregledne karte i zemljopisna imena u Hrvatskoj

Hrvatska DrZzavna geodetska uprava nudi topografske karte u mjerilima 1:25.000, 1:100.000 i
1:200.000. Podaci su dostupni u preglednicima https://www.geohrvatska.hr/ i
https://geoportal.dgu.hr/, za prijenos, a za koristenje slojeva podataka potrebno je kontaktirati
upravu.

Izvor podatkovnog sloja: Drzavna geodetska uprava
Pristup podatkovnome sloju: https://geoportal.dgu.hr/
Zapis podatkovnega sloja: rastrski

Rezolucija podatkovnog sloja: vise dostupnih rezolucija

C) Baza podataka Natural Earth

Natural Earth nudi iznimno raznolik skup razli¢itih podataka s kojima moZzemo pripremiti pregledne
karte u manjem mjerilu za bilo koje podrucje na Zemlji. Organizacija nudi podatke prikladne za izradu
karata u mjerilima 1:10.000.000, 1:50.000.000 i 1:110.000.000. U vektorskoj bazi podataka mozZete
pronadi antropogene elemente, kao $to su drZzavne granice, vecéa naselja, ceste, Zeljeznice, aerodromi,
luke i urbane povrsine. Medu prirodnim elementima moZete birati izmedu obala kontinenata, koraljnih
grebena, otocja, mora, rijeka, jezera, ledenih povrsina i drugo. Takoder nude zemljopisna imena na
vise jezika. Medu rasterskim slojevima podataka moZete pronadi razne pripremljene sjencane reljefe
koji vam mogu posluziti kao osnovna podloga preglednim kartama.

Izvor podatkovnog sloja: Natural Earth

Pristup podatkovnome sloju: https://www.naturalearthdata.com/
Zapis podatkovnega sloja: vektorski, rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: vise dostupnih rezolucija

Free vector and raster map data at
NIt 1ro ~rtin 1:10m, 1:50m, and 1:110m scales

Search

Home Features Downloads Blog Issues Corrections About

Downloads
Data themes are available in three levels of detail. For each scale, themes are listed on Cultural, Physical, and Raster category pages.
Stay up to date! Know when a new version of Natural Earth is released by subscribing to our 5

Overwhelmed? The Natural Earth quick start kit (219 mb) provides a small sample of Natural Earth themes styled in in a QGIS document. Download all
vector themes as SHP (576 mb), SQLite (423 mb), or GeoPackage (436 mb).

Natural Earth is the creation of many volunteers and is supported by NACIS. It is free for use in any type of project. Full Terms of Use »
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Slika 28: Prikaz zaslona mreZne stranice Natural Earth.
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2.1.10 Podaci s podrucja satelitskog daljinskog promatranja

A) Multispektralni satelitski snimci programa Sentinel-2

Sentinel-2 je konstelacija tri identi¢na satelita Europske svemirske agencije, programa Copernicus, koji
omogucuju snimanje visokorezolucijskih multispektralnih slika u vidljivom i bliskom infracrvenom
spektru u 13 kanala prostorne rezolucije 10, 20 i 60 m, vremenske rezolucije 5-10 danai Sirine snimanja
290 km. Cetiri 10 m kanala su u crvenom, zelenom, plavom i bliskom infracrvenom spektru, Sest 20 m
kanala su u bliskom infracrvenom i kratkovalnom infracrvenom spektru, a tri 60 m kanala koriste se za
pracenje oblaka i atmosfersku korekciju slika. Snimci su korisni za pracenje poljoprivrednih povrsina,
Suma, promjena u koriStenju zemljista, pracenje sadrZaja klorofila i vode u listovima, kartiranje
prirodnih katastrofa, prac¢enje obalnih podrudja i drugo. U svemiru djeluju od 2015. godine, sto ih Cini
korisnima za pradenje pojava u duzem vremenskom razdoblju (Internet 1).

Izvor podatkovnog sloja: Evropska vesoljska agencija, Copernicus Data Space Environment
Pristup podatkovnome sloju: https://dataspace.copernicus.eu/browser/

Zapis podatkovnega sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: vise dostupnih rezolucija

Vise informacija:
* Internet 1: https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s2-mission (17. 3. 2025).

B) Landsat multispektralne satelitske snimke

Landsat multispektralne satelitske snimke su najdugovjecnija serija satelitskih slika, koja je pocela
prikupljati podatke 1972. Sateliti snimaju slike u vidljivom spektru (RGB), bliskom infracrvenom (NIR),
kratkovalnom (SWIR) i termalnom spektru. Svi kanali, osim termalnog, snimaju se u rezoluciji od 30 m,
dok se termalni snima u niZoj rezoluciji, ali je podesen na 30 m. Sateliti imaju vremensku rezoluciju od
najmanje 16 dana, a Sirina slike je 164 km. Zbog dugog kontinuiranog niza podataka s istom prostornom
rezolucijom, Landsat slike su pogodne za praéenje raznih pojava diljem svijeta. Koriste se za praéenje
stanja poljoprivrednog zemljista, pracenje deforestacije ili Sirenja Suma, pradenje ledenjaka,
urbanizacije, morskih stanista, a pomocu toplinskih kanala i za pra¢enje promjena temperature u
gradovima i traZenje poZara. Stariji Landsat sateliti hvatali su podatke u nesto manje spektralnih kanala
od novijih, ali su jo$ uvijek korisni za veéinu analiza.

Izvor podatkovnog sloja: United States Geological Survey
Pristup podatkovnome sloju: https://earthexplorer.usgs.gov/
Zapis podatkovnega sloja: rasterski

Rezolucija podatkovnog sloja: vise dostupnih rezolucija

C) Satelitske slike radara Sentinel-1

Sentinel-1 je konstelacija od dva satelita koji omogucuju pracenje Zemljine povrSine u svim
vremenskim uvjetima, danju i noc¢u. Zajedno omogucuju vremensku rezoluciju snimanja svakih 6 dana,
a za Europu, Kanadu i vise geografske Sirine vrijeme ponovnog snimanja moZe biti samo 3 dana. Sateliti
imaju aktivni radarski senzor koji snima u C pojasu u Cetiri razli¢ita nacina i razli¢itim prostornim
rezolucijama. Interferometrijski Sirokopojasni nacin ima razlucéivost od 5 m x 20 m, valni i tra¢ni nacini
imaju razlucivost od 5 m x 5 m, a Sirokopojasni nacin ima razlucivost od 20 m x 40 m. Radarske slike
korisne su za otkrivanje vode na povrsini, u tlu i biljkama te za analizu stanja vodenih tijela. Takoder se
mogu koristiti za pracenje morskog leda, promjena na kopnu (npr. zbog erozije, potresa, poplava) i
mapiranje zemljiSnog pokrova i koristenja (Internet 2).

Izvor podatkovnog sloja: Europska svemirska agencija, Copernicus Data Space Environment
Pristup podatkovnom sloju: https://dataspace.copernicus.eu/browser/
Format podatkovnog sloja: raster
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Rezolucija podatkovnog sloja: vise dostupnih rezolucija

Vise informacija:
* Internet 2: https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s1-mission (17. 3. 2025)

2.1.11 Podaci s podrucja zracnog daljinskog promatranja

A) Digitalni ortofoto za podrucje Slovenije

Digitalni ortofoto je zra¢na fotografija koja uzima u obzir podatke o reljefu i orijentaciju zra¢nih
fotografija. Snimanje se provodi iz zraka (zrakoplov, helikopter i sl.) u svrhu snimanja topografskih
podataka, snimanja stanja u prostoru, a koristi se i kao ulazni podatak za izradu digitalnog modela
reljefa. U metrickom smislu, proizvod je isti kao linijski plan ili karta. U Sloveniji su dostupni ortofoto
snimci rezolucije 0,5 x 0,5 m u vidljivom i infracrvenom spektru, a izradeni su i ortofoto snimci
rezolucije 0,25 x 0,25 m u vidljivom spektru. Podaci su dostupni u TIFF formatu te su geolocirani i
izrezani na veli¢inu jednog lista temeljnog topografskog plana 1:5000 (Internet 3).

Izvor podatkovnog sloja: Geodetska uprava Republike Slovenije
Pristup podatkovnom sloju: https://ipi.eprostor.gov.si/jv/?map=jgp
Zapis podatkovnog sloja: vise razlucivosti

Izvor podatkovnog sloja: National Collection of Aerial Photogprahy
Pristup podatkovnom sloju: https://ncap.org.uk/
Zapis podatkovnog sloja: rasterski

Vise informacija:
* Internet 3: https://eprostor.gov.si/imps/srv/slv/catalog.search#/metadata/1e0f54cf-9303-
4140-8¢20-352d5468c0b3 (24. 3. 2025)

" STARSE 9 e %ﬁ
@ ZRC SAZU = P ", W
g & RISNJAK Park Skocjanske jame TA VARSTVO NARAVE
pr skl i Stewsieriffet



iiterreg -

Slovenija - Hrvatska

2.2 PRIKUPLJANJE VLASTITIH PODATAKA NA TERENU
2.2.1 Prikupljanje vlastitih podataka promatranjem na terenu sa stacionarnim monitoringom

2.2.1.1 Uvod u stacionarni monitoring abiotskih ¢imbenika

Stacionarni monitoring je kontinuirano ili opetovano mjerenje odabranih parametara okolisa na
odredenom mjestu tijekom duljeg vremenskog razdoblja. To je terenska metoda promatranja kod koje
se na mjestu postavlja senzorski mjerac koji kontinuirano ili u redovitim razmacima prikuplja podatke
o abiotskim ¢imbenicima okolisa. Ovo je posebno vazno kod proucavanja uvjeta rasta biljnih vrsta, jer
daje uvid u stvarne uvjete u kojima biljke Zive kroz duZi vremenski period (nekoliko godina).
Stacionarnim pracenjem dobivamo vremenske serije podataka koji otkrivaju prirodnu varijabilnost
okolisa - dnevne i sezonske obrasce i dugorocne trendove koje bi bilo teSko otkriti pojedinacnim
posjetima. Kratkotrajna i rijetka mjerenja mogu promasiti vazne trendove u okolisu, dok su dugoro¢ni
podacii podaci visoke rezolucije (prostornii vremenski) kljucni za sveobuhvatno razumijevanje procesa
ekosustava.

Stacionarni monitoring pokazao se nezaobilaznim pristupom kada Zelimo razumjeti mikroklimatske
uvjete na odredenom mjestu (primjerice na livadi, u vrtadi). Biljke Cesto jako ovise o fluktuacijama
abiotskih ¢imbenika — na primjer, neke rijetke biljne vrste uspijevaju samo u uskim temperaturnim
rasponima ili pod vrlo specificnim svjetlosnim uvjetima. Dugotrajnim promatranjem ovih ¢imbenika
moZemo odrediti stvarni raspon kolebanja u prirodi i kada (u kojem dijelu dana ili godine) dolazi do
ekstremnih vrijednosti. Takvo nam znanje pomaZe u tumacenju ekologije vrsta (na primjer, zasto se
biljka pojavljuje samo na odredenim mjestima) i u donosenju odluka o o¢uvanju (na primjer, kako
klimatske promjene utjecu na staniste vrste).

Osim stacionarnog motrenja, koristi se i jednokratno pracenje (tj. jednokratno snimanje stanja na
terenu) i eksperimentalno pracenje (pracenje kontroliranim pokusima). Svaki pristup ima svoje
prednosti i ograni¢enja (Artiola, Pepper i Brusseau 2004).

Jednokratna istraZivanja ukljuc¢uju jednokratno prikupljanje podataka, kao sto je terenski posjet lokaciji
gdje biljeZimo trenutne vrijednosti abiotskih ¢imbenika ili prisutnost vrsta. Prednost jednokratnih
inventura je u tome $to mogu brzo pokriti vise lokacija i dati jasnu sliku situacije u odredenom trenutku.
Ovo je korisno za popis ili poc¢etnu procjenu situacije. Ograniéenje je to Sto jedan posjet ne pokazuje
dinamiku — ne znamo koliko je parametar promjenjiv tijekom vremena. Povremena mjerenja, koja se
provode tek nekoliko puta godisnje, takoder mogu u potpunosti promasiti dugorocne trendove —
prikazuju samo trenutnu sliku i ne omogucuju pouzdane zakljucke o smjeru promjena. Nadalje,
periodi¢no pradenje ima poteskoéa u otkrivanju kratkoro¢nih pojava; Na primjer, ako izmedu dva
popisa dode do ekstremnog zagrijavanja tla, to éemo propustiti. Stacionarni sustav koji mijeri
kontinuirano ili vrlo ¢esto zabiljezit ¢e takav dogadaj. Zbog toga je mnogo manja vjerojatnost da ce
propustiti vazne promjene.

Stacionarni nadzor zahtijeva pocetno ulaganje u opremu (senzori, mjeraci, napajanje), sto je trosak i
zahtijeva planiranje. Oprema mora biti otporna na vremenske uvjete i vandalizam na terenu, stoga je
potrebno osigurati pravilnu instalaciju i odrZzavanje. Takoder, stacionarno pracenje obi¢no pokriva
jedno mjesto ili malo podruéje — podaci su vrlo lokalni. Da bismo dobili Siru sliku, trebamo ih
kombinirati s drugim metodama (viSe stacionarnih tocaka, opseZnija jednokratna istraZivanja,
kalibracija daljinskim mjerenjima iz zrakoplova ili satelita).

2.2.1.2 Vrste abiotskih podataka pri stacionarnom monitoringu
Pri stacionarnom monitoringu uvjeta stanista biramo senzore prema onim abiotskim ¢imbenicima
koji su vaZzni za proucavane biljne vrste. Naj¢esée uklju¢ujemo sljedece vrste varijabli:

* Temperatura zraka i tla: Temperatura snazno utje¢e na metabolizam biljaka i na dostupnost
vode i hranjivih tvari u tlu. Senzori mogu mjeriti zra€nu temperaturu (na primjer na visini
stanista biljke), temperaturu rosista i temperaturu tla (kod korijena, u zemlji). Mjerenja se
provode Cesto (viSe puta na sat ili neprekidno) (slika 29) jer Zelimo biljeZiti dnevne oscilacije i
ekstremne vrijednosti (najvise i najnize temperature)
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* Zracna vlaZnost i vlaga tla: Relativna vlaznost zraka utjece na transpiraciju biljaka (ispustanje
vode kroz puci) i time na vodni status biljke. VlaZnost tla (sadrZaj vode u tlu) izravno odreduje
koliko vode biljke imaju na raspolaganju. S stacionarnim mjera¢ima mozemo pratiti obje vrste
vlage. Senzori vlaznosti zraka redovito mjere udio vodene pare u zraku, dok senzori vlage u
tlu (na primjer tenziometri ili volumetrijski mjeraci) biljeZe sadrZaj vode u zemlji (slika 30). Tako
dobivamo uvid u reZim vlaZenja tla (koliko brzo se tlo isusuje nakon kise, kada dolazi do susnih
stresova i sli¢no).

* Koli¢ina oborina: Oborine (kisa, snijeg) su glavni izvor vode u ekosustavu. S stacionarnim
kiSomjerom biljezimo visinu oborina kroz vrijeme (na primjer dnevno ili pri svakom dogadaju
oborina) (slika 31). Ovi podaci su vazni za razumijevanje vodnog reZima stanista — koliko vode
primaju tla, koliko su Cesti pljuskovi ili susna razdoblja. U kombinaciji sa senzorima vlage u tlu,
podaci o oborinama nam govore koliko brzo oborine poniknu u tlo i koliko dugo ostaju vlazna.

* Osvjetljenost (svjetlosni uvjeti): Svjetlost je izvor energije za fotosintezu, stoga je intenzitet
svjetlosti na stanistu klju¢an za biljke. Mjerimo je s senzorima svjetlosti (fotometrima), ¢esto
odvojeno za fotosintetski aktivno zracenje, koje je korisno za biljke. Dugoro¢na mjerenja
osvjetljenosti pokazuju koliko svjetlosti biljke primaju u razli¢itim godisnjim dobima, koliki je
udio izravne sunceve svjetlosti i sjene, te kako na njih utjecu, na primjer, oblacnost i krosnje
drveca (ako se radi o podraslima).

*  Zracnitlakivjetrovi: Zraéni tlak izravno mozda ne utjece snazno na biljke, ali je dobar indikator
vremenskih promjena (na primjer pad tlaka prije oluja). Neki napredni uredaji ukljucuju i
mjerac zracnog tlaka. Vjetar mozZe utjecati na isusSivanje biljaka, mikroklimu (ventilaciju,
hladenje) i oprasivanje; na otvorenim stanistima, stoga se takoder mjeri brzina i smjer vjetra
anemometrima i vjetrokazima. Za Sumske ili podrasle biljke vjetar obi¢no nije primarni
¢imbenik unutar sastojine, stoga u ovom kontekstu nije uvijek mjeran, ali moze biti vazan u
otvorenijim stanistima (na primjer na golim vrhovima poput Velikog Sneznika).

* Kemijske osobine tla (pH, vodljivost): pH tla utjece na dostupnost hranjivih tvari biljkama i na
sastav mikroflore u tlu. Neke biljke uspijevaju samo na kiselim ili bazi¢nim tlima. Vodljivost tla
ili otopine tla mjeri sadrZaj otopljenih iona (soli) i indirektno ukazuje na hranjivost ili slanost
tla. S pomocu stacionarnih sondi moZzemo periodi¢no mjeriti pH i vodljivost u tluiili u iscijedenoj
vodi. Ovi podaci otkrivaju dolazi li do promjena u kemijskom sastavu tla tijekom godine (na
primjer, ispiranje hranjivih tvari tijekom kise, nakupljanje soli u susnim razdobljima).

