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POVZETEK

V zadnjih letih je geoinformacijska znanost znatno napredovala, tudi na podrocju
izgradnje napovedovalnih modelov za dolo€anje razSirjenosti habitatnih tipov. S
prostorskimi analizami lahko pri uporabi digitalnega modela reliefa (DMR) ustvarimo
vrsto geomorfoloskih, hidroloskih in drugih spremenljivk, s katerimi zgradimo
napovedovalni model. DMR je digitalni zapis oblikovanosti zemeljskega povr$ja in je v
diplomskem delu sluzil kot osnovni sloj za izvedbo geomorfoloskih analiz. Te so bile
izvedene z algoritmi, ki so dostopni v osnovnih razli€icah treh programov za prostorske
analize (ArcGIS, Saga in LandSerf). Z analizami smo dobili zbirko 37-ih spremenljivk
(naklon reliefa, ukrivljenost reliefa, znacilne to¢ke povrsja, porecje, oddaljenost od
reéne struge itd.), ki so bile natanéno statisticho obdelane. Raziskovanje rastis¢
mokrotnih travnikov je potekalo s primerjavo spremenljivk za obmocje travnikov ter
celotnega raziskovalnega obmodcja. Z rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa
znacilnosti je bilo iz zbirke vseh spremenljivk dolo¢enih 12 znacilnih za mokrotne
travnike, opisna statistika pa je sluzila za oceno rezultatov testa. Z interpretacijo
znacilnih spremenljivk smo ugotovili, da mokrotne travnike najdemo v blizini reé¢nih
strug, na malo nagnjenem ter rahlo ukrivljenem terenu (kotanje, vdolbine ter druga
konkavna obmoc¢ja). Na koncu smo s testnim napovedovalnim modelom za mokrotne
travnike dokazali, da so geomorfoloske spremenljivke pomembne za napovedovanje
razSirjenosti habitatov, vendar bi bilo v napovedovalni model treba vkljuciti Se druge
spremenljivke okolja (raba tal, tip tal, reCna mreza itd).

Kljuéne besede: digitalni model reliefa (DMR), prostorske analize, testi
znacilnosti, napovedovalni model, mokrotni travniki

ABSTRACT

In recent years, geoinformation science has made significant progress, also in
developing predictive habitat distribution models. Spatial analysis using only digital
elevation model (DEM) derived a wide range of geomorphological, hydrological and
other variables that help in developing the predictive model. DEM is a digital
representation of surface and has been used in this diploma thesis as the basic layer
for conducting the geomorphological analyses. Analyses were performed by using
algorithms available in three basic versions of the programmes for spatial analysis
(ArcGIS, Saga and LandSerf). This provided us with the collection of 37 variables
(slope, curvature, surface specific points, overland flow distance to channel, etc.),
which were then statistically analyzed. Detection of characteristics of locations of wet
meadows is possible by observing the contrast between locations with wet meadows
and the natural background. The database of 12 significant variables for the prediction
of wet meadows was created by application of the Wilcoxon-Mann-Whitney
significance test. The descriptive statistics give us a quick assessment of which
variables reflect significant characteristics of the areas. The outcomes have shown that
wet meadows are frequently found near hydrologic networks, on smaller slopes and in
the areas with curvy terrain such as depressions, hollows and other concave areas.
Finally, the diploma thesis presents the results of a test predictive model for wet
meadows. We demonstrated that the geomorphological variables play an important
role in predicting the distribution of habitats, but that it would be necessary to include
additional environmental variables to create a better predictive model (land use, soil
type, channel network, ect.).

Key words: digital elevation model (DEM), spatial analysis, significance test,
predictive model, wet meadows
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1 UVOD

Z napredkom geoinformacijske znanosti se je uporaba geografskih informacijskih
sistemov (GIS-ov) hitro razSirila med razliéne discipline, ki se ukvarjajo z analizo
prostora. Na podroCju ekologije se je razsirila njihova uporaba za izdelavo
napovedovalnih modelov. Raziskave odnosov med vrsto in okoljskimi dejavniki v
kombinaciji s podnebjem so bile vedno osrednja tema v ekologiji, ki so se ze v
preteklosti veliko uporabljale za doloCanje rastiS¢ na svetu. Prav napovedovalni modeli,
zgrajeni v GIS-ih, omogocajo raziskovalcem hiter vpogled, kako okoljski dejavniki
kontrolirajo Sirjenje vrst in zdruzb (Guisan in Zimmermann, 2000).

Digitalni model reliefa (DMR) je med najpomembnejSimi sloji pri izgradnji
napovedovanih modelov. DMR je zapis oblikovanosti zemeljskega povrsja. Gre za
predstavitev nadmorskih viSin z nepretrgano (zvezno) in pogosto gladko ploskvijo
(Podobnikar, 2006). DMR ima velik napovedovalni potencial, saj lahko s prostorskimi
analizami  ustvarimo veliko okoljskih spremenljivk. Okoljske spremenljivke
(geomorfoloske, hidroloske itd.) ustvarimo s tako imenovanimi geomorfoloSkmi
analizami pri uporabi DMR-ja. Te spremenljivke so nam v pomocC pri reSevanju
okoljskih in naravovarstvenih problemov.

Glavni cilj diplomskega dela je bil izdelati zbirko geomorfoloskih in hidroloskih
spremenljivk za izgradnjo napovedovalnega modela habitatnega tipa mokrotni travnik.
Ti sodijo med ogrozene habitatne tipe, saj so polnaravni vlazni travniki z visokim
steblikoviem uvrs§c€eni v Direktivo o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto Zivecih
zivalskih in rastlinskih vrst (Direktiva Sveta 92/43/EGS z dne 21. maja 1992). Zasditeni
so, ker jim grozi nevarnost izginotja v naravnem obmocju razSirjenosti. V Krajinskem
parku Gori¢ko je danes nekaj Se lepo ohranjenih mokrotnih travnikov, zato smo ga
izbrali za raziskovalno obmocdje. S terenskim raziskovanjem rastiS¢ mokrotnih travnikov
se je v Sloveniji ukvarjal Zelnik (2005), v diplomskem delu pa smo raziskovali rasti¢a z
uporabo GIS-ov. Zbirko geomorfoloskih in hidroloSkih spremenljivk smo izdelali ob
uporabi razliénih algoritmov vgrajenih v tri programe za prostorske analize (ArcGIS,
Saga in LandSerf). Spremenljivke smo statisticno obdelali ter na podlagi testa
znacilnosti dolocili znacilne spremenljivke za napovedovanje mokrotnih travnikov.
Njihova natan¢na interpretacija dodatno prispeva k poznavanju osnovnih znacilnosti
mokrotnih travnikov. Poleg tega pa predstavlja zbirka znacilnih spremenljivk, izdelanih
pri uporabi DMR-ja, oshovo za izgradnjo napovedovalnega modela za mokrotne
travnike.
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1.1 Namen in cilji diplomskega dela

Namen diplomskega dela je bil preuciti moznosti pridobivanja geomorfoloskih in
hidroloskih spremenljivk pri uporabi DMR-ja, ki jih vklju¢imo v napovedovalni model za
razSirjenost habitatnega tipa mokrotni travnik.

Cilj diplomskega dela je bil ustvariti zbirko znacilnih geomorfoloskih in hidroloskih
spremenljivk, ki jih pridobimo s pomocjo osnovnih geomorfoloskih in hidroloskih analiz
pri izklju€ni uporabi DMR-ja. Poseben poudarek je bil na tem, da zbirka spremenljivk
vkljuCuje samo znacilne spremenljivke za pojavljanje mokrotnih travnikov. Vsako
znacilno spremenljivko smo opisali ter razloZili njen pomen za rasti8¢e mokrotnih
travnikov. S pomocjo znadilnih geomorfoloskih in hidroloskih spremenljivk smo ustvarili
testni napovedovalni model za pojavljanje mokrotnih travnikov. S testnim modelom
smo preverili, kako dobre rezultate za napovedovanje habitatnih tipov, kot je mokrotni
travnik, lahko dobimo ob uporabi spremenljivk, pridobljenih izkljuéno iz DMR-ja.

1.2 Postopek in metode dela

1.2.1 Pridobivanje podatkov

Za raziskovalno obmocje smo si izbrali obmocje Krajinskega parka Gori¢ko. Za to
obmocje smo pridobili podatkovni sloj DMR ter podatkovni sloj o habitatnih tipih.
Podatke smo pridobili od Geodetske uprave Republike Slovenije ter Zavoda za varstvo
narave Republike Slovenije za izobraZzevalne namene. Podatkovni sloj o habitatnih tipih
je bil izdelan med leti 2001 in 2003, zato smo opravili dodatni terenski pregled za
kontrolo stanja v letu 20089.

1.2.2 Geomorfoloske analize pri uporabi DMR-ja

Z geomorfoloSkimi analizami smo ustvarili zbirko okoljskih spremenljivk. S pomocjo
treh programov (ArcGIS, Saga in LandSerf) ob izkljuéni uporabi DMR-ja smo z uporabo
Stevilnih algoritmov za geomorfolodke in hidrolodke analize izdelali 37 novih okoljskih
spremenljivk.

1.2.3 Statisti¢ne analize

Za vse izdelane spremenljivke smo opravili prostorske statistiCne analize, ki smo jih
razdelili na opisno statistiko ter inferenéno statistiko, kamor uvr§€amo teste normalnosti
porazdelitve ter teste znacilnosti. NajpomembnejSi del analiz predstavljajo testi
znacilnosti, saj smo na osnovi njihovih rezultatov dolocili znacilne geomorfoloske in
hidroloSke spremenljivke. Znacilne spremenljivke za razsSirjenost mokrotnih travnikov
smo tudi podrobno opisali.

1.2.4 Modeliranje

Testni napovedovalni model mokrotnih travnikov smo zgradili s tehniko prekrivanja z
utezmi za klasificirane znacilne spremenljivke. Pridobili smo nov podatkovni sloj, ki
prikazuje lokacije z najvecjo verjetnostjo pojavljanja mokrotnih travnikov. Na osnovi
vizualnih analiz smo vrednotili rezultate napovedovanega modela ter ovrednotili
ucinkovitost okoljskih spremenljivk v napovedovalnem modelu.
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1.3 Hipoteze

Postavili smo naslednji hipotezi:

o Spremenljivke, pridobljene na osnovi geomorfoloskih analiz ob uporabi DMR-ja,
so ucinkovite spremenljivke pri izgradnji napovedovalnih modelov razSirjenosti
habitatov (v naSem primeru mokrotnih travnikov).

¢ Na osnovi geomorfoloskih in hidroloskih spremenljivk pri izkljuéni uporabi DMR-
ja lahko ustvarimo napovedovalni model za habitatni tip mokrotni travnik in
to€nost modela je ve€ kot 50 odstotna. Odkrivamo pa tudi obmocja, kjer danes
ni veC sledu o tem habitatnem tipu, vendar je v preteklosti mogoc¢e obstajal.

1.4 Struktura dela

Diplomsko delo je v osnovi razdeljeno v tri glavne dele. Na zacetku so predstavljene
teoretitne osnove diplomskega dela, nato je predstavljen prakticni del izvedbe
geomorfoloskih analiz, v zadnjem delu pa so predstavljeni rezultati.

V drugem delu — teoreti€ne osnove — je pregled tako teoreti¢nih osnov, kot tudi
predstavitev nekaterih raziskav. Podan je sploden opis z definicijami ter pregledom
zgodovinskega razvoja GIS-ov, kot znanstvene discipline. Podrobneje je predstavljen
DMR ter zgodovina nastajanja DMR-ja za Slovenijo. Predstavljene so teoreti¢ne
osnove ter razvoj napovedovalnih modelov s poudarkom na napovedovanju v ekologiji.
Natan¢no so opisane statistiCne analize, ki so bile uporabljene v diplomskem delu.
Poseben poudarek je na delovanju inferenénih testov, in sicer testa normalnosti
porazdelitve (Anderson-Darlingov test) ter testa znacilnosti (Wilcoxon-Mann-Whitneyev
test). Na kratko so predstavljene osnove modeliranja, predvsem o delovanju metode
uteZznega prekrivanja ter osnove vrednotenja modela. Kot zadnja tema so podrobno
predstavljena mokris¢a, kamor uvr§&amo habitatni tip mokrotni travnik.

V tretiem delu — prakticnem delu diplomske naloge — so opisane glavne znacilnosti
raziskovalnega obmocja. Predstavljene so znacilnosti, ki so pomembne za
razumevanje naloge, torej geomorfoloske in hidroloSke znacilnosti obmog¢ja. V tem delu
so predstavljeni rezultati terenskega dela, saj prikazujejo dejansko stanje v naravi, ki je
pomembno za pravilno izpeljavo geomorfoloSkih analiz. Osrednji del poglavja
predstavlja racunalniSka obdelava. Podrobno so predstavljeni vsi racunalniski programi
ter uporabljena orodja za izdelavo zbirke geomorfoloskih in hidrolodkih spremenljivk ter
seznam vseh izdelanih slojev spremenljivk. Opisan je postopek vzoréenja na
podatkovnih slojih spremenljivk, postopek izvedbe statisticnih analiz ter postopek
izdelave in nacin interpretacije modela.

V zadnjem, Cetrtem delu, so prikazani vsi rezultati: rezultati opisne statistike, rezultati
testa normalnosti porazdelitve in testa znacilnosti. Najpomembnejsi del predstavlja opis
znacilnih spremenljivk za napovedovanje mokrotnih travnikov. Na koncu pa so
predstavljeni Se rezultati testnega napovedovalnega modela in njegovo vrednotenje.
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2 TEORETICNE OSNOVE

Poglavje o teoretiCnih osnovah smo okvirno razdelili na dva tematska sklopa. Prvi sklop
obravnava geografske informacijske sisteme, s pomocjo katerih smo izvedli
geomorfoloSke analize ter zgradili testni napovedovalni model. V drugem sklopu je
predstavljen ogrozen habitatni tip mokrotni travnik.

2.1 Geografski informacijski sistemi

Ceprav ne obstaja enotne definicije, kaj geografski informacijski sistemi (GIS) so, se
vecCina strokovnjakov strinja z osnovnimi predpostavkami, s katerimi opiSemo GIS-e.
Prvi¢, za delovanje GIS-ov moramo imeti povezavo rac¢unalnika in programskih orodij.
Drugi¢, GIS-i zahtevajo podatke, ki imajo vgrajeno prostorsko oziroma lokacijsko
komponento. Tretji€, GIS-i zahtevajo strokovnjaka, ki zna upravljati s podatki.
NajpomembnejSa lastnost GIS-ov je, da so uporabni za izvedbo analiz in tudi za
graficno prikazovanje (Steinberg in Steinberg, 2006). Ena najpogostejSih in
najpopolnejsih definicij v literaturi je, da so GIS-i sistemi podatkov, strojne opreme in
programske opreme za zajem, shranjevanje, vzdrzevanje, obdelavo, analizo in
predstavitev prostorskih podatkov iz dejanskega sveta (Neteler in Mitasova, 2008).

GIS-i so uporabna orodja za reSevanje geografskih problemov, tako za znanstvenike
kot tudi za SirSo javnost. S SirSo uporabo GIS-ov je priSlo na dan vse vec tezav, ki so
zahtevale znanstveno obravnavo. Leta 1992 je bila prvi€¢ uporabljena okrajSava GIS
tudi za geografsko informacijsko znanost (ang. GlScience). Geoinformacijska (Gl)
znanost temelji na treh predpostavkah: posameznik, racunalnik in druzba. S
posameznikom se podrobneje ukvarja kognitivna znanost, ki poskusa razloZiti
razumevanje prostorskega koncepta in razumevanje geografskih podatkov s strani
posameznika ter interakcij posameznika z racunalnikom. Raziskovanja s podrocja
racunalniStva temeljijo na ustvarjanju novih tehnologij za raziskovanje in vizualizacijo
prostorskih podatkov. Znanost o druzbi pa se ukvarja z vplivi GIS-ov na druzbo ter
raziskuje druzben polozaj Gl-znanosti. Gl-znanost ne sluzi samo povezovanju znanja
na tem podrocju, ampak prispeva tudi k njenemu razvoju. Poleg tega se kratica GIS
lahko uporabi tudi za geoinformacijske (Gl) Studije (ang. GlStudies). Gl-Studije so
definirane kot sistematic¢ne Studije uporabe geografskih informacij v druzbi (Longley in
sod., 2005).

Izbira programske opreme in orodja za analize je predvsem odvisna od namena
uporabe. Obstaja velika razlika med zahtevami akademskih raziskovalcev, vzgojiteljev,
nacrtovalcev, organov nadzora ali reSevalcev v primeru naravnih nesrec¢ itd. Seznam
programskih funkcij in aplikacij je dolg in v ve€ini primerov dobavitelji ne opisujejo svoje
ponudbe kot GIS, vendar poudarijo specificne znaclilnosti programskega orodja.
Stevilni GIS-paketi so posebno zmogljivi za procesiranje in analiziranje binarnih, érno-
belih ali barvnih slik. Ti programski paketi so bili na zaletku zasnovani za procesiranje
daljinsko zaznanih podatkov s satelitov ali ortofoto posnetkov, vendar so se s ¢asom
razvili v bolj napredna in sofisticirana orodja. Za vecino uporabnikov GIS-programske
opreme izvedba prostorskih analiz ter prostorskega modeliranja ni pogosta. Ti
uporabniki so skoncentrirani na manjse Stevilo operacij, ki jih potrebujejo za izvajanje
vsakdanjega dela. Medtem ko je uporaba SirSega nabora prostorskih analiz in
modeliranja v uporabi pri raziskovalcih in znanstvenikih, ki se ukvarjajo tudi z razvojem
tehnik (Smith in sod., 2009).
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Podatki v GIS-podatkovni zbirki predstavljajo digitalni prikaz pojavov na Zemlji za
izbrano lokacijo. Georeferencirani podatki vkljuCujejo prostorsko komponento, ki
opisuje lokacijo ali prostorsko razSirjenost. Prostorska komponenta je lahko
predstavljena v dveh osnovnih modelih: rastrski podatkovni model in vektorski
podatkovni model. Rastrski podatkovni model je pravilna mreza, kjer vsaka celica
vsebuje doloCeno vrednost. Ta model se obi¢ajno uporablja za fizikalne in bioloske
podsisteme v geosferi, kot so viSina, temperatura, vodni tok, rastje itd. Rastrski
podatkovni model je bil izdelan za analize, modeliranje in obdelavo slik. Njegova
glavna prednost je preprostost tako pri samem upravljanju s podatki kot tudi algoritmi
za analize in modele (Neteler in Mitasova, 2008). Ko imamo zelo gosto rastrsko mrezo,
lahko pride do slabSe oz. manjSe locljivosti in velikega Stevila podatkov (Podobnikar in
Ostir, 2008). Vektorski podatkovni model se uporablja za prikaz ceste, meje med
informacijo o topografiji. Prostorski podatki so v modelu predstavljeni s to¢kami, értami
ali poligoni. Tak nacin prikaza obi¢ajno vodi do zapletenejSih algoritmov za analize in
modeliranje, kot pri rastrskemu podatkovnemu modelu (Neteler in Mitasova, 2008).

