Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza
prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi
vegetacijo na izbranih primerih. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo.
(mentorica Kosmatin Fras, M.,
somentorica Triglav Cekada, M.): 62 str.

Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza
prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi
vegetacijo na izbranih primerih. B.Sc.
Thesis. Ljubljana, University of Ljubljana,
Faculty of civil and geodetic engineering.
(supervisor Kosmatin Fras, M., co-
supervisor Triglav Cekada, M.): 62 pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v Ljublj(l”li 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@feg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI $STUDL)
GEODEZIJE
SMER GEODEZIJA

Kandidatka:

KARLA KOSIR

PREUCEVANJE DELEZA PRODIRANJA
AEROLASERSKIH ZARKOV SKOZI VEGETACIJO NA
IZBRANIH PRIMERIH

Diplomska naloga §t.: 925/G

CASE STUDY ON THE PENETRATION OF AIRBORNE
LASER PULSES THROUGH VEGETATION ON
SELECTED EXAMPLES

Graduation thesis No.: 925/G

Mentorica: Predsednik komisije:
doc. dr. Mojca Kosmatin Fras izr. prof. dr. Dusan Kogoj
Somentorica:

asist. dr. Mihaela Triglav Cekada

Clan komisije:
doc. dr. Miran Kuhar

Ljubljana, 27. 05. 2013



Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zzarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zzarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

1IZJAVA O AVTORSTVU

Podpisana Karla Kosir izjavljam, da sem avtorica diplomske naloge z naslovom »Preucevanje deleza

prodiranja aerolaserskih zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih«.

Izjavljam, da je elektronska razlicica v vsem enaka tiskani razlicici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 8. 5. 2013 Karla Kosir



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zzarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih. \Y
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 528.7/.8:551.588(043.2)

Avtor: Karla KoSir, univ. dipl. inZ. geod.

Mentor: doc. dr. Mojca Kosmatin Fras

Somentor: dr. Mihaela Triglav Cekada

Naslov: Preucevanje deleZa prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na

izbranih primerih
Tip dokumenta: diplomska naloga — univerzitetni $tudij
Obseg in oprema: 62 str., 20 pregl., 26 sl., 3 en., 26 pril.
Kljucne besede: aerolasersko skeniranje, delez prodiranja, vegetacija, pokrovnost,

Klasifikacija

Izvleéek
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razlicnih gostot aerolaserskega skeniranja na uporabnost aerolaserskih podatkov za ugotavljanje
vertikalne strukture vegetacije. Delez prodiranja sem preucevala na konkretnih primerih. Na podlagi
testnih vzorcev, izbranih na treh lokacijsko in vegetacijsko razlicnih obmo¢jih v Sloveniji, Sem
sklepala o znadilnostih prodiranja glede na vrsto vegetacije in glede na gostoto aerolaserskega
skeniranja. Na izbranih vzorcih preucevanja deleza prodiranja sem ugotovila, da snemanje z gostoto
10 to¢k/m? v primerjavi z gostoto 5 todk/m? ne doprinese k podrobne;jsi dologitvi vertikalne strukture

vegetacije.
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Abstract

Airborne laser scanning is a remote sensing technique used for obtainig 3D space information.
Because of its ability to partly penetrate forest canopies this technique is also used for obtaining
information about forest structure. Besides providing information on the horizontal (2D) extention of
the forest airborne LIDAR also provides information on the vertical structure of the canopy and of the
understorey vegetation. The thesis inspects the penetration rate of laser pulses (returns) by performing
the LIiDAR point cloud classification. The LiDAR points were classified into five classes, according to
their distance from the ground: ground, grass, shrubs, medium vegetation and high vegetation. The
thesis also studies the effect of various LiDAR point densities on the applicability of LiDAR data for
the assessment of the vertical structure of vegetation. The penetration rate study is based on actual
examples. On the basis of the test examples, which were collected from three dissimilar areas (in terms
of vegetation) in Slovenia, the penetration rate characteristics connected to vegetation type and LiDAR
point density were examined. The study shows that airborne LiDAR of 10 points/m® in comparison to
airborne LiDAR of 5 points/m? does not contribute to a more detailed determination of the vertical
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1 uUvoD

11 Motiv

V sedemdesetih letih prejSnjega stoletja so bili za vojaske namene in topografska merjenja razviti prvi
aerolaserski sistemi. Omogocali so izmero razdalj med zrakoplovom in talnimi tockami z
natanénostjo, boljSo od 1 metra (Vosselman et al., 2010, str. 19). Sistemi v takratnem ¢asu $e niso bili
v §iroki uporabi, saj niso omogocali dovolj natanénega merjenja. Glavnha vzroka za to sta bila
nezmoznost dolocitve viSinskega polozaja zrakoplova, na katerem je bil nameSCen laserski
razdaljemer, z zadovoljivo natan¢nostjo in nezmoznost doloCitve polozaja tocke oz. tarée, od katere se
laserski zarek v doloCenem trenutku odbije. Z razvojem sistemov globalnega dolocanja polozaja
(GPS) v poznih osemdesetih letih in z razvojem inercialnih navigacijskih sistemov (INS) se je
natan¢nost podatkov izboljSala in danes predstavlja aerolasersko skeniranje eno najpomembnejSih

tehnik za hiter zajem kakovostnih 3D-podatkov o zemeljskem povrsju.

Glavni rezultati aerolaserskih meritev so oblaki georeferenciranih tock s podatki o redu odboja in
intenziteti vrnjenega valovanja. Tak$ni podatki nam $e ne omogocajo analize topografije posnetega
obmodja, zato jih je potrebno ustrezno obdelati. S postopki filtriranja in klasificiranja podatke
razvrstimo v posamezne, vnaprej definirane razrede — tako lahko izlu§¢imo na primer tocke, ki
predstavljajo tla (digitalni model reliefa — DMR) ali to¢ke, ki predstavljajo drugo izbrano povrsino nad
tlemi (digitalni model povrSin — DMP), npr. tocke, ki predstavljajo vrhove krosenj dreves (digitalni

model kro$enj — DMK) itd.

Pomembna lastnost laserskega skeniranja, pa tudi prednost pred ostalimi tehnikami daljinskega
zaznavanja, je sposobnost delnega prodiranja laserskih Zzarkov skozi kro$nje dreves oziroma skozi
majhne vrzeli med listjem. Ta lastnost omogoca merjenje topografije in vegetacije, ki je »skrita« pod

kro$njami dreves.

Prvotno je bilo aerolasersko skeniranje uvedeno z namenom, da bi olajsalo zbiranje podatkov za
izdelavo digitalnih modelov visin (DMV). V postopku izdelave digitalnih modelov visin so bili
uporabni le tisti odboji, ki so se odbili od tal, tisti, ki so se odbili od vegetacije, pa so bili nepotrebni
oz. odved. S kasnej$imi Studijami laserskih podatkov je bilo ugotovljeno, da so do tedaj t.i. odve¢ni
podatki — odboji, ki so se odbili od vegetacije — lahko uporabni pri opredelitvi vertikalne vegetacijske
strukture. Raziskave sestave obvodnega rastja z uporabo laserskih podatkov so pokazale, da je na
podlagi visine in gostote laserskih tock mogoce razloCevati razlicne vegetacijske tipe. Razlikovanje
vegetacijskih tipov s podobno strukturo (tla — zemlja in nizka trava) se je sicer izkazalo za tezavno,

veliko lazje in bolj ocitno pa je bilo razlikovanje grmicevja in dreves (Asselman et al., 2002).
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Prvi komercialni aerolaserski skenerji so omogocali merjenje Casa le enega laserskega zarka, torej se
je lahko registriral le en odboj (Wagner et al., 2004). Danasnji sistemi pa lahko zabelezijo ve¢ odbojev
za vsak oddan laserski impulz. Na podlagi teh odbojev je mogoce oblak laserskih toc¢k razdeliti na
talne tocke (tiste, ki predstavljajo najnizje povrSine — pri¢akovano oziroma zazeleno je, da je zadnji
odboj odbit od zemeljskega povr§ja oz. tal) in ne-talne to¢ke (drevesne krosnje, visokonapetostni
daljnovodi...). MoZnost registracije ve¢jega Stevila odbojev za posamezen impulz poveéuje zmoznosti
zajema podatkov — omogoca nam pridobitev vertikalnega profila objekta (npr. drevesa), skozi katerega
potuje laserski Zarek. Belezenje veéjega Stevila odbojev ima pomembno vliogo predvsem pri
pridobivanju podatkov o vegetaciji (volumen gozda, viSina in gostota dreves, tip vegetacije, gostota

podrasti itd.).

Pri naroCanju podatkov aerolaserskega skeniranja je potrebno upostevati znacilnosti obmocja, kjer se
bo skeniranje izvedlo (ravninsko/strmo obmocje, pokritost z vegetacijo...), pa tudi namen zajema
podatkov (generiranje DMR, generiranje DMP, monitoring gozdnih sistemov...). Znac¢ilnosti terena in
namen zajema namre¢ vplivata na zahtevano natan¢nost snemanja in tudi na potrebno gostoto
snemanja (Stevilo to¢k na enoto povrsine). Z zahtevano gostoto snemanja je neposredno povezan tudi
Cas, ki ga potrebujemo za zajem podatkov, kar posledi¢no vpliva na ceno izvedbe aerolaserskega

snemanija.

Ker menim, da bi definiranje ustrezne gostote snemanja za obmocje z dolo¢eno (prevladujo¢o) vrsto
vegetacije lahko pomembno vplivalo in pripomoglo predvsem naro¢nikom aerolaserskega skeniranja
pri odlo¢anju o optimalni gostoti snemanja za dolocen namen, sem se odlo¢ila podrobneje raziskati
znacilnosti prodiranja laserskih Zarkov. V nalogi bom preucevala delez prodiranja laserskih zarkov

skozi vegetacijo na treh obmocjih Slovenije.

1.2 Opredelitev cilja in hipotez naloge

V diplomski nalogi se bom posvetila prodiranju laserskih zarkov skozi vegetacijo. Na izbranih
primerih, Kjer je bilo izvedeno lasersko skeniranje (z impulznim oziroma diskretnim laserskim
skenerjem), bom skusala analizirati delez prodiranja laserskih Zarkov pri razli¢nih tipih vegetacije.
Delez prodiranja laserskih Zarkov bom primerjala tudi glede na gostoto snemanja (5 in 10 tock/m?).
Ker vecina programov za obdelavo laserskih podatkov deluje po principu »black box« (z omejenim
vpogledom v dejansko upravljanje in ravnanje s podatki), bom podatke filtrirala ro¢no, t.j. s Stetjem
toCk, ki padejo v posamezen razred, da bi pridobila podatke, ¢im bolj neodvisne od programske
opreme.
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S pomocjo uveljavljenih postopkov za obdelavo laserskih podatkov bom laserske tocke z vnapre;j
dolo¢enimi kriteriji razvrstila v viSinske razrede. Na podlagi rezultatov bom skuSala sklepati o

vertikalnem profilu vegetacijskega sestoja za posamezno testno obmocje.

Dokazati bom poskusila predpostavko, da aerolasersko skeniranje z gostoto 10 tock/m? v primerjavi z

gostoto 5 to¢k/m? omogoda natanénej$o in podrobnejso dologitev vertikalne strukture vegetacije.
1.3 Struktura naloge

Diplomsko nalogo sestavlja pet poglavij. Prvi dve poglavji zajemata teoreti¢ni del, tretje in Cetrto
poglavje se nanasata na prakti¢ni del, v zadnjem, petem poglavju pa so strnjeni zakljucki na podlagi

rezultatov.

V prvem poglavju je na kratko opisana zgodovina tehnologije aerolaserskega snemanja, s katero sem
imela opravka pri diplomski nalogi. V drugem poglavju sem opisala glavne znacilnosti aerolaserskega
skeniranja, ki vplivajo na prodiranje laserskega zarka ali so z njim povezane. Tretje poglavje je
namenjeno definiranju uporabljenih podatkov, metodologiji njihove obravnave in opisu uporabljene
programske opreme. V sklopu metodologije so navedeni razli¢ni tipi pokrovnosti s slikovnimi prikazi,
definirana je tudi splo$na razdelitev viSinskih razredov. V Cetrtem poglavju so opredeljena Studijska
obmodja, navedeni so rezultati in podana je ocena oziroma vrednotenje le-teh. V petem poglavju so

strnjene zaklju¢ne ugotovitve.

Izracuni za posamezna obmocja in posamezne tipe pokrovnosti so podrobno predstavljeni v obliki

tabel in grafov v prilogah.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Lasersko skeniranje (LS) je tehnika daljinskega zaznavanja, ki se uporablja za zajem 3D-podatkov o
prostoru. Tehniko imenujemo tudi lidarsko snemanje ali kratko lidar (angl. LIDAR), kar je akronim iz
angleSkega opisa tehnologije LIght Detection And Ranging, saj uporablja laser za osvetlitev Zemljine
povrsine (Hyyppd, 2011). Lasersko skeniranje trenutno velja za najnatancnejSo daljinsko metodo
zajema podatkov za kakovostno modeliranje terena (Bric et al., 2012).

Glede na lastnosti senzorja in nosilec laserskega sistema lo¢imo:

e terestri¢no lasersko skeniranje
e mobilne snemalne sisteme

e aerolasersko skeniranje.

Terestri¢no lasersko skeniranje (TLS, angl. Terrestrial laser scanning) je lahko stati¢no ali mobilno.

Pri staticnem laserskem skeniranju je laserski skener postavljen na tla — pritrjen na stativ. Objekt
obravnave je pogosto posnet z veé stojis¢, zato je potrebno oblake tock (imenovane tudi skenogrami),
ki jih dobimo na posameznih stoji§¢ih, zdruziti. To storim0 s pomocjo veznih to¢k. Koordinate teh
to¢k dolo¢imo bodisi s klasi¢no geodetsko izmero bodisi z GNSS — meritvami. Stati¢no lasersko
skeniranje je primerno za skeniranje manj$ih obmocij, zgradb, spomenikov kulturne dediS¢ine,

arheolo§kih izkopanin, pa tudi za zajem notranjih prostorov (sobe, oprema).