Temperatura tal na 15 cm (°C)
10
8
6
4
24. Mar 25. Mar 26. Mar 27. Mar 28. Mar 29. Mar 30. Mar 31. Mar
Temperatura tal na 15 cm Temperatura tal na 15 cm MIN/MAX

Slika 29: Mjerenje temperature tla na dubini od 15 cm vaZna je, na primjer, za travnate biljke Ciji
korijeni doseZu tu dubinu.
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Slika 30: Primjer stacionarnog monitoringa tla: Shema monitoringa povrsina (Ievo i fotografija
opreme za monitoring prilikom instalacije na terenu (desno; fotografija MATEJA FERK). Mjerenja se
prikupljaju i Salju na posluZitelj svake sat vremena putem mobilne mreZe.

Navedeni skup podataka pokriva meteoroloske (na primjer, temperatura, svjetlost), kemijske (pH,
hranjivost) i hidroloske (vlaga, oborine) aspekte uvjeta rasta. Vazno je odabrati one parametre koji su
najrelevantniji za nase istrazivacko pitanje ili za cilj zastite odredene biljne vrste (na primjer, Cerastium
Dinaricum). Senzori u suvremenim sustavima mogu pokrivati Sirok spektar parametara — ve¢ osnovne
meteoroloske postaje za okoliSni monitoring sposobne su pratiti temperaturu, vlagu, oborine i
svjetlosne uvjete istovremeno i sluze nam kao referenca za regionalne klimatske karakteristike.
Kombinacijom vise vrsta podataka mozemo kasnije analizirati medusobne utjecaje (na primjer, kako
oborine utje¢u na temperaturu tlaili kako istovremeno osciliranje temperature i vlage utjece na rastnu
sezonu biljke).

2.2.1.3 Mjerne postaje i podatkovni mjeraci

Danas su dostupni cjenovno pristupacni senzori i podatkovni mjeraci koji omogucuju automatsko
biljezenje brojnih okolisnih parametara u stvarnom vremenu. Ova oprema istraziva¢ima Stedi mnogo
terenskog rada — nije potrebno svaki dan se vracdati na lokaciju i ruéno zapisivati mjerenja. Podatkovni
mjeracdi, naime, pohranjuju podatke u svom memoriji i ¢esto omoguduju i daljinski prijenos podataka.
Time se Stedi vrijeme i troskovi terenskih mjerenja, a istovremeno dobivamo guséi niz podataka visoke
kvalitete nego Sto bismo mogli prikupiti ru¢nim mjerenjima.

Mjerna postaja za stacionarni monitoring obiéno se sastoji od vise komponenti koje zajedno
omogucuju automatsko prikupljanje podataka (slika 31). Srce postaje je podatkovni mjera¢ —
elektronicki uredaj zaduzen za biljezenje (logiranje) mjerenja iz priklju¢enih senzora. Mjerac je obi¢no
mali racunalni uredaj ili mikro kontroler s unutarnjom memorijom i satom, koji u postavljenim
vremenskim intervalima (na primjer, svake minute, svake sata) oCitava vrijednosti senzora i pohranjuje
ih zajedno s vremenskim oznakom. Veéina mjeraca radi na baterijsko napajanje (ili solarnu celiju s
baterijom) i programirana je da Stedljivo koristi energiju, jer mora neprekidno raditi mozda mjesecima
ili godinama na terenu bez ljudske intervencije.
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Slika 31: Stacionarna mjerna postaja za automatsko prikupljanje i automatski prijenos podataka iz

kiSomjera u kombinaciji s podzemnim senzorima temperature i viage u tlu. Fotografija: MATEJA BREG
VALIAVEC

AN

Osnovna tehnicka oprema mjerne postaje tako ukljucuje:

Kudiste i nosaC: Da bismo zastitili elektronicke uredaje od vremenskih utjecaja (kiSa, snijeg,
temperaturne oscilacije) i od Zivotinja ili drugih vanjskih utjecaja, postavljamo mjerac i osjetljive
dijelove u vremenski otporno kuciste. To moze biti plasti¢na ili metalna kutija, koja je prozracna, ali
istovremeno omoguduje zastitu od vode. Kuciste se zajedno sa senzorima pri¢vrséuje na nosac (na
primjer, kolac, stup, stativ ili drvo) kako bi oprema bila stabilna i na Zeljenoj visini.

* Podatkovni mjera€ biljeZi podatke. Napredniji mjeraci imaju viSe kanala za prikljucak vise
senzora istovremeno (neki omogucuju prikljuc¢ak po nekoliko desetaka senzora). Jednostavniji
su jednonamjenski (na primjer, samo za temperaturu). Mjeraci mogu imati i zaslon za lokalno
ocitavanje i memorijsku karticu ili unutarnju memoriju za pohranu podataka. VaZna osobina je
interval mjerenja (koliko ¢esto mjeri) i kapacitet memorije (koliko mjerenja moZe pohraniti).
Neki mjeraci, kada se memorija napuni, prepisuju stare podatke (tzv. kruZzno pohranjivanje),
dok drugi zaustavljaju pohranu. U tom slucaju potrebno je pravovremeno preuzeti podatke.

* Napajanje: Dugoroc¢no napajanje moze biti baterijsko (velike alkalne baterije ili akumulatori)
ili solarno (solarni panel s akumulatorom). Solarno napajanje popularno je kod vremenskih
postaja na otvorenom, jer solarna ¢elija tijekom dana puni bateriju koja pokreée sustav nocu i
obla¢nim danima. Kod baterijskog napajanja (bez solarnog panela) vazno je izracunati koliko
energije ¢e mjerac potrositi i koliko ¢e Cesto trebati mijenjati baterije.

@ ZRC SAZU w ™ —
RISNJAK paric Stocjanske jame [l s
: ke’ o Stontendjet

ISTRIANA



interreg [

Slovenija - Hrvatska

* Senzori: Mjerna postaja ukljucuje vise senzora (o njima vise u sljede¢em odjeljku) koji su
pomocu vodova (ili u novijim izvedbama i beZiéno) povezani s mjeracem. Senzori mogu biti
postavljeni na razli¢itim mjestima: na primjer, senzor temperature i viage zraka u zaklonjenom
(radiacijskom stitu) na stupu, senzor svjetlosti na vrhu stupa, senzor za vlagu zakopan u zemlju,
kiSomjer malo dalje na otvorenom i tako dalje. Mjerac ih sve povezuje u cjelinu i vremenski
uskladuje mjerenja.

Tipicna terenska mjerna postaja za mikroklimatski monitoring biljaka je stoga neka vrsta smanjene
meteoroloske postaje. Cesto se koriste standardne meteoroloske postaje ili njihovi sastavni dijelovi,
prilagodeni posebnim potrebama istraZivanja. Na primjer, za rastiSte u Sumi koristit éemo nizi drveni
stup (jer mjerimo uvjete blizu tla), dok su meteoroloske postaje za vrijeme obi¢no na otvorenom 2 m
iznad tla. No nacelo rada je isto: robusna oprema koja automatski mjeri i pohranjuje podatke, koje
istrazivadi povremeno prenose na racunalo za analizu. Danas se to prenoSenje moZe odvijati ru¢no
(uzimanjem memorijske kartice ili prijenosnim racunalom na terenu) ili daljinski — putem GSM/GPRS
modema, beZi¢ne veze ili satelitski, ako je postaja vrlo udaljena. Potonje omogucduje praéenje na daljinu
u stvarnom vremenu, Sto je idealno, ali povecava sloZenost i cijenu sustava.

2.2.1.4 Vrste senzora i njihova uloga

Svaki abiotski parametar koji nas zanima zahtijeva odgovarajuci senzor. Senzor je uredaj koji detektira
fizicku koli¢inu i pretvara je u mjerljiv signal (obi¢no elektric¢ni — na primjer napetost, struja ili digitalni
signal) koji moZe zabiljeZiti mjeraé. U nastavku su predstavljene glavne vrste senzora u takvim
sustavima monitoringa i njihova uloga:

= Termometri i termicni senzori: Za mjerenje temperature koriste se termometarske sonde
(metalne sonde s termoclenovima ili termistorima) ili digitalni temperaturni senzori.
Termoclen generira napetost ovisno o temperaturi, dok termistor mijenja otpornost. U oba
slucaja mjerac pretvara signal u temperaturnu vrijednost. Senzore temperature postavljamo u
zracno zakloniste (mala bijela ventilirana kudica ili kuciste koje $titi od izravnog sunca i kise) za
mjerenje zraka, ili ih umetnemo u tlo za mjerenje temperature tla na odredenoj dubini (na
primjer 5 cm, 10 cm duboko). Njihova uloga je pradenje toplinskog rezima okolisa — time
detektiramo smrzavanje, toplinske valove, duljinu vegetacijske sezone i drugo.

= Higrometri i senzori vlage: Relativnu vlaznost zraka mjerimo s higrosenzorima, koji reagiraju
na koli¢inu vodene pare u zraku. Cesto su kombinirani s temperaturnim senzorom u jednom
uredaju (za pravilno izraCunavanje relativne vlaZnosti potrebno je poznavati i temperaturu).
Postavljeni su slicno kao termometri u vremenskom zaklonistu. Vlaznost tla moze se mjeriti
razli¢itim tipovima senzora: klasi¢ni tenziometar mjeri napetost vode u tlu (sisaca sila koju
biljke moraju prevladati da bi dobile vodu), dok noviji kapacitivni senzori vlage u tlu mjere
dielektri¢nu konstantu okoline, koja je proporcionalna sadrzaju vode. Senzor vlage u tlu obi¢no
je Stapast ili cijevast i zakopava se u tlo na dubinu korijenskog sustava biljaka. Uloga ovih
senzora je detektirati kada uvjeti za biljke postanu susni ili previSe vlazni, te pratiti brzinu
susenja tla nakon kise.

* Senzori osvjetljenja (svjetlosni senzori): Za mjerenje svjetlosti koristimo fotodijade ili
fotovoltaicne Celije, koje proizvode elektriénu struju proporcionalnu intenzitetu svjetlosti. Za
ekoloske svrhe cesto koristimo senzore podesene za fotosintetski aktivnho zracenje u
jedinicama pumol fotona/m?/s. Ovi senzori su mali kupolasti detektori, koji se postavljaju na
otvoreno mjesto gdje na njih ne baca sjenu neka prepreka (osim ako nas ne zanima udio sjene,
tada ih moZemo postaviti i ispod biljaka). Njihova uloga je pratiti koliko svjetlosne energije je
dostupno biljkama. Ovo je vaino za razumijevanje fotosintetske produkcije, natjecanja za
svjetlost u sestoju i utvrdivanje je li svjetlosti moZzda premalo (na primjer, zarastanje habitata
utjece na smanjenje svjetlosti).

* KiSomjer (pluviometer): KiSomjer je senzor za padaline. Klasi¢ni automatski kiSomjer djeluje
na principu nagibne posudice: lijevak prikuplja kiSu u dvostruku posudicu, koja se pri odredenoj
koli¢ini nagne i isprazni, pri ¢emu prekidac zabiljeZi svaki takav pokret posudice. Mjerac broji
te pokrete, pri ¢emu svaki oznacava odredeni milimetar padavina. KiSomjer je postavljen na
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otvorenom, vodoravno, obi¢no 50-200 cm iznad tla. Mjerenje padavina pokazuje nam kolic¢inu
i intenzitet kiSe tijekom vremena. Ovo je klju¢no za razumijevanje opskrbe tla vodom (na
primjer, zalijevanje biljaka).

* Senzori tlaka zraka: Mali barometrijski senzori Cesto su ugradeni direktno u mjerac ili
smjesteni u kucistu, gdje su zasticeni. Mjere zracni tlak, Sto nam posredno moZe posluZiti za
identifikaciju vremenskih fronti i visina (ako imamo mobilne mjerace). U stacionarnoj stanici
na stalnoj lokaciji tlak nije najvazniji parametar za biljke, ali moze biti koristan u kombinaciji s
drugim (na primjer, visok tlak ukazuje na stabilno vrijeme, a nizak na mogucnost nastanka
padalina).

e Anemometar i smjer vjetra: Ovi senzori su sastavni dijelovi meteoroloskih stanica na
otvorenom. Anemometar (moze biti klasicni s tri ¢asice ili ultrazvuéni) mjeri brzinu vjetra, a
smjer vjetra (u obliku zastavice) mjeri smjer vjetra. Signali vjetra su Cesto digitalni impulsi ili
analogni (napetost proporcionalna brzini). Na rastistima biljaka u zaklonu (na primjer, u Sumi)
vjetar se znacajno smanjuje; tamo anemometar nije nuzan, osim ako prouc¢avamo na primjer
propuh ili temperaturne inverzije. Na otvorenim livadama vjetar utjece na isparavanje vode i
rasprsivanje sjemena, stoga ga je smisleno mijeriti.

*  Kemijski senzori (pH mjera¢, konduktometar): Za mjerenje pH vrijednosti u tlu postoje pH
elektrode, koje se mogu postaviti u tlo ili u rezervoar za isluzenu vodu; ove periodi¢no
kalibriramo, jer s vr.emenom prolaze. Sli¢no, senzori elektri¢ne provodljivosti (konduktometri)
mjere provodljivost otopine u tlu (obicno kao dvije elektrode u kontaktu s vlagom u tlu). Ovi
senzori trebaju dobar kontakt s vodom u tlu, pa u susnim razdobljima ponekad ne mogu
provoditi mjerenja (ako je tlo suho n emozZe se mijeriti). Svrha ovih senzora je pratiti kemijsko
okruzZenje biljaka: pH utjece na dostupnost hranjivih tvari (na primjer, Zeljezo je topljivije u
kiselim tlima), a provodljivost ukazuje na ukupnu koli¢inu otopljenih tvari.

Svaki senzor ima svoju specificnu ulogu i metodoloske posebnosti, ali u kontekstu stacionarnog
monitoringa djeluju zajedno. Povezani su u sustav koji omogucduje simultano prikupljanje vise
parametara — time dobivamo cjelokupnu sliku abiotskih uvjeta na rastistu. Vazno je naglasiti da je
senzore potrebno pravilno kalibrirati i odrzavati. Povremeno ih treba provijeriti (na primjer, ocistiti
kiSomjer, zamijeniti baterije, provjeriti kalibraciju pH sonde) — stacionarni monitoring inace tece
automatski, ali ne posve bez nadzora. Ipak, veéinu vremena sustav djeluje automatski i biljezi
podatke i u odsutnosti istrazivaca, $to je njegova velika prednost.

2.2.1.5 Dugorocno prikupljanje podataka i analiza vremenskih serija

Kljuéna znacajka stacionarnog monitoringa je dugorocnost. Podaci prikupljeni kroz nekoliko godina
¢ine vremenske serije, koje su nizovi mjerenja kroz vrijeme. Analizom takvih serija moZzemo odgovoriti
na pitanja koja s jednom mjerenjem nisu dostupna. Na primjer: Povecava li se prosjecna temperatura
tla na rastistu tijekom godina? Kako Cesto se javljaju ekstremno susni dani i jesu li sve cesci? Kakav je
tipicni godisnji reZim vlaZnosti tla i kada u godini biljke imaju najmanje vode?

Dugotrajno prikupljanje podataka omogucuje otkrivanje trendova, kao Sto su postupno zagrijavanje
mikroklime (koje moZe biti povezano s klimatskim promjenama) ili promjene u reZzimu padavina (na
primjer, ve¢a ucestalost razdoblja bez padavina). Takoder moZemo primijetiti periodicnost — na
primjer, viSegodisnje cikluse koji mogu biti povezani s globalnim pojavamaili lokalnim biljnim ciklusima.
Za zastitu biljnih vrsta takvi su podaci neprocjenjivi: ako primijetimo da se uvjeti na rastistu dugoro¢no
pogorsavaju (na primjer, zbijanje tla dovodi do manjeg prozracivanja i nizeg pH), moZemo djelovati
prije nego dode do opadanja populacije vrsta.

Vremenske serije obi¢no su prikazane u obliku grafova. Vizualizacijom moZemo brzo prepoznati
sezonske uzorke (na primjer, temperatura je zimi niZa nego ljeti) i anomalije (odstupanja, poput
neobi¢no toplog sijecnja). Statisticka obrada vremenskih serija uklju€uje izracun trendova (linearnog ili
nelinearnog), prosjeka i varijabilnosti za pojedina razdoblja, te korelacije izmedu razli¢itih parametara.
Na primjer, dugotrajnim monitoringom mozemo utvrditi postoji li korelacija izmedu prosjecne ljetne
temperature i brojnosti neke biljne vrste u sljedecoj godini, Sto bi moglo ukazivati na utjecaj toplinskih
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stresova na razmnozavanje.Prilikom obrade duzih vremenskih serija ¢esto se suoavamo s velikim
obujmom podataka, stoga si pomaZemo racunalnom analizom i statistickim paketima. Vazno je
osigurati i kontinuitet mjerenja. U sludaju prekida (na primjer, kvar senzora) stoga pokusavamo
nadomjestiti nedostajuce podatke ili barem zabiljeziti kada i zasto su nedostajali. Dobrim vodenjem
metapodataka (s zapisima o servisima i smetnjama) je sastavni dio dugoro¢nog monitoringa.

Padavine (mm)

Ponedeljek, Mar 24, 17:00
Padavine SUM: Omm

Mar 2:00 25. Mar 12:00 26. Mar 12:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mar 12:00 30. Mar 12:00 31. Mar

Padavine SUM

Slika 32: Primjer dulje serije mjerenja stacionarnog pracenja oborine.