2.2 Digitalni model reliefa (DMR)

Digitalni model reliefa je digitalni zapis oblikovanosti zemeljskega povrsja. Gre za
predstavitev nadmorskih viSin z nepretrgano (zvezno) in pogosto gladko ploskvijo.
Uveljavil se je tudi izraz digitalni model viSin (DMV), v katerem so viSine predstavljene v
rastrski mrezi. Tak sloj je uporaben za izvajanje prostorskih analiz. DMR je bolj splosen
in vklju€uje tudi druge objekte, ki opisujejo ploskev reliefa, kot so linije padnic, tocke
vrhov ali vrta¢ (Podobnikar, 2006). DMR je pri S$tevilnih uporabah GIS-ov za
raziskovanje med najpomembnejsi sloji. 1z njega je mo¢ ustvariti vrsto informacij o
prostoru. S pomoc¢jo DMR-ja lahko prikazujemo pokrajino s tridimenzionalnimi slikami,
prikazemo relief s plastnicami, izraGunamo profile in preCne prereze, raunamo
prostornine z numeri¢no integracijo, izdelamo karte vidljivosti, izraCunamo naklon
terena, ekspozicijo, konveksnost in konkavnost terena, prikazemo relief z analiti€nim
senéenjem, doloamo znacilne tocke in &rte terena, analiziramo teren itd. (Kvamme in
sod., 1997).
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Slika 1: Prikaz digitalnega modela reliefa 12,5 za Goricko (GURS, 2005)

Prve ideje o izdelavi DMR-ja za Slovenijo izvirajo iz 60-ih let prejSnjega stoletja na
Geodetskem zavodu SRS. Za prvi poskus zajema viSinskih podatkov v pravilno celi¢no
mrezo Stejemo izdelavo relativnega reliefa obCine Domzale v merilu 1:150.000. V
celicno mrezo dimenzij 500 x 500 m so vnaSali relativne viSinske razlike. Pri
omenjenem poskusu je 3lo le za roéni zapis viSin v obliko primerno za digitalizacijo.
Leta 1973 so zaceli z izdelavo DMR-ja 100 logljivosti 100 m za vso Slovenijo. Izdelava
se je preveC zavlekla, zato so se lotili manj podrobnega DMR-ja z locljivostjo 500 m, ki
je bil dokon&an ob koncu leta 1975. Zal zaradi slabe logljivosti in netoénosti nikoli ni bil
mnozi¢no uporabljan. V letih 1977 in 1978 je lastniSstvo DMR-ja 100 in 500 prevzela
takratna RepubliSka geodetska uprava. DMR 100 je bil dokon&an leta 1984, do leta
1997 pa so ga izboljSevali. Na zaCetku izdelave in deloma 3e leta 1984 je bil DMR 100
dosezek vreden omembe v evropskem in svetovnem merilu. Zanj je vladalo veliko
zanimanje strokovnjakov in potencialnih uporabnikov. Leta 1995 je vel izvajalcev
skupaj z digitalnimi ortofoti po narocilu Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS)
zacelo izdelovati fotogrametricni DMR 25, sprva kot DMR 40. Sloj je lahko lokalno zelo
natancen, vendar geomorfolosko premalo homogen za SirSo uporabo. V letih 1999-
2000 je bil na Znanstvenoraziskovalnem centru Slovenske akademije znanosti in
umetnosti (ZRC SAZU) z radarsko interferometrijo izdelan INSAR DMV 25. Model je v
povpreCju manj natanten kot DMR 25, vendar je geomorfoloSko homogen za vso
Slovenijo in ne vsebuje opaznejSih grobih napak. Leta 2002 so na Institutu za
antropoloske in prostorske Studije ZRC SAZU izdelali prototipni DMR locljivosti 20 m za
1/8 Slovenije. Za izdelavo so uporabili vse primerne obstojeCe podatke, tudi take, ki bi
jih po prvih izkusnjah zavrgli. Na podlagi zbranih ugotovitev so v letih med 2003 in
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2005 izdelali za Slovenijo in njeno 3irSo okolico $e natan&nejsi in bolj izpopolnjen DMR
Slovenije z locljivostjo 12,5 m (Slika 1) (Podobnikar, 2006).

2.3 Napovedovalni modeli razsirjenosti habitatov v ekologiji

Napovedovalni modeli so poskus napovedovanja pojavov, ki se jih tezko razlozi s
to¢kovnim opazovanjem (Podobnikar in Ostir, 2008). Z napredkom GIS-ov se je njihova
uporaba hitro razsirila med razli¢ne discipline, ki se ukvarjajo z analizo prostora, kot so
katastrske analize, urbanistiéno nacrtovanje, arheologija, varstvo okolja, varstvena
biologija, ekologija itd.

Na podrocju arheologije sta se v nadem prostoru prva zacela sistemati¢no ukvarjati z
GIS-i Gaffney in Stanc¢i¢ (1991). Na osnovi podatkov DMR-ja, tal, litologije in
mikroklime sta ustvarila model za dolo¢anje obmodij, ki so bila skozi zgodovino
priviatna za naseljevanje na otoku Hvar (Hrvaska). S tem delom sta postavila temelje
za nadaljnje raziskave na podrocju arheologije. |1z preprostih analiz je razvoj Sel v smer
napovedovalnih modelov, ki so sploSno uporabni. Stanc&i¢ in sod. (2001) so izdelali
arheoloski napovedovalni model za Pomurje, ki je sluzil pri nacrtovanju trase hitre
ceste na tem obmocju. Posebnost tega modela je v uporabi preproste metode
prekrivanja slojev, saj je bila uporaba naprednejSih tehnik nezadostna, zaradi ravnega
reliefa obmoc¢ja Pomurja. Kljub uporabi preproste metode modeliranja, so bili rezultati
dobri in uporabni za odlo¢anje o poteku avtoceste.

Napredku statisticnih tehnik in GIS-tehnologij niso sledili samo raziskovalci v
arheologiji, ampak je razvoj potekal tudi na podrocju napovedovalnih modelov v
ekologiji. Modeli so stati¢ni in izrazajo verjetnostno stanje v naravi neke vrste ali
zdruzbe z ozirom na okolje, v katerem se pojavljajo. Ti modeli obi¢ajno raziskujejo
razli¢ne hipoteze, kako okoljski dejavniki kontrolirajo raz8irjanje vrst in zdruzb. Za
dolo¢anje rastlinstva na svetu so Ze v preteklosti veliko uporabljali raziskave o odnosu
med vrsto in habitatom, ki je determiniran s podnebjem in ostalimi okoljskimi dejavniki
(Guisan in Zimmermann, 2000). Enega izmed prvih modelov, ki se ukvarja z
napovedovanjem mokriS¢ na osnovi odnosa med vegetacijo in okoljskimi dejavniki, sta
izdelala Lyon in Adkins (1995). Glavni namen raziskave je bil analizirati ter napovedati
spremembe v razseznosti mokriS¢a. Napovedovalni model je bil zgrajen na osnovi
podatkov DMR-ja, podatkov o tipu tal ter rabe tal. Rezultati modela so bili dobri in
avtorja sta dokazala, da so GIS-tehnologije uporabne za napovedovanje mokriS¢ ter
predlagala nadaljnje raziskave na tem podrocju.

Napovedovalni modeli niso uporabni samo za napovedovanje rastlinstva, pac¢ pa tudi
habitatov zivali. Santos in sod. (2006) so izdelali napovedovalni model za ogrozeno
vrsto kaCe Vipera latastei za obmocje Iberskega polotoka. Model je vseboval okoljske
in druZbene dejavnike, s katerimi so ugotoviti kako na raz8irjenost vpliva ¢lovek. Kot
okoljske dejavnike so v model vklju€ili spremenljivke o nadmorski visini, naklonu,
povpre¢nih padavinah, temperaturah in klasificirane ukrivljenosti reliefa. Za prikaz
Clovekovega vpliva pa so vklju€ili gostoto poselitve ter rabo tal. Za napovedovanje
razSirjenosti vrste so izvedli analize faktorjev ekoloskih ni§ ter rezultate vizualno
prikazali s pomocjo GIS-ov. Podoben je tudi napovedovalni model za vrsto pti€a rjavi
srakoper Lanius collurio na obmoc¢ju Lombardije (Italija). Glavni namen te raziskave ni
bil samo ustvariti napovedovalni model, pa¢ pa preveriti ali je natanCnost
napovedovanja dovolj dobra za uporabo rezultatov pri odlo€anju o dolo€itvi meja
zavarovanega obmodja. Ugotovili so, da so rezultati zelo uporabni, saj so na osnovi
napovedovalnega modela doloCili nova obmodja razSirjenosti vrste. Predvsem na
obmodju, ki je tezje dostopno in zato tudi manj raziskano. Vendar rezultati niso dovolj
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natancni, da bi lahko ob njihovi izkljuéni uporabi dolodili meje zavarovanega obmocja
(Brambilla in sod., 2009).

V osnovi obstajata dva nacina napovedovalnega modeliranja: induktivno in deduktivno
modeliranje. Izgradnja modela pri induktivnem modeliranju poteka na osnovi znanja ter
interpretacije terenskih opazovanj (opazovanja — vzorec — hipoteza — teorija). Pri
deduktivnem modeliranju pa izhajamo iz teoreticnega predznanja, na osnovi katerega
napravimo sklep kaj bomo vkljucili v model (teorija — hipoteza — opazovanja —
potrditev). Induktivno modeliranje na zaletku zahteva vel raziskovalnega dela in je
zato €asovno bolj potratno (Podobnikar in Ostir, 2008).

Tematiko napovedovalnih modelov razSirjenosti habitatov v ekologiji sta sistemati¢no
obdelala Guisan in Zimmermann (2000). Njun prispevek je postal osnova za vrsto
znanstvenih raziskav s tega podro€ja. Zaradi sistemati¢nosti in Sirokega pregleda smo
tudi v naSem delu v nadaljevanju povzeli njune ugotovitve. Po zgledu ¢lanka smo
izvedli tudi prakti¢ni del.

2.3.1 Oblikovanje koncepta modela in izbor okoljskih spremenljivk

Oblikovanje koncepta modela se zaéne z raziskovanjem ze poznanih dejstev. Prvo
vprasanje, ki si ga postavimo, je pomembnost biotskih in abiotskih dejavnikov na
razsirjenost vrst. Obi€ajno so ovire za razSirjanje pogojene z okoljskimi in fizioloSkimi
omejitvami vrst.

Za napovedovanje razSirjenosti zivih bitij se ravnamo po nacelih okoljskih parametrov.
Okoljske parametre predstavimo z naborom razlicnih spremenljivk. Poznamo tri tipe
okoljskih spremenljivk: izvorne, neposredne in posredne spremenljivke (Guisan in
Zimmermann, 2000).

e |zvorne spremenljivke se nanasajo na snov in energijo, Ki jo porabijo rastline ali
zivali. To so minerali, voda, svetloba za rastline in hrana ter voda za zivali.

¢ Neposredne spremenljivke so okoljski parametri, ki imajo fizioloSki pomen za
Ziva bitja, ampak jih ne porabljajo. To so temperatura, vrednost pH itd.

o Posredne spremenljivke nimajo neposrednega fizioloSkega pomena za obstoj
organizmov, ampak so pomembne za njihov obstoj. To so ukrivljenost, naklon,
nadmorska viSina, ekspozicija, habitatni tipi, geologija itd.

Posredne spremenljivke obi¢ajno nadomestijo uporabo razliénih izvornih in
neposrednih spremenljivk. Pri izklju€ni uporabi posrednih spremenljivk je model brez
vecjih napak samo na manjSem geografskem obmocju, za SirSe obmodje, lahko tudi na
isti topografski legi, model zahteva druga¢no kombinacijo direktnih in izvornih
spremenljivk. To nacelo se imenuje zakon relativne nespremenljivosti lege (nem.
Gesetz der relativen Standortkonstanz). Zakon pravi, da vrste nadomestijo lokalno
pogojene razlike v podnebju z izbiro primerljivih mikrolokacij s spremembo topografske
lege. Ce v napovedovalni model kot napovedovalne parametre vkljuéimo neposredne
in izvorne spremenljivke, si zagotovimo bolj sploSen model primeren na SirSem
obmogju. Se ve&, neposredne in izvorne spremenljivke nam pomagajo predvideti
dinami¢ne pojave sukcesije rastlinstva v prostorskem modelu, kjer se npr. upoSteva
podnebne spremembe.
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Obstajajo Stirfje glavni viri za pridobivanje okoljskih spremenljivk (Guisan in
Zimmermann, 2000):

e Terenska opazovanja ali opazovalne Studije: to so terenske meritve npr.
meteoroloski podatki.

o Natisnjeni zemljevidi ali digitalizirani podatkovni sloji: to so prostorski podatki
geologije, tipov tal, hidrologije.

o Podatki daljinskega zaznavanja: sem uvr§¢amo podatke o rabi tal, kamninski
sestavi, snezni odeji, potencialni vlagi itd. Z aerofoto ali satelitskimi posnetki
lahko pridobimo tudi zemljevide vegetacije.

e Sloji, pridobljeni z modeliranjem GIS-podatkov: GIS-podatke dobimo z
interpolacijo terenskih opazovanj in meritev. V ta sklop uvr§€¢amo
geomorfoloSke analize ob uporabi DMR-ja.

Okoljski podatki se obiCajno pridobivajo z vzoréenjem na digitalnih podatkovnih slojih
okoljskih spremenljivk, saj jih je v naravi teZzko meriti ali pa so postopki dolgotrajni in
dragi. Ti podatki so zato manj natan¢ni od podatkov pridobljenih na terenu. Vecina
bioklimatskih slojev je narejenih s prostorsko interpolacijo podatkov pridobljenih iz
vremenskih merilnih postaj oz. vremenskih hiSic. Zato lahko naStejemo vsaj tri
negotovosti takih slojev: napake, ki se lahko pojavijo pri interpolaciji, nezadostno Stevilo
vremenskih merilnih postaj v prostoru ter dejstvo, da vremenske merilne postaje ne
merijo mikroklimatskih pogojev, ki so v biologiji zelo pomembni. PedoloSke karte in
geoloske karte so za uporabo $e manj zanesljive, saj so manjse lo€ljivosti.

Na drugi stani pa je DMR v ustrezni locljivosti relativno natan€en tudi na obmodju
gorstev. DMR je osnova za izdelavo novih slojev na osnovi geomorfoloskih analiz. Sloji
izdelani z interpolacijo so manj natanéni od izvornega sloja, geomorfoloSke
spremenljivke izpeljane iz DMR-ja (naklon, ekspozicija, ukrivljenost itd.) pa so obi¢ajno
med najbolj natan¢nimi izdelanimi spremenljivkami. DMR za geomorfoloske
spremenljivke determinira prostorsko logljivost, ki je po izvedbi geomorfoloSkih analiz
enaka kot pri izvornem DMR-ju (Guisan in Zimmermann, 2000). Ce je izvorni DMR v
locljivosti 12,5 m, potem je tudi nova geomorfoloSka spremenljivka v locljivosti 12,5 m.

2.3.2 Prostorsko vzorcenje

Izbiri koncepta modela in izbiri ustreznih okoljskih spremenljivk za napovedovalni
model sledi pridobivanje okoljskih podatkov za statisticno obdelavo. Ko ustvarimo
nabor okoljskih spremenljivk, sledi izbira ucinkovite strategije vzorCenja podatkov.
Podatki, ki jih vklju€imo v model, morajo biti neodvisni, enako porazdeljeni in morajo
vkljuevati vse znadilnosti obmogja. Ce vzoréenje ni izvedeno optimalno, to vpliva na
kvaliteto modela (Hirzel in Guisan, 2002).

Obstaja ve€ nacinov vzor€enja podatkov iz slojev okoljskih spremenljivk:

e Prvi je »gradsect pristop«, pri katerem v vzorec vklju¢imo podatke na izbranem
preseku. Ta nadin vzorcenja je prvi predlagal Helman (1983).

e Drugi na€in vzor€enja je naklju¢no vzorcenje.

e Pri prostorskih analizah je pogost tudi pristop nakljuénega stratificiranega
vzorCenja, ki je manj primeren za modele z velikim Stevilom okoljskih
spremenljivk, saj je potrebno stratificirati vsako spremenljivko posebe;.

e Poleg tega se lahko odlo¢imo tudi za sistemati¢no oz. osnovno vzor&enje po
celotnem obmodju. Pri sistematiCnem vzorCenju v vzorec izberemo podatke, ki
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se nahajajo na preseku rastrske mreze. Ta pristop imanujemo tudi osnovno-
rastrsko vzor&enje (Hirzel in Guisan, 2002).

Kvalitativna ocena med pristopi vzoréenja izkazuje, da imata »gradsect pristop« in
stratificirano naklju¢no vzoréenje primerljive rezultate in sta oba boljSa od osnovnega-
rastrskega vzor€enja in nakljucnega vzorcenja. Pri modeliranju razsirjenosti habitata
zelimo v vzorec podatkov vklju€iti vse posebnosti obmocja, kar nam pa »gradsect
pristop« ne omogoc€a, saj se nahaja le na omejenem preseku celotnega raziskovalnega
obmodja. Zato je najboljSa izbira uporaba nakljuénega stratificiranega vzoréenja
(Guisan in Zimmermann, 2000). Podobne rezultate nam podaja tudi raziskava, v kateri
so raziskovali kako vpliva izbira razli¢nih metod vzoréenja (osnovno-rastrsko vzoréenje,
nakljuéno vzor&enje, stratificirano vzoréenje) na natanénost napovedovalnega modela.
Ugotovili so, da sta za napovedovanje razSirjenosti habitatov najprimernejsi metodi
stratificiranega vzorCenja ter osnovna-rastrska, medtem ko je naklju€no vzorCenje manj
primerno. Kljuénega pomena pri vzoréenju je tudi pravilna izbira Stevila podatkov, ki jih
vkljuéimo v vzorec. Z veCanjem S§tevila podatkov v vzorec postaneta metodi
osnovnega-rastrskega in stratificiranega vzorCenja bolj robustni, kot pri naklju¢nem
vzor¢enju (Hirzel in Guisan, 2002).

2.4 Statisti¢ne analize

Poznamo vec razliénih statisti¢nih pristopov: regresijske tehnike, tehnike klasifikacij,
Bayesianov pristop, nevronske mreze itd. (Guisan in Zimmermann, 2000). V delu smo
se odlocili za uporabo preprostih statisti¢nih analiz. Statistika je na sploSno definirana
kot znanost za zbiranje, organizirane, analiziranje in interpretacijo podatkov. Poznamo
dve veji statistike: opisna in inferencna statistika. S pomocjo opisne statistike zbrane
podatke prikazemo, s pomocjo inferenCne statistike pa iz vzorca podatkov napravimo
sklep o celotni populaciji (Asadoorian in Kantarelis, 2005). Podatke smo v delu najprej
vizualno ocenili z opisno statistiko, nato pa smo vizualne ocene preverili s statistiCnimi
testi.

2.4.1 Opisna statistika

Pri vzorcu z vecjim Stevilom podatkov je teZzko obravnavati posamien podatek, ampak
je lazje vzorec obravnavati kot celoto. Podatke v vzorcu lahko kot celoto predstavimo
grafiéno ali Steviléno z dolo¢enimi znadilnimi vrednostmi vzorca (Turk, 2009). Med
grafiéne predstavitve podatkov uvr§€amo: histogram oziroma stolpéni diagram, Q-Q
diagram in Skatlo z brki.

2.4.2 Frekvencni histogram

Ena lazjih metod opisne statistike je frekvencni histogram (Slika 2), ki se uporablja za
prikaz porazdelitve dolo¢ene spremenljivke, v naSsem primeru za prikaz vseh
geomorfoloskih in hidroloskih spremenljivk. Na x-osi je prikazana skala spremenljivke
na y-osi pa je prikazana frekvenca oz. pogostost pojavijanja spremenljivke. Ko so
razredi intervalov na x-osi enaki, nam viSina kvadratov v histogramu predstavlja
frekvence (Montgomery in Runger, 1999).
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Slika 2: Prikaz histograma za spremenljivko nadmorskih visin (DMR)

2.43 Q-Q diagram

Q-Q diagram (Slika 3) je metoda za graficno analizo verjetnostnih porazdelitev
populacij. V osnovi se uporabljajo za graficno oceno prileganja poljubne populacije
normalni porazdelitvi (Pevec, 2009). Q-Q diagram se interpretira podobno kot graf
normalne verjetnosti, kjer so podatki vzorca prikazani nasproti teoretiCni normalni
porazdelitvi na nacin, da tvorijo ravno linijo. Odstopanja od ravne linije pomenijo
odstopanja od normalne porazdelitve.

Nadmorska visina [m]
240 260 280 300 320 340 360

-2 -1 0 1 2
Teoreticni kvantili

Slika 3: Prikaz Q-Q diagrama za spremenljivko nadmorskih visin (DMR)
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2.4.4 Skatla z brki

Histogram nam prikaZe le verjetnostno porazdelitev spremenljivk. Ko Zelimo grafi¢no
prikazati center, razprdenost, odmike od simetrije podatkov, potem za prikaz izberemo
Skatlo z brki (Slika 4). Skatla z brki prikazuje tri kvartile, minimum, maksimum in
srednjo vrednosti spremenljivke. Prvi kvartil predstavija 25 odstotkov vzorca, drugi
kvartil predstavlja 50 odstotkov vzorca, kar je enako mediani, in tretji kvartil predstavlja
75 odstotkov vzorca (Montgomery in Runger, 1999). Crte (brki) se raztezajo izven
kvadrata na spodnjo in zgornjo stran. Prikazujejo preostanek vzorca, razen ko imamo
zunaj leZzeCe podatke, ki so prikazani kot to¢ke. Minimum vzorca je spodnji rob brkov,
maksimum vzorca je zgornji rok brkov. Zareze v kvadratu predstavljajo graficne
intervale zaupanja. Skatlo z brki smo uporabili za grafiéen prikaz testa znagilnosti (t-
test).

Nadmorska viina [m]

240 260 280 300 320 340 360
]

Slika 4: Prikaz Skatle z brki za spremenljivko nadmorskih visin (DMR)

2.4.5 Inferencna statistika

Opisni statistiki obi¢ajno pri obdelavi podatkov sledi inferenéna statistika. Uporabimo jo,
ko iz poznanega manjSega vzorca podatkov napravimo sklep za celotno populacijo
(Asadoorian in Kantarelis, 2005). V delu smo najprej izvedli teste normalnosti
porazdelitve podatkov, nato pa so sledili Se testi znadilnosti.