Mobilni snemalni sistemi (MSS, angl. Land-based mobile mapping systems) so se razvili kot
terestri¢na razli¢ica aerolaserskega skeniranja. Osnovni motiv za razvoj takSnega sistema je bila zelja
po zdruzitvi razliénih senzorjev za ucinkovit zajem podatkov predvsem v mestnem okolju. Tako se je
razvil MSS, ki na vozilu lahko zdruzuje razlicne senzorje za daljinsko zaznavanje (laserski skener,
fotoaparat, videokamera) in sistem GNSS/INS'. Mobilni merski sistem omogoda v primerjavi s
staticnim terestriénim skeniranjem hitrejSi, v primerjavi z aerolaserskim skeniranjem pa predvsem
cenejSi zajem podatkov. V praksi se MSS najpogosteje uporablja za zajem dalj$ih koridorjev, kot so

priobalna obmocja, ceste, ulice, ZelezniSke proge (Bric et al., 2012; Hassan et al., 2006).

Aerolasersko skeniranje (ALS, angl. Airborne laser scanning) je v danaSnjem Casu ena najbolj

uveljavljenih tehnik za natanéen in hiter zajem podatkov na obmocjih velikega obsega. Glede na

! GNSS - globalni navigacijski satelitski sistem (angl. Global Navigation Satellite System), INS — inercialni
navigacijski sistem (angl. Inertial Navigation System).
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namen zajema delimo aerolasersko skeniranje na topografske in batimetricne laserske sisteme.
Batimetri¢ni sistemi omogoc¢ajo merjenje vodnih globin (v ¢istih morjih najve¢ 50 m globoko),
topografski pa so namenjeni predvsem zajemu topografskih podatkov (za izdelavo digitalnih modelov
visin, modelov stavb itd.) (Bric et al., 2012). V literaturi se sicer za tehniko aerolaserskega skeniranja
pojavljajo Se druga imena, npr. zra¢no lasersko skeniranje (ZLS) in lidar, vendar bom v nadaljevanju

uporabljala izraz aerolasersko skeniranje. Tehnika je podrobneje razloZena v podpoglavju 2.1.

2.1 Aerolasersko skeniranje

Aerolasersko skeniranje uporabljamo za kartiranje topografije, vegetacije, urbanih obmocij, ledu in
infrastrukture. Za zajem podatkov se uporablja aktivni senzor (laserski skener), namescen v letalu ali
helikopterju, ki izmeri ¢asovni interval med oddajo in prejemom laserskega signala. Izmerjeni ¢asovni
interval tako doloca razdaljo med oddajnikom, tarc¢o in sprejemnikom (fotodiodo), ki skupaj s kotom

skeniranja dolo¢a lokacijo tarée v fizicnem prostoru (Triglav Cekada, 2009; Hyyppi, 2011).

Glede na nacin in obseg meritev lo¢imo diskretne sisteme majhnega odtisa (angl. Discrete return small
footprint systems) in valovne sisteme, ki beleZijo celotho valovno obliko signala (angl. Full-
waveform). Na trgu se pojavljajo ze tudi valovni laserski sistemi z majhnim odtisom, vendar je
valovna tehnologija za zdaj $e manj zrela od diskretne, predvsem pa valovni laser z majhnim odtisom
proizvaja ogromne koli¢ine podatkov. Njihova uporaba je zato za zdaj omejena predvsem na
znanstvene kroge in Se ni prodrla v prakso. Diskretni sistemi z majhnim odtisom v primerjavi z
valovnimi sistemi ponujajo visoko gostoto odbojev in s tem natan¢nejSo rekonstrukcijo reliefa golih
tal in kroSenj (Kobler, 2011). Pri preucevanju deleza prodiranja laserskih zarkov so tako primernejsi
podatki, pridobljeni z diskretnim laserskim sistemom, katerega klju¢na sposobnost je, da prodre mimo

prve odbojne povrsine v globino sestoja, celo do tal.

Ker se v nalogi ukvarjam s preu¢evanjem deleZa prodiranja laserskih Zarkov diskretnega (impulznega)

laserskega skenerja, bom vse ugotovitve v nadaljevanju podajala le Se v kontekstu takega senzorja.

Primarne komponente aerolaserskega sistema (slika 1), ki omogocajo pridobitev 3D-podatkov zajetega
obmogja, so (Renslow et al., 2000; Svab Lenar¢i¢, 2009; Stavbar, 2011):

e laserska enota (za izmero razdalje med oddajnikom laserskega Zarka in povr§jem, od
katerega se Zarek odbije)

e globalni navigacijski satelitski sistem GNSS (sistem pozicioniranja)

e inercialni navigacijski sistem INS (sistem za dolofanje pospeSskov in orientacije v

prostoru)
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laserski skener z

kot skeniranja

Slika 1: Zajem podatkov z aerolaserskim skeniranjem (The University of Montana, 2013)

Vse tri komponente so med seboj Casovno sinhronizirane. Tridimenzionalne koordinate zajetih
laserskih to¢k v referenénem koordinatnem sistemu se dolo¢ijo na osnovi poznhanega polozaja in
orientacije senzorja laserskega skenerja v trenutku oddaje vsakega laserskega impulza in izmerjene
razdalje. Polozaj je doloen z meritvami GNSS, orientacija pa z meritvami INS treh kotov zasuka
nosilca v prostoru. Ko sta polozaj in orientacija senzorja dolo¢ena, se na podlagi izmerjenega Casa
potovanja laserskega impulza od njegove oddaje do sprejema izracuna e razdalja med instrumentom
in tocko na povrsju. V fizikalnem smislu laserski impulz zaradi svojega majhnega razsirjanja v obliki

stozca na povrsju ustvari odtis (angl. footprint), zato posamezne tocke povr§ja ne moremo natan¢no
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dolo¢iti in izmeriti. Zaradi enostavnosti razlage in abstrakcije v matemati¢nih izpeljavah pa govorimo

o tocki oziroma oblaku izmerjenih tock.

Razdaljo R med senzorjem in to¢ko povrsja izrac¢unamo po enacbi (1)
c-t
R=—, Q)

kjer je t izmerjeni ¢as potovanja impulza od senzorja do tocke na povr§ju in spet nazaj do senzorja

(angl. round-trip time), ¢ pa znana hitrost potovanja svetlobe skozi zrak.

Dolo¢itev koordinat ne poteka v realnem ¢asu, ampak se izvede v postopku naknadne obdelave.
Meritve laserskega razdaljemera se zdruZijo s podatki polozaja in orientacije (GNSS in INS). Za vecjo
relativno in absolutno natan¢nost trirazseznih laserskih podatkov je pri izra¢unu koordinat potrebno
upostevati Se kalibracijske podatke sistema aerolaserskega skeniranja. V postopku direktnega
georeferenciranja laserskih meritev se za vsak odboj laserskega Zarka izracunajo trirazsezne
koordinate (X, Y, Z) v referenénem, na Zemljo vezanem, koordinatnem sistemu (Svab Lenar¢ic,
2009).

Rezultat aerolaserskih meritev je oblak georeferenciranih tock s podatki o redu odboja in intenziteti
vrnjenega valovanja (slika 2). Ti podatki so shranjeni v binarnem LAS podatkovnem formatu. LAS-
format je javen format, ki ga je razvila ASPRS? da bi olajsala izmenjavo podatkov med uporabniki in
med razliénimi programskimi opremami. Sedaj je LAS-format sprejet tudi Ze kot industrijski format za
laserske podatke. Poleg X, Y, Z koordinat LAS-format za posamezno to¢ko shrani $e druge atribute:
intenziteto odbitega laserskega impulza, ¢as prejema odbitega impulza, $tevilo zaznanih odbojev za
oddan impulz, red odboja posameznega impulza (npr. drugi odboj od treh), notranji kot skenerja v
¢asu oddanega impulza, klasifikacijo (atribut povr§ja, dodeljen posamezni tocki; vegetacija, relief,

stavba,...) in identifikator tocke (Isenburg, 2012; Stavbar, 2011).

2 ASPRS — The American Society for Photogrammetry and Remote Sensing.
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Slika 2: Oblak laserskih tock

2.1.1 Natan¢nost doloc¢itve koordinat

Ena najpomembnej$ih lastnosti pri uporabi podatkov aerolaserskega skeniranja je natan¢nost®

dolocitve koordinat laserskih to¢k. Ker lego laserskih to¢k v prostoru dolo¢imo z direktnim
georeferenciranjem, je kljuénega pomena poznavanje napak, ki doprinesejo k poslab$anju natan¢nosti

dolocitve lege tock. Napake lahko glede na njihov izvor razdelimo v tri glavne skupine:

e Osnovne sistemati¢ne napake (vpliv napak strojne/programske opreme),
e napake misije leta,

e napake zaradi lastnosti tar&e®.

Viri osnovnih sistemati¢nih napak so v znacilnostih laserskega skenerja (pogresek kota skeniranja in
pogresek dolzin), v (ne)poravnavi in sinhronizaciji INS, GNSS in laserske enote, v znacilnostih INS,
znacilnostih GNSS in v metodi georeferenciranja. Osnovne sistemati¢ne napake lahko v glavnem
odstranimo s pravilno kalibracijo sistema pred in med letom. Napake misije leta vkljuCujejo vpliv
viSine in hitrosti leta zrakoplova nad tlemi, vpliv vetra na smer leta, vpliv stopnje (odstotka)
prekrivanja posameznih pasov snemanja, vpliv polozaja GNSS — referen¢ne postaje in njene
oddaljenosti od zrakoplova ter vpliv znacilnosti ozradja v Casu snemanja. Te napake je mogoce
zmanjSati s kalibracijo laserskega sistema med letom. Napake, povezane z znacilnostjo tarce, so
odvisne od odbojnosti tarce, njene strukture in hrapavosti, od tipa in gostote vegetacije, kar vpliva na

delez prodiranja laserskih zarkov do tal ter znacilnosti skeniranega obmocja (raven/hribovit/gorat

¥ Natanénost je stopnja skladnosti ponovljenih opazovanj iste koli¢ine. Ce so opazovanja zgoitena skupaj,
pravimo, da imajo veliko natan¢nost (Stopar, 2006/2007).
*V tem kontekstu izraz tarta predstavlja del povrija, ki ga osvetli laserski zarek.
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teren). Napake zaradi lastnosti tar¢e navadno niso sistemati¢ne in jih obicajno zaznamo Sele med samo

obdelavo podatkov (Triglav Cekada, 2009).

Na kakovost, Se posebej na natancnost laserskih podatkov, vpliva mnogo faktorjev: povrSina
materiala, od katerega se laserski zarek odbije, viSina leta, natan¢nost oz. napake, ki jih doprinesejo
posamezni podsistemi merskega laserskega sistema (laserski skener, inercialni navigacijski sistem -
INS in sistem GNSS)...

Najnovejsi laserski sistemi omogocajo viSinsko natancnost izmere okoli 10 cm, polozajno pa nekaj
decimetrov v koordinatnem sistemu meritev (npr. v D96/TM). Pri transformaciji podatkov iz D96/TM
v GauB-Kriigerjev koordinatni sistem® (D48/GK) polozajno to¢nost pokvarimo $e za kak decimeter
(Bric et al., 2012).

2.1.2 Vpliv vegetacije na natan¢nost merjenja visin

Za diskretne laserske sisteme je znacilno sistematicno podcenjevanje viSin. V primeru snemanja
vegetacije so zaradi majhnega odtisa laserskega Zarka vrhovi dreves lahko izpu$ceni oz. zgreSeni.
Magnituda (velikostni red) podcenjevanja viSin je odvisna od parametrov skeniranja (predvsem od

gostote tock in divergence laserskega zarka) ter od znacilne geometrije razli¢nih vrst dreves.

V okviru ocenjevanja razli¢nih metod daljinskega zaznavanja za identifikacijo gozdne sestave so
Heurich et al. (2003) izvedli raziskavo na stirih testnih obmogjih v Bavarskem narodnem parku
(Bavarian Forest National Park). Namen njihove raziskave je bila ocena viSinske natan¢nosti
digitalnega modela kroSenj, pridobljenega na osnovi aerolaserskega skeniranja. Med seboj so
primerjali digitalni model krosenj, izdelan iz aerolaserskih podatkov, in viSino dreves, izmerjeno z
visinomerom Vertex III, ki vi§ino drevesa izraéuna po trigonometri¢ni metodi (slika 3). Na primeru
1001 drevesa so ugotovili visinsko podcenjenost digitalnega modela kro$enj v visini 53 cm (37 cm za
listavce in 79 cm za iglavce) glede na visine dreves, ki so jih dolocili z viSinomerom. Standardni

odklon dologitve visine drevesa iz aerolaserskih podatkov je bil 1,24 m.

® Stari horizontalni drzavni koordinatni sistem. Od leta 2008 je v veljavi novi koordinatni sistem, imenovan
D96/TM. Novi koordinatni sistem se uporablja za podatke katastra, ve¢ina preostalih prostorskih podatkov pa je
Se vedno v starem koordinatnem sistemu, saj popoln prehod na D96/TM $e ni bil izveden.
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Slika 3: Trigonometri¢na metoda merjenja visine objekta (Methods of Indirect Measurements, 2013)

2.2 Fizikalne osnove aerolaserskega skeniranja

2.2.1 Divergenca laserskega Zarka

Sistem laserskega skeniranja kot aktivno daljinsko zaznavanje ne zaznava odbite svetlobe Sonca,
ampak proti Zemlji poSlje lastno valovanje, zato imamo opravka z oddanim in sprejetim impulzom.
Oddani in odbiti Zarek sta zaradi narave laserske svetlobe zelo usmerjena, zato je tudi divergenca
zarka majhna. Divergenca zarka znaSa le nekaj miliradianov (tipi¢no med 0,3 mrad in 2 mrad) (Ostir,

2006).

