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IZVLECEK

Primerjava rezultatov racunalniskega prepoznavanja reliefnih oblik z rezultati geomorfoloskega kartiranja
V prispevku smo primerjali rezultate geomorfoloskega kartiranja z rezultati dolocanja reliefnih oblik z ge-
oinformacijskimi orodji. Na terenu smo reliefne oblike dolocali z geomorfoloskim kartiranjem, pri kabinetni
analizi pa smo uporabili dve geoinformacijski orodji, in sicer metodo primerjave glajenega digitalnega mode-
la visin z izvirnim digitalnim modelom visin ter metodo odkrivanja znacilnih tock povrsja. Analizo smo izvedli
na 3,16 km? velikem obmocju znotraj Koprivniskega podolja (jugovzhodna Slovenija). Uporabili smo 12,5 me-
trski digitalni model visin.

Primerjava metod je pokazala, da z metodo primerjave glajenega z izvirnim digitalnim modelom visin potr-
dimo 65,5-100 % razlicnih vbocenih reliefnih oblik, ugotovljenih s terenskim delom, z metodo odkrivanja
znacilnih tock povrsja pa 26,4-100 %. Obratno pa je bilo s terenskim delom potrjenih 74 % z metodo pri-
merjave glajenega z izvirnim digitalnim modelom visin zabeleZenih vbocenih obmocij ter 65,2—69,5 % jarkov
in kotanj, dolocenih z metodo odkrivanja znacilnih tock povrsja.

KLJUCNE BESEDE
geografija, geomorfologija, geomorfolosko kartiranje, geografski informacijski sistemi, digitalni model visin,
klasifikacija reliefnih oblik

ABSTRACT

Comparison of results of computer-based landform recognition with results of geomorphological mapping
In this study the results of field-based geomorphological mapping and results obtained with the use of geoin-
formatic tools were compared. In the field, the relief forms were determined with the use of geomorphological
mapping, whereas two geoinformation tools were used in computer analysis: the method of comparison of
smoothed digital elevation model with the original and the method of Surface Specific Points. The analy-
sis was conducted on a 3.16 kn?’ large study area at Koprivnisko podolje (SE Slovenia). In the research a digital
elevation model with a resolution 12.5 m was used.
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Comparison of results of the methods revealed that 65.5—100 % different concave relief forms, determined
with the use of geomorphological mapping were confirmed with the use of comparison of smoothed with
original digital elevation model. Surface Specific Points method confirmed 26.4—100 % concave relief forms.
Vice versa, with the use of geomorphological mapping, 74 % of concave relief forms, determined with the
use of comparison of smoothed with original elevation model, and 65.2—69.5 % of gullies and depressions,
determined with the Surface Specific Points method, were confirmed.

KEY WORDS
geography, geomorphology, geomorphological mapping, geographic information systems, digital elevation
model, landform classification

Urednistvo je prispevek prejelo 9. junija 2011.

1 Uvod

Pri preucevanju pokrajine se ponavadi ne moremo izogniti terenskemu delu, ki pa ga lahko dopol-
nimo z uporabo geografskih informacijskih sistemov (GIS-ov; Perko in Zorn 2010). Z digitalnim modelom
visin (DMV), ki je digitalna zbirka podatkov o nadmorskih visinah za posamezno celico, lahko v us-
treznem programskem orodju prikazemo navidezno sliko povrsja (Perko 2007). Hrvatin in Perko
(2005, 21-22) sta ugotovila, da je pri prikazih DMV z velikostjo celic 100 krat 100 m (DMV 100) mogo-
Ce razlikovati mezoreliefne in osnovne reliefne oblike po Tricartovi klasifikaciji (1965), med katere spadajo
na primer gorski hrbti, doline, kotline in podobno. Manjse reliefne oblike (na primer pobo¢ni erozij-
ski jarki, re¢ne terase, vecji morenski nasipi, vrtace) in antropogene oblike (na primer obre¢ni nasipi,
kamnolomi, obdelovalne terase) pa se jasneje kazejo pri prikazih natanénejsih DMV-jev. GIS-i nam
torej omogocajo, da iz navideznega reliefa razberemo nekatere reliefne oblike; kako natancne, pa je odvi-
sno od natan¢nosti vhodnih podatkov.

V prispevku predstavljamo ali lahko podobne rezultate, ki smo jih zabelezili s terenskim kartira-
njem vbocenih reliefnih oblik, dolo¢imo tudi z obdelavo DMV-ja z izbranimi geoinformacijskimi orodji.
Prav tako smo preverili, katere vbocene reliefne oblike, ki smo jih razbrali iz obdelave DMV-ja, smo
potrdili na terenu. Za analizo smo izbrali obmocje okoli naselja Koprivnik; obmocje smo izbrali zara-
di prisotnosti dveh geomorfnih sistemov, ki sta v Sloveniji najbolj pogosta — kraskega in re¢nega. Kabinetni
del (analizo z GIS-i) smo opravili z dvema metodama na 12,5 metrskem DMV-ju (DMV 12,5).