2.4.5.1 Testi normalnosti porazdelitve

Spremenljivke smo testirali s pomoc&jo testov normalnosti porazdelitve. Pri testih
normalnosti porazdelitve testiramo prileganje podatkov predpostavljeni verjetnostni
porazdelitvi. Za ugotavljanje normalne porazdelitve lahko izberemo veé skupin testov,
med najpomembnejSimi so (Thode, 2002):

e Testi osnovani na empiri¢ni porazdelitveni funkciji (EDF)
o Y-test

Izbrali smo prvo skupino testov, ki so osnovani na empiri¢ni porazdelitveni funkciji.
EDF-testi temeljijo na primerjavi empiricne in hipoteticne porazdelitve funkcije.
Obstajata dve vrsti EDF-testov, pri prvih se raCuna najveCje oddaljenosti empiricne
funkcije od normalno porazdeljene funkcije (Kolmogorov-Smirnov test in Kuiper's V) pri
drugih raGunamo kvadrate oddaljenosti (Anderson-Darlingov in Cramer-von Misesov
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test). Ti testi zahtevajo enostavne hipoteze. Anderson-Darlingov test je najboljSi med
njimi, saj zazna najve¢ odmikov od hipoteti¢ne normalne porazdelitve. Dobre rezultate
dobimo tudi s Cramer-von Misesovim testom, vendar za manjSe vzorce, do 25
podatkov. Za vecje vzorce, nad 200 podatkov, pa je najbolj primeren Anderson-
Darlingov test (Stephens, 1974). Zato smo se odlocili, da bomo v delu uporabljali
Anderson-Darlingov test.

Anderson-Darlingov test se v R-statistiénem programu izraCuna na osnovi spodnijih
enacb (Ricci, 2005). Ta test se uporablja smo za testiranje normalnosti porazdelitve.

A2=-n-S§ (1)

S = Z?:l

n — velikost vzorca
F(x) — kumulativna funkcija normalne porazdelitve

(2i-1)

[InF(x;) +In (1 = F(Xpqi41y)] (2)

V nalogi smo izraCunali tudi p-vrednost, ki nam pove kolik§na je verjetnost, da ni¢elna
hipoteza drzi. P-vrednost (Z) se v programu R izrauna po naslednji formuli, povzeto
po Tabeli 4.9 (Stephens in D’Agostino, 1986: 127).

0,75 2,25
Z_A(1+T+n2) 3)
Ni¢elno hipotezo smo preverili pri dveh stopnjah znacilnosti: a = 95 % in a = 99 %.
Kritiéne vrednosti za obe stopniji znadilnosti smo povzeli po Tabeli B15 (Thode, 2002:
401).

2.4.6 Testi znadilnosti

Drugi del statisti¢nih analiz predstavljajo testi znacilnosti. Ugotoviti smo Zeleli, ¢e lahko
rezultate osnovnih statistiCnih analiz interpretiramo kot osnovne znacilnosti mokrotnih
travnikov. Za podatke, ki imajo normalno porazdelitev smo izvedli preizkuSanje
domneve o razliki med priCakovanima vrednostma dveh populacij.

Nasi podatki sta dva vzorca:

e prvi vzorec so podatki za geomorfoloSke in hidroloSke sloje za vsak posamezen
mokrotni travnik (X),

e drugi vzorec so geomorfoloski in hidroloski sloji brez podatkov mokrotnih
travnikov (Y).

X = [x1, %2, Xp] Y =[y1,¥Y2 « Ynl
n — Stevilo mokrotnih travnikov n = S&tevilo podatkov na sloju — Stevilo podatkov
mokrotnih travnikov

Ce se sluéajni spremenljivki X in Y porazdeljujeta normalno z neznanima standardnima
deviacijama ter neznanima priCakovanima vrednostma m, in my, lahko izvedemo
preizkus domnev o razliki priCakovanih vrednosti (Turk, 2009).
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Postavimo nicelno in alternativno hipotezo:
Hy:m, —m, =0 oziroma m,=m,,
Hy:m,—m, # 0 oziroma m, #m,

V primeru, ko neznani standardni deviaciji nista enaki, uporabimo t-statistiko (Turk,
2009). T-test smo izvedli s pomocjo R-statisticnega programa, ki izracuna Welchov t-
test. Welchov t-test je prilagojen t-test, kadar imamo dva vzorca in ne poznamo
standardnih varianc.

Za izraCun t-statistike se uporablja naslednjo enacbo:

X, -X;
t =—"—%= 4)

2 2

51,52

N1+N2

X, — srednja vrednost vzorca
s? — varianca vzorca
N; — velikost vzorca

Za izraCun Stevila prostostnih stopenj se uporablja spodnja enaéba:

2 2 2 2
(5_1+S_2)2 (5_1+S_2)2
— N N3 — N1 Ny 5
U=—3 . — 2 7 5)
S1 _, S2 S1 , S2

N?wy N3y  N3-(Ni-1) N3-(Nz-1)
V R-statisticnem programu pri Welchovem t-testu veljajo naslednje hipoteze:

HO: X1 — Xy = 0 oziroma X1 = Xy
Hy:xq —x, # 0 oziroma Xx; # X,

Ko ni izpolnjen pogoj normalnosti spremenljivk, uporabimo Wilcoxon-Mann-Whitneyev
test, ki nadomesCa klasi¢ni parni t-test. Wilcoxon-Mann-Whitneyev test je
neparametrien statisti¢ni test. Uporablja se za testiranje niCelne hipoteze o enakosti
aritmeti¢nih sredin dveh populacij (nasprotna hipoteza je, da sta razli¢ni). Wilcoxon-
Mann-Whitneyev test predpostavlja, da sta populaciji zvezni ter da so vzorci nakljucni
in neodvisni (Pevec, 2009).

Za primerjavo dveh vzorcev so vsi podatki najprej zdruzeni skupaj in razvrs€eni od
najmanjSega do najveCjega podatka. Vsakemu podatku se pripiSe vrednost glede na
njegovo pozicijo v rangu. Vsota vrednosti pripisanih rangov za vsak vzorec se uporabi
za izraCun testne statistike:

W, =S, _@ (©6)
W, =S5, _@ (7)
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S je vsota rangov za posamezen vzorec, n pa Stevilo podatkov v vzorcu.
Ko sta W, in W, izraCunana, se manjSo statistiko primerja s kriti€no vrednostjo ter potrdi
ali zavrze nicelno hipotezo.

2.5 Modeliranje

Modeliranje je proces, s katerim zgradimo napovedovalni model ter ga vrednotimo. Na
zaCetku izgradnje modela omejimo Stevilo spremenljivk v modelu. Znacilne
spremenljivke vkljuéimo v testni model, ki smo ga v naSem primeru zgradili na osnovi
prekrivanja z uteZzmi. Rezultat modela je rastrski sloj, ki prikazuje obmocja najvecje
verjetnosti za pojavljanje habitatnega tipa. Dobljene rezultate je treba Se primerno
ovrednotiti. Za vrednotenje modela smo uporabili vizualne analize.

2.5.1 Izbor spremenljivk

Pomembna faza pri izgradnji modela je izbor spremenljivk, ki jih vklju¢imo v model. Da
poveCamo natan¢nost in mo¢ napovedovanja modela, moramo Stevilo spremenljivk
omejiti na razumno Stevilo. Ena teZjih odloCitev je, katere spremenljivke vklju€imo v
model in katere ne. Harrell in sod. (1996) so ugotovili, da optimalno Stevilo spremenljivk
ne sme biti veCje od m/10, pri E¢emer m predstavlja celotno Stevilo opazovani.
Opazovanja so lahko terensko pridobljeni podatki ali pa podatki, ki jih pridobimo z
razlicnimi tehnikami vzoréenja na podatkovnih slojih. V delu se opazovanja nanasajo
na Stevilo podatkov v vzorcu.

2.5.2 Prekrivanje z utezmi

Preproste modele lahko ustvarimo v GIS-programskih orodjih z uporabo tehnike
prekrivanja slojev razli€nih spremenljivk (Guisan in Zimmermann, 2000). Pri tem
uporabimo pravilo odlo€anja, ki je ena izmed oblik veckriterijskih odlo€anj. Pravilo
odloCanja je postopek, s katerim razvrstimo alternative od najbolj do najmanj zazelene.
Uporaba pravila odloCanja nam pomaga pri izbiri najboljSe alternative, razvrstiti
alternative v razrede po prioritetah ter razvrstiti alternative od najboljSe do najslabse.
Pravila odlo¢anja nam podajo osnovo za izbiranje, razvr§¢anje ter celovito ocenjevanje
alternativ. Dve najbolj uporabljeni pravili odlo€anja sta linearna kombinacija z utezmi ter
idealna to¢ka (Nyerges in Jankowski, 2009). V delu smo se odlocili, da bomo zgradili
model s pomocjo linearne kombinacije z utezmi. Pravilo odloCanja z linearno
kombinacijo z utezmi je najbolj uporablieno pravilo odlo€anja, zaradi njegove
enostavne uporabe. Kon¢na ocena ei za vsako alternativo i/ se izraCuna z mnozenjem
uteZi (wj) s standardizirano konéno oceno i ob kriteriju j (rij). Predpostavka za uporabo
linearne kombinacije z utezmi je, da so kriteriji odlo¢anja neodvisni.

ei = ?zle X rij (®)

i — moznosti odlo¢anja
J — kriterij

Ko Zelimo imeti ve€ konc¢nih ocen, potem dobimo matriko:

el rll1 ... rin
. ]:[ - ]X[Wl eeer wn] )
em rmj ... rmn
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Linearna kombinacija z utezmi je vgrajena v razlicnih GIS-programih. V ArcGIS-
programu jo lahko izvedemo s pomocjo orodja za prekrivanje z utezmi. To metodo
imenujemo metoda uteznega prekrivanja (Nyerges in Jankowski, 2009).

Pri prekrivanju sloj prve spremenljivke prekrijemo s slojem druge spremenljivke in pri
tem nastane nov sloj. Ko operiramo z rastrskimi sloji, morata prekrivajoa se sloja
prikazovati enako znacilnost, v nasprotnem primeru ju moramo Klasificirati (Smith in
sod., 2009). Vsakemu klasificiranemu sloju pripiSemo uteZ oziroma utezni koeficient,
tako da je vsota vseh utezi 100. Program nato mnozi vrednosti celic z utezmi (Slika 5)
ter rezultat prikaZe kot nov rastrski sloj (ArcGIS Desktop ..., 2009).

: : : : . ’ ‘ ‘ .

2 1 1 + 1 3 L — 2 z 1

1 2 2 2 3 1 1 2 2

Slika 5: Delovanje orodja za prekrivanje z utezmi v ArcGIS-u

2.5.3 Vrednotenje modela

Obstaja ve€¢ nacinov za vrednotenje natanénosti napovedovalnega modela. Eden
izmed nacinov je, da uporabimo en vzorec podatkov za kalibracijo in vrednotenje
modela. Drug nacin je, da za kalibracijo modela uporabimo en vzorec podatkov ter za
vrednotenje modela uporabimo drug, neodvisen vzorec podatkov (Guisan in
Zimmermann, 2000). Tretji nacin, ki smo ga uporabili v delu, je vrednotenje modela s
pomocjo vizualnih analiz. Vizualne metode so zelo pomembne za vrednotenje
prostorskih podatkov in lahko nadgradijo nekatere pomanjkljivosti statisticnih metod. V
praksi niso tako pogosto uporabljene vsaj iz teh razlogov: statistiéne metode veljajo za
bolj objektivne in se jih zato veC uporablja, drugi razlog je v tehni¢ni opremi, saj
obi¢ajno ni dovolj zmogljiva za dobre vizualne analize, poleg tega pa je tudi zgodovina
uporabljanja bolj naklonjena statisticnim metodam. Tretji razlog manjSe uporabe
vizualnih analiz je dejstvo, da je bila ta tehnika del kartografije. Pri vizualnih analizah so
velikega pomena znanje in izkuSnje strokovnjaka, ki jih izvaja (Podobnikar, 2009a).

Poznamo ve¢ tehnik prikazovanja podatkov v GIS-u, s pomocjo katerih lahko izvajamo
vizualne interpretacije podatkov. V diplomskem delu smo DMR prikazali s pomoc¢jo
tehnike analititnega sencenja. Sencni relief oziroma odboj svetlobe se izraCuna na
podlagi ekspozicije ploskve, njenega naklona in glede na izbor polozaja sonca in
naklonskega kota soncnih zarkov (Kvamme in sod., 1997). Sencni relief nam pri
vizualni interpretaciji sluzi kot spodnji sloj, nad katerega prikazemo rezultate modela, ki
so v vektorski obliki. Vektorski podatki so lahko tocke, linije ali poligoni, za prikaz
mokrotnih travnikov smo uporabili poligone. Te lahko prikazemo z razliCnimi barvami,
odvisno kak3en objekt je predstavljen na sloju. Prav tako je poligon lahko v celoti
obarvan ali pa je obarvana le meja poligona (Slika 6). V delu smo pri vizualnih analizah
uporabili oba nacina prikaza.
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Slika 6: Prikaz vektorskih podatkov za obmocja mokrotnih travnikov. Levo je
obarvan celoten poligon, desno pa samo meja poligona.

Uporabna funkcija za urejanje vektorskih podatkov je tudi oznadevanje. S tem orodjem
lahko v ArcGIS-u oznadimo samo Zelene poligone, ki se obarvajo drugace kot ostali
poligoni. Poligone lahko izberemo na osnovi atributov ali na osnovi lokacije. Program
oznaci zelene poligone na osnovi lokacije s primerjavo dveh vektorskih slojev, tako da
postavitvimo pogoj (npr. kjer se sloja krizata, kjer imata enak atribut, kjer sta oddaljena
natan¢no 10 metrov itd.).

2.6 Mokriscéa

Obstaja ve€ definicij kaj je mokris€e. Wetlands International (2010) definira mokris¢a
kot obmocdja, kjer voda prekriva tla ali pa je voda prisotna v zgornji plasti tal ali na
povrsju tal. Voda je lahko prisotna tudi v koreninskem predelu rastlin. Prisotna je lahko
vse leto ali pa le v dolo&enih obdobjih. Mokris¢a, ki so mednarodnega pomena, so
varovana z Ramsarsko konvencijo (Ramskarska konvencija, 2009). Konvencija v
prvem c&lenu mokrid¢a opredeljuje kot obmoc&ja mogévirij, nizkih barij, SotiS¢ ali vode,
naravnega ali umetnega nastanka, stalna ali ob&asna, s stojeCo ali teko¢o vodo, ki je
sladka, braki¢na ali slana, vkljuéno z obmocij morske vode, katere globina pri oseki ne
preseze Sestih metrov (Beltram, 2005). Definiciji sta si skupni v tem, da mokris¢a
napaja voda, tla so precej drugacna od okoliskih tal in flora ter favna sta prilagojena
mokremu okolju.

Mokris¢a so lahko po nastanku naravna (jezera, barja, izviri itd.) ali antropogena
(soline, ribniki, kanali itd.), povrSinska ali podzemna. VkljuCujejo tako celinske
ekosisteme kot tudi obalne in morske ekosisteme. Mokris§¢a imajo Stevilne osnovne
ekoloske funkcije, pomembna so pri uravnavanju vodnega reZzima ter so obmocja z
znacilnim rastlinstvom in Zivalstvom. Zato so mokri§€a definirana kot naravna dobrina,
ki ima izjemen ekoloski, ekonomski, kulturni, znanstveni in rekreacijski pomen
(Beltram, 2005). Ramsarska konvencija (Ramsarska konvencija, 2009), ki je bila
podpisana 2. februarja 1971 v iranskem mestu Ramsar, predstavlja medvladni
sporazum in zagotavlja sodelovanje pri ohranjanju mokri§¢, njihovih funkcij in biotske
raznovrstnosti. Kot odziv na Ramsarsko konvencijo je bila najprej sprejeta Direktiva
Sveta 79/409/EGS z dne 2. aprila 1979 o ohranjanju prosto Zivecih ptic, nato Direktiva
Sveta 92/43/EGS z dne 21. maja 1992 o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto
ziveCih zivalskih in rastlinskin vrst. Obe direktivi omogoc€ata ohranjanje biotske
raznovrstnosti mokriS¢ v okviru omrezja Natura 2000.
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2.6.1 Mokrotni travniki

Med mokris¢a uvr§€amo tudi mokrotne travnike. Mokrotni travniki so sezonsko
poplavljena obdelana kmetijska zemljiS¢a. Grozi jim nevarnost izginotja na svojem
naravnem obmocju razsirjenosti, ker imajo majhno naravno obmocje razsirjenosti, pa
Se to se zmanjSuje in postaja vse bolj omejeno. Travis€a ogrozajo predvsem
sprememba rabe tal, bodisi zaradi urbanizacije bodisi gradnje infrastrukture,
sprememba vodnega rezima (regulacije, melioracije, komasacije), intenzivna kmetijska
raba z novimi tehnologijami. V zadnjih desetletjih pa se povrsina ekstenzivnih travis¢
moc¢no zmanjSuje, zaradi opus€anja tradicionalne rabe (ko3nja, pasa), predvsem na
racun grmiS¢ in gozda. Delez redkih in ogrozZenih vrst je tu v primerjavi z ve€ino drugih
travisc¢ih zdruzb visok (Hlad in Skoberne, 2001). Mokrotni travniki spadajo med najbolj
ogrozene ekosisteme v Sloveniji (SeliSkar, 1996). Polnaravni vlazni travniki z visokim
steblikoviem sodijo med naravne habitatne tipe, ki so tudi v interesu Evropske unije in
so bili uvrs€eni v direktivo o ohranjanju naravnih habitatov ter prosto Zivec€ih Zivalskih in
rastlinskih vrst (Direktiva Sveta 92/43/EGS z dne 21. maja 1992), da bi jih za&citili pred
izginotjem.

V Sloveniji je problematiko mokrotnih travnikov sistemati¢no in podrobneje fitocenosko
ter ekolosko obdelal Zelnik (2005). Po njegovem je skupno vsem rastiS¢em mokrotnih
travnikov, da uspevajo na slabo prepustnih tleh (naplavinah oziroma sedimentih), ki so
ravna ali blago nagnjena (<10°). Na takih ravnicah najdemo manjSe pritoke, ki te€ejo
po podlagi in na njej ustvarjajo vrhnje nanose ter jo dodatno &lenijo. Na plasteh so se
razvili razliéni tipi tal, vsi pa bolj ali manj hidromorfni, razli€no mo¢no izrazeni amfiglej,
hipoglej in obrec¢na tla. Kljuéni dejavniki pri tlotvornih procesih in floristiCni sestavi so
pogostost, Cas in trajanje poplavljenosti ter nasi¢enosti tal z vodo. Vlaznost tal na takih
obmocjih je pove€ana, ne le zaradi visokega nivoja podtalnice, temve¢ zlasti zaradi
deZevnice, ki zastaja v zgornjih talnih horizontih, zaradi nepropustnih meljasto-glinastih
plasti. Mikrorelief posledi¢no doloCa vodni rezim v zgornijih slojih tal, kar bistveno vpliva
na floristicno sestavo vegetacije. V €asu obilnejSih padavin tam nastanejo posebne
razmere — z vodo nasiCena ali v ulekninah celo poplavljena tla. Te razmere prenesejo
le doloCene na to prilagojene vrste, ki sestavljajo zdruzbo znacilno za mokrotne
travnike. Na osnovi analiz, opazovanj in podatkov v literaturi je Zelnik (2005) priSel do
zaklju€ka, da imajo pri oblikovanju vegetacije mokrotnih travnikov bistveno vlogo vodni
rezim, kemijske lastnosti tal ter raba tal — kosnja.

Vodni rezim je odvisen od:

e koli¢ine padavin in stopnje evapotranspiracije. zastajanje padavinske vode
pomembno vpliva na floristicno sestavo in je nafeloma najpogostejSa v
obmocijh z najve¢ padavinami in najmanjSo evapotranspiracijo,

e geomorfologije oziroma mikroreliefa: mikrorelief ima, zlasti na nepropustnih tleh,
odloCilen vpliv na vrstno sestavo oziroma vegetacijo. Pogosto Ze nekaj
decimetrska viSinska razlika pomeni drugaen ekosistem in povsem drugo
zdruzbo na istem travniku, s tem da so drugi dejavniki bolj ali manj enaki. V
ulekninah se zbira padavinska ali poplavna voda, ki na povrsini nepropustnih tal
ostane vec€ tednov. Ta voda posledi¢no vpliva na kemijske lastnosti tal, saj se
zaradi pomanjkanja kisika v tleh zaénejo reduktivni procesi, ki vodijo v izgube
dusSika, zakisovanje tal, povecevanije topnosti fosforja in fitotoksiénost nekaterih
mikroelementov,

e vrste tal tla so lahko laZje teksture z dobro izraZzeno strukturo in prepustna za
vodo, lahko so tezka s slabo izrazeno strukturo in slabo prepustna za vodo.
Bistveno pri vplivu vode v tleh na rastline je pojavljanje neprepustnih plasti, saj
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zaradi njih voda v tleh nima direktnega vpliva na rastline, ampak so te
predvsem odvisne od vode v zgornjih plasteh tal, npr. padavinske vode.