Zaradi svoje divergence laserski Zarek na tleh osvetli obmocje v obliki elipse ali kroga dolocenega
premera. To obmocje imenujemo laserski odtis (angl. footprint). Velikost laserskega odtisa je odvisna
od razdalje med oddajnikom laserske svetlobe in tarco; vecja kot je razdalja med njima, vecjega
premera bo laserski odtis. Velikost laserskega odtisa pri diskretnih sistemih je obi¢ajno med 0,25 m do
1 m (English Heritage, 2010).

2.2.2 Vedkratni odboj laserskega Zarka in deleZ prodiranja skozi vegetacijo

Signal, ki se vrne na sprejemnik, je skupek odbojev od objektov, ki so na poti med oddajnikom in
tar¢o (tlemi) (Bednjanec, 2011). Laserski zarek se namre¢ odbije tudi od manjsih odbojnikov (listje,
veje, zice, pti¢i), kar laserski sprejemnik zazna kot veC laserskih odbojev, ki jih je povzrocil

posamezni laserski Zarek — govorimo o redu odbojev.
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laserski odtis

- y

Slika 4: Shematski prikaz razli¢nega $tevila odboj ev enega laserskega Zarka za: a) travo, b) grmicevije,
¢) zico (Triglav Cekada, 2011)

Laserski instrumenti omogocajo registracijo najmanj dveh odbojev (prvi in zadnji odboj), vecina

novejsih sistemov pa lahko registrira celo stiri do pet odbojev za posamezen impulz (slika 5).
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Vsi odboji

Odboji 1. reda

Odboji 2. reda

Odboji 3. reda

Odboji 4. reda

Slika 5: Prerez skozi oblak laserskih to¢k; podatki so lo¢eni glede na red odboja (Nayegandhi, 2007)

Da lahko iz oblaka laserskih to¢k pridobimo digitalne modele povrsin (DMP), Ki povezujejo objekte z
dolo¢enimi lastnostmi, moramo iz oblaka tock najprej izpeljati digitalni model reliefa (DMR), ki
opisuje tla. Vecina klasifikatorjev, ki se uporablja pri diskretnih snemalnih sistemih, predpostavlja, da
so zadnji odboji v 3D-oblaku toc¢k dejansko odbiti od tal (pri tem je potrebna pazljivost pri predhodni
obdelavi laserskih podatkov, da se osamele to¢ke (angl. outliers) in grobe napake odstranijo pred
postopkom klasifikacije) (Lim et al., 2003). Tocke, ki zadenejo tla, predstavljajo osnovo za generiranje
digitalnega modela reliefa za obravnavano obmocje (Vosselman et al., 2010, str. 213). Prvi odboji
posameznih laserskih impulzov so obicajno posledica odboja na vrhovih vegetacije in stavb in
definirajo digitalni model povrsin (DMP). Na neporaslih in nepozidanih obmocjih DMP sovpada z
DMR. Z razliko med DMP in DMR dobimo normaliziran digitalni model povr§ja (nDMP). Ta model
vkljucuje samo Se objekte nad zemeljskim povrsjem (Grigillo, 2010). V aplikacijah na podrocju
gozdarstva se za ta model uporablja izraz digitalni model krosenj (DMK). DMK prikazuje relativne

visine gozdne vegetacije nad golimi tlemi (Kobler, 2011).

Glede na velikost laserskega odtisa in glede na strukturo kroSenj (oz. njihovo gostoto) znadilen
odstotek laserskih Zzarkov prodre skozi kro$nje dreves in se odbije od nizjih delov kroSenj (od vej,
debla) ali od gozdnih tal. Odstotek laserskih Zarkov, ki prodrejo do posameznega visinskega razreda,

je opredeljen z delezem prodiranja laserskih Zzarkov. Delez prodiranja je odvisen od parametrov
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skeniranja (predvsem od gostote laserskih tock in divergence laserskega zarka) (Vosselman et al.,
2010, str. 217) ter od vrste in gostote vegetacije. Pri listavcih je potrebno upoStevati letni Cas
snemanja, saj je penetracija laserskih zarkov v ¢asu njihove olistanosti manj$a. Za evropski tip iglastih
in listnatih gozdov lahko ob priblizno vertikalnem vpadnem kotu laserskega zarka pric¢akujemo 20-40
% delez prodiranja do tal. V zimskem Casu se za listnate gozdove odstotek odbojev, ki prikazujejo tla,
pribliza 70 % (Ackermann, 1999).

Na sliki 6 sta prikazana dva tipa vegetacije v olistanem delu leta: redko mediteransko rastje (slika 6a)
in gost termofilen gozd (slika 6b). V olistanem delu leta je delez odbojev, ki prikazujejo tla, v primeru
redkega mediteranskega rastja 20 %, v primeru gostega termofilnega gozda pa je takSnih odbojev
samo 6 % (Triglav Cekada, 2011).

Slika 6: Primera razli¢nega rastja na izsekih ortofota merila 1 : 1000 in pre¢nem prerezu skozi laserske
tocke z gostoto 20 todk/m’: a) redko mediteransko rastje - pretezno nizko grmiéevje (prevladujejo
¢rnika, puhasti hrast, ¢rni gaber) in b) termofilni gozd meSanih listavcev z gostim prepletom
drevesnega rastja (prevladujejo hrast graden, javor maklen, akacija, bela breza)

(Triglav Cekada, 2011)
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2.2.3 Gostota laserskih to¢k

Pri nacrtovanju laserskega skeniranja je eden najpomembnej$ih parametrov gostota laserskih tock.
Gostota laserskih to¢k na enoto povrsine je itevilo to¢k na m®. Ta vrednost nam pove, kakine objekte
bomo Se lahko rekonstruirali iz oblaka laserskih tock, kakSna bo natan¢nost dolocitve oblik objektov
in kdaj bomo $e lahko lo¢ili dva objekta med seboj. Vecina obstojecih tehnik za obdelavo laserskih
podatkov predvideva enako gostoto za celoten oblak toc¢k. Vendar pa doseganje enotne gostote tock na
obravnavanem obmocju v praksi ni mogoée. Razlike v gostoti so posledica razlicnega Stevila redov
odbojev posameznih laserskih Zarkov na obmocju skeniranja (na stavbi dobimo en laserski odboj, na
rastju vec), razliénih stopenj prekrivanja snemalnih pasov in razliénih odbojnih in absorbcijskih
lastnosti objektov, od katerih naj bi se laserski zarek odbil (Triglav Cekada, 2009).

Zeleno gostoto laserskih tock na enoto povriine se dolo¢i glede na namen laserskega skeniranja, npr.
za 3D-modele poseljenih obmodij, za poplavno ogrozena obmocja, za analize z vegetacijo poraslih
obmodij itd. Za izdelavo splosnih digitalnih modelov reliefa (DMR) za celotno drzavo je primerno ze
snemanje z majhno gostoto laserskih totk (do 5 todk/m?) (Triglav Cekada, 2011). Pri uporabi
aerolaserskega skeniranja za potrebe v gozdarstvu (npr. za doloitev gozdne biomase, ocenjevanje
znadilnosti posameznih dreves ipd.) je zahtevana gostota toCk vi§ja in z gostejSo vegetacijo na

obravnavanem obmocju $e narasca.

Z gostoto laserskih to¢k ni povezana samo natanc¢nost pridobljenih podatkov, ampak tudi stroski
oziroma morebitni prihranki, ¢e nam uspe zagotoviti optimalno gostoto glede na namen skeniranja.
Ker vecja gostota tock pomeni Casovno daljSe in posledi¢no drazje zajemanje podatkov, Zelimo

zagotoviti ravno pravo (minimalno, vendar Se zadostno) gostoto tock za dolocen namen.

Z upostevanjem teorema vzoréenja® izraunamo teoretiéno minimalno gostoto laserskih totk s
pomodcjo enacbe (2). Ob tem predpostavljamo, da so tocke, ki prodrejo do tal, razporejene v isti

ravnini, ki opisuje tla.

1
Pt = Garee @

GA je geometrijska toCnost zemljevida izraZzena v metrih, ki jo izraCunamo kot zmnozek grafi¢ne

tocnosti in merila zemljevida.

® Teorem vzor&enja, imenovan tudi Nyquist-Shannonov teorem, je eno osnovnih nacel diskretne obdelave
signalov. V primeru lidarskih podatkov teorem vzoréenja sluzi za izraGun minimalne frekvence oz. minimalne
gostote vzorlenja; f; = f./2, Kjer je f.prava frekvenca (gostota) objektov v fizi€nem prostoru in f;frekvenca
(gostota) vzoréenja, ki $e omogoca pravilno predstavitev fizi¢nega prostora (Triglav Cekada, 2009).
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Minimalna gostota tock, izraGunana po enacbi (2) bi veljala le, ¢e bi bil delez penetracije laserskih
zarkov do tal 100 %. Ker pa v praksi velikokrat zelimo pridobiti tudi podatke o objektih, skritih pod
vegetacijo, je potrebno prej izraGunano teoreticno minimalno gostoto laserskih tock povecati, saj se
delez penetracije zaradi vegetacije zmanjsa. Triglav Cekada (2009, str. 105) imenuje Zeleno gostoto
laserskih to¢k pod vegetacijo optimalna gostota laserskih tock. Optimalno gostoto lahko izratunamo iz
minimalne gostote laserskih to¢k p; in deleza prodiranja DP (tega lahko dolo¢imo na osnovi testnega

obmogja z doloeno vegetacijo — glej Triglav Cekada, 2009):

_ pe[te¢/m?2]-100

polte/m?] = =TT — 3)

Obmocje obravnave je smiselno razdeliti na manj$a obmoc¢ja z istim tipom vegetacije in za vsak
takSen tip dolociti delez laserskih tock, ki se bodo odbile od tal. Naro¢nik podatkov se tako lahko
odlo¢i za naroéilo snemanja z optimalno gostoto toc¢k glede na namen 0z. vrsto vegetacije (Triglav
Cekada, 2009).

2.2.4 Odbojnost laserskega Zarka od tarce

Podatki, ki jih pridobimo z laserskim skeniranjem, vsebujejo poleg koordinat posameznih toc¢k tudi
informacijo o intenziteti odbojev od teh to¢k. Intenziteta v sprejemnik vrnjenih impulzov nam podaja
informacijo o odbojnosti povr$ine objektov, kar lahko izkoris¢amo za Kklasifikacijo rabe tal in

zaznavanje razli¢nih vrst tar¢ oz. objektov in pojavov na terenu.

Intenziteta je razmerje med izsevano energijo oddanega laserskega Zarka in izmerjeno prejeto energijo
laserskega odboja. Energija odboja je vedno manjsa od oddane energije in je odvisna od ve¢ faktorjev
(Triglav Cekada, 2011):

e razdalje med oddajnikom in tarco

e divergence laserskega Zarka (intenziteta pada z vecjo divergenco)
o velikosti laserskega odtisa

e kota skeniranja - t.j. kota pod katerim laserski Zzarek zadane tar¢o
¢ atmosferskih pogojev (vsebnost vlage in aerosolov)

e lastnosti tarce (velikost, struktura (hrapavost), odbojnost)

e tehnicnih karakteristik sprejemnika.

Podatkov o izmerjeni intenziteti posameznih toCk zaradi zgoraj navedenih vplivov ni mogoce

neposredno uporabiti za identifikacijo tipa tar¢. Zaradi motecih faktorjev so namre¢ merjene vrednosti
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intenzitete popacene, zato je njihova uporaba za natancno rekonstrukcijo jakosti odboja neprimerna.
Vplive, ki popacijo moc intenzitete odboja, je potrebno odstraniti oziroma minimizirati. Vplive vi§ine
leta in kota skeniranja lahko odstranimo z radiometricno kalibracijo podatkov intenzitete in tako
dobimo karto psevdo-odbojnosti, ki omogoca priblizno samodejno klasifikacijo laserskih to¢k na
osnovi intenzitete (Triglav Cekada, 2011). Za natan¢nej$o avtomatsko klasifikacijo morajo biti

upostevani Se preostali vplivi, ki popacijo meritve intenzitete.

Topografski laserski sistemi uporabljajo bliznjo infrardeco svetlobo (angl. NIR"). Meritve, ki so bile
izvedene v Sloveniji, so bile ve¢inoma opravljene z laserskimi sistemi, ki uporabljajo valovno dolzino
1064 nm. Pri tej valovni dolZini je prosojnost atmosfere velika in tudi albedo rastlinstva in tal je dovolj

visok, poleg tega pa je nevarnost za Glovekov vid majhna (Triglav Cekada, 2011).

Dobri odbojniki imajo odbojnost blizu 1. Tak$ni odbojniki so dobra izbira za kontrolne tocke, ki
sluzijo za preverjanje natancnosti laserskega skeniranja ali za vezne toCke, preko katerih lahko

povezemo oblak laserskih tock z drugimi podatki (npr. slikovnimi).

Vrednosti intenzitet, ki pripadajo posameznim laserskim toc¢kam, so v rastrskem modelu predstavljene
v slikovnih elementih (angl. pixels) razlicnih tonskih vrednosti (obi¢ajno v sivih tonih). TakSen
slikovni prikaz je podoben ortofotu (glej sliki 7 in 8). Podoba intenzitete je Ze georeferencirana in
ortorektificirana, na njej ni senc (kot so npr. pri ortofotu) in ima pravo merilo. Medtem ko ortofoto (ali
druge pankromatske podobe) zajema vse valovne dolzine vidnega spektra, zajema podoba intenzitete,
pridobljena z aerolaserskim skeniranjem, eno samo valovno dolZino. Posamezne valovne dolzine
naprav laserskega skeniranja se nahajajo bodisi znotraj vidnega dela spektra bodisi v bliznjem
infrardeCem spektru elektromagnetnega valovanja. Podoba intenzitete odbitih laserskih Zarkov je zato

precej podobna naravnemu dojemaniju odbite vidne svetlobe (Svab Lenar¢i¢, 2009).