Preucevano obmocdje se nahaja v juznem delu Koprivniskega podolja med Kocevskim Rogom in
Kocevsko Malo goro. Osrednji del obmo¢ja, ki je na nadmorski visini 610-620 m, predstavlja kraska
kotanja, v kateri je edino naselje Koprivnik. Kotanja se razteza v priblizni smeri severozahod—jugovzhod
in je dolga priblizno 1550 m ter Siroka do 700 m. Obmocje kotanje so v literaturi razli¢no razlagali; Habi¢
in sodelavci (1990) so jo oznacili kot uvalo, Lehmann (1933), Novak (1968) in Gostincar (2009) pa kot
kragko polje. Povr§ina dna kotanje je 0,88 km?. Celotno preucevano obmocje pa meri 3,16 km?in obse-
ga tudi obod kotanje, ki sega do okoli 700 m na zahodni in okoli 800 m na vzhodni strani.

Obmocje Koprivnika sestavljajo ve¢inoma jurski spodnjemalmski apnenci in dolomiti (Bukovac
s sodelavci 1984), preko katerih ponekod potekajo prelomne cone (Gostinéar 2009). Dno kotanje pred-
stavljajo v obliki vrsajev nanesene debelejse plasti rdecih boksitnih glin (Dozet 2008), ki so pomesane
z dolomitnim gru$¢em. Na preuc¢evanem obmocju je zaradi pretrtih karbonatnih kamnin ob prelomnih
conah prisoten tako kraski kot re¢ni geomorfni sistem. Pobocja Koprivnika so raz¢lenjena z vrtacami
ter dolci in erozijskimi jarki. Na ve¢ mestih so se na dnu kraskega polja izoblikovane manjse ponikve,
v katerih ponikajo povrsinski vodotoki, ¢e se ti Ze prej ne izgubijo v lastni naplavini (Gostincar 2009).
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2 Metodologija

V raziskavi smo uporabili dva tipa metod. Na terenu smo pri iskanju reliefnih oblik uporabili meto-
do geomorfoloskega kartiranja, z racunalnikom pa smo nato uporabili dve metodi prepoznavanja reliefnih

oblik.

2.1 Geomorfolosko kartiranje

Geomorfoloska karta je v $irSem pomenu besede tematski zemljevid, ki prikazuje razmestitev relief-
nih oblik v pokrajini in njihove znacilnosti (Natek 1983) ter predstavlja najboljsi nacin predstavitve
reliefnih oblik in procesov na Zemljinem povrsju. Vsebovala naj bi opis in prikaz poglavitnih relief-
nih potez (morfometrijo in morfografijo), podatke o vodah, kamninah, strukturi, starosti ter genezi
oziroma procesih (Gustavsson s sodelavci 2006). Podro¢je, geomorfologije, ki obravnava izoblikova-
nost povrsja s kvantitativnega vidika, se imenuje geomorfometrija (MacMillan in Shary 2009).

Kljub temu, da so geomorfoloske karte oziroma deli geomorfoloskih kart uporabni pri izdelavi zem-
ljevidov ogrozenosti, pri prostorskem nacrtovanju njihova izdelava in uporaba nista pogosti (Gustavsson
s sodelavci 2006). Geomorfolosko kartiranje je lahko ¢asovno zahtevno zaradi tezje prehodnosti (na
primer gostega rastja), vse pogosteje pa je problem zasebno lastnistvo, ki onemogoca ogled.

Na testnem obmocju smo izvedli podrobno geomorfolosko kartiranje v merilu 1: 5000, na podla-
gi katerega je bil izdelan zemljevid geomorfografskih znacilnosti obmo¢ja (slika 3).

Pri geomorfoloskem kartiranju so bile zajete tako re¢ne kot kraske reliefne oblike, in sicer vecino-
ma vbocdene reliefne oblike, ki so bodisi linijske (erozijski jarek, dolec) ali koncentri¢ne (vrtaca, plitva
kotanja, kal). Kartirani so bili tudi vrsaji ter pregibi na povrsju (blag pregib, oster pregib), izviri, ponikve
in vodotoki.

2.2 Geografski informacijski sistemi

Prepoznavanje reliefnih oblik na podlagi DM V-ja je mogoce Ze s samim prikazom visin ali pa s sen-
Cenjem reliefa. V tem prispevku smo uporabili dve metodi, s katerima lahko reliefne oblike dolo¢amo
objektivno po doloéenih pravilih. Z ra¢unalniskim programom Idrisi Taiga smo dolo¢ili dve kategoriji
reliefnih oblik: vboceni in izboceni deli povrs§ja, s programom SAGA (razli¢ica 2.0.3) pa smo z modu-
lom za odkrivanje znacilnih tock povr$ja (ang. Surface Specific Points) dolocili ve¢ kategorij reliefnih
oblik. Pri tem smo bili pozorni predvsem na vbocene reliefne oblike, ki so bile tudi glavni predmet preu-
¢evanja geomorfoloskega kartiranja.

Prepoznavanje oblik na povrsju je sicer pogost rezultat uporabe GIS-ov. Krevs (1992) je GIS-e uporabil
za iskanje krajevnih reliefnih minimumom in maksimumov, Perko (1991) pa za doloc¢anje morfolos-
kih enot. Uporabnost je zelo raznolika, saj se GIS-i uporabljajo na primer pri odkrivanju arheologkih
najdis¢ (Kokalj s sodelavci 2008), vrsajev (Podobnikar in Székely 2008), vrta¢ (Podobnikar 2008; Breg
Valjavec 2010) oziroma kraskih kotanj nasploh (Obu 2011).