Kemijske lastnosti tal so odvisne od:

o kemijske osnove, na kateri so nastala tla: osnova je lahko karbonatna, kjer tla
vsebujejo velik delez karbonatov in bazi¢nih kationov ter imajo obi€ajno
nevtralno in bazi¢no reakcijo — evtriCha tla. Osnova je lahko nekarbonatna, kjer
tla vsebujejo malo karbonatov in bazi¢nih kationov, ve¢ pa H* ter imajo kislo ali
zelo kislo reakcijo — districha tla. Nekarbonatna tla imajo obi¢ajno tudi slabse
izrazeno strukturo, predvsem zaradi pomanjkanja kalcijevih kationov Ca?*,

e dodajanja hranil v obliki organskih in mineralnih gnojil: dodatki gnojil mo¢no
spremenijo talne lastnosti in v nekaj sezonah tudi floristi¢no sestavo oziroma
vegetacijo.

Pri ko3nji sta najpomembneja dejavnika pogostost kodnje in €as prve kodnje v
vegetacijski sezoni. Z upadanjem pogostosti koSnje se veCa delez konkurencno
mocnejSih visokoraslih vrst, ki zasencCijo tipi€ne travniSke vrste in tako nastane
dolgotrajen sukcesijski stadij. Poznejsi ¢as prve ko3nje je najbolj pomemben za vrste,
ki imajo pozno cvetenje, in vrste, ki imajo intenzivho notranje krozZenje snhovi in
shranjujejo asimilate (Zelnik, 2005). Za mokrotna travis¢a je znacilno, da jih ne gnojijo,
kosijo pa ve€inoma enkrat na leto, v poznem poletju (Hlad in Skoberne, 2001).

Skupina strokovnjakov za posamezne tipe rastlinja iz razli¢nih ustanov je naredila izbor
habitatnih tipov, prisotnih v Sloveniji po palearkti¢ni klasifikaciji (Physis) in ga, kjer je
bilo strokovno upravic¢eno, prilagodila specificnim razmeram v Sloveniji (Jogan in sod.,
2004). Mokrotna travis¢a so na osnovi klasifikacije (Slika 7), ki je usklajena z evropsko
tipologijo, razdeliena v vec¢ specificnih habitatnih tipov. Za obmocje Gori¢kega je iz
naravovarstvenega vidika najpomembnejSi habitatni tip oligotrofni mokrotni travnik
(Physis — 37.3), zato je v nadaljevanju podrobneje opisan.

Mokrotna ali vlazna
traviSca in visoko
steblikovje
(Physis — 37)

Mokrotni mezotrofni in
evtrofni travniki ali Mokrotni travniki

pasniki (Physis — 37.3)
(Physis — 37.2)
|

Nizinska visoka
steblikovja

(Physis — 37.1)

Mezofilni do vlazni
travniki s trstikasto
modro stozko

(Physis —37.313)

Mokrotni travniki z
modro stozko

(Physis —37.311)

Slika 7: Razdelitev mokrotnih travis¢ glede na palearkti¢no klasifikacijo (Physis)
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Mokrotna ali vlazna travis€a in visoko steblikovie so sekundarno nastala modvirna,
mokrotna ali vlazna traviS€a Evrope, ki vkljuCujejo tudi razlicne oblike visokega
steblikovja. Prvi¢ nizinska visoka steblikovja (Physis — 37.1), ki zajemajo goste sestoje
visokih ali srednje visokih higrofilnih steblik, ki se v pasovih pojavljajo na s hranili
bogatih naplavinah vodotokov v nizinah. Lahko so kot stadij zaras€anja na opuscenih
vlaznih travnikih in pasnikih. Drugi¢ mokrotne mezotrofne in evtrofne travnike ali
padnike (Physis — 37.2), ki so travis¢a na zmerno ali zelo hranljivih naplavinah ali
razliéno gnojeni travniki na mokrih ali vlaznih tleh. Travniki so pogosto ali vsaj pozimi
poplavljeni. Na obmocjih mokrotnega travnika se izvaja ekstenzivna kosnja ali pasa.
TretjiC mokrotne travnike (Physis — 37.3), ki nastanjejo na mokrih, vlaznih ali obasno
vlaznih tleh v dolinah, kotlinah, ravnicah ali kraskih poljih. Tla so mezotrofna ali
oglejena oligotrofna. KoSeni so do dvakrat na leto, predvsem za steljo. Znacilne vrste
so Betonica officinalis, Carex nigra, Cirsium oleraceum, Cirsium palustre, Deschampsia
caespitosa, Equisetum palustre, Juncus spp., Lysimachia vulgaris, Lythrum salicaria,
Molinia coerulea, Sanguisorba officinalis, Succisa pratensis, Valeriana officinalis,
Valeriana dioica.

Oligotrofni mokrotni travniki (Slika 8) ter oligotrofni mokrotni travniki z modro stozko in
sorodne zdruzbe (Physis — 37.31) spadajo med evropsko pomembne habitatne tipe. Z
besedo oligotrofni travniki oznaCujemo negnojene mokrotne ftravnike na tleh s
spreminjajoCo se visino talne vode v zahodni, severni in srednji Evropi. Habitatni tip se
na Gori¢kem pojavlja kot modra stoZkovja v ozjem smislu zdruzena v zvezo z Molinion
caeruleae. Poleg tega pa najdemo na obmocCju tudi mokrotne travnike s trstikasto
stozko.

2.6.1.1 Mokrotni travniki z modro stozko (Physis —37.311)

Mokrotni travniki z modro stozko so vlazna traviS€a na slabSe hranljivih tleh s
spreminjajoCo se viSino talne vode (v pomladnem &asu so tla lahko poplavljena, poleti
pa susna). Obi¢ajno so tla negnojena. Po sestavi so tla bogata s humusom v zgornjem
horizontu, sicer so pretezno oglejena (Jogan in sod., 2004).

Oligotrofni travniki z modro stoZko za obstoj nujno potrebujejo kombinacijo treh
dejavnikov: vlage, kislih in malo hranljivih tal. Poleg tega nanje negativno vpliva tudi
vsakr$no spreminjanje vodnega rezima rastiS€a, predvsem izvajanje hidromelioracij,
kopanje, Sirjenje in Cis€enje melioracijskih jarkov, ki lahko zmanjSata vodno kapaciteto
tal in vodostaj ob poplavah. NezaZeleno je tudi spreminjanje pH-vrednosti tal
(predvsem v smeri izboljSanja produkcije z apnenjem) in dodatno gnojenje, saj se s
tem porusi trofiéni nivo habitatnega tipa. Na Gorickem se ta habitatni tip pojavlja na
poplavnih obmogjih, obmogjih zastajanja vode ali povirjih, kjer potekajo kisle reakcije
tal. Tla so znac€ilno oligotrofna, bogata s humusom le v zgornjem horizontu, sicer so
pretezno glejena. Predvsem vlaznostni rezim in oligotrofne razmere so tisti rizi¢ni
dejavniki, ki so v kmetijski nizinski krajini najprej spremenjeni zaradi izboljSevanja
razmer, kot so izsuSevanje na eni strani in gnojenje na drugi strani. Zato veljajo
»molinietumi« za enega najbolj ogrozenih habitatnih tipov nizinske (dolinske) krajine
srednje Evrope. Na ta habitatni tip so vezani Stevilni ptici, dvozivke (zabe), v precejsniji
meri pa tudi metulji (Kaligari¢ in sod., 2003).
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Slika 8: Fotorafija znaéilneg mokrotneg tranika (A

vtor: Branko akan)

2.6.1.2 Mezofilni do vlazni travniki s trstikasto stozko (Physis — 37.313)

Mezofilni do vlazni travniki s trstikasto stozko so travniki s previadujoCo vrsto Molinia
arundinacea, ki se pojavljajo v juznem delu srednje Evrope, predvsem v ilirskem
fitogeografskem obmocdju, predpanonskem prostoru in drugod (Jogan in sod., 2004).
Na Gorickem se ta habitatni tip obi€ajno pojavi kot naslednja sukcesijska stopnja za
mokrotnim travnikom z modro stozko. Z nekajletno odsotnostjo kosnje je trstikasta
stoZzka kot dominantna vrsta zamenjala modro stozko. TakSne sestoje nekateri
opisujejo tudi kot Gentiano pneumonanthe-Molinietum arundinaceae (Kaligari€ in sod.,
2003).

Sestoje s trstikasto stozko lahko fitocenolosko uvrstimo v zelo razlicne kategorije, na
Gorickem pa jih zaradi specificne kisle podlage, ki se odraza na molinietalnem
inventarju spremljajoCih vrst, brez dvoma uvr§¢amo v habitatni tip Physis — 37.31
(Kaligari¢ in sod., 2003). Oligotrofni travniki s trstikasto stozko so za uspesSno rast
pogojeni s tremi dejavniki, podobno kot travniki z modro stozko, in sicer vlago, kislo
reakcijo tal ter oligotrofnimi talnimi razmerami. Travniki s trstikasto stoZzko so manj
obcutljivi in bolj trdozivi kot tisti z modro stoZko. Vendar je za njihov obstoj Se vedno
potrebno skrbno gospodarjenje, ki vkljuéuje do trikratno ko3njo letno, omogocanje
zastajanja vode na povrSini brez poseganja v vodni rezim rastiS¢a ter ohranjanje
trenutne pH-vrednosti tal, brez izboljSanja produkcije z apnenjem. NezaZeleno je tudi
gnojenje, saj se s tem porusi trofi€ni nivo oligotrofnega habitata (Kaligari¢ in sod.,
2003).
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3 PRAKTICNI DEL

Prakti¢ni del diplomskega dela je razdeljen na terensko delo ter ra¢unalnidko obdelavo.
Terensko delo predstavla manjSi del, saj smo ga izvedli zgolj za kontrolo
podatkovnega sloja o habitatnih tipih iz leta 2003 (ZRSVN). Osrednji del pa predstavlja
radunalniSka obdelava, ki vkljuuje vse faze izgradnje napovedovalnega modela. V
izgradnjo modela smo vklju€ili zbiranje podatkov, geomorfoloSke analize, vzoréenje
prostorskih podatkov, izvedbo statistiCnih analiz, modeliranje in vrednotene rezultatov.
Povdarek je na geomorfolodkih analizah ter dolo€itvi znacilnih spremenljivk za
napovedovalni model mokrotnih travnikov.

3.1 Doloditev raziskovalnega obmocja — Goricko

»Na skrajnem severovzhodnem koncu Slovenije se panonska ravnica dvigne v blago
valovito Goricko, od mnogih prezrto, od mnogih spregledano in od mnogih pozabljeno
pokrajino.« (Cin€ in sod., 2002)
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Slika 9: Krajinski park Goricko, obmoéje oznaceno z vijoliéno barvo

Slovensko Gori¢ko je del prostranega gri€evja, po katerem je tudi dobilo ime. Domagdini
viSine, iz katerega se odpira pogled na avstrijsko juzno Gradis€ansko, kjer je Naravni
park Raab, slovensko Porabje in strazno krajino na Madzarskem, kjer je Narodni park
Orség. To je prostor trideZelnega parka, edinega v Sloveniji, ki je bil ustanovljen ob
sprejetju Uredbe o Krajinskem parku Gori¢ko (Ur. list RS, §t. 101/2003 z dne 21. 10.
2003). Krajinski park Goricko (Slika 9) je drugi najvecji naravni park v Sloveniji, saj
zajema povrsino 46.200 hektarjev, kar ze zadostuje za regijski park (Mencinger, 2004).
Park na nasi strani obsega celotno Gori¢ko, na avstrijski je vanj vkljuena podregija

22



Jez E. GeomorfoloSke analize pri uporabi DMR-ja za izdelavo napovedovalnega modela mokrotnih travnikov.
Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju, Diplomsko delo, 2010

Jennersdorf s sedmimi obcinami na juznem GradiS¢anskem ob reki Rabi, na madzarski
strani pa Zalska in Zelezna Zupanija. Tako tridezZelni park nosi ime po treh pokrajinah:
Goric¢ko-Raab-Orseg. Sedez skupnega parka je v Gradu na Gorickem.

V nadaljevanju sledijo splosne znacCilnosti izbranega raziskovalnega obmodja.
Podrobno smo predstavili geomorfologijo oziroma geologijo obmoc¢ja ter hidrologijo
obmodja.

3.1.1 Geologija

Wir: Ministratvo za okalie in prostor,
" Agenciia RS za Ckolie.
i Datum stanja: haj 2007
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Sllka 10: Geoloska kéﬁa Za obmoc;e severovzhodne Slovenije (Geopedla 201 0)

Z geolosko zgradbo obmodja Krajinskega parka Goricko so se podrobneje ukvarjali
Cing in sod. (2002). Ugotovili so, da geoloska zgradba Goriékega kamninsko ni preved
pestra, vendar ima zanimivo geolosko zgodovino. Celotno ozemlje pretezno gradijo
terciarne kamnine (Slika 10), stare med 66 in 1,6 milijoni let. Mnogo starejSe kamnine
filitoidnih skrilavcev, katerih starost ni Se natanéno dolo¢ena, uvr§€amo v obdobje
paleozoika in so razSirjene le na obmocju Sotine in RdeCega brega. Na e starejSo
magmatsko podlago so se pred 400 milijoni let odlagale v takratno morje. Danes
izdanjajo iz mehkejSih terciarnih sedimentov in jih spoznamo Ze po morfologiji, saj
oblikujejo bolj strma pobocja severozahodnega dela Gori¢ka. Nastanku filitoidnih
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skrilavcev je sledilo daljSe kopno erozijsko obdobje z dviganjem posameznih delov
ozemlja. Sele na koncu oligocena, pred 23 milijoni let, se je ozemlje pogreznilo in od
vzhoda ga je zalilo Panonsko morje. Kopen je ostal le severozahodni del s starimi
paleozoiskimi kamninami. Morje je prekrivalo ozemlje nadaljnjih 18 milijonov let, torej
Se ves miocen. V tem obdobju sta iz odmrlih luknji¢ark v mirnih zalivih otokov in v
blizini kopnega poleg sedimentnih kamnin na dnu takrathega morja nastajale organske
snovi, iz katerih so pozneje nastali ogljikovodiki kot nafta in zemeljski plin. V geoloski
preteklosti sta potovala proti povrdini in tako so ju med drugo svetovno vojno pri
PetiSovcih odkrili v visje leZzeCih mlajsih plasteh. To odkritje je v veliki meri vplivalo na
Zivlienje tamkajsnjih ljudi, saj so jih zaradi varnostnih razlogov celo izselili. Vse pa
kaZe, da bo danes od €rpanja prekmurskega ¢&rnega zlata ostal le spomin, saj ¢rpanje
nafte glede na raziskave opravljene v obdobju med leti 1950 in 1980 niso potrdile
ekonomske upravicenosti. Z raziskavami so ponovno zaceli septembra 2009 (V
Prekmurju ..., 2009).

V pliocenu so prve morske usedline (prodi, peski in gline, iz katerih so nastali
pescCenjak, pedCeni glinavec, glinavec) postale vedno bolj sladkovodne. Panonsko
morje je izgubilo povezavo z ostalimi morji in se je zaradi dvigovanja ozemlja pomikalo
vedno bolj proti vzhodu, saj so ga od zahoda proti vzhodu zasipavale reke. V zgornjem
pliocenu, torej pred 1,6 milijoni let, je v okolici Klécha v Avstriji izbruhnilo mo¢no
vulkansko delovanje. Posledice te vulkanske eksplozije so opazne tudi v Gradu. Kot
mlajSi erozijski ostanek se v deloma sprijetih plasteh kremenovega re€nega proda,
laporja in gline pojavljajo plasti bazaltnega tufa in tufita. Jugozahodno od Kanize je
nahajalis¢e ¢&rnosivega bazalta. Te kamnine so bile v preteklosti zanimive iz
gospodarskega staliS¢a, saj so jih uporabljali kot gradbeni material. Danes so zanimive
predvsem zaradi olivinovih nodul. NahajaliS¢e v Gradu je edino nahajalis¢e nodul v
Sloveniji in je zato prvovrstna geoloSka zanimivost. Po odlozitvi pliocenskih sedimentov
je potekala erozija materiala. Reke so intenzivnho vrezovale doline v vije predele. Na
obmocdju Murske ravnine so izgubile svojo transportno moc in zaradi tega sta se tukaj
intenzivno odlagala prod in pesek. Vse od holocena do danes zaznamuje obmocje tako
imenovana akumulacija sedimentnega materiala.

Na povrsini mladoterciarnih kamnin teZko razberemo tektonske pojave. Zanesljivi
dokazi se nahajajo pod povrsjem: vsa metamorforizirana podlaga terciarnih kamnin je
tektonsko precej porudena, kar dokazujejo vzorci iz globokih vrtin. Tektonska
porusenost je botrovala nastanku Stevilnih mineralnih in tudi termalnih vrelcev. Te vode
ob prelomih prihajajo na povrsino.
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3.1.2 Hidrologija
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Sllka 1'1 Karta Vodotokov za obmodje severovzhddne Slovenue 1 280 000 (Atlas
okolja, 2010)

Vodna mreza Gori¢kega je zelo ¢lenjena in na videz bogata (Slika 11), vendar na
obmocje letno pade malo padavin (Slika 12) (DeSnik, 2008). Podobno kot Desnik
(2008) tudi Frantar (2009) navaja skromne koliine padavin na obmocju celotnega
Pomurskega obmocja. V povprec€ju (1961-1990) ima Pomurje 897 mm padavin, na
levem bregu Mure je padavin povsod pod 900 mm. Izhlapevanje je Se en zelo
pomemben proces, pri katerem voda iz tal prehaja v plinasto stanje bodisi iz vodnih
povrSin ali pa iz rastlinstva. Letno v Pomurju povpre¢no izhlapi 693 mm vode, kar je
glede na skromno koli¢ino padavin veliko. Na samo izhlapevanje najbolj vpliva pokritost
tal, najveCje izhlapevanje je v gozdovih. V prihodnje lahko pri€akujemo Se vecje
izhlapevanje in vecjo susnost, zaradi veCanja temperature zraka.

Povrinske tekoCe vode med nalivi hitro odtekajo po mehkem, peS€enem dnu in
odnasajo rodovitno prst z njiv v ravninske predele. Celotno obmocje Krajinskega parka
Gori¢ko je bogato razvejano z mrezo potokov, ki na zahodu odtekajo v Ledavo, s
potokom Lukaj pa se nato izlivajo v Muro. Vode vzhodnega Gori¢kega pa se izlivajo v
Veliko in Malo Krko, Ratkovski in Kobiljanski potok, zapustijo Slovenijo ter se izlivajo v
Ledavo in nato v Muro. Malo nad juzno mejo Krajinskega parka Gori¢ko, med vasema
Kras¢i in PertoCa, je Ledava zajezena v preko 100 ha velikem Ledavskem jezeru, ki je
umetno akumulacijsko jezero. Njegova glavna funkcija je zadrZevanje vode in tako
varuje nize lezeCe vasi in Mursko Soboto pred poplavami. Iz istega razloga so bile na
obmodju Krajinskega parka Gori¢ko meliorirane struge vedjih vod, medtem ko ima
vecina manjSih potokov $e vedno naravno strugo (Desnik, 2008).
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Porazdelitev padavin v letu 2008
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Slika 12: Porazdelitev padavin v letu 2008 za obmocje Goricko (padavinska
postaja Mackovci) (Agencija RS za okolje, 2010)

Podrobneje se je z vodnim krogom in hidrologijo povrsinskih voda na obmo¢ju Pomurja
ukvarjal Frantar (2009). Preto¢ni rezim je pokazatelj povpre€nega spreminjanja pretoka
reke v obdobju nekaj let. Potok Ledava v obdobju 1971-2000 kazZe znadcilnosti
panonsko dezno-sneznega pretoCnega rezima. Primarni viSek vode je v marcu, kot
posledica deZnih padavin in taljenja snega po griCevju in niZinah, sekundarni je
nekoliko manjsi v novembru in decembru. Najmanj vode ima vodotok poleti, ko zaradi
velikega izhlapevanja vecino padavin porabijo rastline za rast (Slika 13). Preto¢ni rezim
rek se v zadnjem desetletju ni veliko spremenil, medtem ko se je zgodila velika
sprememba v delezu odtoka Cez leto. Pri Ledavi se je povecal delez jesenskega
odtoka in zmanjSal delez pomladanskega odtoka, ki se je skoraj izenacil z jesenskim
viSskom. To pomeni, da imajo lokalni vodotoki najve¢ vode v pozni jeseni (decembra) in
ne ve€ zgodaj spomladi (marca). Poleg tega pa je v zadnjih letih opazil tudi upadajo¢
trend srednjih letnih pretokov, kar pomeni, da je v vodotoku Ledava vse manj vode.
Manj vode pomeni, da koli¢ina vode v strugi upada ter da so vse konice niZje. Pri
Ledavi se je povprec€na letna koli¢ina vode zmanjSala za okrog tretjino.