" NIR je kratica za »Near infrared«.
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Slika 8: Ortofoto naselja Praproc¢e na Podgorskem krasu

V gozdarstvu si z intenziteto pomagamo pri identifikaciji razli¢nih vegetacijskih tipov.
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2.3 Obdelava laserskih podatkov

Oblak laserskih tock je zapisan s tremi koordinatami in obic¢ajno ve¢ atributi. Taka oblika zapisa pa ni
najbolj primerna za analize, zato je potrebno laserske podatke Se dodatno obdelati (Ostir, 2006).
Glavni komponenti naknadne obdelave sta filtriranje in klasifikacija podatkov.

2.3.1 Filtriranje

Filtriranje podatkov je postopek loCevanja zelenih podatkov od nezelenih. Oblak laserskih tock
vsebuje odboje, ki so se odbili na razli¢nih predmetih. Pri tem gre za odboje od vrhov stavb,
vegetacije, za odboje znotraj vegetacije (npr. od vej) ali vode, pa tudi za odboje od golih tal. Pri
meritvah topografskih lastnosti povrsja se s postopkom filtriranja lo¢i to¢ke, ki pripadajo oz. ne
pripadajo tlom; po postopku filtriranja v izhodni datoteki obdrzimo bodisi ene ali druge tocke.

Rezultat je tako digitalni model reliefa (DMR) ali digitalni model povrsja (DMP).

2.3.2 Klasifikacija

Pri interpretaciji laserskih podatkov je pomemben korak tudi klasifikacija. Gre za proces

prepoznavanja doloc¢enih geometrijskih struktur ali objektov (zgradbe, ceste, drevesa ipd.). Tocke na

podlagi skupnih lastnosti razdelimo v razrede, katerih Stevilo je poljubno oz. odvisno od zahtev.

Slika 9: Oblak klasificiranih laserskih to¢k
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3 UPORABLJENI PODATKI, METODOLOGIJA IN PROGRAMSKA OPREMA
3.1 Podatki

Za raziskavo deleza prodiranja laserskih zarkov sem imela na voljo podatke aerolaserskega skeniranja
in ortofoto posnetke cikli¢nega aerofotografiranja Slovenije (CAS) v merilu 1 : 5000. Ortofoto
posnetki so mi bili v pomo¢ pri izbiri testnih obmo¢ij in pri doloéitvi koordinat obodov teh obmocij.
Pomagala sem si $e s podatkovno podlago, ki prikazuje razdelitev Slovenije na posamezne liste merila
1:5000.

Za obmocji Ljubljansko barje in Podgorski kras sem v diplomski nalogi uporabila podatke, pridobljene
v okviru projekta Lasersko skeniranje in aerofotografiranje 2011. Podatki za obmoc¢je Mali graben so
bili pridobljeni ze leta 2007, zato so ti podatki na voljo le v starem koordinatnem sistemu. Zaradi lazje
primerjave sem tako tudi za obmo¢;ji Ljubljansko barje in Podgorski kras uporabila laserske podatke,

ki so bili transformirani iz D96/TM v Gauss-Kruegerjev koordinatni sistem (D48).
3.1.1 Lasersko skeniranje in aerofotografiranje 2011: A8 in B21

Na podlagi javnega narocila, ki ga je leta 2010 izdala Geodetska uprava Republike Slovenije, se je leta
2011 pric¢elo izvajanje projekta Lasersko skeniranje in aerofotografiranje 2011. Namen projekta je bil
zagotoviti natan¢ne podatke o reliefu za celotno Slovenijo, ki bi sluzili predvsem kot podlaga pri
izdelavi kart poplavne nevarnosti ter naértovanju in urejanju prostora. Projekt se je pred koncem

izvedbe nenacrtovano prekinil.

Obmodgje projekta obsega obmodje celotne Slovenije (20.273 km?) in ¢ezmejni pas v §irini 250 m.
Glede na namen je bila Slovenija razdeljena na obmocja A, B in C (Slika 10), ki se razlikujejo v

gostoti laserskih tock:

e obmogje A: 10 tock/m? (§tiri obmo¢&ja zemeljskih plazov in devet poplavnih obmo¢ij)
e obmogje B: 5 tock/m? (vedji del drzave oz. osrednja Slovenija)

e obmogje C: 2 tocki/m?® (visokogorje in obmogja velikih gozdov)
Osnovni izdelki za posamezna obmocja so:
e 0obmocje A: georeferenciran oblak tock laserskega skeniranja, aerofotografije, DMR in

ortofoto

e obmodji B in C: georeferenciran oblak tock laserskega skeniranja in DMR.
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Vsi podatki so pripravljeni v novem drzavnem koordinatnem sistemu D96/TM, transformirani pa so
tudi v stari Gauss-Kruegerjev koordinatni sistem (D48) (GURS, 2011).

Legenda

o obmoéje A
obmodje B
obmoéje C

Slika 10: Obmocja razliénih gostot Laserskega skeniranja Slovenije 2011 (Ministrstvo za okolje in
prostor, 2010)
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3.1.1.1 Lasersko skeniranje obmoc¢ja A8 — Ljubljansko barje

Lasersko skeniranje obmo¢ja A8 - Ljubljansko barje (slika 11) je izvedlo podjetje GEOIN iz Maribora
9. marca 2011. Obmocje je bilo posneto z laserskim skenerjem Optech ALTM Gemini 167, nominalna

gostota snemanja pa je bila 10 tock na m? (GEOIN, 2011).

&

i

kega skeniranja: blok A8 (Ljub

S Tk SRS 2R

Slika 11: Obmogje lasers

&

ljansko barje) (GEOIN, 2011)
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3.1.1.2 Lasersko skeniranje obmoc¢ja B21 — Primorje

Dne 4., 5. in 8. marca 2011 je podjetje GEOIN izvedlo lasersko skeniranje za obmocje bloka B21 —

Primorje (slika 12). Uporabljen je bil laserski skener Optech ALTM Gemini 167, nominalna gostota
snemanja je bila 5 totk na m? (GEOIN, 2011).

o

il

Slika 12: Obmocje laserskega skeniranja: blok B21 (Primorje) (GEOIN, 2011)
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3.1.2 Lasersko skeniranje Malega grabna

Laserski podatki za obmocje Malega grabna (slika 13) so bili posneti 5. aprila 2007. Projekt je izvedlo
podjetje Flycom na podlagi javnega naro¢ila »lzdelava digitalnega modela visin z lidar tehnologijo in
ortofoto posnetkov za potrebe upravljanja z vodami, ki ga je marca 2007 izdalo Ministrstvo za okolje
in prostor. Zahtevana gostota snemanja je bila 5 tock na m? oz. za obmod¢je vodotokov 10 todk na m?

kot prikazuje slika 13 (Projektna naloga za izdelavo digitalnega modela visin..., 2007).

- Obmocdje z gostoto zajema 10 tock/m?

: Obmocdje z gostoto zajema 5 tock/m?

Slika 13:0bmocje laserskega skeniranja: Mali graben (Projektna naloga za izdelavo digitalnega
modela visin..., 2007)

Vse podatke laserskega skeniranja sem pridobila v formatu LAS. Podatki so bili predhodno Ze
klasificirani v programu TerraScan po standardnih klasifikacijskin kodah, sprejetih s strani ASPRS

(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), ki jih prikazuje preglednica 1.
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Preglednica 1: Klasifikacija laserskih to¢k v razrede (ASPRS, 2009)

Klasifikacijska vrednost Pomen Angl. pomen
0 ustvarjeno created, never classified
1 neklasificirano unclassified
2 tla ground
3 nizka vegetacija low vegetation
4 srednja vegetacija medium vegetation
5 visoka vegetacija high vegetation
6 stavbe building
7 Sum low point (noise)
8 klju¢na tocka model key-point (mass point)
9 voda water
10 rezervirano za ASPRS definicijo reserved for ASPRS definition
11 rezervirano za ASPRS definicijo reserved for ASPRS definition
12 dvojne tocke overlap points
13-31 rezervirano za ASPRS definicijo reserved for ASPRS definition

3.1.3 Drzavni ortofoto

Pogosto se hkrati z laserskim skeniranjem izvaja tudi aerofotografiranje, ki omogoca izdelavo ortofota.
Znadilnost aeroposnetkov je, da predstavljajo upodobitev fizicnega prostora v centralni projekciji.
Ortofoto pa je aerofotografija, ki je z upoStevanjem podatkov o reliefu pretvorjena v ortogonalno

projekcijo. Natan¢nost ortofota je tako v veliki meri odvisna od natan¢nosti vhodnega DMR.

Ortofoto se obic¢ajno uporablja kot rastrska podlaga za razli¢ne prostorske aplikacije, v okviru izdelave
diplomske naloge sem ga npr. u¢inkovito uporabila za interpretacijo vegetacijskih podatkov laserskega

skeniranja.

Na voljo sem imela liste drzavnega ortofota, ki so bili izdelani v letih 2009-2011. Barvni ortofoto
DOFO050 je bil izdelan po razdelitvi na liste merila 1 : 5000 za celotno obmocje Republike Slovenije +

250 m pas preko drzavne meje.
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3.2 Uporabljena programska oprema

3.2.1 LAStools — odprtokodna programska oprema za upravljanje z aerolaserskimi podatki

LAStools je zbirka orodij za obdelavo laserskih podatkov, shranjenih v formatu LAS, ki jo je razvil in
jo ves Cas dopolnjuje in izboljSuje Martin Isenburg. Orodja omogocajo transformacijo med razli¢nimi

formati (angl. converting), filtriranje, pregledovanje in stiskanje podatkov (Stavbar, 2011).

V preglednici 2 je podanih nekaj zanimivejSih orodij za obdelavo laserskih podatkov vkljuéno s
tistimi, ki sem jih uporabila tekom diplomskega dela. Preostala orodja in podrobnejsi opis delovanja
ter navodila za uporabo (README.txt) pa so zbrana na spletni strani programa LAStools (LAStools,
2012).

Preglednica 2: Seznam nekaterih LAStools orodij

Orodje Opis
lasinfo.exe Omogoca splosen pogled vsebine LAS datoteke.
lasview.exe Preprost pregledovalnik, ki omogoga izra¢un in prikaz TIN®.
Bere in zapisuje LAS/LLAZ/ASCII datoteke, ki jih na kakrSenkoli
las2las.exe _ o o o _
nacin spreminjamo (filtriranje, transformiranje, redcenje,...).
las2txt.exe Pretvori binarni LAS format v tekstovni ASCII format.

lasground.exe

S klasifikacijo tock v talne in ne-talne omogoca definiranje golega

povrsja (bare-earth extraction).

lasheight.exe

Na podlagi klasifikacije dolo¢i to¢ke, ki predstavljajo tla in tvorijo

DMR, nato pa izracuna visino vseh ne-talnih tock nad tlemi.

las2shp.exe Pretvori LAS format v ESRI-jev Shape format.
las2dem.exe Tocke zacasno triangulira v TIN nato pa TIN rasterizira v DMR.
lastile.exe Velike LAS datoteke razreze na manjse.

8 TIN (angl. triangulated irregular network) je nepravilna mreza trikotnikov. TIN se uporablja za prikaz terena s
trikotniskimi ploskvami, katerih vogali se zdruzujejo v znanih visinskih tockah (Zore, 2007).




28 Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

3.2.2 FugroViewer

FugroViewer je program, ki omogoca pregledovanje in analiziranje 3D-prostorskih podatkov.
Namenjen je predvsem pregledovanju laserskih tock, pa tudi fotogrametriénih in IFSAR podatkov.
Program omogoca prikaz laserskih tock, obarvanih glede na razli¢ne lastnosti, ki so jim pripisane (npr.
glede na viSino (slika 14), glede na klasifikacijo...). V njem je mogoce odpreti tudi georeferencirane

rastrske slike, npr. ortofoto.

IS e e e e
File Settings POl AOI Window Help

3| w252l 0] ¥4 Ol [2 3] @l
] 6K 4630 950.1as _ [= /@ |[ == | | 306K 4630.9500as - 3D E=2[ESE

£ 8| IE|

PROFILE 2% 46317469 9347405 -
< 3 NAV 0.00 30.00 41754 10

Slika 14: Prikaz oblaka laserskih tock, obarvanih glede na visino, v pregledovalniku FugroViewer:
levo - tlorisni pogled, desno - 3D-pogled

Pri izdelavi diplomske naloge sem si pomagala predvsem z dvema orodjema: 3D-pogled (angl. 3D
View) in preéni profil (angl. Profile tool). Prvo orodje je namenjeno prikazovanju oblaka tock, ki ga
lahko poljubno zavrtimo okoli katerekoli osi, orodje Pre¢ni profil pa omogoca zajem izbranega
obmodja totk pravokotne oblike in njegov prikaz v pre¢nem preseku (FugroViewer, 2013; Soig,
2012).
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3.2.3 Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS) je uporabniku prijazen odprtokodni namizni GIS program, napisan v
programskem jeziku C++, ki ga je razvil Gary Sherman. Avtorjev prvotni cilj je bil razviti
pregledovalnik prostorskih podatkov (prva razli¢ica programa je iz§la leta 2002), vendar se je program
skozi ¢as razvil v ve¢ kot samo pregledovalnik. Program Quantum GIS tako omogoc¢a (Quantum GIS,
2011):

e pregledovanje vektorskih in rastrskih podatkov v razli¢nih formatih in projekcijah
e izdelavo kartografskih prikazov in interaktivno raziskovanje prostorskih podatkov
e izdelavo, urejanje in izvoz prostorskih podatkov

e izvajanje prostorskih analiz

e objavljanje kartografskih prikazov na spletu.
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3.3 Metodologija

Delez prodiranja laserskih tock bom ocenila s prestevanjem tock, ki padejo v posamezen razred, Ki
sem ga dolocila glede na ocenjeno viSino dolo¢enega tipa rastja. Pri analizi deleza prodiranja bom
upostevala tudi gostoto snemanja (3t. tock na m?). Metodologija je poenostavljeno prikazana v obliki
diagrama na sliki 15.