2.2.1 Primerjava glajenega in izvirnega digitalnega modela visin

Vbocene in izbocene dele povrsja lahko dolo¢imo s primerjavo izvirnega in glajenega DMV-ja. Izvir-
ni DMV najprej zgladimo z izbranim filtrom, ki osrednji celici v matriki pripise povpre¢no vrednost
matrike poljubne velikosti. Nato od zglajenega DMV-ja odstejemo izvirnega in tako dobimo vbocena
(pozitivne vrednosti) ter izboc¢ena obmodja (negativne vrednosti). Metoda je Ze bila uporabljena za iskanje
izbocenih delov reliefa (Podobnikar in Sprajc 2007).

Uporabili smo filter povprecenja z matriko 3 krat 3 celice ter osrednji celici pripisali povpre¢no vred-
nost, izracunano iz vrednosti vseh celic v matriki. S taksnim filtrom lahko zabelezZimo najmanj$e mozne
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reliefne oblike (Krevs 1992). Ob morebitni uporabi ve¢jih matrik, bi se manjse reliefne oblike »izgu-
bile« znotraj ve¢jih.

2.2.2 Postopek odkrivanja znacilnih tock povrsja

Za odkrivanje reliefnih oblik s programom SAGA je na voljo ve¢ orodij. Uporabili smo orodje z me-
todo odkrivanja znacilnih tock povrsja, ki jo nekateri po avtorjih imenujejo tudi metoda Peuckere»Douglas.
Metoda temelji na primerjavi osrednje celice v matriki z ostalimi (robnimi) osmimi celicami in ima,
v nasprotju od ostalih orodij v programu SAGA, $ir$i opis delovanja (Peucker in Douglas 1975). Prvot-
na metoda je v samem programu nekoliko prirejena (Cimmery 2007; Sourceforge.net 2008). Metoda
analizira vi$ino in §tevilo menjav med visjimi in niZjimi celicami (Peucker in Douglas 1975, 376; Cim-
mery 2007, 308—309) in omogoca prepoznavanje naslednjih reliefnih oblik: vrh, greben, izboceno pobocje,
sedlo, vboceno pobodje, jarek in kotanja, ima pa tudi kategorijo neuvrsceno, kamor uvrsti dele povrsja,
ki jim ni mogla dolociti katere izmed nastetih reliefnih oblik.

Program deluje s pomocjo matrike celic v velikosti 3 krat 3. Za vsako robno celico znotraj matrike
izrac¢una razliko visine od osrednje celice. Za vsako osrednjo celico dobimo nabor pozitivnih in (ali)
negativnih odstopanj od robnih celic (slika 1). Stevilo vigjih in §tevilo niZjih robnih celic, étevilo preho-
dov med nizjimi in vi$jimi robnimi celicami ter vsota odstopanj v visini vseh (visjih in nizjih) robnih
celic so nato podlaga za uvrstitev osrednje celice v posamezno kategorijo (Peucker in Douglas 1975, 376).

Ce so vse robne celice niZje od osrednje, je osrednja celica oznacena kot vrh (ang. peak), ¢e pa so vse
robne celice visje, je celica oznacena kot kotanja (ang. pit). Ce se visja in niZja robna celica stirikrat izme-
njata (slika 1), je osrednja celica uvri¢ena v kategorijo sedlo (ang. saddle). Ce sta med nizjimi in vigjimi
vrednostmi le dva prehoda, se ob enakem $tevilu visjih in nizjih robnih celic osrednja celica uvrsti v ka-
tegorijo pobocje. Nadaljnja razdelitev kategorije pobocje je odvisna od razlike med vsoto odstopanj nizjih
panj vijih celic in hkrati presega doloc¢eno vrednost (v nasem primeru smo imeli doloc¢eno vrednost
3,2m), je celica oznacena kot izboceno pobocje (ang. convex slope). Ce pa je vsota odstopanj vigjih rob-
nih celic ve¢ja od vsote odstopanj nizjih robnih celic ter presega izbrano vrednost, gre za vboceno pobocje
(ang. concave slope). Ce razlika ne presega praga oziroma je enaka njegovi vrednosti, ostane neuvrice-
na. V kolikor stevilo visjih in nizjih robnih celic ni izenaceno in je vsota odstopanj nizjih robnih celic
vedja kot vsota odstopanj visjih robnih celic, je osrednja celica uvr$cena v kategorijo greben (ang. rid-
ge); ko drugi pogoj ni izpolnjen, je celica kategorizirana kot jarek (ang. channel) (Peucker in Douglas 1975,
377; Cimmery 2007, 308—309; Sourceforge.net 2008). Celoten opisani postopek je prikazan na sliki 2.
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SOSednje celice Vir: Peucker in Douglas 1975

Slika 1: Uvrscanje osrednje celice s pomocjo robnih celic — primer sedla.
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Slika 2: Postopek uvrscanja celice po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja.