Vlaga v tleh na 15 cm (mV)

Ponedeljek, Mar 31, 00:00
550 Vlaga v tleh na 15 cm: 551.42mV
Vlaga v tleh na 15 cm MIN/MAX: 551.1mV .. 551.7mV

24, Mar 2:00 25. Mar 12:00 6. Mar 2:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mar 12:00 30. Mar 12:00 31. Mar

Viaga v tieh na 15 cm Vlaga v tleh na 15 cm MIN/MAX

Vlaga v tleh na 35 cm (mV)
1100

1050

Ponedeljek, Mar 31, 00:00
Vlaga v tleh na 35 cm: 979.39mV
Vlaga v tleh na 35 cm MIN/MAX: 979mV .. 979.9mV

4. Mar 2:00 25. Mar 12:00 26. Mar 12:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mar 12:00 30. Mar 12:00 31. Mar

Vlaga v tleh na 35 cm Viaga v tleh na 35 cm MIN/MAX

Vlaga v tleh na 70 cm (mV)

Ponedeljek, Mar 31, 00:00
® Vlaga v tleh na 70 cm: 537.69mV

® Viaga v tleh na 70 cm MIN/MAX: 537.1mV .. 537.9mV
Mar 12:00 25. Mar 12:00 26. Mar 12:00 27. Mar 12:00 28. Mar 12:00 29. Mbe Sa— reremrren e -

Vlagavtiehna70cm @ Viagav tleh na 70 cm MIN/MAX

Slika 33: Primjer dulje serije mjerenja stacionarnog pracenja vlaZnosti tla i nedostajuci podaci zbog
kvara senzora.

Visegodisnje prikupljanje podataka o abiotskim uvjetima stvara dragocjenu bazu znanja o stanistima.
Takva baza nadilazi trenutne "snimke stanja" i pruza nam "film dogadanja kroz vrijeme". U poglavlju o
prakti¢nim primjerima vidjet éemo kako si pomaZemo s stacionarnim monitoringom kod biljnih vrsta i
koje izazove to donosi. Teoretski, Sto je mjerenje dulje i detaljnije, to ¢vrsto mozemo zakljuciti o tome
u kakvom okruZenju Zive i napreduju nase proucavane biljke, te kako na njih utje¢u promjene u okolisu.
S ovim znanjem smo bolje opremljeni za zastitu vrsta i upravljanje njihovim stanistima u buducénosti.

2.2.2 Pribavljanje vlastitih podataka na terenu putem daljinskog senzora

Najcesci i najjednostavniji primjer daljinskog senzora je fotografiranje mobilnim telefonom ili
obi¢nim fotoaparatom. Obe naprave imaju senzor za detekciju svjetlosti ili elektromagnetskog
zracenja, obi¢no u vidljivom dijelu spektra, kojim snimaju fotografiju. Za detekciju, ovaj senzor treba
vanjski izvor zracenja, poput Sunca ili svjetiljke (Zarulje, sijalice). Zracenje putuje od izvora do
povrsine ili promatranog objekta, odbija se i dolazi do senzora koji se nalazi u fotoaparatu ili telefonu
(slika 34 i 35). Sli¢no se dogada i pri detekciji ljudskim vidom. U potpunoj tami ili odsutnosti izvora
vidljive svjetlosti, nase oCi nisu sposobne detektirati nista. Kada Sunce izade ili upalimo svjetlo u sobi,
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svjetlost se odbija od povrsina, zidova, predmeta, i tu odbijenu svjetlost detektiramo te stoga
mozemo vidjeti.

Slika 34: Fotografiranje s telefonom. Fotografija: ADOBE STOCK, ALISA

Q sunceva
sunce svjetlost
reflektirana
senzor :
svjetlost

Slika 35: Pasivni senzor.

Senzori takoder mogu detektirati odbijeno elektromagnetsko zracenje u drugim spektarnim pojasima,
na primjer, infracrvenom ili termalnom. Elektromagnetsko zrafenje sastoji se od elektricnog i
magnetskog polja koja putuju brzinom svjetlosti i u odnosu su: c=Av, pri ¢emu je A — valna duljina (m);
v — frekvencija (Hz); c — brzina svjetlosti (3 x 10% m/s).
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Slika 36: Elektromagnetski valovi prema valnim duljinama i frekvencijama (Penubag, Wikipedia 2008).

Vrlo je uobicajena upotreba multispektralnih kamera, koje imaju vise senzora za detekciju odabranih
spektralnih pojasova. Razliciti objekti i tvari razli¢ito apsorbiraju i odbijaju pojedine spektre
elektromagnetskog zracenja. Na primjer, biljke (klorofil) obi¢no apsorbiraju ljubicasti, plavi i crveni dio
spektra vidljive svjetlosti, dok odbijaju zeleni. Duboka morska voda apsorbira zeleno i crveno, dok
odbija plavo (slika 37). Cesta je upotreba kamera za detekciju crvenog i infracrvenog spektra (na
primjer, kod senzora na satelitima), jer izraCunavanjem omjera ovih dviju vrijednosti moZzemo dobiti
informacije o kolicini klorofila u vegetaciji (Slika 39).

RISNJAK St =

S g Ny
"" ‘w.t-ummwsrl;’)‘wv @ ZRC SAZU




interreg - :

Slovenija - Hrvatska

transPlant

O sunceva svjetlost

sunce
reflektirana

svjetiost >

senzor zelene
svjetlosti

senzor plave svjetlosti

Slika 37: Multispektralna kamera ima vise senzora. Svaki senzor detektira odabrani dio
elektromagnetskog spektra.

e
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Slika 38: Slika Sorskog polja u crvenom (lijevo) i infracrvenom (desno) spektralnom pojasu. Slika je
prikazana u sivim tonovima, s ve¢om refleksijom prikazanom svjetlijom nijansom.
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Slika 39: Prikaz normaliziranog diferencijalnog vegetacijskog indeksa, koji se izracunava iz omjera
vrijednosti refleksije crvene i infracrvene svjetlosti. Rijeke, izgradena podrucja i poZnjevena polja imaju
niZe vrijednosti i prikazani su u tamnijim nijansama. Sume, livade i polja s usjevima imaju visoke
vrijednosti i prikazani su u svjetlijim nijansama.

Pasivni opticki senzori mogu se postaviti na letjelice, avione, satelite i prakti¢no sva druga plovila i
terenska vozila. Sateliti obicno nose multispektralne ili ¢ak hiperspektralne senzore, pri ¢emu su
pojedini senzori pripremljeni za snimanje odbijenog zracenja u izuzetno uskim pojasovima.

S o s 7\ \\ 4

Slika 40: DJI Mavic 3M ima pet kamera ili senzora: senzor za snimanje u vidljivom svjetlu (RGB) i Cetiri

dodatna senzora za snimanje slika u zelenom pojasu, crvenom pojasu, prijelaznom pojasu izmedu
crvenog i infracrvenog te pojasu blizu infracrvenog. Fotografija: ROK CIGLIC

Ako nema prirodnog ili vanjskog umjetnog izvora svjetlosti ili odgovaraju¢eg elektromagnetskog
zracenja, tada se senzor moZe opremiti takvim izvorom. Ovi senzori nazivamo aktivnim senzorima. Ovi
senzori sami emitiraju elektromagnetsko zracenje u odredenom spektralnom pojasu. Kao primjer
takvog zracenja moze posluziti fotoaparat s blicem (slika 41) ili satelit s radarom.
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Ce naravnega vira ali zunanjega umetnega vira svetlobe oziroma ustreznega elektromagnetnega
valovanja ni, potem lahko senzor opremimo s tak$nim virom. Tovrstni senzorji se imenujejo aktivni
senzorji. Ti senzorji sami oddajajo elektromagnetno valovanje v dolo¢enem spektralnem pasu. Kot
primer takega valovanja lahko sluzi fotoaparat z bliskavico (slika 41) ali satelit z radarjem.

bljesak

emitirano
zracenje

reflektirana

senzor svjetlost

Slika 41: Aktivni senzor.

Opticke snimke (zracne, satelitske i sl.) mogu se, uz odgovarajuce ispravke i postupke obrade koje
nazivamo fotogrametrija, koristiti za izradu ortofotografija i 3D modela. Ortofoti su obradene snimke
koje nemaju izoblicenja zbog reljefa (Campbell 1996). Takve podatke moZemo koristiti u geografskim
informacijskim sustavima, jer imaju odgovaraju¢u mjeru na cijelom podrudju.

Izuzetno koristan je laserski skener LIDAR, Sto znaci svjetlosno detektiranje i mjerenje udaljenosti (eng.
Light Detection And Ranging) ili lasersko snimanje, otkrivanje i odredivanje udaljenosti razdalj (Laser
Imaging Detection And Ranging). Tehnologija se koristi za odredivanje udaljenosti do objekata ili
povrsina pomocu laserskih zraka (Ostir 2006). LIDAR koristi jednu valnu duljinu. Emitirani laserski zrak
odbija se od objekta. Senzor mjeri vrijeme od emitiranja zraka do prijema (Triglav Cekada 2015). Jedna
zraka moZze izazvati vise odboja (slika 42).

Svojim mjerenjima stvaraju oblake tocaka u prostoru, sto nam omogucava izradu detaljnih 3D modela
krajolika s detaljima vegetacije i infrastrukture. Ovi senzori takoder mogu biti postavljeni na avionima,
bespilotnim letjelicama ili vozilima na tlu. Takoder mogu biti rucni (slika 43) ili pri¢vrséeni na stative.
Razlikujemo dvije vrste laserskih skenera: diskretni i kontinuirani skener(Triglav Cekada 2015).
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Slika 42: Delovanje laserskega skeniranja.

.

B EET R, s ‘ j
Slika 43: Upotreba rucnog laserskog skenera. Fotografija: ROK CIGLIC

Osim lidar tehnologije, treba istaknuti i radar. Cesto je to aktivni senzor koji emitira radarske valove i
detektira njihov odboj. Cesto su opremljeni sateliti, a koriste se i pri analizi povrsina. Potonje ¢esto

oznacavamo terminom georadar (slika 44). Radar takoder mozZe biti pasivan i samo detektirati
radarske valove (ne emitira svoj signal).
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Sika 44; Georadar med uporabo pri merjeju dbeline ledu. Fbtografija: MIHA A VSEK

Sonar koristi zvu¢ne valove za lociranje objekata i povrsina pod vodom. Djeluje tako da Salje akusti¢ne
signale u vodu i mjeri vrijeme do njihova povratka od povrsine (na primjer, morskog dna) ili objekata
koji odbijaju signal. Postoje dva glavna tipa sonara: aktivni (slika 45), koji emitira zvuéne signale i slusa
odjeke za odredivanje udaljenosti, i pasivni, koji ne emitira signale, nego samo slusa prirodne
podvodne zvukove, poput prirodnih zvukova ili zvukova plovila. Sonar se vrlo Cesto koristi u
podvodnom kartiranju i navigaciji.

== reflektirati val

izvor i

prijemnik objekt

izvornival ==
Slika 45: Rad aktivnog sonara koji emitira zvucne signale i biljeZi odbijeni zvuk.

2.2.3 lzvori i literatura

e Artiola, J. F., Pepper, I. L., Brusseau, M. L. (ur.) 2004: Environmental monitoring and
characterization. London.
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Campbell, J. B. 1996: Introduction to remote sensing. London.

Ostir, K. 2006: Daljinsko zaznavanje. Ljubljana.
Triglav Cekada, M. 2015: Osnove o laserskem skeniranju in kako naro¢imo podatke. lzzivi in

priloZnosti uporabe laserskih podatkov. Ljubljana.
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3 KORISTENJE PODATAKA: PRIMJERI KORISTENJA GIS-a ZA PROSTORNE ANALIZE | PRIKAZE

3.1 PRIMJER 1: PRIMJER KORISTENJA PODATAKA LASERSKOG SKENIRANJA (LIDAR) IZ ZRAKOPLOVA
ZA ANALIZU ABIOTSKIH KARAKTERISTIKA SCOPOLIJEVE GUSARKE (ARABIS SCOPOLIANA) NA
PODRUCIU REZERVATA PRIRODE SNEZNIK-ZDROCLE

3.1.1 Opis aktivnosti

Skopolijeva gusarka (Arabis scopoliana) jedna je od najkarakteristi¢nijih predstavnika dinarske
planinske flore i zasti¢ena je Direktivom o staniStima. Bududi da su se Slovenija i Hrvatska zauzele za
pradenje njezina stanja, nadleZne institucije (primjerice Slovenski zavod za varstvo narave, ZRSVN)
moraju pripremiti potencijalne prijedloge i strateske smjernice za ukljucivanje u razne planske
dokumente i programe pracenja na razli¢itim razinama upravljanja. U Sloveniji je zabiljezeno samo
sedam nalazista Scopolijeve gusarke, od kojih se tri lokacije nalaze na Snezniku. U blizini, na podrucju
Gorskog kotara i Nacionalnog parka Risnjak, nalazi se jos 20 lokacija.

Navedeni lokaliteti nalaze se u tesko pristupa¢nom, Sumovitom (i Sutovitom) krskom podrucju. ZRSVN
planira izraditi analizu abiotskih karakteristika lokaliteta. Zbog sve vecih antropogenih pritisaka u
prirodnom rezervatu Sneznik-Zdrocle Zele se identificirati i potencijalno pogodna stanista (podrugja s
istim ili slicnim abioti¢kim ogranicenjima) s ciljem uvrstenja tih podrudja u smjernice zastite.

3.1.2 Polazista primjera
Poslovi izvodacda u podrucju geografskih informacijskih sustava mogu se svrstati u sljedece okvirne
korake, na temelju Zelja narucitelja:

* dobivanje toc¢aka snimljenih stanista $asa Scopoli na podrucju Sneznika i Gorskog kotara te

Nacionalnog parka Risnjak,

e priprema LiDAR podataka (podataka laserskog skeniranja) za proucavano podrudje,

e priprema slojeva za analizu abitoznih karakteristika stanista na temelju LiDAR podataka,

e izrada karte potencijalnih staniSta na temelju analiziranih abiotskih karakteristika.

3.1.2.1 Koristeni izvori podataka

U konkretnom slucaju sve potrebne informacije pribavit ¢emo od nadleznih institucija. Od narucitelja
(ZRSVN) dobivamo lokacije nalazista Scopolijeve gusarke u Sloveniji i Hrvatskoj. Iz mreznog preglednika
Atlasa okolisa Agencije Republike Slovenije za okolis (ARSO) preuzimamo sloj zasti¢enih prirodnih
podrugja, koji takoder sadrzi i povr$inu prirodnog rezervata Sneznik-Zdrocle. Iz web preglednika eVode
(ARSO) preuzimamo kartografsku mrezu i LiDAR podatke list po list za podrudje rezervata Sneznik-
Zdrocle u projekciji D96TM. Putem obrasca dostupnog na stranicama hrvatske Driavne geodetske
uprave (DGU) trazimo kartografsku mrezu i LIDAR podatke za te listove na podrucju Gorskog kotara ili
Nacionalnog parka Risnjak, gdje su zabiljeZena stanista Scopolijeve gusarke.

Tablica 1: Popis izvora podataka.

ime podatka zapis izvor locljivost
podatka

lokacije stanista Scopolijeve gusarke vektorski | ZRSVN /

zasti¢ena podrucja prirode (rezervat prirode | vektorski | ARSO /

Sneznik-Zdrocle)

LiDAR podatkovna mreza (Slovenija) vektorski | ARSO /

LiDAR podaci za podrucje rezervata Sneznik- | rasterski | ARSO Imx1m

Zdrocle

lidar kartografska mreza (Hrvatska) vektorski | DGU /

LiDAR podaci za podrucje Gorskog kotara i | rasterski | DGU Imx1m

Nacionalnog parka Risnjak
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3.1.2.2 Koristeni alati
Za prikaz rezultata koristili smo:
e program ESRI ArcGIS Pro 3.4.

3.1.3 Opis koristenja GIS-a u rjeSavanju slucaja

Iz mreZnog preglednika Atlasa okolisa (ARSO) preuzimamo sloj zasti¢enih podrucja prirode (poligon
rezervata Sneznik-Zdrocle). U ZRSVN dobivamo lokacije stanista vrste na podrudju Sneznika i Gorskog
kotara te Nacionalnog parka Risnjak. MreZu LiDAR tablica podataka za Hrvatsku trazimo putem obrasca
dostupnog na web stranici DGU. Buduci da sada znamo opseg podrucja istraZivanja na temelju poligona
prirodnog rezervata, LiDAR podatkovne mreZe za Hrvatsku i lokacije staniSta, moZzemo zapoceti s
prikupljanjem, pripremom i analizom LiDAR podataka.

3.1.3.1 Korak 1: Preuzimanje i priprema LiDAR podataka

U prvom koraku pripremamo LiDAR podatke za podrucje rezervata Sneznik-Zdrocle. Kartografsku
mreZu preuzimamo s web preglednika eVode (ARSO). To ¢inimo tako da u pregledniku uklju¢imo
podatke Lidara po sloju listova u projekciji D96TM (1km?) i kliknemo na bilo koji list, a zatim u prozoru
za izbor odaberemo opciju Kartografska mreZa za cijelu Sloveniju (D96TM). U programu ArcGIS Pro
zatim usporedujemo kartografsku mrezu s poligonom rezervata Sneznik-Zdrocle. Na temelju presjeka
vidimo da se poligon rezervata prirode Sneinik-Zdrocle nalazi u prostoru od 17 razlicitih listova (slika
46).
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Slika 46: Presjek lisne mreZe za LiDAR podatke i poligon rezervata prirode Sneznik-Zdrocle (gore) i
poloZaj stanista Scopolijeve gusarke na podrucju Gorskog kotara i Nacionalnog parka Risnjak (dolje).

U sljedeéem koraku prenosimo LiDAR podatke u obliku oblaka reljefnih to¢aka (OTR Data Transfer
(D96TM) ZLAS format) za svih 17 odabranih listova putem istog preglednika. Preneseni podaci
pohranjuju se u zLAS formatu, $to je komprimirani oblik originalnog LAS formata.