Porazdelitev pretoka v letu 2008
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Slika 13: Pretok reke Ledave (vodomerna postaja Centiba) v letu 2008 (Agencija
RS za okolje, 2010)
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3.1.3 SirSe in ozje raziskovalno obmocje

Dolocili smo Sirde in oZje raziskovalno obmocje (Slika 14). Ozje raziskovalno obmodje
smo izbrali vizualno in nam je sluZilo za kalibracijo modela. Na obmoc¢ju krajinskega
parka Goricko smo izbrali obmocje, kjer je bila gostota mokrotnih travnikov najvedja.
Obmocje je oblikovano v obliki pravokotnika dimenzije 13,6 km x 24,3 km s

koordinatami vogala levo spodaj (575.518, 167.937).

Sirée raziskovalno obmogje vkljuéuje celotno obmocje Krajinskega parka GoriCko in
nam je sluzilo za vrednotenje modela. SirSe raziskovalno obmocje je pravokotnik
dimenzije 33,9 km x 59,5 km s koordinatami vogala levo spodaj (587.181, 182.789).

s

v
|

14 km
|

Slika 14: Sirse raziskovalno obmodje (modro) ter oZje raziskovalno obmodje

(rdece)
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3.2 Terensko delo

Kartiranje habitatnih tipov na obmocju Krajinskega parka Gori¢ko je potekalo v letih od
2001 do 2003 (ZRSVN, 2003). Podatkovni sloj o habitatnih tipih smo pridobili od
Zavoda Republike Slovenije za varstvo narave (ZRSVN). Podatki so stari tudi do devet
let in ker so mokrotni travniki dinami¢en ekosistem, smo se odlocili za terensko
kontrolo danasnjega stanja.

Terenska kontrola preteznega dela mokrotnih travnikov na obmocju Krajinskega parka
Gori¢ko je potekala od 28. do 31. julija 2009. S kontrolo podatkov, pridobljenih od
ZRSVN (2003), smo prisli do zakljucka, da je v osmih letih priSlo do 75 odstotnega
zmanj$anja povrsin pokritih z ogroZenim habitatnim tipom mokrotnih travnikov. Rezultat
smo dobili z metodo osnovnega prekrivanja vektorskih podatkov v programu ArcGIS s
pomocjo orodja za oznaCevanje. Prekrili smo sloj o habitatnih tipih iz leta 2003
(ZRSVN) in digitalizirane podatke pridobljene na terenu. Lokacije mokrotnih travnikov,
ki so se krizale s terenskimi rezultati, so se ohranile. Kjer ni priSlo do krizanja, lokacij
mokrotnih travnikov ni ve&. Glavni vzroki za zmanj8anje povrsin so zaras¢anje, ve€anje
vnosa gnoijil na travnike ter spremenjena raba tal. Rezultate s terena smo digitalizirali in
jih prikazali v delu, saj uradno ne prikazujejo ve¢ dejanskega stanja (Slika 15). Te
podatke smo uporabili za vrednotenje napovedovalnega modela.
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Slika 15: Obstojeci mokrotni travniki (zeleni poligoni) na obmocju Krajinskega
parka Goricko v letu 2009

Na terenu smo se osredotoCili tudi na opazovanje lokacij, kjer se pojavljajo mokrotni
travniki. Ugotovili smo, da se mokrotni travniki nahajajo v blizini vodnega vira, potoka
ali reke. Travnik je v tem primeru na ravnini oziroma zelo majhnem nagibu, kjer voda
lahko prestopi bregove. Te lokacije so ugodne za mokrotne travnike, saj so bili ti
travniki najobseznejsi in najlepSe ohranjeni. V vecini primerov so ti mokrotni travniki
segali do tocke, kjer se je teren zacCel strmo vzpenjati. Zato je za te travnike tezko
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doloéiti povpre¢no oddaljenost rastiS€a od re€ne struge, saj se od travnika do travnika
spreminja. Poleg tega smo opazili, da se ob dolo€enih vodnih virih mokrotni travnik
zacne tik ob reCnem robu, drugje pa recni rob zaras¢ajo bolj vlagoljubne rastline in se
mokrotni travnik pojavi v vecji oddaljenosti od re¢nega roba. Predvidevamo, da ima
taka reka vecjo frekvenco poplavljanja kot reka, kjer se mokrotni travnik pojavi tik ob
re¢nem robu.

Mokrotni travniki se pojavljajo tudi v manjsih kotanjah na pobodjih, kjer je izvir. Opazili
smo, da je obmocje Krajinskega parka zelo bogato z manjSimi izviri. Ker se tu
pojavljajo mokrotni travniki lahko sklepamo, da ti izviri niso stalni, ampak se pojavijo le
obCasno. Tudi raCunalniSsko smo preverili koliko mokrotnih travnikov se nahaja ob
izvirih, s prekrivanjem podatkovnega sloja o izvirih v Sloveniji (Podatkovni sloj ...,
2009). Noben tak izvir ni vkljuéen v evidenco (Slika 16), zato je nasa domneva, da se i
izviri pojavijo le ob&asno, pravilna. Na terenu smo bili nekaj dni po datumu maksimalnih
padavin v mesecu juliju (Agencija RS za okolje, 2010) in smo te izvire lahko opazili.
Lokacije mokrotnih travnikov ob izvirih so obi¢ajno tezje dostopne s kmetijsko
mehanizacijo, zato so ti travniki bolj izpostavljeni zaras¢anju.

L] +? ] dll. | El|hm | : - ﬁ

Slika 16: Prikaz lokacij izvirov (modro) in lokacij mokrotnih travnikov iz leta 2009
(zeleno) na obmocju Krajinskega parka Goricko
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3.3 Racunalniska obdelava

Prakti¢no delo je potekalo pretezno ob uporabi razli¢nih raCunalniskih programov. Na
zaCeteku smo pridobili podatkovna sloja za radunalniSsko obdelavo (DMR in sloj o
habitatih). Zbiranje podatkovnih slojev je prva in tudi najbolj dolgotrajna faza, ki ni
odvisna samo od raziskovalca, ampak tudi od uradnih institucij, ki ju hranijo. Ko smo
pridobili oba podatkovna sloja, je sledila njuna obdelava, ki predstavlja najpomembnejsi
del diplomskega dela. V tej fazi smo na osnovi prostorskih analiz ob izkljuéni uporabi
sloja DMR ustvarili geomorfoloSske in hidroloSke spremenljivke. Za izdelavo
spremenljivk smo uporabili tri razlicne GIS-programe. Na vseh spremenljivkah smo
izvedli prostorsko vzorcenje okoljskih podatkov za statisticno obdelavo. V delu smo
izvedli opisno in inferenéno statistiko ter rezultate primerjali. Na koncu smo opravili Se
modeliranje, to je proces, s katerim ustvarimo napovedovalni model. Model smo
zgradili s pomoc¢jo uporabe tehnike prekrivanja slojev z utezmi. Kot rezultat smo dobili
rastrski sloj, ki prikazuje obmocja najvecje verjetnosti pojavljanja mokrotnih travnikov.

3.3.1 Uporabljeni programi in programska orodja

V diplomskem delu smo uporabili tri razliéne GIS-programe: ArcGIS Desktop Arcinfo
9.3, Saga 2.0.3 in LandSerf 2.3. Prvi program je za uporabnike komercialno dostopen,
druga dva pa sta prosta odprtokodna sistema, ki sta uporabnikom na voljo brezplaéno.

ArcGIS je integrirana zbirka GIS-programske opreme, ki zagotavlja standardno
platformo za prostorske analize, upravljanje s podatki in kartiranje. Arcinfo je
najpopolnejsa razliica programa ArcGIS, saj vklju€uje funkcije iz razliic ArcEditor in
ArcView in ima dodane napredne prostorske analize, orodja za razSirjeno upravljanje s
podatki ter orodja za kartografijo. Za izvedbo dela smo predvsem uporabljali orodja za
napredne prostorske analize. Program vsebuje veliko orodij za prostorske analize in je
s tega vidika zelo uporaben za okoljske Studije. S pomocjo razli€ice Arcinfo smo v delu
ustvarili del geomorfoloskih in hidrolosSkih spremenljivk, pridobili podatke za statisti¢no
obdelavo s pomocjo analiz obmocij, zgradili napovedovalni model ter ustvarili vse
slikovno gradivo uporabljeno v delu.

Orodja: V programu ArcGIS smo najve¢ uporabljali orodje za prostorske analize (ang.
Spatial Analyst). V tem orodju je zbirka podorodji, s katerimi smo ustvarili
geomorfoloske spremenljivke (ang. Surface) in hidroloSke spremenljivke (ang.
Hydrology), klasificirali podatkovne sloje (ang. Reclass), utezno prekrili sloje (ang.
Weighted Overlay), izbrali optimalne lokacije (ang. Conditional in ang. Generlization),
pretvorili iz rastrskega v vektorski podatkovni model (ang. Conversion). Podorodje za
osnovno analizo obmocij (ang. ArcGIS zonal statistic Tool) smo uporabili za izdelavo
statisticnih analiz. S pomocjo vedimenzionalnega orodja za analize prostora smo
zgradili napovedovalni model (ang. Site Analysis Tools). V programu ArcGIS smo
izdelali tudi vse slikovno gradivo, ki je uporabljeno v delu. V program smo si dodatno
vgradili tudi Hawthovo orodje, ki smo ga uporabili za statisticno analizo obmogij (ang.
ArcGIS zonal statistic ++ Hawth'sTool). To orodje smo uporabili tudi za vzor€enje iz
podatkovnih slojev okoljskih spremenljivk (ang. ArcGIS Hawth's Sampling Tool).

Saga je odprtokodni programski paket za samodejno izvedbo prostorskih analiz. Ta
program je bil ustvarjen za enostavno in uc€inkovito uporabo algoritmov prostorskih
analiz. Uporabnik lahko program uporablja na ve¢ nacinov, preko graficnega
uporabnidkega vmesnika, z uporabo modulov ali preko konzole. Osrednji in
najpomembnejsi del programa predstavljajo moduli, v razli€ici programa Saga 2.0.3
imamo moznost uporabe 300 razlicnih modulov. Z njihovo pomocjo lahko izvedemo od
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enostavnih do naprednih operacij. V delu smo za izvajanje analiz uporabljali module,
preko katerih smo uvozili podatke v aplikacijo, ustvarili ve¢ji del geomorfoloskih in
hidroloSkih spremenljivk ter izvozili podatke iz aplikacije.

Orodja: V programu Saga smo vse operacije izvedli ob uporabi modulov. Za uvoz
podatkovnega sloja DMR ter za izvoze podatkovnih slojev geomorfoloSkih in
hidroloSkih spremenljivk smo uporabili modul uvoz/izvoz rastrov (ang. Import/Export —
Grids). Za izvedbo geomorfoloSkih analiz smo uporabili modul terenske analize (ang.
Terrain Analysis), najprej kot zbirko splo$nih analiz (ang. Terrain Analysis — Compound
Analysis), potem pa tudi posamezno za morfometrijo (ang. Terrain Analysis —
Morphometry), hidrologijo (ang. Terrain Analysis — Hydrology) in struge (ang. Terrain
Analysis — Channels).

LandSerf je odprtokodni geografski informacijski sistem za vizualizacijo in analizo
povrSin. Orodja vkljuéena v program so uporabna za vizualizacijo povrsja,
geomorfoloSke analize na podlagi DMR-ja, upravljanje s podatki (uvoz in izvoz iz
aplikacije), kreiranje zemljevidov, arheolodko kartiranje, modeliranje povr$ja itd. Avtor
programa je Wood (1996), ki se je v svoji doktorski disertaciji podrobneje lotil
problematike vizualizacije v GIS-u. V LandSerfu smo ustvarili ve¢ geomorfoloskih
spremenljivk ter jih izvozili iz aplikacije.

Orodja: Program LandSerf smo uporabljali z graficnim vmesnikom. V orodju za analizo
terena (ang. Analyse) smo ustvarili vse uporabljene spremenljivke v delu.

Vse statistiCcne analize smo izvedli v R-statistichem programu. R je tudi programsko
okolje za izvedbo statisti¢nih izracunov ter grafi¢nih prikazov. Vklju€uje Siroko paleto
statisticnih (linearno in nelinearno modeliranje, klasi¢ni statisti¢ni testi, klasifikacije itd.)
in graficnih tehnik. R je dostopen kot odprtokodni sistem in si ga uporabnik lahko
enostavno prenese na svoj racunalnik z medmrezja (R, 2009). Sistem izvedbe
statistiCnih analiz s pomocjo R poteka v oknu, ki ga imenujemo konzola. V konzolo
uporabnik vpisuje ukaze programskega jezika, rezultati (izraCuni ter grafike) pa se
prikazujejo v novem oknu. R je namenjen naprednim analizam, kjer si uporabnik lahko
sam prilagaja izraCune.

Orodja: R-statisti¢ni program smo uporabljali preko ukaznega okna, v katerega smo
vpisali ukaze skriptnega jezika. Vsi uporabljeni ukazi skriptnega jezika so prikazani v
Prilogi D.

3.3.2 Zbiranje podatkov

Podatkovne sloje smo uradno pridobiti od pristojnih ustanov v Republiki Sloveniji. Vsi
podatkovni sloji niso hranjeni na enem mestu, zato se je treba za pridobitev slojev
vhaprej pozanimati, kje so dosegljivi. Poleg tega vsi podatki niso javno dostopni,
vseeno pa so za Studijske namene brezplacni. Pridobivanje podatkov ni raziskovalno
delo, vendar nam je vzelo kar nekaj ¢asa. Pridobili smo podatkovni sloj o habitatnih
tipih in podatkovni sloj DMR-ja.

3.3.2.1 Podatki o habitatnih tipih

V delu smo uporabili vektorske podatke o habitatnih tipih na obmocju Gori¢kega, ki so
pridobljen s kartiranji (ZRSVN, 2003). Tipologija habitatnih tipov Slovenije je usklajena
z evropsko tipologijo. Skupina strokovnjakov za posamezne tipe vegetacije z razli¢nih
ustanov je naredila izbor habitatnih tipov, prisotnih v Sloveniji, po palearktiéni
klasifikaciji (Physis) in ga, kjer je bilo strokovno upravi¢eno, prilagodila specificnim
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razmeram v Sloveniji. Podatki o habitatnih tipih so pomembni na podrocju varstva
narave, saj danes ne varujemo samo prosto Zivec€ih rastlinskih in Zivalskih vrst, pa¢ pa
njihove habitate v celoti. Rezultati kartiranj habitatnih tipov, ki jih izvajajo od leta 2001
naprej, so osnova za pripravo strokovnih osnov za dolo€itev obmocij pomembnih za
varstvo narave ter njihovo upravljanje (ekoloSko pomembna obmocja, obmodja omrezja
Natura 2000, Ze zavarovana in predlagana zavarovana obmocja itd.) in za sprejemanje
odloCitev pri prostorskem nacrtovanju (presoje vplivov na okolje, razvojni nadérti,
usklajevanje naravovarstvene in kmetijske rabe itd.). Zaradi vsega nastetega je karta
habitatnih tipov ena izmed osnovnih strokovnih podlag v sodobnem naravovarstvu
(Kaligari¢ in sod., 2003).

Ploskovne podatke o habitatnih tipih na obmocju Gorickega pridobljenimi s kartiranji z
opisom smo pridobili od Zavoda Republike Slovenije za varstvo narave (ZRSVN).

3.3.2.2 Digitalni model reliefa (DMR)

V raziskavi smo uporabili DMR 12,5, ki velja za enega izmed geomorfolosko najboljsih
DMR-jev Slovenije (GURS, 2005). Ena rastrska celica v modelu prestavlja kvadrat 12,5
m dolZine v naravi. lzdelan je bil med leti 2003 in 2005 iz obstojeCih podatkov
Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS) (Podobnikar, 2006). Podatkovni sloj
smo pridobili od GURS-a.

3.3.3 Geomorfoloske analize

GeomorfoloSke analize podatkovnega sloja DMR smo izvedli s pomocjo treh GIS-
programov ter izdelali zbirko 37-ih razlicnih geomorfoloskih spremenljivk (GURS,
2005). Odlocili smo se za sistematicno pridobivanje geomorfoloskih in hidroloSkih
spremenljivk. Za izhodis¢ni sloj smo izbrali DMR ter iz njega ob uporabi algoritmov
vklu€enih v tri GIS-programe za prostorske analize (ArcGIS, Saga in LandSerf) izdelali
nove sloje, ki sluzijo kot osnova za izgradnjo modela. Za izbor geomorfoloskih in
hidroloskih spremenljivk nismo dolocili nobenega pogoja, ampak smo vkljucili vse
spremenljivke, ki so dostopne v osnovnih verzijah programov. Tabeli 1 in 2 prikazujeta
seznam vseh izdelanih spremenljivk, ki so vklju¢ene v statisticho obdelavo.
Spremenljivke so napisane tudi v angleSCini, saj so programi dostopni samo v
angleskih verzijah in le tako lahko prepre¢imo zmedo o tem, kateri algoritem je vkljucen
v raziskavo.

V raziskavo smo vkljucili naslednje spremenljivke izdelane s pomocjo ArcGIS-
programa, ki prikazujejo: naklon reliefa (izrazen v stopinjah [°]), ekspozicijo (izrazena v
stopinjah [°], kjer 0-22,5°predstavlja sever in 157,5-202,5° predstavlja jug), osnovno
spremenljivko ukrivijenosti reliefa, prec¢no in podolzno ukrivijenost reliefa ter mo¢ toka,
ki prikazuje energijo potrebno za prenos sedimenta. Med hidroloskimi spremenljivkami
imamo: smer toka, ki je izraCunana na osnovi informacij o nadmorski viSini in teoreti¢no
napove, v kateri smeri poteka vodni tok. Za izraCun spremenljivke smeri toka glajeno
smo uporabili isti algoritem, vednar smo spremenljivko na koncu Se gladili. Za izracun
porecja smo uporabili algoritem, ki na osnovi informacije o smeri toka napove, katere
re¢ne struge tvorijo skupno poreéje. Indeks viaZznosti je izraCunan na osnovi informacij
o0 naklonu in ekspoziciji ter nam teoreticno napove, kje se bo voda zadrzevala.
Algoritem za izraCun spremenljivke akumulacije toka nam teoreticno napove, kolikSna
koli¢ina vode bi tekla preko rastrske celice, ¢e ne upostevamo nobenih izgub vode
(ArcGIS Desktop ..., 2009).
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S pomocjo programa Saga smo ustvarili 20 spremenljivk. Med geomorfoloSke
spremenljivke smo uvrstili konvergenéni indeks, kjer pozitivne vrednosti predstavljajo
konveksna obmocja, negativhe vrednosti pa konkavna obmocja. Kilasificirana
ukrivijenost reliefa je razdeljena v 9 razliénih razredov (Dikau, 1988). Vsak razred
predstavlja drugacen tip ukrivljenosti reliefa (raven teren, polozen teren, rahlo ukrivljen
teren itd.). Spremenljivka dnevnega anizotropnega ogrevanja izraCuna katere lege
dobijo ve¢ sonCne energije glede na njihov polozZaj. Splosno dejstvo je, da osojne
severne lege dnevno dobijo manj son¢ne energije, kot prisojne juzne lege (Bohner in
Antoni¢, 2009). Spremenljivka, ki smo jo poimenovali gradient, je modificirana oblika
osnovnega topografskega indeksa. Algoritem izraCuna, kako dolg mora biti tok vode
vzdolZzno, da izgubi doloCeno koli¢ino potencialne energije. Vrednosti so niZje na
konkavnem in viSje na konveksnem terenu, v primerjavi z osnovnim topografskim
indeksom (Hjerdt in sod., 2004). Indeks masne bilance je optimiziran indeks za
zaznavanje procesov translokacije na obmogjih z nizjim naklonom (Béhner in Selige,
2006). Multiresolucijski indeks ploskosti dna dolin (MRVBF) normalizira naklon med
vrednosti 0 in 1. Vrednosti pod 0,5 predstavijajo geomorfoloSke oblike, ki niso dno
doline (slemena, vrhovi itd.). ViSje vrednosti pa sorazmerno predstavljajo ploskost
dolinskega dna. Multiresolucijski indeks ploskosti slemen (MRRTF) deluje na enak
nac¢in kot MRVBF, le da imajo vrednosti nasproten pomen (Gallant in Hutchinson,
2008). Alogritem spremenljivke znacilne tocke terena na osnovi DMR-ja samodejno
razvrsti teren v 6 kategorij (jame, vrhove, struge, slemena, prehode in ravnice)
(MacMillan in Shary, 2009). Med hirdoloSkimi spremenljivkami smo s pomocjo
programa Saga ustvarili teoreticno napoved, katere re€ne struge tvorijo skupno
porecje, izraCunali, kakSen je povprec¢ni naklon porecja, ustvarili mreZo vodotokov v
rastrski in vektorski obliki, in napovedali smer toka. Spremenljivka povezanost tokov
prikazuje, katere rastrske celice na DMR-ju imajo vrednosti, ki lahko tvorijo ugodne
razmere za vodni tok. Spremenljivka dolZine reénega toka, predstavlja seStevek
celotne dolzine re¢nega toka od zacetne rastrske celice do izliva (MacMillan in Shary,
2009). Horizontalna in vertikalna razdalja med povrSinskim odtokom in re¢no strugo ter
razdalja povrSinskega odtoka do re¢ne struge so tri spremenljivke, ki jih izraGunamo s
pomocjo MFD-algoritma na osnovi informacij na sloju DMR ter mreze vodotokov (Saga,
2009). Spremenljivka globina dolin nam izracuna, kaksna je globina dolin.