= Podgorski kras (5 tock/m?)
 Ljubljansko barje {10 tock/m?
OBMOTIA Lju -]ans arje ‘(' ;x-:k/m ) L
oBravnave ® Mali graben (5 tock/m?2in 10 tock/m?)

| = interpretacdija ortofoto posnetkov
| | = 7 tipov pokrovnosti: trava, redko rastje, grmicevje, obvodno rastje, iglasti gozd,
| listnati gozd, mesani gozd
[POKROVNOST « —» za vsak tip pokrovnosti po 10 testnih obmodij
‘ « razrez velikih *.LAS datotek na manjse (10 m?)

= locitev talnih in netalnih tock na osnovi predhodno opravljene klasifikacije

OBDELAVA | = rocna klasifikacija netalnih tock v 5 viSinskih razredov
PODATKOV

= primerjava pokrovnosti glede na gostoto laserskih tock
REZULTAT

Slika 15: Diagram poteka raziskave

V programu Quantum GIS sem s pomo¢jo ortofoto posnetkov dolocila testna obmoéja obravnave. Za
vsak tip pokrovnosti® (Preglednica 4) sem na obravnavanih obmogjih Podgorski kras, Ljubljansko
barje in Mali graben nasla po deset testnih obmocij.

Testna obmocja sem izbrala na predelih brez prekrivanja, na obmocju Podgorskega krasa pa sem za
vse izbrane tipe pokrovnosti naredila test Se na obmogjih s prekrivajo¢imi se pasovi laserskega
skeniranja. Gostota tock na teh obmogjih je bila dvakrat ve¢ja od nominalne gostote na obmog¢jih brez

prekrivanja.

® Pokrovnost tal je opazovan biofizi¢ni pokrov na povriju zemlje, viden z oémi ali s pomo&jo daljinsko
zaznavnih tehnik, ki ni opredeljen po namenu oziroma uporabi (Statisticni urad Republike Slovenije, 2007).
Baza podatkov o pokrovnosti tal Slovenije je rezultat projekta CORINE Land Cover (CLC), ki je bil razvit za
oblikovanje konsistentnih in homogenih podatkov o pokrovnosti tal za celotno Evropsko unijo (Agencija
Republike Slovenije za okolje, 2013.)
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Hkrati z ugotavljanjem deleza prodiranja laserskih tock sem ugotavljala tudi visSino rastja, zato je bilo
najprej potrebno opraviti klasifikacijo toc¢k po visinskih razredih. Laserski podatki, ki sem jih imela na
voljo, so bili Ze predhodno klasificirani. Ker sem klasifikacijo Zelela opraviti neodvisno od
programske opreme, sem se posluzila le postopka filtriranja za lo¢itev talnih to¢k od ne-talnih, ki je bil
opravljen na osnovi klasifikacije tock v programu TerraScan. Postopek filtriranja je namre¢ osnova za
generiranje modela reliefa in vsako nadaljnjo analizo, kot je npr. pridobitev informacij o visini
vegetacije ali stavb. Nadaljnja klasifikacija ne-talnih tock pa je bila opravljena »ro¢no« s prestevanjem
tock, ki padejo v posamezen visinski razred. Visino vsake ne-talne tocke nad DMR sem dolodila s
pomocjo orodja lasheight.exe v programski opremi LAStools. Orodje deluje tako, da najprej opravi
filtracijo tock: toCke s klasifikacijo 2 (talne toCke; angl. ground points) uporabi za izraéun DMR. Nato

izra¢una visino vseh ne-talnih tock s predpostavko, da imajo talne tocke vi§ino enako 0.

Ker imam v diplomski nalogi opravka predvsem z vegetacijo, sem laserske toCke klasificirala po
razredih samo glede na viSino. Drugih atributov (npr. intenziteto odbitega impulza) pri klasificiranju
nisem upoStevala. ViSinske razrede znotraj oblaka laserskih tock sem dolocala ro¢no s prestevanjem
tock, ki padejo v dolo¢en razred. Obseg razredov je bil ocenjen priblizno glede na znacilnosti rastja na
obravnavanih obmocjih. Dolo¢ila sem 5 viSinskih razredov: tla, trava, grmi¢evje, srednja vegetacija in

visoka vegetacija, ki so prikazani v preglednici 3.

Preglednica 3: ViSinski razredi in njihove meje

Visinski razred Meje razreda (nad tlemi)
tla 0
trava Om-03m
grmicevje 0,3m-2m
srednja vegetacija 2m-5m
visoka vegetacija >5m

Metodologijo bom prikazala $e¢ na konkretnem primeru enega tipa pokrovnosti: na obmocju
Podgorskega krasa sem preucevala pokrovnost »listnati gozd«. S pomocjo interpretacije ortofoto
posnetka v programu Quantum GIS sem poiskala deset testnih obmocij, porascenih z listnatim gozdom
(slika 16). Da bo analiza korektna, morajo biti obmocja enake velikosti. Razrez datotek z velikimi
koli¢inami laserskih to¢k na manjse, ki vkljucujejo le totke na Zelenem obmogju, velikosti 10 m? sem

opravila v programu LAStools z orodjem lastile.exe.
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Slika 16: Testna obmocja za pokrovnost "listnati gozd" na Podgorskem krasu

Sledil je postopek klasifikacije: viSine laserskih ne-talnih tock znotraj enega testnega obmocja sem
dolocila s pomoc¢jo orodja lasheight.exe. Rezultat obdelave tock v programu lasheight.exe je datoteka,
Vv kateri je vsaka posamezna tocka opredeljena s horizontalnimi koordinatami in vi§ino nad tlemi. Ker
je tak$na datoteka v binarnem LAS formatu, sem jo z orodjem las2txt.exe pretvorila v tekstovno
datoteko. V taksni obliki sem nato podatke izvozila v program Excel, kjer sem tocke klasificirala po
viSinskih razredih. Na koncu sem iz vseh desetih testnih obmoc¢ij pokrovnosti »listnati gozd«

izraCunala povprecja delezev tock, ki padejo v dolocen visinski razred.
Enak postopek sem nato ponovila $e za preostale tipe pokrovnosti.

Metodologija dolo¢anja pokrovnosti na osnovi ortofota, ki sem jo uporabila, je primerljiva z
metodologijo zajema podatkov za evidenco dejanske rabe kmetijskih in gozdnih zemljis¢, ki jo vodi
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano. Podatke o dejanski rabi ministrstvo zajema s
pomocjo fotointerpretacije, pri ¢emer se kot podlaga uporablja ortofoto (z locljivostjo slikovnega
elementa do 1 meter) (Pravilnik o evidenci dejanske rabe..., 2008). Opis metodologije dolo¢anja
pokrovnosti s primeri iz narave in primeri interpretacije na ortofoto posnetkih je podrobneje prikazan v

priro¢niku Interpretacijski klju¢ (Interpretacijski kljuc, 2011).
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Preglednica 4: Tipi pokrovnosti

TIPICEN PRIMER
TIP POKROVNOSTI TIPICEN PRIMER POKROVNOSTI PRIKAZAN S
POKROVNOSTI PRIKAZAN NA PRECNIM PROFILOM LASERSKIH TOCK
ORTOFOTU
TRAVA

REDKO RASTJE
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GRMICEVJE

OBVODNO
RASTJE
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IGLASTI GOZD

LISTNATI GOZD
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MESANI GOZD
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4 PRAKTICNI DEL

4.1 Znacilna vegetacija na obmocjih obravnave

V diplomski nalogi sem primerjala delez prodiranja laserskih Zarkov in posledi¢no sklepala 0
vegetaciji na treh obmocjih: Ljubljansko barje, Mali graben in Podgorski kras. Med seboj sem

primerjala podobne vegetacijske tipe, od trave in redkega grmicevja do gostih ve¢slojnih gozdov.

4.1.1 Podgorski kras

Obmocje Podgorskega krasa se nahaja deloma na obmocju ob¢ine Koper in deloma na obmocju
obcine Hrpelje-Kozina (slika 17). Obmocje zajema Srednji, Veliki in Petrinjski kras. Gozd poraséa 43
% povr§ja mezoregije, zaradi zaraSCanja kmetijskih zemljis¢ pa njegov delez Se narasca (Podgorski
kras..., 2013). Prevladuje submediteranski gozd, ki zaradi svoje sestave na posameznih predelih bolj
spominja na grmicast sestoj. Na skrajnem severnem, predvsem pa na juznem predelu prevladuje
termofilna vegetacija. Poleg ¢rnega gabra in puhastega hrasta najdemo tu Se mali jesen, maklen, ruj,
reseljiko in druge vrste grmov. Vmes so vtkani manj$i homogeni ali z listavci meSani sestoji rnega
bora. Pestrost rastlinske odeje dodatno bogatijo $tevilne vrtace razlicnih velikosti in oblik (Kras,

2013).

V nalogi sem se omejila na del Podgorskega krasa, ki ga pokrivata dva lista ortofota merila 1 : 5000 z
nomenklaturama C2023 in C2033.

Slika 17: Obmocje obravnave Podgorski kras
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4.1.2 Ljubljansko barje

Ljubljansko barje je obmogje, ki lezi med Ljubljano, Vrhniko, Krimom in Skofljico. Obmogje se
razprostira na okoli 160 km? povrsine, od tega je 135 km? zavarovanih kot krajinski park (Ljubljansko
barje — krajinski park, 2013). V vegetacijskem smislu je obmocje mozaik travnikov, steljnikov, njiv,
jarkov in mejic, ki jih dopolnjujejo sklopi gosteje zaras¢enih predelov. Slednje sestavljajo listavei kot
so jelSa, hrast, breza, bukev, gaber, med iglavei pa najdemo rdeéi in zeleni bor, smreko in jelko (Zavod
za gozdove Slovenije, 2013).

V diplomski nalogi sem obravnavala del barja, ki ga pokrivajo listi ortofota merila 1 : 5000 z
nomenklaturami E2313, E2314, E2323 in E2324.

Slika 18: Obmocje obravnave Ljubljansko barje
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4.1.3 Mali graben

Obmocje Mali graben, ki se nahaja severno od Ljubljanskega barja, je dobilo ime po umetno
zgrajenem kanalu Mali graben. Z zgrajenim kanalom se reka Gradascica na BokalSkem jezu razdeli na
Mestno Gradasc€ico, ki teCe po Vicu mimo Trnovega v Ljubljanico in na Mali graben, ki teCe po
obmodju Dolgega Mostu mimo Murgel in se kot levi pritok izliva v Ljubljanico tik nad Spico.
Obravnavano obmocje je sicer gosto poseljeno, vendar pa lahko vmes najdemo manjSa obmocja
travnih povr$in in grmicevja ter posamezna obmocja listavcev. Ob vodotoku raste obrezna vegetacija —
prevladujejo listavci (vrba, jelsa) z vmesnim grmicevjem (npr. japonski dresnik) in nekaj smrekami
(Jamnik, 2007).

V nalogi sem obravnavala del Malega grabna, ki ga pokrivajo listi ortofota merila 1 : 5000 z
nomenklaturami E2303, E2304, E2313, E2314.

Slika 19: Obmocje obravnave Mali graben
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4.2 Rezultati

Rezultati so prikazani v obliki grafov in tabel. Najprej sem primerjala nominalno gostoto tock, s katero
naj bi bila posamezna obmocja posneta, z dejansko gostoto, izraCunano kot povpreéje gostot na desetih

testnih obmocjih.

Za vsak tip pokrovnosti sem med seboj primerjala povpreéne deleze tock, ki so prodrli do posameznih
viSinskih razredov na obravnavanih obmo¢jih (Podgorski kras, Mali graben in Ljubljansko barje).
Izracunala sem tudi povpreéen delez tock, ki prodre do razli¢nih visinskih razredov — v izracun so bila
vkljugena le obmogja Podgorski kras (5 to¢k/m?), Ljubljansko barje (10 to¢k/m?) in Podgorski kras (10
tock/m?). Malega grabna v izradun nisem vkljuéila, saj se trend prodiranja to¢k do posameznih
razredov zelo razlikuje od trenda prodiranja na preostalih obmo¢jih. Z uposStevanjem rezultatov

Malega grabna bi dobili popaceno povprecje, zato sem to obmo¢je obravnavala samostojno.

Med seboj sem primerjala $e delez prodiranja laserskih Zarkov samo na z gozdom poraslih obmocjih
(iglasti gozd, listnati gozd in mesani gozd), da bi ugotovila, kako tip gozda vpliva na prodiranje. Na

koncu sem v poglavju 4.3 strnila kljuéne ugotovitve.

Rezultati za posamezna testna obmocja so podrobno prikazani v prilogah, kjer so razdeljeni po vrsti

pokrovnosti in po obmocju obravnave.
421 Trava

Testna obmocja, poimenovana »trava«, omogocajo doloc¢itev dejanske gostote laserskih tock, s katero
je bilo posamezno obmocje posneto. Ker na teh obmocjih ni ostale vegetacije, ki bi povzrocila odboj
laserskih zarkov od visjih delov, se vse tocke odbijejo od trave oz. tal. Na osnovi testiranja teh
obmocij sem lahko preverila, ali se nominalna gostota snemanja, ki jo je navedel izvajalec, ujema z

dejansko gostoto.

Iz rezultatov (preglednica 5) je razvidno, da se nominalna in dejanska gostota snemanja na desetih
testnih vzorcih skoraj ujemata na obmocjih Podgorskega krasa in Ljubljanskega barja. Na obmocju
Malega grabna, kjer naj bi bila gostota 5 to¢k/m? pa prihaja do ve&jih odstopanj. Rezultati kazejo, da
je bila izvedena ve¢ kot trikrat vedja gostota snemanja, t.j. 16,8 totk/m’. Gostote na posameznih
testnih obmocjih, iz katerih sem nato izracunala povprecno dejansko gostoto, kazejo Se, da je bilo
obmocje posneto precej nehomogeno. Iz grafov (Priloga A) je razvidno, da se je na obmocjih

Podgorskega krasa in Ljubljanskega barja vecji delez to¢k odbil v viSinskem razredu »trava«, na
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primeru snemanja obmocja Malega grabna pa so vsi laserski zarki dosegli tla. Sklepam, da je razlog za

to vecja gostota snemanja.