Zatim trebamo pretvoriti podatke u zLAS formatu u LAS format (slika 40), Sto se moZe uciniti u
programu ArcGIS Pro pomodu alata Convert LAS (s odabranom opcijom Batch, koja nam omogucuje
konvertiranje vise datoteka istovremeno). U alat unesemo ulazne datoteke zLAS, izaberemo izlaznu
mapu, odredimo nazive izlaznih datoteka i koordinatni sustav (D96). Ostale postavke zadrzavamo kao
zadane.

Zatim koristimo alat Create LAS Dataset za izradu LAS skupa podataka, $to znaci da kombiniramo LAS
datoteke pojedinacnih listova u jednu datoteku. U alat unesemo ulazne LAS podatke, izaberemoizlaznu
mapu, odredimo naziv izlazne datoteke (LAS Dataset) i koordinatni sustav (D96).

U posljednjem koraku koristimo alat LAS Dataset to Raster za izradu rastera (slika 47) na temelju
vrijednosti navedenih u LAS skupu podataka. U alat unosimo ulazni LAS skup podataka, odabiremo
izlaznu mapu, specificiramo naziv izlazne datoteke i specificiramo vrijednost uzorkovanja 1 (engleski
Sampling value), sto znaci da Ce izlazni raster (u nasem slucaju digitalni model reljefa, DRM) imati ¢eliju
veli¢éine 1 m x 1 m. Ostale postavke zadrzavamo kao zadane.
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Slika 47: LIDAR pdcf u obliku oblaka re/jefih tocaka (LAS) (lijevo) i digitalni model reljefa u tif formatu
(desno).

LiDAR podatke za Hrvatsku moguce je naruciti putem obrasca dostupnog na stranicama DGU. Kao Sto
je spomenuto, prvo trazimo kartografsku mrezu. Na temelju presjeka stanista Scopolijeve gusarke i
kartografske mreze utvrdujemo koje listove trebamo (slika 47). Zatim ponovno ispunjavamo obrazac i
narucujemo LiDAR podatke u DMR formatu za identificirane listove (s rezolucijom 1 m x 1 m u tif
formatu za pojedinacne listove). Bududi da su primljeni podaci ve¢ u DMR (tif) formatu, ne moramo ih
dalje pretvarati. Medutim, buduci da su podaci odvojeni u pojedinacne listove, kombiniramo ih u jedan
raster pomocu alata Mosaic To New Raster.

U zadnjem koraku, radi brze obrade, spajamo DMR za podrucje Slovenije i Hrvatske u jedan raster (alat
Mosaic To New Raster). Prije kombiniranja moramo obratiti pozornost na koordinatne sustave
odnosno projekcije. DMR za Sloveniju je u koordinatnom sustavu D96TM, a za Hrvatsku u HTRS96.
Stoga prije spajanja DMR-ova u jedan raster koristimo alat Project Raster koji omogucuje
transformaciju u jedinstveni koordinatni sustav.

3.1.3.2 Korak 2: Analiza abiotskih karakteristika stanista Scopolijeve gusarke

Sada kada su LiDAR podaci spremni, moZzemo poceti analizirati abioticke karakteristike stanista
Scopolijeve gusarke. Na temelju DMR-a izraCunavamo nagib, orijentaciju, indeks topografskog
poloZaja, insolaciju i indeks hrapavosti povrsine (slika 48) te svakoj lokaciji stanista pripisujemo
vrijednosti svih izraCunatih slojeva.

Podaci o nadmorskoj visini dobivaju se izravno iz DMR-a, jer se DMR temelji na podacima o nadmorskoj
visini. Pomoc¢u alata Slope izraCunavamo nagib povrSine u stupnjevima. Alat Aspect izraunava
orijentaciju povrsine. Orijentacija se izrazava u pozitivnim stupnjevima od 0 do 360 i mjeri se u smjeru
kazaljke na satu od sjevera prema sjeveru, odnosno u punom krugu. Celijama koje su ravne (nagib =
0°) u ulaznom rasteru dodjeljuje se vrijednost -1. Orijentacijski sloj kategoriziran je u sljedeée klase
pomocu alata Reclassify: ravnina (-1), sjever (0-22,5°i 337,5-360°) je 1, sjeveroistok (22,5-67,5°) je 2,
istok (67,5-112,5°) je 3, jugoistok (112,5-157,5%) je 4, jug (157,5-202,5°) je 5, jugozapad (202,5—
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247,5°) je 6, zapad (247,5-292,5°) je 7, sjeverozapad (292,5-337,5°) je 8. Za izralun topografskog
indeksa poloZaja (engleski Topographic Position Index,TPI), koristimo istoimeni alat. TPl sloj je
kategoriziran u sljedece klase: dolina/depresija (< -1), ravnica/donja padina (-1—0,5), srednja padina (-
0,5-0,5), gornja padina (0,5-1), greben (= 1) (Weiss 2001). Za analizu odabiremo izra¢un kruznog
pokretnog prozora (engleski Circle) i radijus analize susjedstva od 10 metara. Sto je radijus
pretraZivanja maniji, to su oblici mikroreljefa istaknutiji, a $to je radijus pretraZzivanja vedi, to su rezultati
generaliziraniji i oblici makroreljefa su istaknutiji (Weiss 2001). Alat Raster Solar Radiation izraCunava
dolazno suncevo zracenje ili insolaciju. Insolacija se racuna kao koli¢ina primljene energije suncevog
zracenja po jedinici povrsine u odredenom vremenskom razdoblju (u nasem slucaju za cijelu godinu) i
mjeri se u jedinicama kilovatsat po kvadratnom metru (kWh/m2). Takoder izraunavamo indeks
hrapavosti terena (engleski Terrain Ruggedness Index, TRI) na temelju istoimenog alata. Indeks
izracunava promjenu visine izmedu ¢elije i njenih osam susjednih ¢elija i dodjeljuje novu vrijednost
svakoj ¢eliji. Indeks otpornostii povrsSine predstavlja objektivan prikaz i govori nam kakva je relativna
raspodjela visina, odnosno topografska heterogenost (Riley et al. 1999).

i

Slika 48: Primjeyri s/oje\)a a) nadmorske Visine, b) nagiba, c) orijeyntacije,Jd) indeksa topografskog
poloZaja, e) insolacije i f) indeksa hrapavosti terena na podrucju rezervata prirode Sneznik-Zdrocle.

U sljede¢em koraku dodjeljujemo vrijednosti pojedinih izraunatih slojeva lokacijama stanista. To
radimo pomocu alata Extract Multivalues to Points. Unosimo lokacije stanista Scopolijeve gusarke kao
ulazni tockasti sloj, a sve izraCunate rasterske slojeve ubacujemo kao ulazne rasterske slojeve i
navodimo naziv izlaznog polja (engleski Output field name).

Vrijednosti slojeva sada su dodijeljene svakoj lokaciji i mogu se vidjeti u atributnoj tablici tockastog
sloja stanista Scopolijeve gusarke. Iz podataka u atributnoj tablici utvrdujemo abiotske karakteristike
stanista (tablica 2).

Tablica 2: Raspon vrijednosti ili kategorija nadmorske visine, nagiba, orijentacije, indeksa topografskog
poloZaja, insolacije i indeksa hrapavosti terena za sva stanista Scopolijeve gusarke.
sloj raspon vrijednosti ili kategorija
nadmorska visina 1020,56-1771,45 m
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nagib 4,33-39,34°

orijentacija S(1),SV(2),V(3),IV(4),](5),Z(6),Z(7),SZ(8)
indeks topografskog poloZaja (TPI) | srednji nagib (3), gornji nagib (4)

insolacija 573,91-1240,24 kWh/m?

hrapavost terena 0,37-2,12

3.1.3.3 Korak 3: Izrada karte potencijalno pogodnih stanista na temelju analiziranih abiotskih
karakteristika

Na temelju abiotskih karakteristika staniSta Scopolijeve gusarke dobivenih u prethodnom koraku
izradujemo kartu podrucja potencijalno pogodnih stanista. Pomocu alata Raster Calculator utvrdujemo
podrucja s istim ili slicnim abiotskim karakteristikama postojeé¢im stanistima. Jednadzbu ili izraz u
nastavku unosimo u alat pomocu funkcije Con koja provjerava ispunjavaju li pojedine ¢elije u ulaznim
rasterima odredene uvjete. Ako celija zadovoljava sve kriterije, dodjeljuje joj se vrijednost 1, u
suprotnom se dodjeljuje vrijednost NoData. Uvjeti ukljuéuju nadmorsku visinu (oznaka: nmv) izmedu
1020,56 i 1771,45 m, nagib izmedu 4,33° i 39,34°, orijentaciju s vrijednostima 1, 2, 3,4, 5,6, 7 i 8,
topografski indeks polozaja (TPI) s vrijednos¢u 3 ili 4, suncevo zracenje izmedu 573,91 i 1240,24
kWh/m2, a hrapavost ili neravnina terena (TRI) izmedu 0,37 i 2,12.

Konacni rezultat je rasterski sloj gdje su celije koje zadovoljavaju sve kriterije oznacene s 1, a ostale
imaju vrijednost NoData (slika 49).

Con(("nmv" >= 1020.56) & ("nmv" <= 1771.45) & ("nagib" >= 4.33) & ("nagib" <= 39.34) &
(("orijentacija" == 1) | ("orijentacija" == 2) | ("orijentacija" == 3) | ("orijentacija" == 4) | ("orijentacija"
==5) [ ("orijentacija" == 6) | ("orijentacija" == 7) | ("orijentacija" == 8)) & (("TPI" == 3) | ("TPI" == 4))
& ("insolacija" >= 573.91) & ("insolacija" <= 1240.24) & ("TRI" >=0.37) & ("TRI" <= 2.12), 1)
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Slika 49: Karta potencijalno pogodnih stanista na temelju analiziranih abiotskih karakteristika.

3.1.3.4 Zakljucak odnosno nastavak zadatka

U postupak odredivanja karakteristika stanista i potencijalno pogodnih stanista mozemo ukljuciti jos
niz razli¢itih karakteristika koje potencijalno utjeCu na uspijevanje Skopolijeve gusarke. To su,
primjerice, podaci o klimatskim (temperatura, oborine), pedoloskim (tip tla, topografski indeks
vlaznosti), geoloskim (vrsta stijena) ili vegetacijskim karakteristikama (koristenje zemljista odnosno
vegetacijski tipovi). Takoder bi bilo smisleno za preciznije i kompleksnije analize odredivanja
potencijalnih staniSta koristiti napredne metode iz podruéja modeliranja rasprostranjenosti vrsta
(engleski Species Distribution Modelling, SDM), kao $to je metoda Maxent (Phillips i sur., 2006).

et PRIRODOSLOYNI ISTARSKA
" ~ "W MUZE| RIEKA
Fl v (@ mosan

ISTRIANA

Wl 0N
ST Zuvon Revumms Stovisu
Y p {le:x:o)
RISNJAK Park ‘kﬂffﬂﬂﬁfi’ Jene NeSTll - vansivo nanave
pdknla =t i

Stovierid]




HiLterrey -;

Slovenija - Hrvatska

Koristenjem SDM metoda moZemo dobiti informacije o tome koje karakteristike najvise utjecu na
rasprostranjenost vrste te to uzeti u obzir pri izradi smjernica za ouvanje i upravljanje vrstom.

Ipak, osnovna logi¢na analiza uvjeta, kao Sto smo ju prikazali u nasem primjeru, moze nam posluZiti
kao orijentacijska podloga za terensko popisivanje proucavane biljne vrste te za opc¢u identifikaciju
uvjeta stanista.

3.1.4 Mogucnost koristenja programa

Za postizanje rezultata mogu se koristiti programi:
«  ArcGIS Pro (ESRI),
« QGIS (QGIS Project),

«  SAGAGIS,
* RStudio, R,
* Maxent.

3.1.5 lzvori i literatura

«  Phillips, S. J., Anderson, R. P., Schapire, R. E. 2006: Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling, 190(3-4). DOLl:
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026

* Riley, S. )., DeGloria, S. D., Elliot, R.,, 1999: A terrain ruggedness index that quantifies
topographic heterogeneity. Intermountain Journal of Sciences, 5(1-4).

e Weiss, A. D. 2001: Topographic position and landforms analysis. Poster, Esri User Conference.
San Diego.

3.2 PRIMJER 2: PRIMJENA PODATAKA RUCNOG LASERSKOG SKENIRANJA ZA ANALIZU RELJEFA |
VEGETACIJE

3.2.1 Opis aktivnosti

U Sumskom rezervatu pojavila se potreba za evidencijom i dugorocnim praéenjem vrsta stabala u
krskim ponikvama. U tu svrhu Zelimo prikupiti podatke o broju i to¢noj lokaciji postojecih stabala
unutar te kraske reljefne forme. Za pilotni primjer odabrana je ponikva u kojoj uspijevaju listopadne i
crnogori¢ne vrste. Stanis$te u udolini obuhvaéa povrsinu od priblizno 1000 m? i nalazi se na tesko
pristupacnom, djelomi¢no stjenovitom kraskom podrucju, gdje se medu stablima isprepli¢u Skrape i
stijene.

Za potrebe upravljanja i ocuvanja Sumskog stanista i stablaSica potrebno je izraditi kartu rasporeda
stabala Ciji promjer na visini od 1,3 m iznosi najmanje 10 cm.

3.2.2 Polazista primjera
Za izradu karte mozemo koristiti trodimenzionalno (dalje 3D) lasersko skeniranje, bilo zraéno,
terestricko ili ru¢no. Bududéi da je rije¢ o manjem lokalnom podrucju i da metodologija pociva na
odredivanju prsnog promjera stabala, koristimo 3D lasersko skeniranje pomodu rucnog laserskog
skenera. Za precizno kartiranje Sumskih sastojina vrlo je korisna tehnika terestrickog laserskog
skeniranja (TLS), posebno 3D TLS, gdje je rezultat oblak toc¢aka koji prikazuje sve objekte u vidnom polju
skenera. Rijec je o tehnologiji koja se brzo razvija i omoguduje sve preciznije prostorne analize. Mobilni
3D laserski skeneri uklju¢uju automatsko povezivanje tocaka tijekom kretanja kroz prostor. Jedan
laserski snimak, tijekom kretanja operatera, biljezi milijune mjerenja u sve tri dimenzije, koje
suvremeni mobilni skener automatski povezuje u 3D oblak tocaka, izraduje trajektorij (put skeniranja)
i stvara unutarnji koordinatni sustav. Dobivanjem oblaka tocaka izradujemo 3D model koji se nakon
obrade moZe koristiti za detaljnu kartografsku interpretaciju u stvarnim, visoko preciznim
koordinatama te za razna istrazivanja.
U nastavku prikazujemo primjer upotrebe koji ukljucuje:

« prikupljanje podataka na terenu, pri ¢emu je potrebno obici podrucje i pripremiti referentne

tocke,
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« obradu 3D oblaka tocaka, ukljucujuci georeferenciranje i identifikaciju stabala na prsnoj visini
u razli¢itim programima,
* izradu karte rasporeda stabala pomodu obojanog 3D oblaka tocaka i panoramskih fotografija.

3.2.2.1 Koristeni izvori podataka

U ovom primjeru svi potrebni podaci prikupljeni su na terenu pomocu vlastitog ru¢nog 3D laserskog
skenera i GNSS prijemnika, pa unaprijed pripremljeni podaci iz drugih izvora nisu potrebni. Potrebno
je aktivirati pretplatu na RTK signal koji omoguéava precizno pozicioniranje i ru¢no biljezenje
referentnih to¢aka pomocu GNSS prijemnika. RTK signal u Sloveniji osigurava Geodetska uprava
Republike Slovenije, a u Hrvatskoj Drzavna geodetska uprava.

3.2.2.2 Koristeni alati
Za postizanje rezultata koristimo:
* rucni 3D laserski skener Leica BLK2GO,
¢ GNSS prijemnik Leica FLX100 plus s tvrdim nosac¢em i tabletom s programom Leica Zeno Mobile
One,
» licencirani program Leica Cyclone Register 360,
« licencirani program Leica Cyclone 3DR,
» licencirani program Global Mapper.

3.2.3 Opis koristenja GIS-a u rjeSavanju primjera

3.2.3.1 Korak 1: Prikupljanje podataka na terenu

Prije terenskog skeniranja potrebno je provjeriti tehnicku ispravnost ru¢nog skenera (npr. otkloniti
eventualne mehanicke kvarove i aZurirati softver). Treba provjeriti vremensku prognozu jer skeniranje
nije moguce po kisi i pri temperaturama nizim od 4 °C. Vazno je upoznati se s podrucjem skeniranja
pomocu postojecih prostornih podataka i, ako je mogude, teren prethodno obiéi. Kada to nije moguce,
priprema se moZe provesti kabinetski, koristeéi podatke poput digitalnih modela reljefa ili ortofoto
snimki. Prije izvodenja skeniranja izraduje se plan kretanja operatera.

Na terenu se postavljaju referentne tocke, koje mogu biti u obliku meta ili obi¢nih drvenih kolaca, ¢iji
je gornji dio obojen radi lakSe prepoznatljivosti tijekom georeferenciranja na zaslonu, koje slijedi nakon
obrade podataka. Referentnim tockama pomodéu GNSS prijemnika odreduju se koordinate s
preciznos¢u od nekoliko centimetara. U ovom primjeru koristimo prijemnik Leica Zeno (slika 50) i
program Zeno Mobile. Referentne tocke su nuzne za smjeStanje 3D oblaka tocaka u odgovarajuci
koordinatni sustav i za usporedbu s ostalim prostornim podacima analiziranog podrucja. Tockama se
odreduje tocan poloZaj u Zeljenom koordinatnom sustavu (u Sloveniji se koristi drzavni sustav D96/TM,
a u Hrvatskoj HTRS96/TM). U istom koordinatnom sustavu kasnije izradujemo 3D model reljefa s
rasporedom stabala odnosno preciznu kartu drveca.