3 Rezultati terenskega dela

Na severnem in vzhodnem delu preucevanega obmocja potekajo re¢ni ter tako imenovani fluvio-
kragki geomorfni procesi. Na severu se pojavlja vedji erozijski jarek, v katerega se steka vec krajsih erozijskih
jarkov in trije dolci. Voda je na prehodu iz erozijskega jarka v dno kotanje nasula vrsaj. Morfolosko
podobna, vendar manjsa reliefna oblika, se pojavlja vzhodneje. Druga vecja skupina erozijskih jarkov
in dolcev se pojavlja neposredno nad naseljem Koprivnik, kjer se vode iz erozijskih jarkov in dveh dol-
cev v spodnjem delu zdruzZijo in deloma napajajo kal na vzhodnem obrobju vasi. Osrednji in juzni del
tega vodozbirnega obmocja predstavljajo tudi nanosi sedimentov, ki imajo v spodnjem delu obliko vrsa-
ja, ob katerem je izoblikovana suha struga. Na jugovzhodnem delu kraskega polja si proti jugu sledijo
erozijski jarki in dolci. Na koncu enega erozijskega jarka se nahaja struga, ki poteka do ponikev na juz-
ni strani polja. JuZneje se pojavljata dve dolcu podobni obliki, pod katerima so nasuti vrsaji. Na jugovzhodu
se pojavlja dendriti¢na mreza sedmih dolcev, ki se koncuje na skrajnem jugu Koprivnika na ponornem
obmodju treh erozijskih jarkov, ki potekajo v smeri jug—sever.

Zahodno pobodje je manj raz¢lenjeno — tu najdemo ve¢inoma le z vrtace blagimi poboc¢ji; na seve-
rozahodnem delu pobog¢ja je izoblikovan dolec.

Dno polja je nasuto s sedimenti v obliki vr$ajev. Reliefne oblike v dnu so tezje prepoznavne, saj gre za
obmodje, kjer prihaja do soucinkovanja akumulacijskih in erozijsko-denudacijskih procesov. Dno kraskega

Slika 3: Geomorfografske znacilnosti preucevanega obmocja. » str. 72
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polja (tako uravnani deli kot tudi obmog¢ja vrsajev) je ve¢inoma razclenjeno le s plitvimi kotanjami.
Globlje kotanje (ponikve in vrtace) se pojavljajo na zahodnem robu, do nekaterih pa vodijo tudi mor-
folosko manj izrazite struge obcasnih vodotokov (Gostincar 2009).

Del preucevanega povrsja predstavljajo tudi antropogeni elementi — ceste, kamnolom in obmo¢-
je naselja.

4 Rezultati analize z geografskimi informacijskimi sistemi

V sledecih podpoglavjih so navedeni rezultati analiz z geografskimi informacijskimi sistemi, in sicer
tako, da je najprej prikazana primerjava zglajenega in izvirnega DMV-ja ter nato rezultat analize po
metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja.

4.1 Primerjava glajenega in izvirnega DMV

S primerjavo glajenega in izvirnega DMV-ja (slika 4) smo dobili prikaz, kje so od krajevne pov-
precne visine vi$ja obmo¢ja in kje nizja. Z metodo lahko grobo dolo¢imo vbocene reliefne oblike (kamor
spadajo na primer doline, dolci, vrtace) in izbocene reliefne oblike (na primer grebeni in vrhovi). Pri
izdelavi smo uporabili glajenje s filtrom, ki je zajel obmodje veliko 3 krat 3 celice.

Na obravnavanem obmodju je izrazen osrednji, sicer rahlo razgiban, uravnan del ter mo¢no raz-
¢lenjeno vzhodno in severno pobodje, ter vrtacast svet na severozahodu in jugu. Bolj homogeno obmocje
na zahodu je oznaceno z manj izrazitimi barvami, kar pomeni, da ni tako mo¢no reliefno razgibano
kot na primer vzhodno.

4.2 Prepoznavanje reliefnih oblik z metodo odkrivanja znacilnih tock povrsja

Po metodi programa SAGA (poglavje 2.2.2) smo z DMV 12,5 dolo¢ili ve¢ razli¢nih reliefnih oblik.
Zaradi povpre¢ne natanc¢nosti nadmorske visine DMV-ja, ki je 3,2 m (Digitalni model ... 2009), smo
prag, pri katerem lo¢imo izbocena in vboc¢ena obmocdja, postavili prav na 3,2 m. Poleg tega pri upora-
bi DMV 12,5 ne moremo videti podrobnosti, ki so manjse od 12,5 m, kolikor znasa stranica celice, kot
tudi ne oblik do velikost 17,7 m, kolikor znasa diagonala celice. Na ta problem je pri uporabi DMV 100
opozoril Ze Perko (2001, 18).

S predstavljeno metodo smo se osredotocili na iskanje vbocenih delov povrsja (jarkov, konkavnih
pobocij, kotanj). Pri rezultatih metode (slika 5, preglednica 1) vidimo, da je na posameznih delih jasno
nakazan potek ve¢jih reliefnih oblik (na primer vedji erozijski jarek na homogenem pobocdju), na neka-
terih reliefno bolj razgibanih obmogjih pa se tipi menjavajo na kratke razdalje in so ponekod omejeni
na eno celico (na primer vrtace na zakraselem obmodju).