Tri spremenljivke smo ustvarili s pomocjo algoritmov vgrajenih v LandSerf programu.
Izdelali smo dve spremenljivki ukrivljenosti reliefa, in sicer longitudinalno ukrivijenost
reliefa, ki prikazuje ukrivljenost reliefa v smeri naklon-ekspozicija ter precni presek
povr§ja, ki prikazuje ukrivljenost reliefa v smeri naklon-pravokotna ekspozicija (Wood,
1996). Spremenljivka znacilne tocke povrsja pa prikazuje razvrstitev terena v Sest
katergorij, ki so iste kot pri programu Saga (jame, struge, prehodi, slemena, vrhovi,
ravnice) (Wood, 2009). Dodatno imamo Se tri spremenljivke: DMR, ki prikazuje
nadmorsko viSino, relativni relief, kjer negativne vrednosti predstavljajo nizinska
obmodja, pozitivhe pa visja izpostavljena obmocdja (Podobnikar, 2009b) in kvazi naklon,
ki natanCneje prikazuje naklon pobodji, saj je bil ustvarjen za zaznavanje pobod&ji na
obmocju (Székely in Podobnikar, 2009).

Poleg tega smo dolocili natanéne lokacije mokrotnih travnikov na obmocju Krajinskega
parka GoriCko (ZRSVN, 2003). Na karti o habitatnih tipih (ZRSVN, 2003) smo doloili
obmodja, poligone, kjer se nahajajo mokrotni travniki z modro stozko (Physis — 37.311)
ter mezofilni do vlazni travniki s trstikasto stozko (Physis — 37.313). Ta dva tipa
mokrotnih travnikov sta na obmodju Krajinskega parka Gori¢ko najbolj razsirjena, zato
smo ju v delu obravnavali lo¢eno.
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Tabela 1: Seznam vseh geomrfoloskih spremenljivk in njihovih okrajSav

Programsko Slovensko
poimenovanje poimenovanje |Program
1 Aspect Ekspozicija ArcGIS
2 Convergence Index Konvergencni indeks Saga
3 Precni presek
Cross-section Curvature povrsja LandSerf
4 Klasificirana
Curvate Classification ukrivljenost reliefa Saga
5 Curvate Ukrivljenost reliefa ArcGIS
6 Dnevno anizotropno
Diurnal Anisotropic Heating ogrevanje Saga
7 DMR Nadmorske viSine "
g 8 Relativni relief Relativni relief "
E 9 Znacilne tocke
= Feature Extraction povrsja LandSerf
o
S
2110 Downslope Distance Gradient Gradient Saga
)
3 11 Longitudinalna
—g Longitudinal Curvature ukrivljenost reliefa | LandSerf
‘t
g 12 Indeks masne
8 Mass Balance Index bilance Saga
(O]
13 Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness MRVBF Saga
14 Multiresolution Index of the Ridge Top Flatness MRRTF Saga
15 Precna ukrivljenost
Plane Curve reliefa ArcGIS
16 PodolZzna
Profile Curve ukrivljenost reliefa ArcGIS
17 Slope Naklon reliefa ArcGIS
18 Znacilne tocke
Surface Specific Points terena Saga
19 Kvazi naklon Kvazi naklon "
20 Stream power Mo¢ toka ArcGIS
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Tabela 2: Seznam vseh hidroloskih spremenljivk in njihovih okrajsav

Programsko Slovensko
poimenovanje poimenovanje Program
1 Basin Porecje ArcGIS
2 Catchment Area Porecje Saga Saga
3 Catchment Slope Naklon porecja Saga
4 Channel Network (grid) Mreza vodotokov Saga
5 Channel Network (shapes) Mreza vodotokov Saga Saga
6 Flow Connectivity Povezanost tokov Saga
° 7 Flow Direction Smer toka ArcGIS
X
E. 8 Flow Direction Saga Smer toka Saga Saga
c
m
€1 9 Flow Direction Smooth Smer toka glajeno ArcGIS
o
S
% 10 Flow Path Length DolZina re€nega toka Saga
)
3 Horizontalna razdalja med
—g 11 Horizontal Overland Flow Distance to povrSinskim odtokom in
5 Channel re¢no strugo Saga
=
12 Topografic Wetness Index Topografski indeks vlaznosti Saga
Vertikalna razdalja med
13 Vertical Overland Flow Distance to povrsinskim odtokom in
Channel re¢no strugo Saga
14 Wetness Index Indeks vlaznosti ArcGIS
Razdalja povrSinskega
15 Overland Flow Distance to Channel odtoka do re¢ne struge Saga
16 Flow Accumulation Akumulacija toka ArcGIS
17 Valley Depth Globina dolin Saga
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3.3.4 Vzorcenje na podatkovnih slojih

GeomorfoloSke in hidroloSke spremenljivke so rastrski podatkovni sloji, kjer ima vsaka
celica pripisano vrednost. Pri nadaljnjem delu operiramo s pripisanimi vrednostmi, ki
nosijo pomembne informacije. Te vrednosti smo uporabili pri statisticnih analizah, ki so
izvedene v R-statistiénem programu. Zato je treba vrednosti iz GIS-programov pridobiti
in izvoziti v ustrezni obliki.

Izbrali smo dva nacina pridobivanja okoljskih podatkov. V prvem smo izvozili celoten
sloj brez vrednosti, ki jih zavzemajo mokrotni travniki ter statisticno obdelane podatke o
mokrotnih travnikih. Za obmoc¢ja mokrotnih travnikov smo izvedli osnovne statisticne
analize, kamor sodijo izraCuni najmanjSe (minimalni) in najvecdje (maksimalni)
vrednosti, srednje vrednosti ter standardnega odklona. S statisti¢nimi analizami smo
dobili objektivne informacije o splodnih geomorfolodkih in hidroloskih znacilnostih
obmodij, kjer se nahajajo mokrotni travniki. Drug nacin pridobivanja okoljskih podatkov
pa je vzoréenje na podatkovnih slojih okoljskih spremeniljivk.

Osnovne statisticne analize smo izvedli s pomocjo programa ArcGIS, ki omogoca
analizo obmodij. Uporabili smo dve orodji: Hawthovo orodje za analizo obmodij in
oshovno orodje za analizo obmodij. Tabela 3 prikazuje, katero orodje smo uporabili za
posamezno okoljsko spremenljivko. Hawthovo orodje izrauna minimum, maksimum,
mediano, aritmeti¢no sredino, standardni odklon in vsoto vzorca podatkov za vsak
posamezen mokrotni travnik. Tako smo dobili v vzorec za 37.311 tip mokrotnih
travnikov 175 podatkov, v vzorec za 37.313 tip mokrotnih travnikov pa 78 podatkov. Pri
nekaterih slojin Hawthovo orodje ni delovalo, za te spremenljivke smo uporabili
osnovno orodje za analizo obmodij. Slabost pri osnovnem orodju je, da ne poda vedno
podatkov za vsak mokrotni travnik, ampak samo za tiste, kjer so informacije iz
podatkovnega sloja spremenljivke. Za mokrotne travnike, kjer manjka informacija o
vrednosti, ne dobimo rezultata. Zato smo v Tabeli 3 natan¢no navedli, koliko podatkov
imamo za nadaljnje statisticne analize. Orodje za analizo obmo¢ij izraGuna minimum,
maksimum, rang, aritmeti€éno sredino, standardni odklon, vsoto, varianco, vecino,
manjsino in mediano. Za nadaljnje statistiChe analize smo uporabili podatke o sredniji
vrednosti.

Pri uvozu podatkov za celotne sloje spremenljivk v R-statisti¢ni program je pri nekaterih
slojih prihajalo do problemov. Zaradi nepoznane napake smo uspeli uvoziti le del
podatkov iz rastrske mreze (1.088 x 848), in sicer samo zaCetne vrstice podatkov v
mrezi. Zaradi neenakosti uvoZenih podatkov, smo se odlo€ili za drug nacin pridobivanja
podatkov, to je pridobivanje podatkov s pomocjo vzorCenja. Zavedamo se, da ob
nepravilnem vzor€enju lahko prihaja do izgube doloCenih znacilnosti, kar se pri uvozu
celotnih slojev spremenljivk ne more zgoditi. Vendar menimo, da je to boljSa izbira kot
neenakost v velikosti vzorcev. Drug razlog za izvedbo vzor€enja je dvom v kredibilnost
statistiCnih testov, s katerimi smo za obmocja mokrotnih travnikov in celotnih obmocij
ugotavljali normalnost porazdelitve ter znadcilnosti. Menimo, da je primerjava 100
podatkov (vrednosti pridobljene na obmodju mokrotnih travnikov) s podatki (vse
vrednosti na sloju spremenljivke) neprimerna. S pomocjo vzoréenja podatkov na slojih
spremenljivk pridobimo vzorce z enakim Stevilom podatkov. Vseeno pa smo se odlog€ili,
da bomo analize izvedli za oba nacina pridobivanja vzorcev ter rezultate primerjali.
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Tabela 3: Orodje za statisticno analizo obmocij posamezne okoljske
spremenljivke

Spremenljivke

Orodje za MT 37.311

Orodje za MT 37.313

GeomorfoloSke spremenljivke

Ekspozicija

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Konvergencni indeks

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Precni presek povr§ja

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Klasificirana ukrivljenost reliefa

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Ukrivljenost reliefa

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Dnevno anizotropno ogrevanje

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Nadmorska viSina

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Relativni relief

Osnovno orodje (162)

Osnovno orodje (69)

Znacilne to¢ke povrsja

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Gradient

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Longitudinalna ukrivljenost reliefa

Osnovno orodje (171)

Hawthovo orodje

Indeks masne bilance

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

MRVBF

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

MRRTF

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Pre¢na ukrivljenost reliefa

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Podolzna ukrivljenost reliefa

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Naklon reliefa

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Znacdilne tocke terena

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Kvazi naklon

Osnovno orodje (162)

Osnovno orodje (69)

Moc¢ toka

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Hidroloske spremenljivke

Porecje

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Porecje Saga

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Naklon porecja

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Mreza vodotokov

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Mreza vodotokov Saga

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Povezanost tokov

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Smer toka

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Smer toka Saga

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Smer toka glajeno

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Dolzina re¢nega toka

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Horizontalna razdalja med povrSinskim
odtokom in re€no strugo

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Topografski indeks vlaznosti

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Vertikalna razdalja med povrSinskim
odtokom in re¢no strugo

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Indeks vlaznosti

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Razdalja povrSinskega odtoka do re¢ne
struge

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Akumulacija toka

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje

Globina dolin

Hawthovo orodje

Hawthovo orodje
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Vzoréili smo enako Stevilo podatkov za obmoé&ja mokrotnih travnikov ter za celotno
raziskovalno obmocje brez mokrotnih travnikov. Hirzel in Guisan (2002) sta predlagala
kot optimalno metodo vzorcenja stratificirano vzoréenje, ki mu sledi osnovna-rastrska
metoda vzorCenja. Zato smo v programu ArcGIS s pomocjo Hawthovega orodja za
vzorcenje izvedli stratificirano vzor€enje. Najprej smo vzor€ili na obmodcju mokrotnih
travnikov pod pogojem, da v vzorec izberemo iz vsakega mokrotnega travnika tri tocke.
Mokrotni travniki so predstavljeni kot poligoni, tako da imamo za prvi tip mokrotnih
travnikov 175 poligonov in za drugi tip 78 poligonov in dobimo 525 to¢k v prvi vzorec
ter 234 tock v drugi vzorec. Nato smo vzorc€ili na celothem raziskovalnem obmocju, ki
je predstavljen kot en poligon. Pogoj stratificiranja za prvi tip mokrotnih travnikov je bil,
da se v celotnem poligonu izbere 525 toc¢k, za drugi poligon pa 234 tock. Kot rezultat
stratificiranja celotnega obmocdja smo dobili nakljuéno vzoréenje (Slika 17), ki je man;
primerna oblika vzor&enja po Hirzel in Guisanu (2002).
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Slika 17: ToCke izbrane s pomocjo stratificiranega vzoréenja za mokrotne
travnike 37.311 (zgoraj levo), za mokrotne travnike 37.313 (zgoraj desno) ter
stratificirano vzoréenje za ozZje raziskovalno obmocje

Poskusili smo z osnovnim-rastrskim vzoréenjem, Kjer je osnovni pogoj oddaljenost med
toCkami. Oba vzorca (za mokrotne travnike ter celotno obmocje) morata biti enako
velika, zato smo izbrali za prvi tip travnikov okrog 500 to¢k ter drugi tip travnikov okrog
200 tock. Osnovno-rastrsko vzorlenje na celotnem obmodju smo izvedli hitro. Za
oddaljenost med to¢kami smo za prvi tip mokrotnih travnikov dolocili 550 enot in dobili
500 tock ter za drugi tip 850 enot in dobili 221 to¢k (Slika 18). Velik problem se je
pojavil pri doloCanju oddaljenosti za obmocja z mokrotnimi travniki. Postavitev 500
mrezno razporejenih toCk velik izziv, saj zavzemajo poligoni mokrotnih travnikov
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majhne povrsine. Pri tej metodi vzoréenja se je pojavil tudi dvom, ¢e 221 tock izbranih
na celotnem obmocju resni¢no predstavlja reprezentativen vzorec.

0 1 2Km 0 "1 Zkm
+ il L -1L Epiyd
Slika 18: Osnovno-rastrsko vzoréenje za mokrotne travnike 37.311 (levo) ter
mokrotne travnike 37.313 (desno)

Na koncu smo se odloéili, da za tehniko vzoréenja izberemo kar naklju¢no vzorcenje,
kjer je osnovni pogoj dolocitev Stevila naklju¢no izbranih to¢k na sloju. Hirzel in Guisan
(2002) sta velik pomen pri vzoréenju podala tudi pravilni dolocitvi velikosti vzorca.
Menimo, da za celotno obmocje 200 tock predstavlja premajhen vzorec, isto¢asno pa
vzorec ne sme biti prevelik zaradi majhnosti povrSine, Ki jo zavzemajo mokrotni travniki.
V model obi¢ajno vkljuéimo m/10 podatkov, pri ¢emer m predstavlja celotno Stevilo
opazovanj. V nasem primeru so opazovanja predstavljala to¢ke v vzorcu. Ce bi
statistiCne analize pokazale, da so vse okoljske spremenljivke znacilne za pojavljanje
mokrotnih travnikov, potem moramo v vzorec vkljuéiti n x 10 podatkov, kjer je n Stevilo
vseh izbranih okoljskih spremenljivk.

n=37
nx 10 = 370 (10)

Velikost vzorca je 370 tock. To pomeni, da smo izbrali 370 tock na obmocju mokrotnih
travnikov prvega tipa in 370 toCk na obmocju drugega tipa ter 370 toCk na celotnem
obmocju brez mokrotnih travnikov prvega tipa. Enako Stevilo to¢k smo izbrali tudi na
celotnem obmocju brez mokrotnih travnikov drugega tipa.
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3.3.5 Statisti¢ne analize

StatistiCne analize smo izvedli sistemati¢no v treh dopolnjujocih se delih. V prvem delu
imamo opisno statistiko, kjer smo s pomocjo grafiCnih prikazov raziskali podatke, s
katerimi operiramo. V sklopu inferen¢ne statistike smo izvedli teste normalnosti
porazdelitve. Rezultate teh testov smo uporabili v tretiem delu pri testih znacilnosti.

3.3.5.1 Opisna statistika

Statisticno obdelavo geomorfoloskih in hidroloskih spremenljivk smo izvedli s pomocjo
grafiénih prikazov. V statistichem programu R smo za vsako spremenljivko ustvarili
histogram in Q-Q diagram. S pomocjo grafi¢nih prikazov smo vizualno dolocili, katera
spremenljivka je normalno porazdeljena.

Za spremenljivko, pri kateri histogram izraza Gaussovo porazdelitev in je v Q-Q
diagramu prikazana kot linija brez odstopanj, smo dolocili, da je normalno
porazdeljena. Slika 19 prikazuje normalno porazdeljeno spremenljivko za nadmorske
viSine, dolo€eno na osnovi vizualne interpretacije. Slika 20 pa prikazuje spremenljivko
klasifikacije ukrivljenosti reliefa, ki ni normalno porazdeliena. V Prilogi E so
predstavljeni vsi grafi¢ni prikazi za dolo¢anje normalnosti porazdelitve.
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Slika 19: Spremenljivka DMR 12,5 nadmorskih visin, ki je normalno porazdeljena
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Slika 20: Spremenljivka klasifikacije ukrivljenosti reliefa, ki ni normalno
porazdeljena
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Izvedli smo dve vrsti testov znadilnosti, t-test in Wilcoxon-Mann-Whitneyev test. Zeleli
smo ugotoviti, e spremenljivke za obmocja mokrotnih travnikov izkazujejo drugacne
znacilnosti kot celotno raziskovalno obmodgje. V niCelni hipotezi smo testirali, ali je
srednja vrednost obmodij mokrotnih travnikov enaka srednji vrednosti celotnega
obmocja. To pomeni, da smo v test vkljuCili spremenljivki obeh obmodij. T-test lahko
izvedemo ob predpostavki, da so vhodni parametri normalno porazdeljeni. Za vse
ostale spremenljivke smo izvedli Wilcoxon-Mann-Whitneyev test, ki sluzi kot zamenjava
za t-test.

S pomocdjo opisne statistike lahko ocenimo tudi rezultate testov znacilnosti. Smith in
sod. (2009) so za vizualno ocenjevanje rezultatov testov znadilnosti (t-testa) predlagali
Skatlo z brki. Na isti graf prikazemo oba vzorca podatkov, ki ju zelimo primerjati. V
primeru, ko je ni¢elna hipoteza t-testa potrjena in imata vzorca enako srednjo vrednost,
se to na grafu opazi kot prekrivanje intervalov zaupanja obeh vzorcev. Zeleli smo
izvedeti, katera spremenljivka za obmocja mokrotnih travnikov izkazuje najvecji odklon
od celotnega obmocja. Zato smo iskali spremenljivke, ki imajo najbolj zamaknjena
intervala zaupanja. Na Sliki 21 vidimo dva vzoréna grafa, na vsakem grafu sta dve
Skatli z brki. Prva Skatla predstavlja vzorec podatkov za obmocje pojavljanja mokrotnih
travnikov, druga Skatla predstavlja vzorec podatkov celotnega raziskovalnega obmogja.
Opazimo lahko, da sta na prvem grafu intervala zaupanja Skatel zamaknjena, kar
pomeni, da ima obmodcje mokrotnih travnikov drugacne znacilnosti kot celotno
obmocdje. Na drugem grafu se intervala zaupanja obeh Skatel prekrivata, kar pomeni,
da imata obe obmogij podobne znagilnosti. Skatle z brki za vse vzorce so predstavljene
v Prilogi F.
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o
Q71 T 1 T B

1 o o — 1 1

] ' o JL__

o e B S IR e e
o | — = |
S T T o T T

Slika 21: Skatli z brki za spremenljivki relativni relief ter znadilne tocke povrsja

3.3.5.2 Inferencna statistika

V sklop inferenéne statistike uvr§€amo teste normalnosti porazdelitev ter teste
znacilnosti. Obe vrsti testov smo izvedli v R-statistiénem programu.

S pomocjo testov normalnosti porazdelitve ugotovimo, katere spremenljivke so
normalno porazdeljene. Te ugotovitve smo potrebovali v sklopu pri testih znacilnosti. V
Prilogi D je predstavljen skriptni jezik za izvedbo Anderson-Darlingovega testa
normalnosti porazdelitve. Test smo izvedli loCeno za podatke pridobljene brez
vzor&enja ter podatke pridobljene z vzoréenjem. Poleg tega pa tudi za vzorce obmocij
pojavljanja mokrotnih travnikov ter za vzorce celotnega raziskovalnega obmocja brez
mokrotnih travnikov.
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Za vse spremenljivke smo izvedli dve vrsti testov znacilnosti, in sicer t-test ter
Wilcoxon-Mann-Whitneyev test. S pomocjo testov znacilnosti smo ugotovili, katere
spremenljivke za obmocje mokrotnih travnikov izkazujejo drugacne znacilnosti, kot jih
ima za isto spremenljivko celotno obmocdje. Testi znailnosti se obi¢ajno uporabljajo za
ugotavljanje enakosti srednjih vrednosti dveh vzorcev. V nasem primeru nas je
zanimalo, katera spremenljivka izkazuje najveCjo neenakost, to pomeni, da imajo
obmoc¢ja mokrotnih travnikov povsem drugacne skupne lastnosti, kot jih ima celotno
raziskovalno obmocje. Tukaj je treba poudariti, da celotno raziskovalno obmocje ni
vsebovalo podatkov, ki so jih vsebovala obmocja pokrita z mokrotnimi travniki, tako da
ni prihajalo do prekrivanja podatkov. Teste znacilnosti smo izvedli za vse spremenljivke
obeh tipov mokrotnih travnikov in za oba nacina pridobivanja podatkov. Testi
znacilnosti so bili izvedeni v R-statisticnem programu, skriptni jezik testa je prikazan v
Prilogi D.