Slijedi lasersko skeniranje. U ovom primjeru (tablica 3) koristimo ru¢ni 3D laserski skener Leica BLK2GO
(slika 51). To je mali dvoosni lidar (engl. dual-axis lidar dome) s preciznoséu od 20 mm, zatvoren u
potpuno zastiéenu kupolu. Brzina skeniranja iznosi 420.000 tocaka u sekundi. Domet laserske zrake je
od 0,5 do 25 m i radi na valnoj duljini od 830 nm. Vertikalni i horizontalni kut vidnog polja sustava
skeniranja iznosi 360° odnosno 270°. BLK2GO ukljucuje visekamerni vizualni sustav (engl. multicamera
vision system), koji se sastoji od ugradene kamere s 12 MP za visokokontrastne slike i tri dodatne
panoramske kamere za vizualizaciju i navigaciju SLAM (engl. Simultaneous Localization and Mapping),
za bojanje oblaka tocaka i snimanje panoramskih slika. Pomocu triju kalibriranih panoramskih kamera
algoritam automatski u stvarnom vremenu izraduje panoramsku fotografiju (300° x 135°). Ovaj sustav
kamera koristi se i u sklopu VIS sustava (engl. Visual Inertial System) za bojanje oblaka tocaka. GRAND-
SLAM je kombinacija visokobrzinskog dvoosnog lidara, viSekamernog vizualnog sustava i inercijske
mjerne jedinice, koja omogudéuje BLK2GO samostalnu orijentaciju bez vanjskog pozicijskog sustava.
Precizna kamera omogucduje snimanje detaljnih fotografija rezolucije 12 MP u vidnom polju 90° x 120°.
Fotografije se snimaju dok GRAND-SLAM neometano radi (BLK2GO kontinuirano skenira okolinu i
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koristi VIS sustav). BLK2GO ima vlastitu internu memoriju koja omogucuje do 6 sati skeniranja, a jedna
baterija podrzava otprilike 45 minuta rada.

® o]

Slika 50: Mjerenje kontrolnih toék GNSS prijamnfkom. Fotografije: MATEJA BREG VALIAVEC
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Slika 51: Rucni 3D laserski skener Leica BLK2GO prije pocCetka skeniranja. Fotografija: MATEJA BREG
VALJAVEC

Buducdi da se radi o reljefno vrlo raznolikim udolinama koje su na pojedinim dijelovima tesSko prohodne,
unaprijed precizno odredivanje puta skeniranja nije uvijek moguce, pa operater tijekom samog
snimanja prilagodava trajektorij skeniranja prema prohodnosti terena i gusto¢i Sume. Cijelo podrucje
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ponikve sustavno se snima u trodimenzionalni oblak toc¢aka. Tijekom skeniranja biljezZi se oblik i boja
objekata, a podaci se zapisuju u svakoj tocki unutar oblaka toc¢aka. S ciljem osiguravanja uspjesnosti
skeniranja i $to vece prostorne pokrivenosti, skeniranje zapocinje u dnu ponikve, blizu sredista, te se
nastavlja spiralno uz padine sve do ruba udoline. Nakon toga se operater spiralno vraca istom ili
slicnom putanjom natrag do pocetne tocke. Na taj se nacin osigurava dvostruka pokrivenost podrucja
i 3D snimanje objekata iz razli¢itih smjerova. To je osobito vazno pri snimanju debala stabala kako bi
se dobio potpun oblik debla za kasnije automatsko prepoznavanje.

anl TR
ografija: SPELA CONC

W 4

4 /i

Slika 52: Operater usred laserskog skeniranja. Fot
Tijekom skeniranja potrebno je izbjegavati grane drveca jer je preporucena udaljenost izmedu skenera
i okolnih objekata najmanje 0,5 metara kako bi se osigurala kvaliteta podataka. Laserski snop moze
ometati i prejako izravno sijanje sunca, pa skener nije najprikladniji za snimanje travnjackih stanista.
Takoder je vaino da se u okolici, unutar dometa od 25 metara, nalaze visi objekti koje algoritam
GRAND-SLAM koristi za orijentaciju i izradu automatske trajektorije kretanja. Skener nije prikladan za

vodene povrsine jer one uzrokuju prejako odbijanje i Sum.

Tablica 3: Podaci o snimanju 3D oblaka to¢aka pomocu ru¢nog 3D laserskog skenera.

tip skenera Leica BLK2GO
broj skenograma (tocki oblaka) 1

trajanje skeniranja 15 min
rezolucija 22 mm

broj referentnih toc¢aka 3

3.2.3.2 Korak 2: Prijenos podataka i obrada 3D oblaka toc¢aka

Uvoz i obrada sirovih oblaka to¢aka u ovom su primjeru provedeni u programu za obradu 3D oblaka
tocaka Leica Cyclone Register 360. Georeferenciranje oblaka toc¢aka provodi se na temelju koordinata
dobivenih GNSS-om i oznacdenih referentnih tocaka u obliku kolaca (slike 53 i 54).
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Slika 53: Sirov oblak to¢aka ponikve prikazan s bocne strane, gdje se jasno vidi reljefna udolina sa
stijenama i drvenastom vegetacijom. Oznacene su lokacije referentnih tocaka na dnu i rubu ponikve.

w i
ISR L mRinmsition
ik’ i Skwientfe




interreg [

Slovenija - Hrvatska

Slika 54: Putanja (trajektorija) kojom se operater kretao tijekom 3D laserskog skeniranja oznacena je
crvenim tockama koje su postavljene preko 3D oblaka tocaka. U ljubicastim okvirima prikazane su
koordinate triju referentnih tocaka za georeferenciranje. Prikaz je snimka zaslona iz programa Leica
Cyclone Register 360.

Nakon georeferenciranja slijedi izvoz podataka u jednom od standardnih formata (npr. LAS ili E57).
Tako spremljene podatke otvaramo u jednom od programa za obradu 3D oblaka to¢aka — u nasem
slucaju u programu Global Mapper. Oblak tocaka dijelimo na tocke tla (ground points) i tocke
vegetacije, Cime dobivamo klasificirani oblak tocaka. Iz tocaka tla izradujemo digitalni model reljefa
(DMR), koji kasnije koristimo kao podlogu za izradu karte rasporeda stabala.

Oblak tocaka vegetacije potrebno je "odrezati" na prsnoj visini (1,3 m) (slika 55), $to izvodimo u
programu Cyclone 3DR tako da iz oblaka vegetacije izdvojimo pojas toc¢aka visine 20 cm na prsnoj visini
(+/- 10 cm, tj. izmedu 120 i 140 cm iznad tla). Na temelju tog sloja (slika 56) zatim izdvajamo stabla
koja imaju prsni promjer veci od 10 cm.

STARSE =, 7 %ll
= p " |
) . (%g) Zavou BivuBI: SLOVINIIE
g & RISNJAK Park Skocjanske jame T4 VARSTVO NARAVE
pr skl i Stewsieriffet



interreg [l

Slovenija - Hrvatska

Slika 55: Umjetno podizanje reljefa na prsnu visinu od 1,3 m.

Slika 56: I1zbor 20 cm pojasa vegetacije na visini 1,3 m od tla, koji koristimo za identifikaciju stabala s
promjerom iznad 10 cm.

3.2.3.3 Korak 3: Izrada karte rasporeda stabala
Na kraju izradujemo kartu rasporeda stabala, koju mozemo izraditi u programu Global Mapper, ESRI
ArcGIS Pro, ili besplatnom QGIS-u. Kao podlogu koristimo zasjenjeni digitalni model reljefa, preko kojeg
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postavljamo vektorski sloj izohipsi kako bismo dobili pregled nadmorske visine te polozaj debala (slika
57). Prethodno uklanjamo grane i stabla promjera manjeg od 10 cm, ili automatski izdvajamo samo
debla (valjkasti oblici) te ih izvozimo kao zasebnu datoteku.

Slika 57: Karta rasporeda stabala s podlogom digitalnog modela reljefa; plavom su oznacene lokacije
stabala.

3.2.3.4 Zakljucak ili nastavak rada

Kartu moZemo koristiti za terensko kartiranje i precizno odredivanje vrsta stabala na terenu, ali vrste
mozemo odrediti i iz samog oblaka tocaka koji vizualiziramo i analiziramo na vise nacina. Najlakse to
radimo uz pomo¢ 3D vizualizacije oblaka tocaka u kombinaciji s panoramskom fotografijom u programu
Leica Cyclone Register 360. Na slici 58 prikazan je primjer presjeka kroz oblak tocaka i digitalni model
reljefa, pomodu ¢ega prepoznajemo vrste stabala na temelju oblika kro3nje i visine stabla.

[From P 89871.639 To Pos: 884692148, -89917.486/
33 o o N 7

H60.0 n

Sm ll‘m 15m 20m 25m 30 m 3Sm 4lim 458 m
Slika 58: Dodatni kriterij za prepoznavanje vrste stabla moZe biti i oblik krosnje, prikazan na presje¢nom
profilu.

3.2.4 Moguénost koristenja programa
+ Leica Cyclone Register 360,
* Leica Cyclone 3DR,
* Global Mapper,
* CloudCompare,
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+ QGIs.

3.3 PRIMJER UPOTREBE SATELITSKIH/ZRACNIH SNIMKI ZA PRACENJE SUMSKIH POVRSINA NA
PODRUCIU IZMEDU ILIRSKE BISTRICE, SNEZNIKA | RUEKE (HRVATSKA)

3.3.1 Opis aktivnosti

Projektna skupina pograni¢nih opc¢ina u Sloveniji i Hrvatskoj zainteresirana je za promjene u koristenju
zemljista, osobito promjene Sumskih povrsina, u okolici Sneznika i llirske Bistrice u Sloveniji te zaledu
Rijeke u Hrvatskoj. Buduci da za razdoblje prije 2002. godine nema sluzbenih podataka o stvarnoj
upotrebi zemljiSta, odluceno je koristiti satelitske snimke koje omogucuju pracenje stvarne upotrebe
zemljita od 1972. godine. Zelja je napraviti analizu promjena upotrebe zemljista od 1975. do 2025.
godine, u otprilike desetogodisnjim intervalima. Bududi da je ru¢no kartiranje upotrebe zemljista na
zracénim snimkama vrlo dugotrajno, odluceno je koristiti satelitske snimke. Odabrane su viSespektralne
satelitske snimke Landsat i Sentinel-2, na kojima ¢e se provesti nadzirana klasifikacija upotrebe
zemljista.

Podrucje obuhvata veliko je nekoliko desetaka Cetvornih kilometara i znatno se mijenjalo u posljednjih
50 godina. Opcine tog podrucja zanima na kojim je lokacijama, u kojem vremenskom razdoblju i u kojoj
kategoriji upotrebe zemljiSta doslo do najvecih promjena. Usporedbom rezultata klasifikacija izmedu
pojedinih razdoblja utvrdit ée se podrudja s najveéim promjenama.

3.3.2 Polazista primjera
Na temelju zahtjeva opdéina, zadaci se mogu podijeliti u sljedeée korake:
« odabir satelitskog sustava i odgovarajudih visespektralnih snimki za proucavana razdoblja,
« izrada trening uzoraka za odabrane kategorije upotrebe zemljista za svaki vremenski presjek,
« izrada spektralnih potpisa na viSe spektralnih kanala,
« odabir odgovaraju¢e metode nadzirane klasifikacije,
« usporedba promjena u daljinski zabiljeZenoj upotrebi zemljiSta izmedu razli¢itih vremenskih
presjeka.

3.3.2.1 Koristeni izvori podataka

U prakticnom primjeru koristenja satelitskih snimki svi potrebni podaci za klasifikaciju preuzeti su sa
sliedecih internetskih stranica: Earth Explorer americkog geoloskog zavoda (engleski United States
Geological Survey), Copernicus i Atlas okolisa (tablica 5). Neki racunalni programi omoguduju izravan
prijenos snimki unutar programa, $to moZze pojednostaviti postupak. Prilikom preuzimanja treba paziti
da se koriste snimke snimljene u isto doba godine i za vedrog vremena (bez oblaka).

Tablica 5: Popis izvora podataka

ime podatka zapis vir podatka Leto lo€ljivost
Landsat1 -8 raster | United states Geological Survey 2025 60-30m
Sentinel 2 raster | Europska svemirska agencija Copernicus | 2025 10/20 m

Data Space Environment
Digitalni ortofoto raster Ministarstvo za prirodne resurse i prostor, | 2024 0,5m
Geodetska uprava RS

3.3.2.2 Koristeni alati

Za postizanje rezultata koristeni su sljedeci alati:
e ESRIArcGIS Pro 3.3.2,
« TerrSet liberaGIS.

3.3.3 Opis primjene GIS-a u pracenju Sumskih povrsina u regionalnom parku Sneznik
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3.3.3.1 Dobivanje satelitskih snimki s interneta

Za izradu analize upotrebe zemljista u Zeljenim vremenskim razdobljima najprije pribavljamo
odgovarajuce satelitske snimke. Dostupne su nam viSespektralne snimke srednje rezolucije koje su
besplatne te snimke visoke rezolucije koje se obicno moraju platiti. Budu¢i da nas zanima dulje
vremensko razdoblje, za snimke nastale prije 2015. koristit ¢cemo podatke iz satelitskog sustava
Landsat. Od 2015. nadalje, zbog bolje prostorne rezolucije, koristit éemo podatke iz Sentinel-2 satelita.
Za Landsat, podaci su dostupni na mreznoj stranici americkog geoloskog zavoda Earth Explorer, a za
Sentinel-2 na mreZnoj stranici Copernicus. U analiziranom razdoblju u okviru programa Landsat radilo
je vise satelita. Koristit éemo snimke iz $to novijeg sustava koji je bio aktivan u pojedinom vremenskom
presjeku i nije imao greSaka pri snimanju. lako noviji sateliti imaju istu prostornu rezoluciju, s novijim
verziama snimali su na viSe spektralnih kanala, Sto poboljsava rezultate klasifikacije.
Satelitske snimke moraju se obraditi prije daljnje upotrebe, kako bi se uklonili atmosferski utjecaji na
kvalitetu snimke. Veéinom su ve¢ dostupne unaprijed obradene snimke s uklonjenim atmosferskim
utjecajima. Za svaki vremenski presjek pribavljamo satelitske snimke snimljene izmedu svibnja i rujna
koje nemaju oblake na promatranom podrudju (slika 59). Preuzimaju se svi dostupni spektralni kanali
(slika 60). Zimske snimke nisu prikladne zbog neolistalih stabala i prisutnosti snijega koji prikriva
razlicite tipove upotrebe zemljista.

Search Criteria | Data Sets | Additional Criteria m

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown to see the search results for each specific data set.

Show Browse/Footprint Controls >
Show Result Controls -
Data Set Click here to export your results » (4"
[Landsat 8-9 OLITIRS C2 L2 v|

1D: &

LCO9 L2SP_ 190028 20230910_20230912 02 T1
Date Acquired: 2023/09/10

Path: 190

Row: 028

YEHd L 86|

Slika 59: Primjer prozora odabira satelitskih snimaka Landsat 9 na web stranici Earth Explorer.

Product Download Options for LC09_L2SP_190028_20230910_20230912_02_T1 ®
Landsat Collection 2 Level-2 Product Bundle

FRLGTRE] S L andsat Collection 2 Level-2 Product Bundle

The following items are available for individual download

(item Name Filter)
FIRTITSTT)) LC09_L2SP 150028 20230810 20230912 02 T1_ANG.txt
- Lanasat Coliection 2 Level-2 Band File - ANG.bE
4 149 LG09_L2SP_190028_20230310_20230912_02_T1_MTL txt
< Landsat Collection 2 Level-2 Band File - MTL txt
FIETPIT) LC09_L2SP_190028 20230910_20230812_02_T1_MTL.xmi
5 Landsat Gollection 2 Level-2 Band File - MTL xmi
& 54055 LC09_L2SP_190028_20230910_20230912_02_T1_QA_PIXEL.TIF
= Landsat Collection 2 Level-2 Band File - QA_PIXELTIF
& 2618 LC09_L2SP_190028_20230910_20230812_02_T1_QA_RADSAT.TIF
. Landsat Goliection 2 Leve/-2 Band Fiie - QA_RADSAT. TIF
LCOS_L2SP_190028 20230910 20230912 02 T1_SR B1.TIF
W | L 77s9miB At Coliaction 2 L Bani Eia SO BiTIE  — i
=

Slika 60: Primjer prijenosa dostupnih spektralnih kanala Landsat satelitskih snimaka na web stranicu
Earth Explorer.
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3.3.3.2 Odredivanje kategorija upotrebe zemljista
Kategorije stvarne upotrebe zemljiSta od 2002. godine nadalje se neprestano dopunjavaju i aZuriraju,
pa podaciizmedu godina nisu izravno usporedivi (Klar 2016; Opis evidencije koriStenja zemljista 2025).
Prostorna rezolucija satelitskih snimki s veli¢inama ¢elija 30 x 30 m ili 10 x 10 m nije dovoljna za
precizno razlikovanje svih 25 kategorija stvarne upotrebe zemljiSta ni razlicitih vrsta zarastanja. Koristit
¢emo Sest pojednostavljenih kategorija koje se Cesto koriste u medunarodnoj literaturi (Anderson i
sur., 1976; Kamusoko i Aniya, 2009; Blytiksalih, 2016):

* izgradena podrucja i gole povrsine,

« poljoprivredne povrsine (oranice),

* travnjaci,

e crnogori¢na Suma,

+ listopadna Suma,

* voda.
Upotrebom ovih kategorija moZemo stvoriti dovoljan broj trening uzoraka za svaku kategoriju, kako bi
model mogao nauditi prepoznavati ih.