Celice, ki so oznacene kot jarek, dajejo dober vtis o lokaciji jarkov, saj se ve¢ celic zdruzuje v linij-
ske oblike, ki so dolge od nekaj deset pa tudi po ve¢ sto metrov.

Celice, ki so oznacdene kot vboceno pobocdje, so ponekod neposredno ob jarkih, kar daje dober vtis
o lokaciji ve¢jih dolin. Na zahodu nakazujejo tudi na rob kraske kotanje. Vboc¢ena pobo¢ja na splosno
zaustavljajo vodne tokove (Hrvatin in Perko 2002, 66) oziroma jih upocasnijo. Vbodeno je ponavadi vznoz-
je pobodij, prevladujo¢ geomorfni proces tam pa je akumulacija (Selby 1985: po Hrvatin in Perko 2002).

Grebeni se, tako kot jarki, povezujejo v linijske skupine celic, ob njih so pogosto na vsaki strani
tudi celice izboc¢enega pobocja — Se posebej opazno na severnem delu obmocja, kjer se menjavajo doli-
ne in grebeni v smeri sever—jug. Kategorija greben nakazuje na potek slemen. Tam, kjer so izbocena
pobodja, gre za visjo konveksno navpi¢no ukrivljenost; vodni tokovi so pospeseni, pospeseno pa je tudi
odnasanje gradiva (Hrvatin in Perko 2002, 66). Izbocena pobo¢ja najpogosteje nastajajo zaradi pre-
perinskega polzenja, dezne erozije in povrsinskega spiranja (Selby 1985: po Hrvatin in Perko 2002, 70).
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Slika 4: Primerjava zglajenega in izvirnega DMV 12,5 (matrika 3 krat 3).
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Slika 5: Reliefne oblike, dolocene po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja z DMV 12,5.
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Kategoriji vrh in kotanja, kamor spadajo tudi vrtace in udornice, sta zaradi nacina dolocanja (po
pravilu, da so vse robne celice niZje oziroma visje od osrednje) omejeni le na posamezne osamljene celi-
ce — krajevno najvisje ali najnizje dele. Sedla so najdena le v redkih primerih na posameznih lokacijah
z eno ali nekaj celicami.

Veliko je celic, ki so uvr§c¢ena v skupino neuvrséeno. Opazno je, da metoda ne omogoca locevanja
ravnin od preostalih oblik. Na zahodu nam na pobodju celice vbocenega pobocja nakazujejo potek plast-
nic, kar je verjetno posledica DMV-ja, ki je bolj stopnicast, poleg tega pa na istem obmocju poteka
makadamska cesta, ki je ponekod izrazito vsekana v pobodje.

Poleg kotanj so ponekod tudi druge vbocene oblike v reliefu prikazane nezvezno. Ponekod so le
posamezne celice ali pa nekaj celic skupaj oznacenih kot konveksno pobogje ali pa jarek. Opazna je raz-
lika med dnom in pobo¢jem kraskega polja. Na pobocju so jarki bolj izraziti in celice bolj povezane.
Na dnu so nekoliko manj povezane, a ponekod e vedno nakazujejo na obmocdje plitvega jarka.

Preglednica 1: Delez kategorij reliefnih oblik po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja z DMV 12,5.

kategorija povrsina (%)
kotanja 0,2
jarek 16,3
vboceno pobocje 9,5
neuvrséeno 51,0
sedlo 0,8
izboceno pobodje 8,7
greben 13,3

vrh 0,1
skupaj 100

5 Primerjava rezultatov geomorfoloskega kartiranja in rezultatov analize
z GIS-i

Rezultate terenskega in kabinetnega dela smo primerjali s prekrivanjem zemljevidov (sliki 6 in 7).
Najprej smo presteli vse zabelezene vbocene reliefne oblike na terenu ter ugotavljali, koliko je bilo
prepoznanih z geoinformacijskimi orodji (preglednici 2 in 3). Nato smo preverili, koliko vbocenih relief-
nih oblik, ki jih razberemo geoinformacijskimi orodji, je bilo potrjenih s terenskim delom (pregled-
nici 4 in 5).

Relativno dobro ujemanje z geomorfolosko karto je vidno ob primerjavi z rezultati obeh ra¢unal-
niskih metod.

Primerjava glajenega in izvirnega DM V-ja omogoca lo¢evanje le dveh kategorij — vbocenih in izbo-
¢enih delov povrsja. Zato smo pri primerjavi z rezultati terenskega dela preverjali le, ali se dolo¢ena
vbocdena reliefna oblika (na primer erozijski jarek, dolec ali vrta¢a) pojavlja na obmodju, ki je po ome-
njeni metodi oznaceno kot vboceno.