Test za obmocje pokrovnosti s travo sem na Podgorskem krasu opravila e na obmoc¢ju prekrivajo¢ih
se pasov laserskega skeniranja. Ker je bila sicer$nja nominalna gostota snemanja 5 to¢k/m? sem na
tem obmocju torej pricakovala dvakrat vec¢jo gostoto. Rezultat, pridobljen na osnovi desetih testnih

obmogij je to hipotezo tudi potrdil. Dejanska gostota snemanja na tem obmo¢&ju je bila 13,1 to¢k/m?

Preglednica 5: Povpre¢na gostota laserskih tock na m” za tip pokrovnosti »trava

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m°)
Podgorski kras 6,3
Mali graben 16,8
Ljubljansko barje 12,3
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 13,1

Na grafu (slika 20) lahko vidimo, da so se vse laserske to¢ke na vseh obravnavanih obmo¢jih odbile v
visinskih razredih »trava« in »tla, v Malem grabnu so celo vsi zarki dosegli tla. TakSen rezultat je
posledica dejanske gostote snemanja, ki je v Malem grabnu v primerjavi z gostoto na ostalih obmog¢jih

najvecja.

Pokrovnost: trava

100%
20% +
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Slika 20: Delezi toc¢k v posameznih vi§inskih razredih za tip pokrovnosti »trava«
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V preglednici 6 je prikazan povpreCen delez tock, ki je dosegel posamezen visinski razred. Najvecji

del tock se je odbil v viSinskem razredu »trava« (kar 60%), 40 % vseh laserskih tock pa je doseglo tla.

Preglednica 6: Skupni povpreéni delez tock v posameznem visinskem razredu (»trava«)

Razred Delez tock v razredu
tla 40 %
trava 60 %
grmicevje 0%
srednja vegetacija 0%
visoka vegetacija 0%

4.2.2 Redko rastje

Na obmo¢jih s pokrovnostjo »redko rastje« so povpreéne gostote laserskih tock za posamezna
obravnavana obmoc¢ja nekoliko viSje od tistih s pokrovnostjo »trava«. TakSen rezultat je bilo
pri¢akovati, saj zaradi vegetacije pride do ve¢ redov odbojev laserskih Zarkov in posledi¢éno ve¢
laserskih tock. Ce primerjamo gostoto laserskih toc¢k (preglednica 7) z nominalno gostoto laserskega
snemanja, vidimo, da je na obmoéju Podgorskega krasa gostota laserskih to¢k le malo veéja od

nominalne, na Ljubljanskem barju je dvakrat, na obmo¢ju Malega grabna pa skoraj petkrat vecja od

nominalne gostote laserskega snemanja.

Preglednica 7: Povpre¢na gostota laserskih tock na m? za tip pokrovnosti »redko rastje«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m%)
Podgorski kras 6,6
Mali graben 23,2
Ljubljansko barje 20
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 12,9

Kot je razvidno iz grafa na sliki 21, je delez prodiranja laserskih Zarkov najve¢ji do visinskih razredov
»trava« in »tla«. Najvecji delez prodiranja do tal je na obmocju Malega grabna, kar je posledica vecje
gostote snemanja kot na ostalih obmocjih. Primerjajmo Se rezultate snemanja z razlicno gostoto
laserskih tock na enoto povrSine na Podgorskem krasu: v primeru snemanja z manjSo gostoto tock je

do viSinskega razreda »tla« in do viSinskega razreda »trava« prodrl enak odstotek tock (nekaj vec kot
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40 %). V primeru snemanja z ve¢jo gostoto laserskih tock pa se je ve¢ kot 50 % vseh toc¢k odbilo v

viSinskem razredu »trava, do tal je prodrlo 35 % tock.

Pokrovnost: redko rastje
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Slika 21: Delezi tock v posameznih viSinskih razredih za tip pokrovnosti »redko rastje«

Ce pogledamo $e povprecen delez tock, ki je dosegel posamezne visinske razrede (preglednica 8),
vidimo, da se je v najnizjih razredih (»tla« in »trava«) odbilo 86 % vseh tock, 6 % tock se je odbilo v
razredu »grmicevje«, preostale tocke pa so se odbile od »srednje« oz. »visoke vegetacije« (9 % vseh

togk).

Preglednica 8: Skupni povpre¢ni delez tock v posameznem visinskem razredu (»redko rastje«)

Razred Delez to¢k v razredu
tla 35%
trava 51%
grmicevje 6 %
srednja vegetacija 4%
visoka vegetacija 5%
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4.2.3 Grmicevje
Pri pokrovnosti »grmi¢evje« ponovno izstopa Mali graben, saj je izraCunana gostota laserskih tock
trikrat vecja od nominalne. Gostoti se skoraj ujemata na obmocju Podgorskega krasa, na obmocju

Ljubljanskega barja pa je gostota laserskih tock nekoliko ve¢ja od nominalne.

Preglednica 9: Povpreéna gostota laserskih tock na m® za tip pokrovnosti »grmicevje«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m%)
Podgorski kras 6,1
Mali graben 16
Ljubljansko barje 15,7
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 12,9

Na vseh obmo¢jih je najnizja viSinska razreda (»tla« in »trava«) dosegel priblizno enak delez tock, t.j.
okoli 80 %. Pri tem je ve€ina tock v Malem grabnu dosegla tla, na ostalih obmocjih pa se je vecji
odstotek tock odbil v razredu »trava«. Na Podgorskem krasu in v Malem grabnu se je v vi§inskem
razredu »grmicevje« odbil enak odstotek tock, na Ljubljanskem barju pa se je v tem razredu odbilo 5
% tock ve¢. Kljub razli¢ni dejanski gostoti snemanja (6 tock/m? in 13 to¢k/ m? — glej preglednico 5) se
je na Podgorskem krasu v obeh primerih priblizno enak deleZ tock odbil v razredih »srednja
vegetacija« in »grmicevje«, razlicen odstotek to¢k pa je dosegel »tla« in »travo«. Pri snemanju z vecjo
gostoto se je vecji delez tock odbil v razredu »trava« in manjsi v razredu »tla«, pri snemanju z manjso

gostoto tock na m? pa je razred »tla« in »trava« dosegel skoraj enak odstotek tock.
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Slika 22: Delezi tock v posameznih visinskih razredih za tip pokrovnosti »grmicevje«

Iz preglednice 10 je razvidno, da je do viSinskih razredov »tla« in »trava« prodrla vec¢ina tock (82 %),

v razredu »grmicevje« pa se je odbilo 15% vseh laserskih tock.

Preglednica 10: Skupni povprecni delez tock v posameznem viSinskem razredu (»grmicevje«)

Razred Delez to¢k v razredu
tla 30 %
trava 52 %
grmicevje 15%
srednja vegetacija 2%
visoka vegetacija 0%

4.2.4 Obvodno rastje

Obmocja z obvodnim rastjem sem obravnavala le na Ljubljanskem barju in v Malem grabnu, saj na

Podgorskem krasu zaradi znacilnosti povr§ja ni povrSinskih voda in posledi¢no ni obvodnega rastja.

Gostota laserskih tock v Malem grabnu je dvakrat vecja od gostote na Ljubljanskem barju (preglednica
11), kljub temu, da je nominalna gostota, ki jo navajata narocnik oz. izvajalec snemanja, enaka (10

tock/m®). Razlog za takino razliko je najverjetneje razli¢na dejanska gostota snemanja, pa tudi razli¢no

obvodno rastje na enem in drugem obmocju.
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Preglednica 11: Povpreéna gostota laserskih to¢k na m” za tip pokrovnosti »obvodno rastje«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m°)
Mali graben 28,2
Ljubljansko barje 14,7

Iz grafa na sliki 23 lahko razberemo, da se je na obmocju Ljubljanskega barja ve¢ to¢k odbilo v
viSinskem razredu »visoka vegetacija« kot v Malem grabnu, je pa v Malem grabnu veliko vecji delez
to¢k prodrl do tal. Sklepamo lahko, da je obvodna vegetacija na izbranih testnih lokacijah na

Ljubljanskem barju visja in hkrati redkejsa, kot v Malem grabnu.

Pokrovnost: obvodno rastje
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Slika 23: Delezi tock v posameznih visinskih razredih za tip pokrovnosti »obvodno rastje«

Ker Mali graben ni vklju€en v izracun povprecnega deleza tock v posameznem viSinskem razredu in
ker obvodnega rastja na Podgorskem krasu ni, so povpre¢ni delezi tock v preglednici 12 enaki delezem
prodiranja pri snemanju obmocja Ljubljanskega barja. V preglednici 12 lahko vidimo, da je odstotek
tock v posameznih razredih skoraj enakomerno razporejen. Najvec¢ tock se je odbilo v razredu »visoka
vegetacija«, najmanj pa v razredu »srednja vegetacija«. V razredih »tla« in »trava« se je skupaj odbilo

priblizno 40 % tock.



Kosir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zzarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih. 47
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

Preglednica 12: Skupni povpre¢ni delez to¢k v posameznem viS§inskem razredu (»obvodno rastje«)

Razred Delez tock v razredu
tla 16 %
trava 25 %
grmicevje 20 %
srednja vegetacija 10 %
visoka vegetacija 29 %

4.2.5 Iglasti gozd

Gostota laserskih to¢k je najve¢ja na obmocju Ljubljanskega barja, najmanj$a pa na Podgorskem
krasu. V primerjavi z nominalnimi gostotami snemanja je gostota laserskih to¢k na Podgorskem krasu
Se enkrat veCja, v Malem grabnu in na Ljubljanskem barju pa skoraj trikrat ve¢ja od nominalne

gostote, kar je posledica ve¢ redov odbojev na razli¢nih delih vegetacije.

Preglednica 13: Povpre¢na gostota laserskih to¢k na m? za tip pokrovnosti »iglasti gozd«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m%)
Podgorski kras 9,8
Mali graben 13,9
Ljubljansko barje 26,7
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 21,1

Na grafu (slika 24) vidimo, da je na Podgorskem krasu pri gostoti snemanja 5 to¢k/m? skoraj 40 %
tock prodrlo do viSinskih razredov »tla« in »trava«, ve¢ kot polovica vseh tock pa se je odbila od
visoke vegetacije. V primeru prekrivajocih se pasov na Podgorskem krasu je delez tock, ki so dosegle
najnizja viSinska razreda, nekaj ve¢ kot 30 %, v razredu »visoka vegetacija« se je odbilo priblizno 60
% laserskih tock. Na Ljubljanskem barju se je v razredu »visoka vegetacija« odbilo ve¢ kot 70 % vseh
tock, do »tal« in »trave« je prodrlo okrog 30 % tock, preostale tocke so se odbile v viSinskih razredih
»grmicevje« in »srednja vegetacija«. V Malem grabnu se je v viSinskih razredih »visoka« in »srednja

vegetacija« odbilo le okrog 20 % tock, vecina tock (70 %) pa je prodrla do tal.
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Slika 24: Delezi tock v posameznih visinskih razredih za tip pokrovnosti »iglasti gozd«

Ker je na obmocju Malega grabna odstotek tock v visinskem razredu »visoka vegetacija« presenetljivo
nizek, sem opravila Se terenski ogled tega obmocja, da bi ugotovila, ali sem testna obmocja iglavcev z
ortofoto posnetkov pravilno interpretirala. Vsa testna obmocja za pokrovnost »iglasti gozd« v Malem
grabnu se nahajajo v blizini Azilnega doma na Vicu. Na obrobju gozdnega sestoja so prisotni tako
iglavci kot listavcei, v notranjosti pa je mogoce najti tudi veéje sklope iglavcev. Razlog za tako majhen
delez tock v razredu »visoka vegetacija« je visina iglavcev na tem obmocju. Veliko je namre¢ mladih

dreves, ki $e niso dosegla svoje koncne viSine.

V preglednici 14 vidimo, da se je ve¢ kot polovica vseh laserskih tock odbila ze v razredu »visoka
vegetacija«, do visinskih razredov »tla« in »trava« pa je prodrlo skoraj 30 % tock. Le majhen odstotek
toCk se je odbil v visinskih razredih »grmicevje« in »srednja vegetacija«, najverjetneje so se tu tocke

odbile od vej.

Preglednica 14: Skupni povpre¢ni delez to¢k v posameznem viSinskem razredu (»iglasti gozd«)

Razred Delez to¢k v razredu
tla 12 %
trava 17%
grmicevje 4%
srednja vegetacija 2%
visoka vegetacija 64 %
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4.2.6 Listnati gozd

Najvecja gostota laserskih tock je na obmoc¢ju Malega grabna, sledi obmocje Ljubljanskega barja. Na
Ljubljanskem barju je gostota laserskih tock skoraj trikrat, v Malem grabnu pa Sestkrat vecja od
nominalne gostote snemanja. Najmanj$a gostota tock je na Podgorskem krasu, ki je dvakrat ve¢ja od
nominalne gostote.

Preglednica 15: Povpre&na gostota laserskih to¢k na m? za tip pokrovnosti »listnati gozd«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m?)
Podgorski kras 9,2
Mali graben 32,7
Ljubljansko barje 28,6
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 18,1

Na Podgorskem krasu je v obeh primerih (z gostoto snemanja 5 totk/m? in 10 todk/m*) ve¢ kot 60 %
vegetacija« se je odbilo priblizno 15 % vseh laserskih to¢k. Na Ljubljanskem barju je do »tal« in
wtrave« prodrlo nekaj ve¢ kot 40 % tock, skoraj polovica vseh tock se je odbila v viSinskem razredu
»visoka vegetacija«. Ravno obratno pa je najvec tock prodrlo do tal v Malem grabnu (ve¢ kot 60 %),

manj kot 30 % tock pa se je odbilo od »visoke vegetacije«.
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Slika 25: Delezi to¢k v posameznih vi§inskih razredih za tip pokrovnosti »listnati gozd«
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Pri laserskem skeniranju obmocij z listnatim gozdom je do tal prodrlo vec kot pol vseh laserskih tock,
nekaj manj kot 30 % tock se je odbilo od »visoke vegetacije«, skoraj 20 % tock pa od »grmicevja« in

»srednje vegetacije« (preglednica 16).