3.3.3.3 Izrada trening uzoraka i spektralnih potpisa

Satelitske snimke mogu se Kklasificirati razli¢itim metodama. Opcenito, klasifikaciju dijelimo na
nenadziranu i nadziranu. Kod nenadzirane klasifikacije softver sam dijeli piksele u unaprijed odredeni
broj kategorija temeljem njihovih karakteristika. Jedini utjecaj koji korisnik ima s ovom vrstom
klasifikacije je odredivanje broja kategorija.
Druga vrsta klasifikacije je nadzirana klasifikacija pri kojoj izradujemo trening uzorke i spektralne
potpise za svaku kategoriju upotrebe zemljista te time "ucimo" softver kako izgleda svaka kategorija
na razlic¢itim spektralnim kanalima. Postoji viSe algoritama za nadziranu klasifikaciju, a kvaliteta
klasifikacije ovisi o izboru metode. U ovom slu€aju koristimo metodu maksimalne vjerojatnosti
(Maximum Likelihood), koja je vrlo raSirena i daje dobre rezultate. Napredniji pristup je koristenje
strojnog ucenja, koji daje joS preciznije rezultate, ali zahtijeva vise vremena i racunalnih resursa.
Postoje i jednostavnije metode poput paralelopipedne metode i metode najmanje udaljenosti, koje su
brze, ali manje tocne.
Cijeli postupak klasifikacije provodimo u programu TerrSet liberaGIS, koji je posebno prikladan za
obradu podataka daljinskog istrazivanja i klasifikaciju satelitskih snimki. Na odabranim satelitskim
snimkama (poglavlje 3.1) radimo klasifikaciju Sest kategorija upotrebe zemljista (poglavlje 3.2).
Za postizanje ¢im vece tocnosti klasifikacije i iskoriStavanja veceg broja spektralnih kanala kod novijih
satelita, trening uzorke izradujemo za svaki vremenski presjek posebno. Najprije izradujemo
kompozitnu sliku u vidljivom dijelu spektra kombiniranjem crvenog, zelenog i plavog kanala pomocu
alata Composite (slika 61). Na toj slici pomocu alata Digitize ozna¢imo trening uzorke za svaku
kategoriju (slika 62). Sto vise relevantnih trening uzoraka oznac¢imo, to ¢e model bolje nauditi
prepoznavati kategorije. Minimalni broj piksela po kategoriji trebao bi biti deset puta veci od broja
koristenih spektralnih kanala. Ucni uzorci moraju sadrzavati samo jednu kategoriju koju oznacujemo
(slika 63). Na oznacenim poligonima program pomocu alata Makesig (slika 64) izraduje spektralne
potpise za svaki kanal, koji prikazuju razlike u prosjecnoj refleksiji za svaku kategoriju (slika 65). Zatim
pomocu alata Maximum Likelihood Classification provodimo nadziranu klasifikaciju, koja je
jednostavna, brza i dovoljno precizna. Uspjesnost klasifikacije izmedu pojedinih namjena zemljista ovisi
o broju i vrsti koriStenih spektralnih kanala. Za svaki vremenski presjek koristimo barem cetiri kanala,
ovisno o starosti satelitskog sustava (tablica 6). Nakon pokretanja alata, dobijemo klasifikaciju
upotrebe zemljista po kanalima (slika 66).

Tablica 6: Koristeni spektralni kanali za klasifikaciju ovisno o satelitskom sustavu

Satelit Koristeni kanali Rezolucija Dostoupne godine
Landsat 1-3 4,5,6,7 60 m 1972-1983
Landsat 4-5 1,2,3,4,57 30m 1982-2013
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Landsat 8-9 1,2,3,456,7,9 30m 2013-2025

Sentinel-2 1,2,3,4,56,7,8,8a,11,12 10-20m 2015-2025
[.CMGW-imgemmposﬂihgmﬁy =2

Blue image band: [LC09_L25P_190028_20230910_20: .|

Green image band: [[Co9_25P_T90028_20230910_20: ...

Red image band : |LCo3_L2sP_130028_20230910_20:

Output image : ] _I

Contrast stretch type

" Simple linear

& Linear with saturation points
" Histogram equalization
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(" Create 24-bit composite with stretched values

(¢ Create 24-bit composite with original values and stretched saturation points

¥ Omit zeros from calculation in stretch
Percent to be saturated from each end of the grey scale : |1U_
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Slika 61: Stvaranje kompozitne slike od crvenog (R), zelenog (G) i plavog (B) spektralnog kanala (RGB).

Name of layer to be created : ~ Layer Type
[Spektralni_pndpis_v3 J C Point
Symbol file for display : C line
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Left click: digitize a point or vertex

Right click: finish a feature or series

Shift-right click: finish and start a new feature with the same id
Alt-right click: finish and start a new feature with the next id
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Slika 62: Postavke za kreiranje trening uzoraka u programu TerrSet.
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Slika 63: Primjer oznacavanja trening uzoraka (primjer poznate namjene zemljista).

(E) MAKESIG - signature extraction = B )
Tupe of training site file
& Vector " Image
Wector file defining training sites : Spektralni_podpis_v3 _]

Enter signature file names... I

Bands to be processed
Filename I Number of files :
LCO9_L25SP_190028_20230910_20230912_C g =+

LC039_L25P_130026_20230910_20 | Cp9_| 25P_190028_20230910_20230912_02
LCO9_L2SP_190028_20230910_20230912.€

LC09_L25P_190028_20230910_20230912.C | __Insentlayer goup.._ |

LC08_(25P_190026_20230910_202309 removefile.. |
Minimum sample size per class (pikels) : 80

oK | Close | Help |

Slika 64: Generiranje spektralnih potpisa u programu TerrSet.
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Slika 65: Primjer spektralnih potpisa trening (testnih) uzoraka.
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Vir podatkov: USGS 2025, ESRI 2025
Kartografija: Lenart Staut
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Slika 66: Rezultat klasifikacije Ma}(imum Likelihood u programu TerrSet.

Postupak ponavljamo za svaki od odabranih vremenskih presjeka i koristenih satelitskih snimki kako
bismo dobili Sest vremenskih presjeka klasificirane uporabe zemljista. Trening uzorke i klasifikaciju
uvijek provodimo na cijeloj satelitskoj snimci jer na taj nacin dobivamo dovoljno velik broj trening
uzoraka te izbjegavamo utjecaj rubova slike na samu klasifikaciju. U nasem slucaju ogranicili smo se na
podrucje oko masiva Sneznika.
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3.3.3.5 Promjene u koriStenju zemljista kroz godine i izmedu pocetnog i zavrsnog datuma

Za odabranih Sest vremenskih presjeka izradujemo klasifikaciju koristenja zemljista. Usporedbu
daljinski detektiranih, odnosno klasificiranih nacina koristenja zemljista provodimo u programu ArcGIS
Pro ili QGIS. Postupak je u oba sluéaja vrlo sli¢an. Klasificirane satelitske snimke najprije obrezemo na
analizirano podrucje kako bismo skratili vrijeme izvodenja usporednih analiza. Podatke zatim
pretvaramo u vektorski zapis bez pojednostavljivanja poligona, kako bismo sto vise smanjili moguénost
pogreske. Zeljene godine za usporedbu zatim preklapamo pomocu alata Intersect. Najjednostavniji
nacin usporedbe je koristenje atributne tablice. Usporedbom stupaca s podacima o koristenju zemljista
na pocetnom i zavrSnom datumu moZemo vidjeti koliko i gdje se promijenila uporaba zemljista.
MoZemo si pomoci dodavanjem novog stupca u kojem spajamo nazive kategorija za pocetnu i zavrSnu
godinu, a zatim vektorske podatke grupiramo na temelju istih naziva. Na taj nacin izradujemo tablicu
koja prikazuje ukupne promjene u svim odabranim vrstama koristenja zemljista. Kategorije se mogu
proizvoljno spajati. Razdvajanje Cetinjaca i bjelogori¢nih vrsta korisno je samo uvjetno, buduci da se
obi¢no postize tek oko 50 % tocnosti, dok se kod razdvajanja Sumskih i neSumskih povrsina moze
ocekivati znatno bolji rezultat — oko 90 % to¢nosti (Staut 2018), $to je dovoljno dobro da ti rezultati
budu korisni za daljnju primjenu (Anderson i sur., 1976). U prikazanom primjeru spojili smo
bjelogori¢nu i crnogori¢nu Sumu u kategoriju Suma, dok smo ostale kategorije izostavili. Na slici 67
mozemo vidjeti da su se Sumske povrsine u vedini slucajeva povecale. NajizraZenije je to povecanje u
okolici naselja Matulji i Matarskog podolja (jugozapadno od llirske Bistrice). Za prikaz u tablicnom
obliku koristili smo primjer opéine llirska Bistrica (slika 68, tablice 7 i 8). Mozemo vidjeti da se u
posljednjih 40 godina $uma prosirila za oko 40 km? povrsine.

gozdne povriine 2024
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Tablica 7: Povrsine pod Sumom 1984. i 2024. godine (km2) na podrucju opcine llirska Bistrica.

stanje povrsine Sumskog zemljista povrsina (km?)
- 1984 314,3
- 2024 354,3

razlika 40,0

Tablica 8: Dinamika promjene Sumovitosti 1984. — 2024. (km2) na podrudju opcine llirska Bistrica.

vrsta promjene povrdina (km?)
zarastanje 52,8

kréenje 13,0

bez promjene 301,4

3.3.4 Moguénost upotrebe programa
Za postizanje rezultata moZzemo koristiti:
* Geoinformaticke alate za klasifikaciju i obradu satelitskih snimki:
* ESRIArcGIS Pro 3.3.2,
* TerrSet,
* QaGls.
* Internetske alate za obradu satelitskih slika:
* Google Earth Engine.

3.3.5 lzvori i literatura
* Anderson, J.R., Hardy, E.E., Roach, J.T., Witmer, R.E. 1976: A land use and land cover
classification system for use with remote sensor data. Washington. Mreino:
https://pubs.usgs.gov/pp/0964/report.pdf (pristupljeno 17. 3. 2025.)
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«  Buyiiksalih, i. 2016: Landsat Images Classification and Change Analysis of Land Cover/Use in
Istanbul. International Journal of Environment and Geoinformatics 3-2. DOI:
https://doi.org/10.30897/ijegeo.304484

« Kamusoko, C., Aniya, M. 2009: Hybrid classification of Landsat data and GIS for land use/cover
change analysis of the Bindura district, Zimbabwe. International Journal of Remote Sensing 30-
1. DOI: http://dx.doi.org/10.1080/01431160802244268

« Klar, T. 2016: Preucevanje vpliva metodologije zajema dejanske rabe zemljis¢ na spreminjanje
povrsin vrste rabe zemljis¢ med letoma 2002 in 2016 v Sloveniji. Diplomski rad, SveuciliSte u
Ljubljani.

«  Opis evidencije uporabe zemljista 2025. https://rkg.gov.si/arhiv/RABA/RABA_Beri_me.pdf

« Staut, L. 2018: Daljinsko zaznavanje izbranih drevesnih vrst z uporabo veéspektralnih
posnetkov Landsat in hiperspektralnih posnetkov Hyperion. Diplomski rad, Sveuciliste u
Ljubljani.

« United States Geological Survey: Landsat missions 2025. https://www.usgs.gov/landsat-
missions

3.4 PRIMIJER PRIMJENE ARHIVSKIH I1ZVORA U ANALIZI | ODREPIVANJU SUMSKE | DRVNE GRANICE U
PROSLOSTI

3.4.1 Opis aktivnosti

Za utvrdivanje trendova promjena vegetacije, podizanja ili spustanja Sumske i drvne granice, te
opcenito uporabe zemljista, osim trenutacnog stanja, kljucno je poznavanje povijesnog stanja. Medu
najvaznijim izvorima za odredivanje povijesnog stanja su stare karte. Te karte obi¢no nisu bile izradene
posebno za potrebe analize vegetacije, pa se relevantne informacije moraju tumaciti posredno.
Najpouzdaniji izvori su vojne karte i karte izradene za odredivanje iznosa katastarskog prihoda.
Najstariji sustavni izvor dovoljne preciznosti za analizu prirodne vegetacije je Prva vojna izmjera
Habsburske Monarhije, provedena izmedu 1763. i 1768. godine. Projektno podrucje prikazano je na
karti Innerésterreich (1784—1785). Slijedi Druga vojna izmjera, provedena izmedu 1806. i 1869., a
projektno podrucje pokrivaju karte Kiistenland (1821-1824) (hrvatski dio) i /llyrien (1829-1835)
(slovenski dio), pri ¢emu je potonja djelomi¢no prikladna za analizu. Tocnije su karte izradene za
porezne svrhe. Slovensko podrucje projekta pokriva franciskanski katastar, izraden izmedu 1818. i
1828. u mjerilu 1:2880. Katastrske opcine obradene su izmedu 1823. i 1826. Na hrvatskom dijelu
projektno podrucje je katastarski izmjereno nesto kasnije, izmedu 1860. i 1862., ali je s aspekta
prirodne vegetacije manje precizno. Kartografski izvor koji moZe posluZiti za analizu sredine 20. stoljec¢a
su zracne snimke savezni¢kih snaga (1944.), pohranjene u arhivu u Skotskoj, iako za analizirano
podrucje pokrivaju samo manji dio. Prve digitalne ortofoto snimke datiraju iz 60-ih godina 20. stoljeéa,
ali su zbog niske rezolucije neupotrebljive. Novije snimke nude bolju kvalitetu. Suvremeni podaci o
koristenju zemljiSta na razini Europe dostupni su u vektorskoj bazi CORINE Land Cover
(https://land.copernicus.eu/en/products/corine-land-cover). Na nacionalnim razinama postoje
detaljnije baze. U Sloveniji je to Evidencija stvarne uporabe poljoprivrednog i Sumskog zemljista, kojom
upravlja Ministarstvo za poljoprivredu, Sumarstvo i prehranu.

3.4.2 Polazista primjera
Zadatak izvodaca s podrucdja geografije, prema zahtjevu narucitelja, moZe se okvirno podijeliti na:
« digitalizaciju kartografskog izvora (skeniranje),
« georeferenciranje kartografskog izvora,
- digitalizaciju koristenja zemljista,
* izradu protokola za odredivanje trenda.
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3.4.2.1 Koristeni podaci

U ovom primjeru, svi potrebni podaci o povijesnom stanju dobivaju se iz arhivskih izvora, dok se za
aktualno stanje koristi Evidencija stvarne uporabe poljoprivrednog i Sumskog zemljista, digitalna baza
podataka.

3.4.2.2 Koristeni alati
Za postizanje rezultata koristen je program:
*  ESRIArcGIS Pro 3.4.

3.4.3 Opis koristenja GIS-a u rjeSavanju primjera

3.4.3.1 Korak 1: digitalizacija karte i georeferenciranje

Prvi korak ukljucuje pripremu podataka u digitalnom okruZenju, koji odrazavaju pocetno stanje (vrsta
vegetacije, drvna granica i sl.). Najprije treba digitalizirati (skenirati) odgovarajuéu kartu. Zatim slijedi
georeferenciranje — postupak kojim se analogna karta smjesta u suvremeni koordinatni sustav. Ovaj
proces moze dovesti do odredenih iskrivljenja, ovisno o kvaliteti karte i metodama izrade.
Neki stari kartografski izvori su ve¢ digitalizirani i georeferencirani, pa ovaj korak moze biti izostavljen.
Medutim, neki online dostupni kartografski materijali ne omogucuju izravan uvoz u lokalne GIS
sustave. Takve je karte potrebno ponovno digitalizirati i georeferencirati.
Umjesto klasi¢ne digitalizacije, karta se moZe dohvatiti snimanjem zaslona (screenshot), a zatim
georeferencirati.

Kao referentne tocke za georeferenciranje najbolje se koriste: granice katastra, ceste, crkve, rijeke i sl.
(vidi sliku 69).

From point (source)

glikEJ 69: Vektorski sloj granica katastarske opcine (KO) i rasterski sloj namjene zemljista u
Franjevackom katastru prije georeferenciranja (lijevo) i nakon georeferenciranja (desno).

3.4.3.2 Korak 2: digitalizacija uporabe zemljista

Nakon provedene digitalizacije (skeniranja) i georeferenciranja, moZemo zapoceti s digitalizacijom
uporabe zemljista. Stvaramo novi vektorski sloj u kojem ¢emo kreirati objekte u obliku poligona.
Teoretski, digitalizacija se moZe obaviti automatski pomodu odgovarajuéih geoinformacijskih alata, ali
to je korisno samo u slucaju ako je originalni izvor izraden vrlo kvalitetno i ako je skeniranje provedeno
u vrlo visokoj rezoluciji. U suprotnom je pogresaka previse.
Svakoj vrsti uporabe u atributnoj tablici dodjeljujemo brojéanu vrijednost, koja moze biti proizvoljna.
Odredujemo je na temelju preliminarne procjene izvornog materijala (slika 70). Rezultat rada je

@ ZRC SAZU
N

(A
*2 ]
Park Skocjanske jame
RISMIAK St




interreg [l

Slovenija - Hrvatska

vektorski sloj s vrstama uporabe zemljiSta odnosno pokrova tla u odredenom razdoblju. Buduéi da
¢emo za usporedbu sa suvremenim stanjem koristiti digitalnu bazu podataka s tipiziranom uporabom
zemljista, koja je vec georeferencirana, ovaj korak nije potrebno provesti.

Slika 70: Digitalizacija koristenja zemljista — lijevo stanje u franjevackom katastru, desno suvremena
namjena.

3.4.3.3. Korak 3: utvrdivanje trenda pomocu GlIS-a

Utvrdivanje trenda promjena provest ¢cemo pomocu softvera ArcGIS Pro. Vektorske slojeve s
poligonima koje usporedujemo preklapamo funkcijom Intersect. Rezultat je novi vektorski sloj
s poligonima koji u atributnoj tablici sadrZe vrijednosti oba sloja, na temelju kojih utvrdujemo
omjer izmedu usporedenih slojeva. Funkcijom Dissolve spajamo poligone s istim
vrijednostima. Buduéi da suvremena uporaba ukljuCuje viSe tipova nego prijasnja,
novonastalim poligonima moramo dodijeliti tip promjene. On nam govori je li se povrSina
Sume povecala, smanijila ili ostala nepromijenjena (slika 71).
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Legenda

y

Slika 71: Trend promjene zarastenosti zemljista.