Primerjava rezultatov, ki je prikazana v preglednici 2, kaze, da se vbocene reliefne oblike, ki so zabe-
leZene na geomorfoloski karti, ve¢inoma dobro ujemajo z vboc¢enimi obmocdji, dolocenimi z programom

Slika 6: Obmocja vbocenosti in izbocenosti v primerjavi z geomorfolosko karto.»
Slika 7: Reliefne oblike po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja v primerjavi z geomorfolosko
karto.» str. 78
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Idrisi. S pregledom $ir§ega obmocdja lahko sicer na podlagi teh rezultatov sklepamo ali gre za vrtaco ali
pa za kaksno izmed linijskih konkavnih oblik (dolec, erozijski jarek), natancneje pa reliefnih oblik s to
metodo ne moremo doloc¢iti. Metoda tako lahko sluzi le kot dopolnilo oziroma preverjanje zabeleze-
nih rezultatov.

Tudi metoda odkrivanja znacilnih tock povrsja ne more locevati reliefnih enot tako podrobno kot
je to mogoce z geomorfoloskim kartiranjem, zato so po tej metodi erozijski jarki, doline in dolci uvrs-
Ceni v isto kategorijo — jarek. Prav tako so v isto kategorijo (kotanja) uvrséeni kali in vrtace. Pri oceni
rezultatov metode odkrivanja znacilnih tock povr$ja smo zato preverjali ali je na terenu zabeleZena vbo-
¢ena oblika smiselno uvrscena v eno izmed kategorij kotanja, jarek ali vboceno pobocje. Rezultati vseh
metod so navedeni v preglednici 3.

Ker obe rac¢unalniski metodi prepoznavata razli¢ne oblike, jih po uspe$nosti ne moremo neposred-
no primerjati med seboj, lahko pa vsako posebej primerjamo z rezultati geomorfoloskega kartiranja
in ocenimo pravilnost njunih rezultatov.

Preglednica 2: Delez vbocenih reliefnih oblik, zabeleZenih z geomorfoloskim kartiranjem, ki so bile uvrscene
v vboceno obmocje po metodi primerjave glajenega z izvirnim DMV-jem.

vbocene reliefne oblike $tevilo zabelezenih z geomorfoloskim  deleZ potrjenih z metodo primerjave
kartiranjem glajenega z izvirnim DMV-jem
vrtace in plitve kotanje 91 75,8
kali 4 100,0
erozijski jarki 38 84,2
dolci 32 81,3
ostale podolgovate
vbocene reliefne oblike 29 65,5

Preglednica 3: Delez vbocenih reliefnih oblik, zabelezenih z geomorfoloskim kartiranjem, ki so bile uvrscene
v pravilno skupino reliefnih oblik po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja.

vbocene reliefne oblike $tevilo zabelezenih z geomorfoloskim  deleZ potrjenih z metodo odkrivanja
kartiranjem znacilnih tock povrsja (%)
vrtace 91 26,4
kali 4 100,0
erozijski jarki 38 92,1
dolci 32 78,1
ostale podolgovate
vbocene reliefne oblike 29 89,7

Kali so bili zabelezeni pri obeh metodah popolnoma ustrezno. Erozijski jarki so ustrezno uvrsce-
ni pri obeh metodah (nad 80 %). Nekoliko teze se kot vboc¢eno obmo¢je ali reliefna oblika prepozna
obmodja dolcev, ki so sicer manj izrazita oblika kot jarki. Vrtade, ve¢inoma najmanjse vbocene reliefne
oblike na obmoc¢ju, so bile z metodo odkrivanja znacilnih to¢k povrsja zelo slabo prepoznane (zabe-
lezena je bila le dobra ¢etrtina vrtac), z metodo glajenja DMV-ja pa je bilo tri Cetrtine vrtac uvrséenih
znotraj vbocenih obmodij. Pri tem je treba omeniti, da gre predvsem za bolj koncentri¢na vboc¢ena obmoc-
ja, katera lahko interpretiramo tudi kot vrtace. Kategorija ostalih vbocenih reliefnih oblik je zelo raznolika.
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V njej so zabelezene plitve vbocene reliefne oblike, ki jih pri kartiranju ni bilo mogoce uvrstiti v kate-
goriji erozijskih jarkov ali dolcev. Dobro so bile oblike v tej kategoriji prepoznane z analizo DMV-ja
po metodi odkrivanja znacilnih tock povrsja.

Rezultati terenskih in kabinetnih pristopov so manj usklajeni na uravnanem, osrednjem delu kras-
kega polja, kjer je bil velik del obmocja z geomorfoloskim kartiranjem uvr$¢en med vr$aje. Ra¢unalniski
pristop je objektivno uvrscal vse celice na podlagi zapisanih pravil izbranih geoinformacijskih orodij,
s katerimi pa vrs$ajev ni mogoce doloditi. Manjse vrtace niso bile prepoznane, kar je posledica natanc-
nosti DMV-ja. Obmoc¢ja na pobo¢jih okrog kraskega polja so praviloma pokazala veliko ve¢je ujemanje
med terensko in ra¢unalnisko dolo¢enimi reliefnimi oblikami.

Pregledali smo tudi, kaksno je ujemanje rezultatov v obratni smeri. Vse vbocene reliefne oblike,
dolocene z geoinformacijskimi orodji, smo primerjali z rezultati geomorfoloskega kartiranja oziroma
z dejanskim pojavom oblike na terenu (preglednici 4 in 5).