Preglednica 16: Skupni povprecni delez to¢k v posameznem viSinskem razredu (»listnati gozd«)

Razred Delez tock v razredu
tla 22 %
trava 34 %
grmicevje 9%
srednja vegetacija 9%
visoka vegetacija 26 %

4.2.7 Mesani gozd
Najvecja gostota laserskih to¢k je na Ljubljanskem barju, gostota v Malem grabnu in na Podgorskem
krasu je primerljiva. Gostota laserskih to¢k na Podgorskem krasu in v Malem grabnu je dvakrat vecja,

na Ljubljanskem barju pa skoraj trikrat ve¢ja od nominalne gostote snemanja.

Preglednica 17: Povpre¢na gostota laserskih to¢k na m? za tip pokrovnosti »me$ani gozd«

Obmocje obravnave Gostota to¢k (3t. to¢k na m%)
Podgorski kras 10,2
Mali graben 11,3
Ljubljansko barje 26,8
Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi) 17,4

Visinska razreda »tla« in »trava« je na obmoc¢ju Podgorskega krasa v primeru laserskega skeniranja z
gostoto 5 totk/m® pa tudi z gostoto 10 totk/m’? doseglo priblizno 55 % laserskih tock, v razredih
»visoka« in »srednja vegetacija« se je skupaj odbilo skoraj 40 % tock. Na Ljubljanskem barju se je v
razredih »visoka« in »srednja vegetacija« odbila polovica vseh laserskih tock, v viSinskih razredih
»tla« in »trava« pa skupaj 40 % tock. Pri laserskem skeniranju Malega grabna je do tal prodrlo 60 %

tock, v razredih »visoka« in »srednja vegetacija« se je odbilo 35 % tock.
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Pokrovnost: mesani gozd
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vegetacija vegetacija

Slika 26: Delezi tock v posameznih viSinskih razredih za tip pokrovnosti »mesani gozd«

ey

razredu »visoka vegetacija« pa se je odbilo skoraj 40 % vseh laserskih tock.

Preglednica 18: Skupni povpreéni delez tock v posameznem viSinskem razredu (»meSani gozd«)

Razred DelezZ to¢k v razredu
tla 19 %
trava 31%
grmicevje 8 %
srednja vegetacija 6 %
visoka vegetacija 36 %

4.2.8 Primerjava med iglavci, listavci in meSanim gozdom

Gostota laserskih to¢k na obmocju Podgorskega krasa se ne spreminja bistveno glede na vrsto gozda.
V primeru snemanja Malega grabna je gostota laserskih tock pri iglastem in meSanem gozdu skoraj
enaka, veliko vecja pa je v primeru pokrovnosti z listnatim gozdom. Ravno tako kot na Podgorskem
krasu se tudi na Ljubljanskem barju gostote laserskih tock ne spreminjajo bistveno glede na tip gozda.

Nekoliko vecja gostota je le v primeru listavcev.
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Preglednica 19 prikazuje deleze laserskih tock, ki so prodrli do posameznih viSinskih razredov. Delezi
so izraunani kot povpredja za obmoéja Podgorski kras (5 to¢k/m?), za Podgorski kras (10 to¢k/m?) in
za Ljubljansko barje. Vidimo lahko, da je najveéji delez tock do viSinskih razredov »tla« in »trava«
prodrl na obmogju listavcev (56 %). 6 % to¢k manj je do tal prodrlo na obmocju meSanega gozda,
najmanj pa na obmocju iglavcev (29 %). V razredu »visoka vegetacija« se je glede na vrsto gozda
najvec to¢k odbilo na obmocju iglavcev (64 %), na obmoc¢ju meSanega gozda skoraj polovica tock

manj (36 %), najmanj pa na obmocju listnatega gozda (26 %).

Preglednica 19: Skupni povpre¢ni deleZ to¢k v posameznem viSinskem razredu (Podgorski kras in
Ljubljansko barje)

Delez laserskih tock
Razred - - -
Iglasti gozd Listnati gozd Mesani gozd
tla 12 % 22 % 19 %
trava 17 % 34 % 31%
grmicevje 4% 9% 8 %
srednja vegetacija 2% 9% 6 %
visoka vegetacija 64 % 26 % 36 %

Mali graben obravnavam samostojno, saj se trend prodiranja laserskih Zzarkov glede na ostala
obravnavana obmocja zelo razlikuje. V preglednici 20 vidimo, da se je v Malem grabnu pri vseh tipih
gozdov vec kot polovica vseh laserskih tock odbila v viSinskem razredu »tla«. Najvec tock se je v
viSinskem razredu »visoka vegetacija« odbilo v listnatem in meSanem gozdu. Glede na deleze
prodiranja za pokrovnost »mesani gozd« sklepam, da v meSanem gozdu prevladujejo listavci, saj je
trend prodiranja skoraj enak tistemu na obmodju iglavcev. Delez to¢k v visinskem razredu »visoka

vegetacija« je na primeru »iglastega gozda« presenetljivo majhen.
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Preglednica 20: Skupni povpre¢ni delez to¢k v posameznem viSinskem razredu (Mali graben)

Delez laserskih tock (Mali graben)
Razred
Iglasti gozd Listnati gozd Mesani gozd

tla 71% 64% 60%

trava 1% 0% 0%

grmicevje 6% 3% 5%

srednja vegetacija 7% 5% 7%
visoka vegetacija 15% 28% 28%

4.3 Bistvene ugotovitve

Gostota laserskih tock, izraunana na podlagi testnih primerov, se ve¢inoma razlikuje od nominalnih
gostot, ki so jih navedli izvajalci oz. naro¢niki laserskega snemanja. Na primeru pokrovnosti »trava«
se nominalna gostota snemanja in empiri¢éno ocenjena gostota laserskih to¢k ujemata, saj se zaradi
neporascenosti z vegetacijo vse tocke odbijejo od tal. V primeru ostalih pokrovnosti z ve¢ vegetacije
pa se ti dve gostoti bolj ali manj razlikujeta. Razlog za to je sposobnost laserskega zarka, da se lahko
odbije na razli¢nih delih vegetacije. V primeru z vegetacijo poraslih obmocij tako pride do ve¢
odbojev in posledi¢no do vecjega Stevila laserskih tock. 1z rezultatov lahko vidimo, da je bilo najveé
odbojev oz. laserskih to¢k v primeru listavcev (na primeru pokrovnosti »listnati gozd« in »obvodno

rastje«), pricakovano pa najmanj na obmocju pokrovnosti »trava«.

Na delez prodiranja do dolo¢enih visinskih razredov vpliva tudi vrsta vegetacije oz. pokrovnost. 1z
rezultatov je razvidno, da se delez razlikuje v primeru razli¢nih tipov gozdov. V primeru iglastega
gozda se ve€ina vseh tock odbije ze v viSinskem razredu »visoka vegetacija« (64 %), le majhen delez
se odbije v viSinskih razredih »srednja vegetacija« in »grmicevje«, ostale tocke prodrejo do tal (29 %).
V primeru listnatega gozda je delez tock, ki je prodrl do razreda »visoka vegetacija«, v primerjavi s
pokrovnostjo »iglasti gozd« manjsi (26 %). TakSen rezultat smo pri¢akovali, saj je bilo snemanje
opravljeno Se v Casu neolistanosti, zato ni prislo do velikega Stevila odbojev na vrhovih ali v krosnjah
dreves, ampak je lahko vecina laserskih to¢k lahko prodrla do niZjih viSinskih razredov (predvsem do
»tal« in »trave«). Pri snemanju meSanega gozda se je v razredu »visoka vegetacija« odbilo 36 % vseh
laserskih toCk, polovica tock pa je prodrla do razredov wtrava« in »tla«. Sklepam lahko, da so v
primeru pokrovnosti »meSani gozd« prevladovali listavci, saj je trend prodiranja laserskih tock do
posameznih viSinskih razredov bolj podoben trendu na primeru »listnatega gozda« kot na primeru

niglastega gozda«.
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Vcasih je interpretacija vegetacije z ortofoto posnetkov teZzavna. RazliCne tipe vegetacije lahko
razlikujemo npr. po barvi (iglasti gozd je temno zelene barve, listnati je svetlo zelene barve), zgodi pa
se, da se tipov rastja ne da razlikovati po barvi, ampak le po visini (npr. razlikovanje grmicevja od
ostalega rastja). Pri empiri¢ni raziskavi sem naletela na tezavo v primeru »iglastega gozda« na
obmod¢ju Malega grabna. Kljub temu, da je vegetacija na izbranih testnih primerih po barvi pa tudi po
obliki kroSenj ustrezala iglavcem, se je le majhen delez tock odbil v visinskih razredih »visoka« in
»srednja vegetacija«. Zaradi nepri¢akovanih rezultatov sem za to obmocje opravila Se terenski ogled in
ugotovila, da je na tem obmocju vecina iglavcev Se v fazi rasti in Se ni dosegla svoje konéne viSine.
Prav tako pa je iglasti gozd na tem obmocju redkejsi, kar pojasni velik odstotek tock, ki je prodrl do
tal. Terenski ogled lahko torej zelo pripomore k pravilni interpretaciji vrste vegetacije in kasneje pri
utemeljevanju rezultatov laserskega skeniranja.
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5 ZAKLJUCEK

Pri nacrtovanju laserskega skeniranja dolo¢enega obmocja je potrebno vedeti, za kakSen namen se bo
skeniranje izvedlo. Ce je namen skeniranja pridobiti podatke, ki bodo omogocali izdelavo &im
natancnejSega modela reliefa, je potrebno snemanje izvesti v neolistanem delu leta, da listje na drevju
ne preprecuje prodora laserskih zarkov do tal. Snemanje pa je smiselno izvajati v olistanih delih leta,
¢e zelimo podatke uporabiti npr. za izdelavo digitalnega modela kroSenj (DMK). Zaradi listja na

drevesih se namre¢ veina laserskih zarkov odbije od vrhov oz. kroSenj dreves.

V diplomski nalogi sem izbrana obmocja rastja (t.i. pokrovnosti) doloc¢ala na podlagi interpretacije
ortofoto posnetkov. LoCevanje listavcev in iglavcev je bilo precej ocitno, nekoliko tezje pa je bilo
lo¢iti npr. grmicevje od ostalih dreves, saj je z ortofotov tezko doloditi visino rastja. Tipe rastja bi
lahko prepoznavali tudi s pomocjo stereoparov, bolj zanesljivo pa bi vegetacijske tipe dolo¢ili s

terenskim ogledom obravnavanih obmogjih.

Z raziskavo deleza prodiranja laserskih Zarkov sem ugotovila, da preuc¢evanje deleza prodiranja do
razlicnih viSinskih razredov omogocéa ugotavljanje vrste vegetacije na obravnavanem obmodju.
Predvsem je mogoce lociti razli¢ne tipe gozda (listavce od iglavcev). V primeru iglastega gozda se
vecina toc¢k odbije v razredu »visoka vegetacija«, do nizjih viSinskih razredov prodre le manjsi delez
laserskih tock. Pri listnatem gozdu (v Casu neolistanosti) je prodiranje do nizjih viSinskih razredov v
primerjavi z iglastim gozdom veéje. Ce preudujemo mesani gozd, lahko glede na delez prodiranja
laserskih tock do posameznih visinskih razredov ugotovimo, ali v gozdu prevladujejo listavci ali

iglavci.

S preucevanjem deleza prodiranja laserskih Zzarkov je deloma mogoce ugotavljati tudi vertikalno
strukturo vegetacije, vendar menim, da je za zanesljive rezultate potrebno opraviti tudi terenski ogled

obravnavanega obmocja.

Ugotovila sem, da razlika v gostoti snemanja 5 ali 10 tock/m® ne vpliva bistveno na podrobnost
dolo¢itve vertikalne strukture vegetacije. To je razvidno iz rezultatov testnih obmo¢ij Podgorskega
krasa, kjer sem med seboj primerjala iste vrste pokrovnosti na obmocjih brez prekrivanja (gostota 5
tock/m?) in na obmodgjih s prekrivajo¢imi se pasovi (gostota 10 to¢k/m?). Rezultati se glede na eno in
drugo gostoto med seboj ne razlikujejo bistveno. Predpostavke, da lasersko skeniranje z gostoto 10
tock/m’ omogoda podrobnejso dologitev vertikalne strukture vegetacije kot skeniranje z gostoto 5

to¢k/m?, torej na na$em testnem vzorcu ne moremo sprejeti.
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Vedja gostota snemanja pa vseeno pripomore k natancnosti izdelkov, kadar Zelimo laserske podatke
uporabiti npr. za izdelavo DMR. Vecja gostota namre¢ pomeni tudi vecje Stevilo tock, ki bodo dosegle

tla.