3.3.6 Modeliranje

Modeliranje je proces, s katerim zgradimo napovedovalni model ter ga vrednotimo. Na
zaCetku smo omejili Stevilo spremenljivk v modelu. Za dolo€itev spremenljivk vkljuéenih
v model, smo uporabili rezultate statisticnih analiz. V model smo vkljucili samo
spremenljivke, ki izkazujejo znacilnosti za pojavljanje mokrotnih travnikov (MT). Vse
spremenljivke smo klasificirali v tri razrede ter jim pripisali naslednje vrednosti:

1 zelo majhna verjetnost pojava MT
2  srednja verjetnost pojava MT
3 najvedja verjetnost pojava MT

Klasifikacijo smo izvedli na osnovi statisti¢nih podatkov:

najmanj$a vrednost spremenljivke — najmanjSa vrednost na obmocju MT
najmanj$a vrednost na obmocju MT — (srednja vrednost — standardni odklon MT)
(srednja vrednost — standardni odklon MT) — (srednja vrednost + standardni
odklon MT)

srednja vrednost + standardni odklon MT) — najvecja vrednost na obmocju MT
najvecja vrednost na obmocju MT — najvecja vrednost spremenljivke

=N W N-=

Odlocili smo se za izgradnjo modela na osnovi prekrivanja z utezmi, zato smo vsaki
spremenljivki dologili utezni koeficient. lzraCunali smo ga na osnovi rezultatov
Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa. Predpostavili smo, da vsota statistike W vseh
spremenljivk, ki smo jih vkljuili v model, predstavlja 100 odstotkov. Tako smo lahko
izraCunali deleze za vsako spremenljivko, ki nam predstavljajo utezne koeficiente
(Primer 1).

Primer 1: Prikaz izracuna uteZnega koeficienta za spremenljivko relativnega
DMR-ja

Vsota vseh statistik W za spremenljivke, vklju¢ene v model (Ws,,) = 1.239.699,50
Statistka W za spremenljivko relativni relief (W) = 114.802,00

w 114802,00
Ku = X100% = ——
Wsum 129699,50

X 100 % = 10 % (11)

Utezni koeficient (K,) za spremenljivko relativni relief = 10 %
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Klasifikaciji in dolo¢anju uteznih koeficientov je sledilo utezno prekrivanje, ki smo ga
izvedli s pomoc¢jo ArcGIS-orodja za utezno prekrivanje. Kot rezultat smo dobili rastrski
sloj, ki nam prikazuje verjetnosti pojavljanja mokrotnih travnikov.

Za vrednotenje modela smo izbrali SirSe pravokotno raziskovalno obmocje, ki vkljuuje
celotno obmocdje Krajinskega parka Goricko. Vzorec podatkov oziroma mokrotnih
travnikov, s katerimi smo izvedli vizualno vrednotenje, so terensko pridobljeni podatki
brez mokrotnih travnikov v oZjem raziskovalnem obmocju. Tako smo dobili realen in
neodvisen vzorec podatkov za vrednotenje. V vzorec smo dobili 44 mokrotnih
travnikov. Za vrednotenje to¢nosti modela smo dolocili naslednje pogoje:

e model je zelo dober, ko vseh 44 mokrotnih travnikov iz vzorca za vrednotenje
pade v optimalno obmocje

e model je dober, ko vecina (ve€ kot 50 %) mokrotnih travnikov iz vzorca za
vrednotenje pade v optimalno obmogje

e model je treba dodelati, ko manjsi del (pod 20 %) mokrotnih travnikov pade v
optimalno obmodje
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4 REZULTATIIN RAZPRAVA

Glavni namen modela za napovedovanje obmocij pojavljanja mokrotnih travnikov je
raziskovalni. Z modelom zelimo ugotoviti, ali lahko s pomodjo geomorfoloskih in
hidroloSkih spremenljivk izpeljanih izkljuéno iz DMR-ja dobimo dober napovedovalni
model. Sama izgradnja modela je potekala v ve€ fazah, zato so tudi rezultati razdeljeni
v vecC sklopov. Na zacCetku so predstavljeni rezultati opisne statistike, s pomocjo katerih
smo dobili hiter pregled, s katerimi podatki operiramo. Sledi predstavitev rezultatov
inferenéne statistike, kjer so podani vsi rezultati testov normalnosti porazdelitve ter
testov znacilnosti. Na osnovi testov znacilnosti smo izbrali znacCilne spremenljivke, ki
smo jih vklju€ili v model. Te spremenljivke smo tudi podrobneje opisali. Na koncu pa
sledi Se prikaz rezultatov napovedovalnega modela ter vrednotenje rezultatov.

4.1 Rezultati opisne statistike

V delu operiramo z zelo obseznimi vzorci okoljskih podatkov, zato smo najprej izvedi
vizualno analizo vseh podatkov. S pomocjo grafiénih prikazov smo se hitreje prilagodili
upravljanju s tako obseznimi vzorci. Opisno statistiko smo uporabili tako za dolo¢anje
normalnosti porazdelitve kot tudi za ugotavljanje znacilnosti obmodij mokrotnih
travnikov.

4.1.1 Rezultati vizualnih analiz za dolo€anje normalnosti porazdelitve

Analize smo izvedli v dveh delih, glede na nacin pridobivanja podatkov. Za podatke
pridobljene brez vzorCenja smo ugotovili, da so normalno porazdeljene naslednje
spremenljivke (Tabele 1-4, Priloga A):

e GeomorfoloSke spremenljivke za mokrotne travnike 37.311 — ekspozicija,
konvergenéni indeks, klasificirana ukrivljenost reliefa, nadmorska viSina,
znacilne tocke povrsja in kvazi naklon. Poleg teh kaZze podobne znacilnosti tudi
spremenljivka dnevno anizotropno ogrevanje.

e GeomorfoloSke spremenljivke za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 —
dnevno anizotropno ogrevanje, relativni relief, gradient in naklon reliefa.
Podobne znacilnosti kaze tudi spremenljivka konvergenc¢ni indeks.

e Hidroloske spremenljivke za mokrotne travnike 37.311 — smer toka Saga in
topografski indeks vlaznosti. V to skupino delno lahko wuvrstimo tudi
spremenljivko naklon porecja.

e Hidroloska spremenljivka za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 — naklon
poredja.

o GeomorfoloSke spremenljivke za mokrotne travnike 37.313 — Kklasificirana
ukrivljenost reliefa, dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska visina, znacilne
to¢ke povrsja, kvazi naklon, indeks masne bilance in podolZzna ukrivljenost
reliefa.

e Geomorfoloske spremenljivke za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313 —
dnevno anizotropno ogrevanje, relativni relief in naklon reliefa.

e Hidroloski spremenljivki za mokrotne travnike 37.313 — topografski indeks
vlaznosti. V to skupino delno lahko uvrstimo tudi spremenljivko naklon porecja.

e Hidroloska spremenljivka za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313 — naklon
porecja.
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Za podatke, ki smo jih pridobili z vzoréenjem, so normalno porazdeljene naslednje
spremenljivke (Tabele 5-8, Priloga A):

e Geomorfoloske spremenljivke za mokrotne travnike 37.311 — konvergencni
indeks, dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska viSina, kvazi naklon, indeks
masne bilance in podolzna ukrivljenost reliefa.

e Geomorfoloske spremenljivke za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 —
konvergencni indeks, dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska viSina,
relativni relief, kvazi naklon, pre¢na ukrivljenost reliefa in podolzna ukrivijenost
reliefa.

e HidroloSke spremenljivke za mokrotne travnike 37.311 niso normalno
porazdeljene.

o Hidroloske spremenljivke za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 niso
normalno porazdeljene.

e GeomorfoloSke spremenljivke za mokrotne travnike 37.313 — Klasificirana
ukrivljenost reliefa, dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska viSina, relativni
relief, kvazi naklon in indeks masne bilance.

e GeomorfoloSke spremenljivke za obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313 —
dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska viSina, relativni relief, gradient in
kvazi naklon. Podobne znalilnosti smo opazili tudi pri spremenljivkah
konvergencni indeks in indeks masne bilance.

e Hidroloske spremenljivke za mokrotne travnike 37.313: v to skupino delno lahko
uvrstimo tudi spremenljivko naklon porecja.

o HidroloSke spremenljivke za obmodcje brez mokrotnih travnikov 37.313: v to
skupino lahko uvrstimo naklon porecja.

Na osnovi vizualnih analiz lahko izvedemo t-test za podatke pridobljene brez vzoréenja
pri mokrotnih travnikih 37.311 za spremenljivke konvergencni indeks, dnevno
anizotropno segrevanje in prispevni naklon. Za mokrotne travnike 37.313 pa za
spremenljivki dnevno anizotropno segrevanje in naklon porecja. Za podatke pridobljene
z vzorCenjem lahko izvedemo t-test pri mokrotnih travnikih 37.311 za spremenljivke
konvergencni indeks, dnevno anizotropno segrevanje, nadmorska viSina, kvazi naklon
in podolzno ukrivljenost reliefa. Pri mokrotnih travnikih 37.313 pa za spremenljivke
konvergencni indeks, dnevno anizotropno segrevanje, nadmorska viSina, relativni
relief, kvazi naklon, indeks masne bilance in naklon poredja.

4.1.2 Rezultati vizualnih analiz za dolo¢anje znacilnih spremenljivk

Tudi v tem primeru smo izvedli opisno statistiko v dveh delih za oba nacina
pridobivanja podatkov. Ugotovili smo, da izkazujejo posebne znadilnosti naslednje
spremenljivke (Tabele 1-8, Priloga B):

e Podatki pridobljeni brez vzoréenja za obmoc&ja mokrotnih travnikov 37.311 —
mreza vodotokov, klasificirana ukrivljenost reliefa, nadmorska viSina, relativni
relief, kvazi naklon, naklon reliefa, globina dolin, smer toka Saga, dolzina
reénega toka, horizontalna oddaljenost od re¢ne mreze, razdalja povrdinskega
odtoka do recne struge, vertikalna razdalja med povrSinskim odtokom in re¢no
strugo ter topografski indeks vlaznosti.

o Podatki pridobljeni brez vzorCenja za obmoc¢ja mokrotnih travnikov 37.313 —
ekspozicija, mreza vodotokov, klasificirana ukrivljenost reliefa, nadmorska
viSina, relativni relief, kvazi naklon, indeks masne bilance, naklon reliefa,
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porecje, naklon porecja, smer toka, dolZina reCnega toka, horizontalna razdalja
med povrSinskim odtokom in re€no strugo, razdalja povrSinskega odtoka do
re€ne struge, topografski indeks vlaznosti ter vertikalna razdalja med
povrsinskim odtokom in re¢no strugo.

e Podatki pridobljeni z vzoréenjem za obmoc¢ja mokrotnih travnikov 37.311 —
konvergenéni indeks, ukrivlienost reliefa, klasificirana ukrivljenost reliefa,
nadmorska viSina, relativni relief, kvazi naklon, indeks masne bilance, naklon
reliefa, smer toka Saga, horizontalna razdalja med povrSinskim odtokom in
re¢no strugo, razdalja povrSinskega odtoka do re¢ne struge, topografski indeks
vlaznosti ter vertikalna razdalja med povrSinskim odtokom in re¢no strugo.

e Podatki pridobljeni z vzoréenjem za obmoc&ja mokrotnih travnikov 37.313 —
ekspozicija, mreza vodotokov, konvergencni indeks, ukrivljenost reliefa,
klasificirana ukrivljenost reliefa, nadmorska viSina, relativni relief, indeks masne
bilance, naklon reliefa, smer toka Saga, horizontalna razdalja med povrSinskim
odtokom in re¢no strugo, razdalja povrSinskega odtoka do reCne struge,
vertikalna razdalja med povrsinskim odtokom in re¢no strugo, topografski
indeks vlaznosti in akumulacija toka.

S primerjavo rezultatov za podatke pridobliene z vzoréenjem in brez njega smo
ugotovili, da so rezultati za mokrotne travnike 37.311 bolj primerljivi od rezultatov pri
mokrotnih travnikih 37.313. Znacilnih spremenljivk za mokrotne travnike je 16, od tega
jih je 11 enakih za oba nacina pridobivanja podatkov. Pri¢akujemo lahko, da bodo tudi
rezultati testov znacilnosti primerljivi za oba tipa mokrotnih travnikov in bodo vsebovali
podobne spremenljivke. Za mokrotne travnike 37.313 je vseh znacilnih spremenljivk
21, kar je razveseljiv rezultat. To pomeni, da lahko v model vklju€imo ve¢ znacilnih
spremenljivk in tako poveamo to¢nost modela. Vendar se izkaze, da je samo 13
spremenljivk skupnih za oba nacina pridobivanja podatkov. To nakazuje, da obstajajo
vecje razlike med obema nacinoma pridobivanja rezultatov.

Primerjava spremenljivk, ki se pojavijo v obeh nacinih pridobivanja podatkov za
mokrotne travnike 37.311 in mokrotne travnike 37.313, pokaze, da so spremenljivke v
veC kot 40 odstotkov enake. Znacilne spremenljivke, ki se pojavijo samo za obmocja
mokrotnih travnikov 37.311 so kvazi naklon in smer toka Saga, samo za obmodja
mokrotnih travnikov 37.313 pa ekspozicija, mreza vodotokov in indeks masne bilance.
Pri¢akujemo lahko, da bo model za oba tipa mokrotnih travnikov podoben, kar pomeni,
da ni vedjih geomorfoloskih in hidroloSkih razlik v rasti§¢ih obeh habitatnih tipov.
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4.2 Rezultati testov normalnosti porazdelitve

Rezultati so shemati¢no prikazani v Tabelah 1-8 (Priloga A). Predstavljeni so po
vrstnem redu od najmanj$e do na najvedje statistike A2. V tabelah je napisana tudi p-
vrednost, ki nam pove kolikSna je verjetnost, da niCelna hipoteza drzi. Ni¢elno hipotezo
smo preverili pri dveh stopnjah znacilnosti (a = 95 % in a = 99 %).

Na osnovi rezultatov Anderson-Darlingovega testa ugotovimo, da so normalno
porazdeljene naslednje spremenljivke:

e Podatki pridobljeni brez vzoréenja za obmoc&ja mokrotnih travnikov 37.311 —
kvazi naklon, nadmorska viSina, ekspozicija in smer toka Saga.

e Spremenljivk, ki bi bile normalno porazdeljene za obmocje brez mokrotnih
travnikov 37.311 ni.

e Podatki pridobljeni brez vzoréenja za obmoc&ja mokrotnih travnikov 37.313 —
kvazi naklon, znacilne toCke povrsja ter klasificirana ukrivljenost reliefa, dnevno
anizotropno ogrevanje in nadmorska visina pri a = 99 %.

e Prav tako tudi za celotno raziskovalno obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313
ni nobena spremenljivka normalno porazdeljena.

e Za podatke pridobljene z vzoréenjem za obmocje mokrotnih travnikov 37.311 ni
nobena spremenljivka normalno porazdeljena.

e Podatki za celotno raziskovalno obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 —
dnevno anizotropno ogrevanje, nadmorska visina, relativni relief, naklon porecja
ter naklon reliefa pri a = 99 %.

e Za podatke pridobljene z vzoréenjem za obmocja mokrotnih travnikov 37.313
prav tako ni normalno porazdeljena nobena spremenljivka.

e Podatki za celotno obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313 — dnevno
anizotropno segrevanje, nadmorska visina, naklon porecja ter mreza vodotokov
Saga pri a =99 %.

Rezultate t-testa znacilnostilahko upostevamo le, e je za isto spremenljivko normalno
porazdeljen vzorec za obmocja pojavljanja mokrotnih travnikov ter vzorec za obmocja
brez mokrotnih travnikov. Vendar nobena spremenljivka, z ozirom na rezultate testa
normalnosti porazdelitve, nima obeh vzorcev normalno porazdeljenih. Zato v
nadaljevanju ne moremo upostevati rezultatov t-testa, ampak za vse spremenljivke
upostevamo rezultate Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa znacilnosti.

Prvo ugotovitev testiranja normalnosti porazdelitve dobimo s primerjavo rezultatov
opisne statistike z rezultati Anderson-Darlingovega testa. Pri vizualnih analizah smo
oznacCili ve¢ spremenljivk za normalno porazdeljene, kot pri rezultatih Anderson-
Darlingovega testa. Poleg tega lahko na osnovi rezultatov opisne statistike za nekaj
spremenljivk upostevamo celo rezultate t-testa.

Druga ugotovitev testiranja normalnosti porazdelitve je velika razlika v rezultatih za
podatke pridobljene brez vzorcenja in podatke pridoblijene z vzoréenjem. Rezultati so
nasprotni, pri podatkih brez vzor€enja ni nobene normalo porazdeljene spremenljivke
za obmocja brez mokrotnih travnikov, pri vzoréenih podatkih pa ni nobene normalno
porazdeliene spremenljivke za obmodcja mokrotnih travnikov. Moznih vzrokov za
dobljene rezultate je ve€. Razliko za celotho obmodje lahko razloZimo s problemom
vhosa podatkov v R-statistiCni program. Menimo, da je pridlo z neustreznim vnosom
podatkov do velike napake, kar se odraza v rezultatih. Kot dokaz, da so na$a
razmiSljanja pravilna, smo izvedli hitro vizualno primerjavo dveh nakljucnih
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spremenljivk. Spremenljivki prikazemo s histogramom izdelanim s pomocjo R-
statisticnega programa in s pomocjo ArcGlS-orodja za izdelavo histograma. Originalni
sloji spremenljivk so shranjeni v ArcGlS-raster formatu, za izvoz podatkov smo
uporabili ASCll-format, ki ga lahko prebere R-statisti¢ni program. Ob pravilnem vnosu
ASClII-podatkov v R-statisti¢ni program sta histograma enaka, v nasprotnem primeru je
priSlo do nepravilnega vnosa podatkov v R-statistiCni program.

Iz Primera 2 lahko potrdimo, da je priSlo do nepravilnega vnosa podatkov v R-statistiéni
program, ker histograma nista enaka. To je hiter vizualni dokaz, zakaj je priSlo do
velikih razlik med rezultati za podatke pridobljene brez vzor&enja in podatke pridobljene
z vzorCenjem.

Primer 2: Primerjava histogramov za dve nakljuéno izbrani spremenljivki

Spremenljivka 1: Naklon reliefa
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Vzroke za razliko na obmocjih mokrotnih travnikov lahko iS¢emo v statistiéni obdelavi
podatkov, pridobljenih z analizami obmodij, ali v vzor€enju, saj pri vnosu podatkov v
statisti¢ni program R nismo imeli nobenih tezav.
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4.3 Rezultati testov znacilnosti

V statistithem programu R smo kot rezultat dobili, da so vse nielne hipoteze
zavrnjene, to pomeni, da nobena spremenljivka nima enake srednje vrednosti za
obmod¢ja mokrotnih travnikov v primerjavi z obmod&ji brez mokrotnih travnikov. S
pomocjo t- in W-statistik pa lahko ugotovimo, do kakSne mere so si spremenljivke
razlicne. ManjSe kot so statistike, manjSa je razlicnost. Rezultati t-testa so v tabelah
razvr§€eni glede na t-statistiko od najvecje do najmanjSe vrednosti, rezultati Wilcoxon-
Mann-Whitneyevega testa pa glede na W-statistiko, prav tako od najvedje do
najmanjSe vrednosti. Tako razvrstitev smo izbrali zato, da ugotovimo, katere
spremenljivke izkazujejo skupno znacilnost za mokrotne travnike, ki se najbolj razlikuje
od znacilnosti celotnega obmocja. Spremenljivke, ki so na vrhu tabele predstavijajo
geomorfoloske in hidroloSke znadilnosti za mokrotne travnike.

Z ozirom na rezultate Anderson-Darlingovega testa normalne porazdelitve,
upostevamo rezultate Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa znacilnosti. Spremenljivke,
ki izkazujejo znacilnost za obmocja mokrotnih travnikov vklju¢imo v model. Kot lahko
opazimo so spremenljivke pridobljene z vzoréenjem pri Wilcoxon-Mann-Whitheyevem
testu razvrS€ene enako kot pri t-testu. To pomeni, da je t-test robusten za vzorce z
manjSim Stevilom podatkov ter enakim Stevilom podatkov dveh vzorcev, ki ju
primerjamo.