Preglednica 4: Delez vbocenih reliefnih oblik, ki so bile prepoznane z metodo primerjave glajenega
z izvirnim DMV-jem in ki so bile potrjene z geomorfoloskim kartiranjem.

metoda primerjave glajenega z izvirnim DMV-jem metoda geomorfoloskega kartiranja
zabeleZena Stevilo zabelezenih delez potrjenih na terenu zabeleZeno
reliefna oblika reliefnih oblik reliefnih oblik (%) kot
vboceno obmogje 104 74,0 vrtaca, kamnolom, kal,

plitva kotanja, erozijski
jarek, dolec, ostale
podolgovate vbocene
reliefne oblike

Preglednica 5: Delez vbocenih reliefnih oblik, ki se jih razbere iz rezultata metode odkrivanja znacilnih
tock povrsja in ki so bile potrjene z geomorfoloskim kartiranjem.

metoda odkrivanja znacilnih tock povrsja metoda geomorfoloskega kartiranja
zabeleZena reliefna Stevilo zabeleZenih dele? potrjenih reliefnih ~ na terenu zabelezeno
oblika reliefnih oblik oblik (%) kot
kotanja 46 65,2 vrtaca, kamnolom, kal,
plitva kotanja
jarek 59 69,5 erozijski jarek, dolec,

ostale podolgovate
vbocene reliefne oblike

Z metodo primerjave glajenega z izvirnim DMV-jem smo lahko dolo¢ali le prisotnost vbodenih ali
izbocdenih obmocdij. Dolocili smo 104 vbocena obmodja, z geomorfoloskim kartiranjem pa smo jih kot
vboceno reliefno obliko potrdili 74 %. Nepotrjena obmocja so predvsem konkavni deli pobocij, ki pote-
kajo pre¢no na smer najvecjega naklona. Z metodo odkrivanja znacilnih tock povrsja smo zabelezili
46 kotanj, od katerih smo jih na terenu potrdili 65,2 %. Ve¢ina nepotrjenih kotanj se nahaja na robu
strug obcasnih vodotokov ter na stiku uravnanega dela polja s poboc¢jem. Gre za obmodja, ki so glede
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na okoliski relief nizja, vendar pa jih pri terenskem delu zaradi majhne visinske razlike nismo dolo¢ili
kot posebno reliefno obliko. Z metodo odkrivanja znacilnih toc¢k povrsja smo dolo¢ili tudi 59 jarkov,
od katerih smo jih s terenskim delom potrdili 69,5 %. Med nepotrjene so se uvrstili predvsem robni
deli polja, ki so na stiku s pobo¢jem ali pa robni deli vrsaja. Ta obmocja so bila na primer ponekod
uvr$c¢ena med jarke, ¢eprav gre predvsem za stik dveh ve¢jih reliefnih enot. Vrtace, ki se vrstijo v lini-
ji, so bile ponekod prepoznane kot jarek.

6 Sklep

Geografski informacijski sistemi so nam v pomoc¢ pri geomorfoloski analizi povrsja, saj jih lahko
uporabimo pred terenskim delom tako, da lazje predvidimo, kje se nahajajo doloceni pojavi, lahko pa
jih uporabimo tudi po opravljenem terenskem delu za preverjanje kartiranja. Pri uporabi GIS-ov pa
je treba biti pazljiv. Z ve¢ razli¢nimi metodami, ki jih med seboj primerjamo, lahko z vecjo gotovost-
jo doloc¢amo tipe reliefnih oblik. Po ra¢unski analizi je pomembna tudi interpretacija. V primeru rezultatov
metode odkrivanja znacilnih tock povrsja so denimo bolj verjetne tiste lokacije jarkov, kjer je vec celic
zvezno povezanih v linijsko obmo¢je ter jih obdajajo celice konkavnih pobocij. Natan¢nost rezultatov
je odvisna predvsem od natan¢nosti vhodnih podatkov, saj reliefnih oblik, ki so manjse od diagonale
celice DM V-ja, geoinformacijska orodja ne morejo zaznati. V teh primerih GIS-i seveda ne morejo nado-
mestiti terenskega dela.

Uporabljeni metodi ra¢unalniskega prepoznavanja reliefnih oblik sta se izkazali kot dobra podpo-
ra terenskemu delu, delno uspesni pa sta bili tudi pri odkrivanju reliefnih oblik. Delno uspesni zato,
ker uporabljeni ra¢unalniski metodi ne omogocata doloc¢anja reliefnih oblik v enakem obsegu kot ga
omogoca terensko delo. Lahko pa ob dobri interpretaciji raziskovalca v grobem doloc¢ita, katere skupi-
ne reliefnih oblik so na dolo¢enem obmodju prisotne. Za podrobnejso klasifikacijo bi morali dobljene
rezultate dopolniti z rezultati drugih geoinformacijskih orodij, ki so specializirana za prepoznavanje
drugih reliefnih oblik, recimo vrsajev (Podobnikar in Székely 2008) ter vrta¢ (Podobnikar 2008; Obu 2011),
ali pa dobljenim rezultatom dodati podatke o debelini prepereline, naklonu in drugem ter se nato lotiti
nadaljnjega klasificiranja.