Menim, da bi morali za bolj zanesljive rezultate v obravnavo vkljuditi vecje Stevilo vzorcev z
razliénimi in $e vecjimi gostotami laserskih podatkov na obmo¢jih snemanja. Natan¢nejSe rezultate bi
najverjetneje zagotovili tudi aerolaserski podatki z bolj homogeno gostoto snemanja, zagotovo pa bi
na rezultate vplival tudi drug nacin doloCanja rastja na posameznih obmocjih (interpretacija z

ortofotov namrec¢ ni najbolj zanesljiva).
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PRILOGA A: POKROVNOST »TRAVA«

A.1 Podgorski kras

Preglednica A.1: Pokrovnost »trava«, obmocje Podgorski kras

Razred | P me{fﬂ;a"eda . azzgé(;';e{f‘n] St. totk | §t. totk v odstotkih

0om Tla 1 -0,23 0,00 271,8 43 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 356,7 57 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 0,4 0%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 0 0%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0 0%
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Slika A.1: Pokrovnost “trava", obmocje Podgorski kras
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A.2 Ljubljansko barje

Preglednica A.2: Pokrovnost »trava«, obmocje Ljubljansko barje

Razred | P me{ﬁ‘ng"""eda ; azz?r'e(;’;e{;] St.totk | it. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,02 0,00 5115 41%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 716,9 58 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 51 0%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 0 0%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0 0%
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4
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Slika A.2: Pokrovnost "trava", obmocje Ljubljansko barje
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A.3 Mali graben

Preglednica A.3: Pokrovnost »trava«, obmocje Mali graben

Razred | P me][fnga"eda ] azz?rég;e{ﬁ]] St. totk | §t. totk v odstotkih
om Tla 1 -0,13 0,00 1676,8 100 %

0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 2,5 0%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 1,1 0%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 0 0%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0,2 0%

o0s |
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Slika A.3: Pokrovnost "trava", obmo¢je Mali graben
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A.4 Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Preglednica A.4: Pokrovnost »trava«, obmocje Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Sp. meja razreda

Zg. meja

Razred [m] razreda [m] St. toék | 3t. to¢k v odstotkih

0Om Tla 1 -0,19 0,00 446 34 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 856,7 65 %
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 6,7 1%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 0 0%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0 0%

s | e
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Slika A.4: Pokrovnost "trava", obmoc¢je Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)
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PRILOGA B: POKROVNOST »REDKO RASTJE«

B.1 Podgorski kras

Preglednica B.2: Pokrovnost »redko rastje«, obmo¢je Podgorski kras

Razred | P me][fn;a"eda . azzgé(;';e{fn] St. totk | §t. totk v odstotkih

0Om Tla 1 -0,19 0,00 284,8 43 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 2884 43%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 215 3%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 40,3 6%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 29,2 4%
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Slika B.1: Pokrovnost "redko rastje", obmocje Podgorski kras
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B.2 Ljubljansko barje

Preglednica B.2: Pokrovnost »redko rastje«, obmo¢je Ljubljansko barje

Sp. meja razreda Zg. meja « v ex .
Razred [m] razreda [m] St. totk | $t. tok v odstotkih
0Om Tla 1 -0,47 0,00 536,7 27 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 1050,3 53 %
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 120,6 6 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 71,5 4%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 217,7 11%
St. vseh totk v
19968 datoteki
20,0 St. to¢k na m?
b d
Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika B. 2: Pokrovnost "redko rastje", obmocje Ljubljansko barje
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B.3 Mali graben

Preglednica B.3: Pokrovnost »redko rastje«, obmocje Mali graben

Sp. meja razreda Zg. meja . v ex .
Razred [m] razreda [m] St. to¢k | §t. totk v odstotkih
Om Tla 1 -6,41 0,00 1935,6 83 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 5,8 0%
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 61,2 3%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 109,5 5%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 207,6 9%
St. vseh to¢k v
2319,7 datoteki
23,2 St. to¢k na m?
4
Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika B. 3: Pokrovnost "redko rastje”, obmoc¢je Mali graben
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B.4 Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Preglednica B.4: Pokrovnost »redko rastje«, obmo¢je Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Razred | oP me{ﬁ‘ng"""eda ; azz?r'e(;’;e{;] St. totk | t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,39 0,00 453 35%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 717 56 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 94,6 7%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 15,8 1%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 7,1 1%

s | e
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Slika B.4: Pokrovnost »redko rastje«, obmoc¢je Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)
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PRILOGA C: POKROVNOST »GRMICEVJE«

C.1 Podgorski kras

Preglednica C.3: Pokrovnost »grmicevje«, obmocje Podgorski kras

Razred | P me][fn;a"eda . azzgé(;';e{fn] St. totk | §t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,23 0,00 248,7 41 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 261 43%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 81 13%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 16,5 3%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0,3 0%
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Slika C.1: Pokrovnost "grmicevje", obmocje Podgorski kras
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C.2 Ljubljansko barje

Preglednica C.2: Pokrovnost »grmic¢evje«, obmocje Ljubljansko barje

Razred | oP me{ﬁ‘ng"""eda ; azz?r'e(;’;e{;] St. totk | t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,01 0,00 3235 21%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 947,3 60 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 2917 19 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 10,4 1%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 0 0%
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Slika C.2: Pokrovnost "grmicevje", obmocje Ljubljansko barje



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

C.3 Mali graben

Preglednica C.3: Pokrovnost »grmicevje«, obmo¢je Mali graben

Razred | P Melaraeda [ Zg.meia [ g v | st otk v odstotkin
Om Tla 1 -3,29 0,00 1262,4 79 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 7,2 0%
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 203,7 13 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 1189 7%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 9 1%
w2 | e
16,0 St. to¢k na m?
Odstotek tock v posameznem razredu
80%
70%
60%
50%
40%
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Sha 13% -
0% T T T f
tla trava grmicevje srednja visoka
vegetacija vegetacija

Slika C.3: Pokrovnost "grmicevje", obmocje Mali graben



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

C.4 Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Preglednica C.4: Pokrovnost »grmicevje«, obmocje Podgorski kras (prekrivajo¢i se pasovi)

Razred | oP me{ﬁ‘ng"""eda ; azz?r'e(;’;e{;] St. totk | t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,31 0,00 378,8 29 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 693,3 54 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 170,1 13%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 43,1 3%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 5,5 0%

s | e

12,9 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu

60% - 54%
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40%
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ay =
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tla trava grmicevje srednja visoka
vegetacija vegetacija

10%

Slika C.4: Pokrovnost "grmicevje", obmocje Podgorski kras (prekrivajo€i se pasovi)



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

PRILOGA D: POKROVNOST »OBVODNO RASTJE«

D.1 Ljubljansko barje

Preglednica D.1: Pokrovnost »obvodno rastje«, obmoc¢je Ljubljansko barje

Razred | P me][fn;a"eda . azzgé(;';e{fn] St. totk | §t. totk v odstotkih

0Om Tla 1 -0,47 0,00 236,6 16 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 374,2 25%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 2885 20 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 1446 10 %
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 4277 29 %

Wi | e

14,7 St. to¢k na m?

4
Odstotek tock v posameznem razredu
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vegetacija vegetacija

Slika D.1: Pokrovnost "obvodno rastje", obmocje Ljubljansko barje



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

D.2 Mali graben

Preglednica D.2: Pokrovnost »obvodno rastje«, obmocje Mali graben

Sp. meja razreda

Zg. meja

Razred [m] razreda [m] St. toék | 3t. to¢k v odstotkih

0Om Tla 1 -14,08 0,00 1953,4 69 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 28,7 1%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 195,9 7%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 316,2 11%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 326,2 12 %

s | S

28,2 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu
_69%
70% 1 -
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tla trava grmicevje srednja visoka
vegetacija vegetacija

Slika D.2: Pokrovnost "obvodno rastje", obmocje Mali graben




Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

PRILOGA E: POKROVNOST »IGLASTI GOZD«

E.1 Podgorski kras

Preglednica E.1: Pokrovnost »iglasti gozd«, obmocje Podgorski kras

Razred Sp. mej[?n;azreda razzgég;e{% St. to¢k | §t. totk v odstotkih

0om Tla 1 -0,48 0,00 182,9 19 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 178,4 18 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 37,2 4%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 12,6 1%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 5738 58 %

w49 | e

9,8 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu

58%
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vegetacija

tla trava srednja

vegetacija

grmicevje

Slika E.1: Pokrovnost "iglasti gozd", obmo¢je Podgorski kras




Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

E.2 Ljubljansko barje

Preglednica E.2: Pokrovnost »iglasti gozd«, obmocje Ljubljansko barje

Sp. meja razreda Zg. meja

Razred [m] razreda [m] St. tofk | §t. to€k v odstotkih

Om Tla 1 0,00 0,00 1716 6 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 334,7 13%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 74,8 3%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 99,1 4%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 1993,3 75 %

235 | e

26,7 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu
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70% 1 -~

60% 1

50% 1

40% 1

30% 1

”~ 1
20% 17
2 ” ”
0% - T T T T .,’
tla trava grmicevje srednja visoka

vegetacija vegetacija

Slika E.2: Pokrovnost "iglasti gozd", obmocje Ljubljansko barje




Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

E.3 Mali graben

Preglednica E.3: Pokrovnost »iglasti gozd«, obmocje Mali graben

Razred | P me{?ngazreda ] azz?ré(rj';e{ﬁ]] St. totk | 3t. totk v odstotkih
Om Tla 1 -27,67 0,00 986,9 1%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 11,9 1%
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 88,1 6 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 101,1 7%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 205,5 15 %
s |
13,9 St. to¢k na m?
Odstotek tock v posameznem razredu
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tla trava grmicevje srednja visoka
vegetacija vegetacija

Slika E.3: Pokrovnost "iglasti gozd", obmoc¢je Mali graben



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

E.4 Podgorski kras (prekrivajo¢i se pasovi)

Preglednica E.4: Pokrovnost »iglasti gozd«, obmocje Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Razred | oP me][fngazreda ; azz?r'e(';';e{ﬁ]] St. totk | t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -1,98 0,00 252,8 12 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 430,3 20%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 120,3 6 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 31,6 1%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 1285,7 61 %

207 | S e

21,2 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu
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tla trava grmicevje srednja visoka
vegetacija vegetacija

Slika E.4: Pokrovnost »iglasti gozd«, obmoc¢je Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

PRILOGA F: POKROVNOST »LISTNATI GOZD«

F.1 Podgorski kras

Preglednica F.4: Pokrovnost »listnati gozd«, obmo¢je Podgorski kras

Razred | P me][fn;a"eda . azzgé(;';e{fn] St. totk | §t. totk v odstotkih

0Om Tla 1 -0,50 0,00 2774 30 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 327 35%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 95,2 10 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 78,8 9%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 145,1 16 %
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Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika F.1: Pokrovnost "listnati gozd", obmoc¢je Podgorski kras




Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

F.2 Ljubljansko barje

Preglednica F.2: Pokrovnost »listnati gozd«, obmocje Ljubljansko barje

Razred | ;ﬁétﬂe{ﬁﬂ ; azz?r'e(;’;e{;] St.totk | it. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,24 0,00 388,3 14 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 802 28 %
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 137,2 5%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 141,3 5%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 1395,4 49 %

sz | S
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e 9%
50% 1
40% 1~
28%
30% 1
20% V1%
10% b2 5% 5%
0% +- T T T T i
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Slika F.2: Pokrovnost “listnati gozd", obmo¢je Ljubljansko barje



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

F.3 Mali graben

Preglednica F.3: Pokrovnost »listnati gozd«, obmoc¢je Mali graben

Razred | P me][fnga"eda ] azzgé(;';e{ﬁ]] St. totk | §t. totk v odstotkih

om Tla 1 -25,42 0,00 2084,8 64 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 71 0%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 94,4 3%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 1574 5%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 9245 28 %

w2 | e
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Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika F.3: Pokrovnost "listnati gozd", obmo¢je Mali graben



Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

F.4 Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Preglednica F.4: Pokrovnost »listnati gozd«, obmocje Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Razred | oP me{ﬁ‘ng"""eda ; azz?r'e(;’;e{;] St. totk | t. totk v odstotkih

Om Tla 1 -0,98 0,00 406,2 22%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 7044 39 %
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 2115 12 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 234,7 13%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 256,8 14 %

mas | e

18,1 St. to¢k na m?

Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika F.4: Pokrovnost "listnati gozd", obmoc¢je Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

PRILOGA G: POKROVNOST »MESANI GOZD«

G.1 Podgorski kras

Preglednica G.5: Pokrovnost »meSani gozd«, obmo¢je Podgorski kras

Razred | P me][fn;a"eda . azzgé(;';e{fn] St. totk | §t. totk v odstotkih

0Om Tla 1 -0,47 0,00 259,9 25%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 312,6 31%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 47,8 5%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 44,5 4%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 356,4 35%

w2 | e

10,2 St. to¢k na m?
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Slika G.1: Pokrovnost "meSani gozd", obmocje Podgorski kras




Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

G.2 Ljubljansko barje

Preglednica G.2: Pokrovnost »meSani gozd«, obmocje Ljubljansko barje

Sp. meja razreda Zg. meja « v ex .
Razred [m] razreda [m] St. totk | $t. tok v odstotkih
0Om Tla 1 -0,08 0,00 262,5 10 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 800,9 30 %
0,3-2m Grmicevje 3 0,30 2,00 256,9 10 %
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 140,6 5%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 1214,3 45 %
St. vseh totk v
26752 datoteki
26,8 St. to¢k na m?
4
Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika G.2: Pokrovnost "mesani gozd, obmocje Ljubljansko barje



Kogsir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

G.3 Mali graben

Preglednica G.3: Pokrovnost »mesani gozd«, obmocje Mali graben

Sp. meja razreda

Zg. meja

Razred [m] razreda [m] St. to¢k | 3t. tok v odstotkih

om Tla 1 -18,38 0,00 671,1 60 %
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 4,9 0%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 53,5 5%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 80,6 7%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 315,3 28 %

s |
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Odstotek tock v posameznem razredu
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Slika G.3: Pokrovnost "meSani gozd", obmocje Mali graben




Kogir, K. 2013. Preucevanje deleza prodiranja aerolaserskih Zarkov skozi vegetacijo na izbranih primerih.

Dipl. nal.

—UNIL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za geodezijo, Geodetska smer.

G.4 Podgorski kras (prekrivajo¢i se pasovi)

Preglednica G.4: Pokrovnost »meSani gozd«, obmocje Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)

Radzre Sp. mej[ﬁ] 5azreda Zg. me{?n ]razreda St totk | &t toek v odstotkih

Om Tla 1 -0,46 0,00 3854 22%
0-0,3m Trava 2 0,00 0,30 582,3 33%
0,3-2m Grmilevje 3 0,30 2,00 1519 9%
2-25m Srednja vegetacija 4 2,00 5,00 135,6 8%
ve¢ kot 5m | Visoka vegetacija 5 5,00 40,00 485,8 28 %
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Slika G.4: Pokrovnost "mesani gozd", obmocje Podgorski kras (prekrivajoci se pasovi)