3.4.3.4 Zaklju€éak odnosno nastavak zadatka

Za utvrdivanje promjene Sumske odnosno drvenaste granice u vertikalnom smjeru, moramo koristiti i
sloj s podacima o nadmorskoj visini. Na temelju tog podatka moZzemo zakljuciti je li se drvenasta ili
Sumska granica spustila ili podigla.

3.4.4 Moguénost koristenja programa

Za postizanje rezultata mogu se koristiti sljedeci programi za digitalizaciju i kartografiju:
e ArcGIS Pro (ESRI),
* QGIS (QGIS Project).

3.5 ISTRAZIVANJE PROSTORNIH | VREMENSKIH RAZLIKA STANISNIH UVIETA POMOCU MIJERILA DUZ
RELJEFNOG PROFILA KROZ PONIKVU/HLADNU DOLINU NA SNEZNIKU

3.5.1 Opis aktivnosti

U okviru projekta transPlant (Interreg Slovenija-Hrvatska) planira se postavljanje mjernih uredaja (engl.
data logger) za praéenje abiotskih ¢imbenika i stanisnih uvjeta odabrane biljne vrste u 100 m dubokoj
ledenjacki oblikovanoj ponikvi na Snezniku, s ciliem odredivanja prikladnih podrucja za premjestanje
ugrozene biljne vrste. Kljuni parametri za praéenje stanisnih uvjeta koje biljeZze postavljeni mjerni
uredaji su temperatura zraka, vlaznost zraka i temperatura rosista. Meteoroloska mjerenja bit ¢e
nadopunjena i podacima o lokalnim karakteristikama reljefa i vegetacije. Lokacije mjernih mjesta
moraju biti odabrane tako da Sto bolje odrazavaju lokalne uvjete stanista.

3.5.2 Polazista primjera

S aspekta korisnika GIS-a, zadatak ukljucuje vise vaznih koraka koji mjerenjima dodaju podatke o reljefu
i vegetaciji na mjernim mjestima iz razli¢itih izvora. Nas je zadatak vrednovati lokacije mjernih mjesta
na temelju poznatih podataka (reljef, vegetacija) koriStenjem geoinformacijskih alata. Za pravilno
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postavljanje mjernih uredaja moramo najprije odrediti gdje ¢e biti postavljeni, uzimajuéi u obzir
topografske znacajke terena, poput nagiba padine i pristupacnosti, kao i sve prisutne biljne zajednice
u vrtadi.

3.5.2.1 Koristeni izvori podataka
Koristimo razliCite vrste prostornih podataka, poput:
* topografskih karata mjerila 1 : 25.000 za analizu reljefa terena,
* digitalnog modela reljefa LIDAR (1 m x 1 m) za detaljnu analizu vrtace i okolice — prikaz kao
osjencani reljef (engl. hillshade) ili tehnikom faktora vidljivog neba (engl. Sky View Factor) (slika
72),
* satelitskih snimki i ortofoto zapisa za pregled terena i prepoznavanje specifi¢nih biljnih
zajednica.

3.5.2.2 Koristeni alati
Za izvodenje ovog zadatka koristimo razlicite geoinformacijske alate, poput:
*  Google Earth za dijeljenje podataka (KMZ, KML) medu suradnicima,
e ESRI ArcGIS Pro 3.3 za vizualizaciju podrucja (reljef i pokrov zemljista) i analizu geografske
raspodjele mjernih uredaja,
*  ArcGIS Online za suradnju i razmjenu podataka medu razli¢itim suradnicima,
e MS Office Excel za obradu i analizu prikupljenih podataka.

3.5.3 Opis koristenja GIS-a u rjeSavanju slucaja

3.5.3.1 Korak 1: Preliminarna analiza terena

Prije pocetka postavljanja mjeraca, ortofoto snimke podruéja SneZnika uvozimo u ArcGIS Pro zajedno
s digitalnim modelom reljefa (DRM) u rezoluciji 1 m x 1 m (slika 72) te ih prekrivamo biljnim
zajednicama koje su ve¢ utvrdene temeljem prethodnih terenskih istraZivanja. Zelimo da mjeraci budu
smjesteni u razli¢itim biljnim zajednicama, Sto omogucuje bolju analizu uvjeta uzgoja na ovom
specificnom podrucju. Precizan digitalni model reljefa omogucuje nam prepoznavanje potencijalno
tesko dostupnih podrucja ¢ak i prije rada na terenu.

Slika 72: Topogradfija istog podrucja ponikve na osjen¢anom reljefu (lijevo) i koristenjem tehnike
vidljivog neba (u sredini) i zemljisnog pokrova na ortofoto snimku.

3.5.3.2 Korak 2: Ugradnja mjeraca i odredivanje to¢ne lokacije

Unutar unaprijed odredenih zajednica pronalazimo odgovarajuce lokacije i postavljamo 10 mjeraca,
¢ija je zadada dugorocno pratiti stanje na lokaciji od dna vrtace do vrha padina. Mjeraci su postavljeni
na razlicitim mjestima, koja predstavljaju razli¢ite biljne zajednice, a rasporedeni su od vrha juzne
padine prema dnu pa prema gore prema vrhu sjeverne padine. Lokacije su prikazane u tablici 9.
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Tablica 9: Primjer osnovnih podataka o poloZaju mjernih mjesta u odnosu na biljine zajednice. U GIS
tablicu dodajemo varijable reljefa (po stupcima), a tijekom procesa praéenja dodajemo mjerenja s
mjernih postaja (mjerila).

kod |broj mjerila zajednica

KDO01|547 Polysticho - Fagetum

KD02|736 meja med Polysticho - Fagetum in Lonicero - Piceetum
KDO03|551 Lonicero - Piceetum

KD04|752 Deschampsietum

KD05|734 Drepanoclado uncinati-Heliospermetum pusillii
KD06|550 Derepanoclado -Pino - Sphagnetum

KD07|751 Lonicero caeruleae - Piceetum

KD08|553 Drepanoclado uncinati-Heliospermetum pusillii
KD09|749 prehod med Lonicero - Piceetum in Polysticho - Fagetum
KD10|755 Polysticho - Fagetum

Mjerne postaje postavljamo u bijela drvena kudéista po uzoru na tradicionalne meteoroloske kudice i
pri¢vrséujemo ih na drvene stupove na visini od 30 cm iznad tla (slika 73.). Odabrali smo ovu visinu jer
je najrelevantnija za nisko raslinje (biljni sloj) koje pratimo. Mjeraci biljeze podatke svakih 60 minuta i
mjerit ¢ée najmanje 2 godine kako bi uhvatili podatke za najmanje dva vegetacijska razdoblja, jer se
uvjeti na vrhu Sneznika uvelike mijenjaju s godisnjim dobima. Prijenos podataka s mjeraca na telefon
vrsi se putem Bluetootha.

S AT, IR TN W :
Slika 73. Namjestanje mjernih postaja (meteoroloske kucice) na drvene kolce u ponikvi. Fotografija:
MATEJA BREG VALJAVEC
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Na terenu zatim pomocu GNSS uredaja utvrdujemo toc¢ne koordinate lokacije svakog mjernog uredaja.
BiljeZimo koordinate i spremamo ih u podatkovnu tablicu za daljnju analizu i vizualizaciju rezultata.

3.5.3.3 Korak 3: Baza podataka i prostorna analiza podataka stacionarnog monitoringa

Podatke s mjeraca prenesemo na racunalo i moZzemo ih obraditi pomodu razli¢itih statistickih i
geoinformacijskih programa (Excel, ArcGIS Pro, QGIS). U Excelu organiziramo vremenske serije
podataka za svaku od mijerenih varijabli (temperatura, vlaznost, temperatura rosista) i izvedene
varijable iz DMR-a te ih pripremamo za daljnje prostorne analize u GIS-u. Osim terenskih podataka, u
geoinformacijskim programima mozemo toc¢kama pridruziti podatke iz postojeéih slojeva, poput karte
tipova stanista (pogledaj poglavlje 2.1) i dodati podatke kao atribut ,tip stanista” (na primjer, pomocu
prostorne operacije Intersect ili Spatial Join izmedu tocaka i poligonskog sloja vegetacijske karte).
Takoder, u GIS-u svakom mjeracu pridruzujemo podatke o lokaciji i topografiji, koje izraCunavamo iz
preciznog digitalnog modela terena, poput DMR-a lidara 1 m x 1 m. Najcesce izraCunavamo varijable
kao Sto su: nagib, ekspozicija, osuncanost, razvedenost i reljefna vlaznost.

Podatke moZemo ponovno izvesti iz geoinformacijskog programa u tablicu (korisno za Excel, SPSS, Rili
drugi statisticki program) ili unutar GIS okruZenja koristiti alate za geostatistiku. Rezultat analize mogu
biti tablice ili grafikoni koji jasno pokazuju stvara li odredena zajednica specificne mikroklimatske
uvjete.

Jedan od prvih GIS zadataka koji slijedi u prostornoj analizi podataka sa Snjeznika je izrada prostornih
modela (karti) temperature i vlaznosti na temelju tockastih mjerenja s mjernih postaja. Bududéi da
postaje biljeze podatke samo na ograni¢enom broju lokacija, a mi Zelimo rasterski sloj koji prikazuje
pojava na cijelom istrazivanom podrucju, koristimo interpolaciju za procjenu vrijednosti i na
podrucjima bez neposrednih mjerenja. Na temelju modeliranja trazimo podrucja sa slicnim
topografskim i vegetacijskim znacajkama, kao na lokacijama mjernih postaja, i njima dodjeljujemo
slicne temperature, dok za meduprostor provodimo prostornu interpolaciju. Na taj nacin dobivamo
kontinuiranu temperaturnu kartu i kartu vlaznosti Sireg podrucja Snjeznika.

U praksi su dvije interpolacijske metode Cesto koristene: interpolacija s inverzno ponderiranim
udaljenostima (eng. Inverse Distance Weighting, IDW) i kriging. Metoda IDW je deterministicka metoda
koja pretpostavlja da su blize tocke po vrijednosti slicnije nego udaljenije. Vrijednost nepoznate
lokacije procjenjujemo kao ponderirani prosjek podataka s bliznjih mjernih postaja, pri ¢emu su
ponderi obrnuto proporcionalni udaljenosti — blize tocke imaju vedi utjecaj (Benmoshe 2025; Palomino
i Martin 1995). Kriging je geostatisticka interpolacijska metoda koja osim udaljenosti uzima u obzir i
prostornu korelaciju medu podacima. Na temelju variograma (funkcije koje opisuju kako sli¢nost
mjerenja opada s udaljenostima) izraCunava pondera za pojedinaéna mjerenja i tako procjenjuje
najvjerojatniju vrijednost na neizmjerenim lokacijama (Samanta i suradnici 2021; Wang i suradnici
2017). U slucaju prostornog modeliranja temperature na Snjezniku, kriging nam daje realisti¢niji prikaz
mikroklimatskih razlika, osobito ako su mjerne postaje gusto rasporedene ili ako uklju¢imo dodatne
utjecaje (na primjer, nadmorsku visinu). U sludajevima kada je mjernih postaja malo ili su
neravnomjerno rasporedene, koristimo metodu IDW kao jednostavniju alternativu. Pomodu
geoinformacijskih alata u ArcGIS Pro (na primjer, Spatial Analyst ili Geostatistical Analyst) provodimo
interpolaciju. Rezultat je rasterski sloj — karta koja prikazuje distribuciju temperature i vlaznosti na
podrucju. Za SnjeZznik moZemo tako izraditi kartu koja primjerice isti¢e hladnija podrucja (kao Sto su
doline/ponikve ili sjenovita strana) i toplija podrudja (osunéana strana, Cistine i slicno). S ovakvim
prostornim modelom lakSe moZemo razumjeti temperaturnu heterogenost okolisa, planirati daljnja
istrazivanja ili donositi upravljacke odluke (na primjer u zastiti stanista i vrsta).

3.5.3.4 Korak 4: Usporedba temperatura i vlaznosti medu biljnim zajednicama

Mjerne postaje postavljene na Snjezniku pokrivaju razli¢ite biljne zajednice (tablica 9). Vrlo je vazino
utvrditi kako se mikroklimatski uvjeti razlikuju medu tim stanistima. Bazu podataka mikroklimatskih
mjerenja povezujemo s terenskim podacima o vegetaciji iz fitoloSkih popisa, koje provodimo jednim
popisivanjem u vegetacijskoj sezoni na parceli oko mjernih postaja. U GIS-u svakoj mjernoj postaji
pridruzujemo podatke o kojoj se biljnoj zajednici nalazi i koje su biljke prisutne u toj zajednici. Time
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podatke grupiramo i analiziramo prema tipu zajednice. Postupak ukljucuje statisticku obradu podataka
za svaku zajednicu posebno; izraCunavamo prosjeke, minimalne i maksimalne vrijednosti, standardne
devijacije ili druge pokazatelje. Zatim usporedujemo prosje¢ne temperature mjernih postaja u Sumi
(bukva, smreka) i na otvorenim povrSinama (travnjak, kamenjar).

3.5.3.5 Korak 5: Analiza vremenskih serija i trendova

Osim prostorne analize, kod stacionarnog monitoringa klju¢na je i vremenska analiza — kako se
mjerenja mijenjaju kroz vrijeme. Svaka mjerna postaja na Snjezniku biljeZi niz vrijednosti (na primjer,
temperatura) kroz dulje razdoblje, ¢ime nastaje vremenska serija (eng. time-series). Statistickom
analizom vremenskih serija utvrdujemo trendove, periodi¢nost i eventualne izvanredne dogadaje.
Prvi korak Cesto je vizualizacija podataka kroz vrijeme, poput izrade grafova kretanja temperature i
vlaznosti. Ovi grafovi vremenskih serija omoguduju brzi uvid u sezonska kolebanja (na primjer, vise
temperature ljeti, niZze zimi) i iznimne pojave (na primjer, iznenadni hladni valovi ili toplinski valovi
ljeti). Za dublju analizu vremenske serije razdvajamo na sastavne dijelove: dugorocni trend, sezonsku
komponentu i ostatak (slucajnu varijabilnost). Tako lakse razlu¢ujemo $to je dugorocéna promjena, a
Sto redovita sezonska ciklicnost.

Analiza trendova znadi utvrditi raste li, opada li ili ostaje priblizno ista odredena varijabla s vremenom.
To ¢inimo pomodu jednostavne linearne regresije ili naprednijih metoda (na primjer, Mann-Kendallov
test za statisticku znacajnost trenda). U nasem slucaju zanima nas je li temperatura na Snjezniku kroz
godine porasla ili ne, i u kojem smjeru ide trend prema dnu ponikve.

OkruZenje GIS-a pomaZe nam u vremenskoj analizi jer povezuje vremenske podatke s lokacijama. U
ArcGIS Pro koristimo alat Temporal (vremenski kliza¢) ili Temporal Profile Chart za vizualizaciju
promjena kroz vrijeme. To znaci da za odabrano mjerno mjesto moZzemo prikazati grafikon koji se
aZurira prema vremenski odabranom intervalu, ili animirati kartu koja prikazuje, na primjer, promjenu
temperature na odredenom mjestu iz godine u godinu. U QGIS-u postoji dodatak TimeManager koji
omogucuje sli¢nu animaciju karata kroz vrijeme, dok pomocu dodatka DataPlotly ili funkcije za graf
mozemo izraditi dijagram kretanja vrijednosti. Klju¢no je da kombinacijom grafova i statistickih metoda
izvu¢emo, pokazuju li podaci trend. Takva analiza trendova pokazuje kako iz sirovih numerickih nizova
izdvojiti vazne informacije o promjenama u okolisu, a posredno i o uvjetima stanista i biljnim vrstama.

3.5.3.6 Korak 6: Priprema tematskih karata

Nakon sto prostorno i vremenski obradimo podatke, slijedi jasna prezentacija rezultata. Vizualizacija
pomocu karata i dijagrama posljednji je, ali vrlo vazan dio prostorne analize. U geoinformacijskim
programima (kao Sto su ArcGIS Pro i QGIS) izradujemo tematske karte i dijagrame koji ¢e biti ukljuceni
u izvjestaje.
Pripremimo tematsku kartu interpolirane temperature na podrucéju Snezinika, gdje ljestvica boja
prikazuje temperaturne vrijednosti (plavi tonovi za hladnija podrucja i crveni za toplija). Na kartu
dodajemo izohipse jer Zelimo prikazati nadmorske visine i lokacije mjernih postaja (oznacene
simbolima). Razli¢itim simbolima ili bojama oznacavamo biljne zajednice na karti (podrucja Sume i
travnjaka te im dodajemo izmjerene vrijednosti). Time povezujemo rezultate usporedbe medu
zajednicama direktno na karti (na primjer s oznakama/nazivima prosje¢ne temperature za svaki tip
stanista).