Ugotavljamo, da GIS-i ne morejo v celoti nadomestiti terenskega dela, je pa njihova uporabnost izred-
no siroka. Z izdelavo $e bolj natan¢nih DMV-jev, ter z uporabo laserskega skeniranja povrsja (Kokalj, Zaksek
in Ostir 2008) ter razli¢nih prostorskih podatkov pricakujemo, da se bo pomen taksnih analiz povecal.
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8 Summary: Comparison of results of computer-based landform
recognition with results of geomorphological mapping
(translated by the authors)

In the paper we tried to ascertain whether the results of determination of concave relief forms with
geomorphological mapping are similar to the results of recognition of concave relief forms with geographic
information systems (GIS).
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A part of Koprivnisko podolje between Kocevski Rog and Kocevska Mala gora (SE Slovenia) was
selected as a case study area. It measures 3.16 km?; the bottom is at 620 m a.s.. and the rim of surrounding
slopes is up to 800 m a.s.l. The area was chosen due to the presence of two most common geomorphic
systems in Slovenia — karstic and fluvial geomorphic systems.

Computer analysis (with GIS) was conducted with the use of two methods using 12.5 m digital
elevation model (DEM).

The analysis consisted of two separate parts: field work (geomorphological mapping) and
computer-based analysis. Geomorphological mapping was conducted at the scale of 1:5000. This was
the basis for a map of geomorphographic characteristics (figure 3). Original DEM and smoothed DEM
were compared with Idrisi Taiga software; in this way concave and convex areas were defined. With the
use of computer module Surface Specific Points (inside SAGA software) several relief categories: peak,
pit, saddle, convex slope, concave slope, ridge, channel and undefined were defined.

With geomorphological mapping we recognized different landforms such as: erosion gullies, dells,
water streams, karst ponds, shallow depressions, dolines, alluvial fans and springs. Northern and eastern
parts of the study area are influenced by fluvial and fluviokarstic geomorphic processes. These parts
are dissected with erosion gullies and dells; these landforms are also present in the southeastern part
of Koprivnik polje. Slopes on western part of the study area are less dissected — only dolines are present.
Central part of the study area is covered with sediments in a form of alluvial fans. Accumulation and
denudation processes interact which makes it harder to define landforms accurately. A part of the case
study area is altered by human activity (roads, buildings, stone pit).

By comparing original and smoothed DEM (figure 4) we got a clear image of concave and convex
parts of the area. Landforms within concave parts are valleys, dells, gullies and dolines, and landforms
within convex parts are peaks and ridges. Results showed that central part has relatively leveled relief.
Surrounding slopes are more dissected, especially northern and eastern parts where a lot of elongated
concave areas appear. Northwestern and southern parts have lot of round concave areas which are likely
to be dolines.

Map of surface specific points (figure 5) clearly shows locations of major landforms (e.g. erosion
gullies or dells) in parts where relief is not too rough. On highly rough parts of the area a mixture of
different types of landforms which change on short distances appear; this is a reason why it is harder
to recognize larger landforms. Difference between the central part and surrounding slopes is also evident.
Category channel is easier to recognize on the slopes. There are also not as many individual cells as in
the central, more flattened part. Half of the area remained unclassified with this method.

Due to different categories that are recognized with each computer method we cannot directly
compare the results, but we can compare each one of them with the results of geomorphological mapping
and assess their results.

Results of field work (geomorphological mapping) and results of computer analyses were compared
by overlapping maps (figures 6 and 7). First, all landforms determined with the field work were counted
and afterwards we defined how many of them were recognized with the use of each computer method
(table 2 and 3). A comparison was also conducted in another way. We counted how many landforms,
which were recognized with the use of computer methods, were confirmed on the field (table 4 and 5).

Comparison of original and smoothed DEM enabled us to recognize only two types of landforms
(concave and convex area). This is why we only examined whether concave landform (e.g. erosion gully,
dell, doline) is classified as part of concave area.

When comparing results of field work with results of Surface Specific Points method we examined
whether landforms (computer categories) pit, channel, and concave slope are logically recognized on
the field as erosion gully, dell, doline or other concave landform.

Comparison of results of the methods revealed that 65.5-100 % different concave landforms,
determined with geomorphological mapping, were confirmed with the use of comparison of smoothed
DEM with original DEM. Surface Specific Points method confirmed 26.4—-100 % concave landforms.
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Vice versa, with the use of geomorphological mapping, 74 % of concave landforms, determined with
the use of comparison of smoothed DEM with original DEM, and 65.2—69.5 % of channels and pits,
determined with the Surface Specific Points method, were confirmed.

Recognition of landforms with field work and computer methods is more similar in the area of
surrounding slopes then in the central part of the karst polje.

GIS can be helpful when analyzing geomorphological characteristics of relief. We can use GIS prior
to field work when we would like to get an impression of the terrain or we can use it afterwards to confirm
our findings. It is not rare that due to practical circumstances (lush vegetation, larger landforms, and
private property) we cannot precisely complete our field work. Both computer methods used in this
analysis showed relatively fair results which were a quality support to the results of field work. If an
expert can interpret computer results he can roughly define where individual landforms are situated.
However, the software that we used cannot define such a range of landforms as human interpretation
with field work. For more detailed computer results either more specific data or different software should
be used.
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