Za vremensku analizu pripremamo dijagrame koji nadopunjuju karte. U ArcGIS Pro izravno u postavku
planirane karte (Layout) ukljucujemo grafikon koji prikazuje trend temperature kroz vrijeme za
odabranu postaju. QGIS omoguduje izradu jednostavnih grafikona ili izvoz podataka u posebna
sredstva (kao Sto su Excel ili R), gdje crtamo odgovarajuce dijagrame koji se zatim uvoze kao slike. |
ArcGIS Pro i QGIS nude moguénost kombiniranja karata i grafikona u jedinstveni graficki prikaz. Na
kraju stvaramo kartu, na kojoj je gore prikazana karta SneZnika s rasporedom mjernih postaja i
interpoliranom temperaturom, dolje lijevo grafikon sezonskog kretanja temperature, a dolje desno
legenda i tablica ekstremnih vrijednosti. U QGIS-u i ArcGIS Pro pripremljene karte i dijagrame mozemo
izvesti u visokoj rezoluciji (na primjer u formatima jpg ili tif), spremne za ukljucivanje u publikacije ili
samostalnu objavu na internetu ili drustvenim mrezama.
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Pomocu vizualnih prikaza lakse razumijemo kako se temperatura prostorno mijenja po Sneznickom
gorju, kako se razlikuje izmedu Sume i travnjaka te kako se mijenja kroz vrijeme. Time postizemo cilj
obrade podataka — od mjerenja smo presli do korisnog znanja, predstavljenog u obliku koji je
informativan i dostupan. Koristenje GIS-a pri obradi podataka stacionarnog monitoringa na Snezniku
omogucuje cjelovit uvid u prikupljene podatke. Kombinacijom prostorne interpolacije, usporedne
analize medu zajednicama, vremenske analize trendova te ucinkovite vizualizacije isticemo glavne
znacajke podataka i pripremamo rezultate koji su prikladni za daljnju raspravu ili poducavanje. Ovaj
pristup moze se koristiti i Sire u okoliSnom monitoringu na drugim podrucjima, gdje zZelimo razumjeti
povezanost prostora, vremena i ekosustava.

3.5.4 Moguénost koristenja programa
Za izvodenje zadatka mogu se koristiti razliciti alati, kako komercijalni, tako i otvoreni:
e ESRI ArcGIS Pro 3.3 (placeni): robustan alat za prostornu analizu i vizualizaciju, koji omogucuje
rad s prostornim podacima, izradu tematskih karata i naprednu analizu.
* QGIS (otvoreni): GIS alat koji nudi Sirok spektar funkcionalnosti za prostornu analizu i
vizualizaciju.
e MS Office Excel (placeni): za obradu i analizu podataka u tablicnom obliku, izradu grafikona i
tablica za izvjestavanje.
* Google Earth Pro (besplatno): koristan za jednostavan pregled terena i odredivanje koordinata
na terenu.

3.5.5 lzvori i literatura
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e  Benmoshe, N. 2025: A simple solution for the inverse distance weighting interpolation (IDW)
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*  ESRI ArcGIS Pro tutorials u sklopu programskog paketa.

* QGIS tutorials: https://www.qgistutorials.com/en/

e Palomino, I., Martin, F. 1995: A simple method for spatial interpolation of the wind in complex
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3.6 PRIMJER UPORABE OPTICKIH SNIMAKA S BEZPILOTNOM LETJELICOM ZA KARTIRANJE IZABRANIH
VRSTA NA KRSKOM TRAVNJAKU

3.6.1 Opis aktivnosti

U upravi nacionalnog parka odludili su da ¢e pracenje staniSta zasticene endemicne biljne vrste vrsiti
precizno, te svake godine tijekom cvatnje biljeZiti pojedinacne primjerke biljke pomoéu daljinskog
oCitanja. StaniSte pokriva podrucje velicine nogometnog igralista ili priblizno jednog hektara i
smjesteno je na tesko pristupacnom, djelomi¢no kamenitom krskom podrudju, gdje se medu travnatim
parcelama preplic¢e i kamenjar. Zelja uprave je da se svake godine pripremi digitalna karta podrugja, na
kojoj ¢e iz zraka biti vidljivo stanje, te ¢e na njoj biti moguce oznaditi prepoznate primjerke promatrane
biljne vrste.
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3.6.2 Polazista primjera
Zadatak izvodaca u podrucju geografskih informacijskih sustava prema Zelji naruditelja, u ovom slucaju
nacionalnog parka, moze se svrstati u sljedeée okvirne radne sklopove:
e prikupljanje podataka na terenu, koje obuhvaca fotografiranje s bespilotnom letjelicom i
pripremu referentnih i kontrolnih tocaka,
* priprema ortofota s fotogrametrijskim postupcima,
e priprema protokola za digitalizaciju primjeraka biljne vrste pomocu izradenog ortofota.

3.6.2.1 Koristeni izvori podataka

U ovom slucaju sve potrebne podatke prikupljamo na terenu uz pomo¢ bespilotne letjelice i GNSS
prijemnika, stoga ne trebamo vec¢ pripremljene podatke raznih izvora podataka. Medutim, potrebno
je osigurati pretplatu na RTK signal koji nam omogucava precizno pozicioniranje letjelice i precizno
biljezenje referentnih i kontrolnih tocaka s GNSS prijemnikom. RTK sustav poboljSava preciznost GNSS
sustava; u Sloveniji sustav RTK osim komercijalnih ponudaca osigurava Geodetska uprava Republike
Slovenije, dok ga u Hrvatskoj osigurava DrZavna geodetska uprava. Za koristenje usluga RTK sustava
potrebno je povezati letalo i GNSS prijemnik u mobilnu podatkovnu mrezu.

3.6.2.2 Koristeni alati
Za postizanje rezultata koristimo:
*  bespilotnu letjelicu DJI Mavic 3M,
*  GNSS prijemnik Leica FLX100 plus s ¢vrstim grezilom,
* tablet Leica CSX8 s programom Leica Zeno Mobile One,
e program Agisoft Metashape Professional 2.2,
e program ESRI ArcGIS Pro 3.4.

3.6.3 Opis koristenja GIS-a u rjeSavanju slucaja

3.6.3.1 Korak 1: Prikupljanje podataka na terenu

Prvi korak ukljucuje terenski rad, kojim za cijelo podrucje sustavno prikupljamo osnovne informacije
— fotografije s kojima ¢emo kasnije izraditi ortofoto snimku. Obi¢ne (neobradene) fotografije iz zraka
nisu prikazane na projekcijskoj ravnini, jer je prilikom (na primjer) vertikalnog fotografiranja duljina
izmedu senzora fotoaparata i povrsine izravno ispod senzora kra¢a nego duljina do to¢aka na povrsini
koje se nalaze na vedéoj udaljenosti. Stoga iz pregleda fotogrametrijski neobradenih fotografija ne
mozemo zakljucivati o udaljenostima ili povrsSinama promatranog podrudja.
Prije leta s bespilotnom letjelicom potrebno je osigurati da je letjelica pravilno pripremljena (na
primjer, ukloniti eventualne mehanic¢ke kvarove, aZurirati softver letjelice), da imamo urednu
dokumentaciju (na primjer, registraciju letjelice, dozvolu upravitelja parka za let), obucenog pilota
letjelice te provjeriti eventualne posebnosti zracnog prostora u kojem ¢emo letjeti, te aktualne
obavijesti NOTAM (engleski notice to airmen). Informacije o zracnom prostoru i aktualnim obavijestima
u Sloveniji dobivamo od Agencije za civilno zrakoplovstvo, a u Hrvatskoj od Hrvatske kontrole zracne
plovidbe d.o.o.
Na terenu osiguravamo da je podrucje odgovarajuce zasticeno i postavljamo referentne i kontrolne
tocke. Te tocke ¢e nam pomoci pri smjestanju nasih zrac¢nih snimaka i izradenih prostornih modela u
odgovarajuéi koordinatni sustav. Tocke moraju biti rasporedene po cijelom promatranom podrudju.
Tim to¢kama mjerimo toc¢an polozaj u zZeljenom koordinatnom sustavu (u Sloveniji se koristi drzavni
koordinatni sustav D96/TM, a u Hrvatskoj HTRS96/TM). U ovom slucaju pripremit ¢emo ortofoto u
slovenskom koordinatnom sustavu. PoloZaje mjerimo s GNSS prijemnikom (u nasem slucaju koristimo
GNSS prijemnik Leica FLX100 plus s ¢vrstim viskom te tablet Leica CSX8 s programom Leica Zeno Mobile
One; slika 74) i uspostavljenom RTK vezom (pogledajte uvodno poglavlje 1 za opis rada GNSS
prijemnika). Uz odgovarajucu vidljivost neba i prijem signala vise satelita, te podatkovnu vezu, poloZaj
mozemo odrediti s toénos¢u od nekoliko centimetara. U nasem slucaju koristimo bespilotno letalo DJI
Mavic 3M s RTK vezom (slika 75), koje pri svakom snimanju biljezi polozaj letjelice s vrlo visokom
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to¢noscu, Sto olaksSava poravnavanje fotografija za izradu fotogrametrijskog modela (oblaka toc¢aka),
koji je osnova za izradu ortofota. Pri fotogrametrijskoj obradi fotografija za izradu ortofota koristimo
referentne tocke (Cija se lokacija mjeri duze i imaju bolju to¢nost od letjelice) kako bismo nas izradeni
fotogrametrijski model (oblak tocaka) jos preciznije smjestili u koordinatni sustav, dok kontrolne tocke
koristimo za provjeru to¢nosti. Preporucljivo je da s trajnim oznakama postavimo stabilne tocke unutar

naseg proucavanog podrucja, jer tako moZzemo najbolje usporediti razlike izmedu godina, a mjerenje
lokacije obavljamo samo jednom (slika 76).
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Slika 76: Primjer fiksne tocke (Triglav). Fotografija: JURE TICAR

Nakon toga bespilotnim letjelicom sustavno prelijetamo podrucje, na nacin da svaki djeli¢ podrucja
bude zabiljeZzen na vise snimaka (slika 77). Pritom nam moZe pomoci unaprijed zadani let letjelice, gdje
se odreduje da se let mora odvijati po tocno odredenoj ruti (najéesce niz paralelnih linija leta), a
fotografiranje se izvodi tako da se pojedine fotografije medusobno preklapaju. Visina leta i moguénosti
senzora (kamere) odreduju kolika ¢e biti rezolucija snimaka. U naSem slucaju odlu¢ujemo se za visinu
leta od 10 m, Sto nam omogucava izradu ortofota u rezoluciji 1 cm ili manjoj. S takvom razlucivoséu
moci ¢emo prepoznati ciljanu biljnu vrstu.
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Slika 77: Plan leta u aplikaiji za kontrolu letjelice. Foto: ROK CIGLIC

Kod fotografiranja dronom vrlo je vazno i vrijeme. Treba izbjegavati kiSne i vjetrovite uvjete jer voda
mozZe ostetiti uredaj, a vjetar kod jacih udara moZe onemoguditi planirani let. Pri fotografiranju
moramo obratiti pozornost na poloZaj sunca i zasjenjenost podrucja. Ako su zbog okolnih reljefnih
oblika ili visoke vegetacije pojedini dijelovi u jakoj sjeni, dok su drugi dijelovi jako osvijetljeni, u ortofotu
moze dodi do izrazenih razlika u prikazu razli¢itih dijelova podrucja. U takvom je slucaju bolje
izbjegavati jako suncan dan i pokusati let obaviti u dijelu dana ili pri vremenskim uvjetima (npr. visoka
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naoblaka bez opasnosti od kise ili oluje) kada sjene nisu toliko izraZene. Istovremeno je naravno vazno
da ima dovoljno svjetla, jer u slucajevima slabe osvijetljenosti snimke mogu biti mutnije.

Snimke su u nasem slucaju izradene kamerom koja je dio standardnog modela bespilotne letjelice DJI
Mavic 3M (20 MP, 4/3 CMOQOS, 24 mm), pod kutom od 90° (tablica 10). Giordan i suradnici (2015)
preporucuju koristenje vertikalnih snimaka za padine blagih nagiba (do 40°).

Tablica 10: Podaci o snimanju bespilotnom letjelicom

tip letjelice DJI Mavic 3M
procijenjena visina leta 10m
rezolucija ortofota 4 mm

3.6.3.2 Korak 2: Priprema ortofota fotogrametrijskim postupcima

Nakon zavrsetka terenskog rada moZemo se posvetiti obradi fotografija pomocu specijaliziranog
fotogrametrijskog softvera. U nasem slucaju koristili smo Agisoft Metashape Professional 2.2.0.
Prikupljene snimke obradujemo prema postupku koji su koristili i drugi istraZivaci (npr. Bevan i sur.
2017; Cigli¢ i sur. 2020). Najprije uklanjamo snimke neodgovarajuce kvalitete. Suvremeni softver
automatski provodi kalibraciju snimaka na temelju velikog broja fotografija, kako bi se ispravile
nepravilnosti uzrokovane lecom kamere. Ako softver to ne omoguduje, preporucuje se rucna
kalibracija kamere pomodu crno-bijele Sahovnice i ukljucivanje izmjerenih vrijednosti u obradu snimaka
radi postizanja maksimalne tocnosti. Fotografije se postavljaju u prostor te se odreduju klju¢ne tocke
—izraduje se pocetni, tzv. rijedak oblak tocaka (sparse cloud; slika 78). Nakon toga unosimo koordinate
(x, y, z) izmjerenih referentnih i kontrolnih toc¢aka, te na svakoj pojedinacnoj snimci, na kojoj je vidljiva
kontrolna tocka, poravnavamo tocku sa srediStem izmjerenih koordinata. Tako poravnane snimke i
pocetni oblak toCaka koriste se u metodi stereo snimanja s vise pogleda za izradu gustog oblaka tocaka
(dense cloud; slika 79), zatim za izradu digitalnog modela povrsine (DMP; slika 80) i na kraju
ortorektificirane snimke, odnosno ortofota (slika 81) (Peternel i sur. 2017; Cignetti i sur. 2019).
Koristimo izraz digitalni model povrsine jer ne uklanjamo sloj trave i manjih grmova s podrucdja, pa se
sloj ne moze oznaditi kao digitalni model reljefa. Ocitavanje tocaka na terenu i zavrsni ortofoto
pripremamo u slovenskom koordinatnom sustavu D96. Zavrsni sloj spremamo u TIFF formatu, koji je
opceprihvacen i moze se otvoriti u drugim GIS softverima.

DII_2025040:
DJI_20250402124926_01

Slika 78: Neobradeni oblak tocaka.
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Slika 79: Gusti oblak tocaka.

Slika 80: Digitalni model povrsine.
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Slika 81: Ortofoto podrucja.

3.6.3.3 Korak 3: Digitalizacija primjeraka biljne vrste pomoc¢u ortofota

Pripremljeni ortofoto promatranog podrucja unosimo u odabrani geoinformacijski program (npr. QGIS
ili ArcGIS Pro; u nasem slucaju koristili smo potoniji). U programu pripremamo novi vektorski sloj u koji
¢emo unositi tocke (centre) zabiljezenih primjeraka biljne vrste. Pritom moZemo koristiti zapis Feature
Class, koji se sprema u namjensku bazu podataka Geodatabase. Radi se o formatu zapisa koji koristi
tvrtka ESRI. Jos rasireniji format je shapefile (takoder razvijen od strane ESRI-ja), koji ima nesto manju
sposobnost pohrane podataka, ali je vierojatno najrasireniji i opéeprihvaéen format. U nasem slucaju
odlucujemo se za shapefile, bududi da u zavrSnoj tablici trebamo samo koordinate pojedinog primjerka
s eventualnim biljeSkama za svaki primjerak.

Shapefile datoteku u programu ArcGIS Pro izradujemo u kartici Catalog (slika 82), gdje u odabranoj
mapi stvaramo novu datoteku. Vazno je da pri tome odaberemo tockasti tip zapisa. U atributnoj tablici
dodajemo nova numericka atributa x i y (slika 83), gdje ¢emo nakon zavrsene digitalizacije automatski
dodijeliti koordinate za svaku pojedinacnu tocku. Takoder dodajemo numericki atribut ID i tekstualni
atribut biljeske, u koje ¢emo tijekom digitalizacije unositi redni broj primjerka (ID) i eventualna
opazanja. OpaZanja su ograni¢ena na duljinu od 255 znakova. Ako bismo Zeljeli omoguciti dulje opise,
tada bismo morali koristiti podatkovnu strukturu Feature Class.

Digitalizaciju primjeraka biljke provodimo prema unaprijed dogovorenoj metodologiji. Time
osiguravamo da ce biljezenje biti Sto ujednacenije, ¢ak i ako ga raspodijelimo medu vise suradnika. U
nasem slucaju tockasta digitalizacija se provodi tako da na svaku uocenu biljku postavimo jednu tocku
u njezin sredi$nji dio. Oznacavamo svaku biljku pojedinacno, ¢ak i u slu¢ajevima kada vise primjeraka
raste zajedno. Nakon zavrSene digitalizacije (slika 84), atributima X i Y pomoc¢u odgovarajuce naredbe
Calculate Geometry dodajemo informacije o koordinatama. Tako pripremljeni sloj predajemo
narucitelju zajedno s ortofotom.
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Slika 83: Dodavanje atributa proracunskoj tablici.
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3.6.3.4 Zakljucak odnosno nastavak zadatka

Postupak ¢emo ponavljati svake godine u vrijeme cvatnje. Na taj ¢emo nacin modi pratiti stanje i
trendove u rasporedu ove biljne vrste na promatranom podrucju. Geografski informacijski sustavi tako
nam pomazu pri preciznoj evidenciji stanja i njegovom arhiviranju.

3.6.4 Mogucnost koristenja programa
Za postizanje rezultata mogu se koristiti, na primjer:

« Bespilotne letjelice/dronovi:

« DJI Mavic 3M RTK,
e DIJI Mini 4 Pro,
* DJI Matrice 4.

*  GNSS prijamnici:

* Leica FLX100 plus s krutom antenom,
*  Stonex S900+ s krutom antenom.

*  Programi za fotogrametriju:

*  Pix4DMapper (Pix4D),

»  ArcGIS Drone2Map (ESRI),

*  Meshroom (AliceVision; besplatan),
« 3D Survey (Modri planet).

*  Programi za digitalizaciju i kartografiju:

*  ArcGIS Pro (ESRI),
* QGIS (QGIS Project, besplatan).
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