Spremenljivke, ki jih na osnovi Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa znacilnosti
vklju¢imo v model so prikazane v Tabelah 5-8 (Priloga B). Kjer je prislo do velike
spremembe v vrednosti W-statistike, smo postavili mejo, zato spremenljivke, ki imajo
vrednost W-statistike pod 75.000 enot, nismo vklju€ili v model. Ugotovili smo, da so
znacilne spremenljivke za vzorce pridobljene brez vzoréenja povsem druge kot pri
vzorcih, ki smo jih pridobili z vzor¢enjem. Zato smo rezultate primerjali z rezultati
opisne statistike in ugotovili, da se znacilne spremenljivke vizualnih analiz ujemajo z
znacilnimi spremenljivkami podatkov pridobljenih z vzoréenjem. V delu smo zato
izdelali model samo na osnovi rezultatov testa znacilnosti za vzoréene podatke.

Primerjali smo tudi spremenljivke, ki jih vklju¢imo v model za mokrotne travnike 37.311
in v model za mokrotne travnike 37.313. Primerjava je pokazal, da so spremenljivke
enake oziroma model za mokrotne travnike 37.313 vsebuje dve spremenljivki vec. Ti
rezultati potrjujejo domnevo, ki smo jo postavili pri opisni statistiki. Predvidevali smo, da
bosta modela vsebovala podobne spremenljivke in da je rastiS¢e mokrotnih travnikov
obeh habitatnih tipov glede na geomorfolodke in hidroloSke znacilnosti zelo podobno.
Zato je nesmisel izdelovati dva modela, ampak smo izdelali en model za oba tipa
mokrotnih travnikov.

4.3.1 Znacilne spremenljivke za mokrotne travnike

Na osnovi rezultatov Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa znadilnosti za podatke
pridobliene z vzorCenjem vklju¢imo v model znacilne spremenljivke za mokrotne
travnike:

o Relativni relief. Ta spremenljivka nam prikazuje relativni relief. Negativne
vrednosti predstavljajo niZinska obmocja in depresije, vrednosti okrog ni¢
predstavljajo obseZen raven teren in pozitivne vrednosti predstavijajo visja
izpostavljena obmocja. Spremenljivka je izraunana na osnovi algoritma, ki ga
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imenujemo tehnika simulacije vidnosti (Podobnikar, 2009b). Glavnina mokrotnih
travnikov se nahaja na intervalu med —145 in —77,3, kar pomeni, da se mokrotni
travniki ne nahajajo na obseznih ravnih obmocjih, ampak na rahlo ukrivljenem,
depresijskem obmocdju.

Indeks masne bilance (MBI): Napovedovalno mo¢ DMR-ja lahko pove¢amo z
uporabo indeksov reliefa, ki so ustvarjeni za predstavitev to¢no doloCenega
procesa. Za predstavitev translokacijskih procesov sta Béhner in Selige (2006)
predlagala uporabo indeksa soliflukcije, indeks transporta sedimenta ter indeks
masne bilance. Formula za izra¢un algoritma indeksa masne bilance izhaja iz
LS-faktorja (naklon-dolzZina faktor), ki je osnova za izraCun indeksa transporta
sedimenta. Indeks transporta je optimiziran za zaznavanje procesov
translokacije na obmogjih z nizjim naklonom. Z obdelavo tega indeksa z oknom
velikosti 3 x 3 rastrske celice dobimo indeks masne bilance. Vsaka rastrska
celica z vrednostjo indeksa transporta (STls) je izenaCena z vsoto sosednjih
celic indeksa (STl;,). MBI = 1+In(1+STl;,— STI;) pod pogojem, da (STl;,— STls) >
0. Vrednosti manj8e od 1 predstavljajo strma obmodja ter konveksno izbo¢ene
predele ukrivljenih obmocij. Vrednosti vecje od 3 pa predstaviljajo kotanje ter
obmodgja akumulacije. Glavnina mokrotnih travnikov se nahaja na obmodgju z
vrednostjo MBI pod 0,039.

Naklon reliefa: Naklon reliefa se izrauna kot maksimalna sprememba v
nadmorski viSini med rastrsko celico in osmimi sosednjimi celicami. Torej se za
izraCun uporablja okno 4 x 4. Majhne vrednosti naklona reliefa predstavljajo
poloZna obmogja, visje vrednosti pa strma obmocja. Naklon reliefa je podan v
stopinjah [°] (ArcGIS Desktop ..., 2009). Mokrotni travniki se najbolj mnoziéno
pojavljajo pri naklonu reliefa med 1,7° in 7°, torej na poloznih obmogjih.

Konvergencni indeks: Interpretacija konvergenénega indeksa je enostavna.
Negativne vrednosti predstavljajo obmocja, kjer je povrsje konkavno. Pozitivhe
vrednosti pa so znacilne za konveksno povrsje (Nemeth, 2007). Glavnina
mokrotnih travnikov se nahaja na intervalu med —15 in 1,2. To pomeni, da se
mokrotni travniki nahajajo na rahlo konkavnem obmocdju.

Nadmorska viSina: Digitalni model reliefa je osnovni model, iz katerega smo
ustvarili vse do sedaj obravnavane spremenljivke. Je sloj, ki prikazuje rastrsko
mrezo s celicami, katere vrednosti predstavljajo nadmorsko viSino. Nadmorska
viSina na celotnem raziskovalnem obmocju je med 229 in 401 m, mokrotni
travniki pa se najbolj mnoZi¢no pojavljajo na obmocju z nadmorsko viSino med
279 in 305,5 m.

Ukrivljenost reliefa: Ukrivljenost reliefa se izrauna na osnovi 3 x 3 okna. Vsako
celico se izraCuna na podlagi polinoma Cetrte stopnje. Rastrski sloj, ki ga
dobimo je tako drugi odvod DMR-ja, kar si lahko predstavljamo kot naklon
naklona. Naklon nam predstavlja stopnjo padanja obmocja, ekspozicija pove
smer padanja, ukrivljenost reliefa pa prikazuje oboje. S pomocjo ukrivljenosti
reliefa prikazujemo konveksnost in konkavnost terena. Ukrivljenost reliefa je
podana kot 1/100 (za z-smer). Za griCevnato obmocje lahko pri¢akujemo
vrednosti med —0,5 in 0,5. Vrednost 0 pomeni, da je obmocje ravno. Za moéno
konkavno obmocdje so vrednosti okrog —4, za mo¢no konveksno obmocje pa 4
(ArcGIS Desktop ..., 2009). Mokrotni travniki se nahajajo na obmoc¢ju med -0,29
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in 0,026. Torej se obiCajno nahajajo na razgibanem terenu, kjer se lahko
ustvarijo kotanje za zastajanje vode.

e Kilasificirana ukrivljenost reliefa: Algoritem klasificirane ukrivljenosti reliefa je
izracunan po Dikaju (1988). Ukrivljenost reliefa je razdelil na 9 razlic¢nih tipov, ki
so izraCunani na osnovi podolzne in pre€ne ukrivljenosti reliefa. Najve€
mokrotnih travnikov pade v tretji in Cetrti tip ukrivljenosti reliefa. Tip 3 predstavlja
raven teren, tip 4 pa predstavlja poloZen teren.

o Prec¢na ukrivlienost reliefa: Osnovni sloj je ukrivljenost reliefa, lahko pa
izdelamo tudi dva podtipa ukrivljenosti reliefa: podolzno in pre¢no ukrivljenost
reliefa. PodolZzna ukrivljenost reliefa je v smeri najve€jega naklona, pre€na
ukrivljenost reliefa je pravokotna na najvecji naklon. Enako kot pri ukrivljenosti
reliefa negativne vrednosti pomenijo, da je obmocje konkavno, pozitivhe
vrednosti pa oznacujejo konveksno obmocje (ArcGIS Desktop ..., 2009).
Najve¢ mokrotnih travnikov se nahaja v intervalu od —0,095 do 0,041 za pre¢no
ukrivljenost reliefa.

e Razdalja povrSinskega odtoka do re¢ne struge (OPO): Model izraCuna razdaljo
povrdinskega odtoka do reéne struge na osnovi rastrskega sloja DMR ter
informacije o mrezi vodotokov. V naSsem primeru smo uporabili mrezo
vodotokov, ki smo jo izdelali ob uporabi DMR-ja. Mreza je teoreti¢ni priblizek
dejanske mrezZe vodotokov. Natanénost sloja mreZe vodotokov smo vizualno
preverili in ugotovili, da sta sloja na dnu dolin primerljiva, pomanjkljivosti se
pojavijo na gricevnatem delu (Slika 22). PriC¢akujemo lahko negotovosti na
griCevnatem obmodju, tudi na sloju oddaljenosti od re¢ne mreze. Za izraun
OPO smo uporabili MFD-algoritem. Ta algoritem nam poda tudi informacijo o
vertikalni in horizontalni OPO (Saga, 2009), ki sta ravno tako znadilni
spremenljivki za napovedovanje mokrotnih travnikov. Najve€¢ mokrotnih
travnikov se nahaja v oddaljenosti od 29,2 do 106,9 m od recne struge v
horizontalni ter od 0,78 do 4,81 m v vertikalni smeri.
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Slika 22: Sloj hidroloSke mrezZe ustvarjen v programu Saga na levi ter sIo;
hidroloske mreze (GURS) na desni

e Porelje Saga: Porelje v geomorfologiji predstavija obmocje, s katerega vse
celinske vode odtekajo preko potokov, rek ali jezer v reko ali jezero. Sloj smo
ustvarili na osnovi kinematicnega algoritma usmeritve, ki dolo€i porecje na
osnovi sloja o ekspoziciji. Algoritem nam izracuna, kakSna je povrSina
posameznega poredja (m?) (Saga, 2009). Najve& mokrotnih travnikov se nahaja
v poregjih z velikostjo od 156 do 383 m?.
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Na osnovi znacCilnih spremenljivk lahko zaklju¢imo, da mokrotne travnike najdemo v
blizini re€nih strug, eprav smo za to lastnost na terenu zakljucili, da ni pogoj za njihovo
pojavljanje. Vendar se je na osnhovi statisticnih analiz ta znacilnost izkazala kot
najpomembnejSa. Poleg tega je za mokrotne travnike znacilen majhen naklon, kjer z
ozirom na indeks masne bilance lahko prihaja do akumulacije. Na pojavljanje
mokrotnih travnikov pomembno vpliva tudi ukrivljenost terena, saj so se vse
spremenljivke, ki izrazajo ukrivljenost terena uvrstile v model. To pomeni, da se
mokrotni travniki nahajajo v kotanjah, vdolbinah ter drugih konkavnih obmodjih. Na
obmodju Krajinskega parka Goricko opazimo, da se najve¢ mokrotnih travnikov nahaja
v rangu 30 m nadmorske viSine. Menimo, da je ta spremenljivka pomembna za
napovedovalni model naSega raziskovalnega obmocja, vendar ni znacilna za
pojavljanje mokrotnih travnikov. PovrSina pore€ja je manj pomemben faktor za
pojavljanje mokrotnih travnikov.
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4.4 Rezultati modeliranja

Za izbor znaCilnih spremenljvk modela smo uporabili rezultate statistiCnih analiz.
Natanéna klasifikacija v razrede je prikazana v Tabeli 1 (Priloga C). V model smo
vklju€ili samo spremenljivke, ki izkazujejo znacilnosti za pojavljanje mokrotnih travnikov
37.311. Vklju€ili smo spremenljivke: relativni relief, indeks masne bilance, naklon
reliefa, konvergencéni indeks, nadmorska viina, ukrivljenost reliefa, klasificirana
ukrivljenost reliefa, preéna ukrivljenost reliefa, vertikalna razdalja med povrSinskim
odtokom in re¢no strugo, razdalja povrSinskega odtoka do reéne struge, horizontalna
razdalja med povrsinskim odtokom in re€no strugo ter porecje Saga.

Klasifikaciji in dolo€anju uteznih koeficientov je sledilo utezno prekrivanje. Kot rezultat
smo dobili rastrski sloj, ki nam prikazuje verjetnosti pojavljanja mokrotnih travnikov, ki
smo ga poimenovali potencialna obmocja (Slika 23). Vrednost 1 prikazuje obmodja z
zelo majhno verjetnostjo pojavljanja mokrotnih travnikov, vrednost 2 prikazuje obmodcja
s srednjo verjetnostjo pojavljanja mokrotnih travnikov in vrednost 3 prikazuje obmocja z
veliko verjetnostjo pojavljanja mokrotnih travnikov.

e 1 SR S O
Slika 23: Sloj potencialnih obmocu rastlsc mokrotnih travnikov na oZjem
raziskovalnem obmocju. Vrednost 1 zavzemajo obmocja z zelo majhno
verjetnostjo pojavijanja, 2 obmocja s srednjo verjetnostjo pojavijanja in 3
obmodja z veliko verjetnostjo pojavijanja mokrotnih travnikov.

Zanimajo nas obmodja, kjer je najvecja verjetnost pojavljanja mokrotnih travnikov. Zato
smo iz sloja potencialnih obmogij izlocili smo tista obmodja, kjer je vrednost celice 3. Ta
sloj je neurejen, saj se lahko na zveznem obmocju poligona pojavljajo prazne celice
brez vrednosti, zato smo take celice zapolnili z vrednostjo 3. Poleg tega pa smo iz
rezultatov izlo€ili tudi manjSa obmocja, ki vsebujejo samo eno celico. Rezultate smo
preoblikovali v poligone ter dobili vektorski podatkovni sloj, ki smo ga poimenovali
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mokrotni travniki. Vsak poligon predstavlja lokacijo, kjer je najvelja verjetnost, da se
pojavi mokrotni travnik (Slika 24).

. ) Gk

Slika 24: Rezultati napovedovalnega modela za ozZje raziskovalno obmocje. Z
rdeco barvo so ozna¢ena obmocja najvecje verjetnosti pojavijanja mokrotnih
travnikov.

4.4.1 Vrednotenje rezultatov

Rezultati modela na ozjem raziskovalnem obmocju so na prvi pogled dobri. Dobili smo
manj$a obmocja z najvecjo verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov, ki lahko v
resnici predstavljajo potencialne lokacije mokrotnih travnikov. PodrobnejSa analiza
pokaze, da od 253 travnikov, ki so sluzili za statisticne analize in izbor spremenljivk v
model, pade v obmocje modela 95 travnikov, kar predstavlja 38 odstotkov travnikov.

Z vizualno primerjavo obmocij z najvecjo verjetnostjo za pojavljanje ter obmocij
mokrotnih travnikov iz leta 2003 na SirSem raziskovalnem obmocju (Slika 25) vidimo,
da se nahajalis¢a dobro ujemajo. Najve€ ohranjenih mokrotnih travnikov je na
severovzhodnem delu SirSega raziskovalnega obmodja. Proti jugu in zahodu pa
mokrotni travniki izginjajo. Za obmocje, kjer so bili leta 2003 Se ohranjeni mokrotni
travniki opazimo, da je model izrisal manj optimalnih lokacij, kot je dejansko rastiS¢
mokrotnih travnikov. Mokrotni travniki se ne pojavljajo razprdeno po celothem obmodju,
ampak rastejo v skupinah na ugodnih lokacijah. Pri modelu pa opazimo, da so obmoc¢ja
z najvecjo verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov razprSena ez celotno
obmocje. Predpostavimo lahko, da so bili v preteklosti na vseh teh obmodjih razsirjeni
mokrotni travniki, vendar so skozi ¢as izginili.
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Slika 25: Primerjava obmocij z najvecjo verjetnostjo za pojavijanje mokrotnih
travnikov (rdece) ter rastiS¢ mokrotnih travnikov leta 2003 (modro)

Zaradi odlocitve, da vrednotenje modela opravimo na neodvisnem vzorcu podatkov,
nam ti rezultati sluzZijo le kot hitra ocena. Vrednotenje modela smo izvedli na SirSem
raziskovalnem obmodju, ki vkljuuje celotno obmoéje Krajinskega parka Goricko.
Vzorec podatkov oziroma mokrotnih travnikov, s katerimi smo izvedli vizualno
vrednotenje so terensko pridobljeni podatki, brez mokrotnih travnikov v ozjem
raziskovalnem obmocju. Tako smo dobili realen in neodvisen vzorec 44 mokrotnih
travnikov za vrednotenje.

Za SirSe raziskovalno obmocje smo kot rezultat napovedovalnega modela dobili 1503
poligonov najvecje verjetnosti pojavljanja mokrotnih travnikov (Slika 26). Rezultat
modela za Sir8e raziskovalno obmodje prikaze manjSe poligone, kar dokazuje, da je v
model vklju€enih dovolj spremenljivk. Obmoc¢ja z najvecjo verjetnostjo za pojavljanje
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mokrotnih travnikov so razporejena enakomerno po celothem raziskovalnem obmocdju,
z izjemo osrednjega obmoc€ja na severu. Na tem delu ni nobenega obmocja z najvecjo
verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov, saj so nadmorske viSine nad 300 m. Na
obmocju Krajinskega parka Gori¢ko se glavnina mokrotnih travnikov nahaja do te
viSine, zato smo v model postavili pogoj, da so obmoé&ja z najvedjo verjetnostjo
pojavljanja le do 300 m nadmorske visne. Prav zato model ni izrisal nobenega obmocja
najvecje verjetnosti za pojavljanje mokrotnih travnikov, nad to nadmorsko visino.

Obmocja z najvedjo verjetnostjo za pojavljanje so pretezno na dnu dolin, vendar ne na
ravninskem delu kot je juzni del raziskovalnega obmodja, saj je za pojavljanje
mokrotnih travnikov znacilen konkavno ukrivljen teren. Na juznem ravninskem predelu
pa nimamo nobenih konkavnih obmocij, zato model tam ni izrisal nobenega obmocja z
najvecjo verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov.
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Slika 26: Rezultati napovedovalnega modela za SirSe raziskovalno obmocje. Z
rdec¢o barvo so ozna¢ena obmocja najvecje verjetnosti pojavljanja mokrotnih
travnikov.

NatanénejSe analize rezultatov pokazejo, da od 44 mokrotnih travnikov, ki jih
uporabliamo za vrednotenje modela, pade v obmocje z najvecjo verjetnostjo za
pojavljanje mokrotnih travnikov le 6 mokrotnih travnikov, kar predstavlja 13 odstotno
uspeSnost modela. Uspednost modela predstavlja to¢nost modela, torej koliko
mokrotnih travnikov iz vzorca za vrednotenje dejansko pade v obmodcja z najvecjo
verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov. To pomeni, da so geomorfoloske in
hidroloSke spremenljivke pridobljene ob uporabi DMR-ja pomembne spremenljivke,
vendar je za boljSi napovedovani model treba vkljuciti tudi druge spremenljivke.
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Rezultati vrednotenja pokazejo, da je to¢nost modela od 13 (neodvisen vzorec) do 38
odstotna (odvisen vzorec). Rezultat dokazuje, da so geomorfoloske in hidrolosSke
spremenljivke za napovedovanje rastiS¢ habitatnih tipov ucinkovite spremenljivke. Te
spremenljivke lahko uporabimo kot temeljne spremenljivke za napovedovanje ter
model nadgradimo z uporabo dodatnih spremenljivk.
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5 ZAKLJUCEK

Geografski informacijski sistemi so postali eno izmed orodij za napovedovanje
razSirjenosti habitatov v ekologiji. V diplomskem delu sem s pomocjo osnovnih
geomorfoloskih in hidroloskih analiz pri izkljuéni uporabi DMR-ja v treh razli¢nih
ragunalniskih programih (ArcGIS, Saga in LandSerf) ustvarila zbirko 37-ih spremenljivk
za napovedovanje rastiS¢ mokrotnih travnikov. Dolo€anje znacilnosti rastiS¢ mokrotnih
travnikov je potekalo s primerjavo spremenljivk za obmocje rastiS¢ mokrotnih travnikov
s celotnim raziskovalnim obmoc¢jem. Spremenljivke sem naklju€no vzorcila ter podatke
statisticno obdelala. Najprej sem izvedla Anderson-Darlingov test normalnosti
porazdelitve, ki je pokazal, da nobena spremenljivka ni normalno porazdeljena. Nato
sem izvedla Wilcoxon-Mann-Whitneyev test znacilnosti, na osnovi katerega sem
doloc€ila 12 znacilnih spremenljivk za napovedovanje rasti§¢ mokrotnih travnikov. Zbirka
znacilnih spremenljivk prispeva k boljSemu poznavanju lokacij pojavljanja mokrotnih
travnikov ter pove€a moznost izgradnje dobrega napovedovalnega modela.

Na osnovi znacCilnih spremenljivk lahko zaklju¢imo, da mokrotne travnike najdemo v
blizini reénih strug. Poleg tega se mokrotni travniki nahajajo na majhen naklonu, kjer
lahko prihaja do akumulacije oziroma zastajanja vode. Na pojavljanje mokrotnih
travnikov pomembno vpliva ukrivljenost terena, saj so se vse spremenljivke, ki izrazajo
ukrivljenost uvrstile v model. To pomeni, da se mokrotni travniki nahajajo v kotanjah,
vdolbinah ter drugih konkavnih obmodcjih. Na obmodju Krajinskega parka Gori¢ko
opazimo, da je za pojavljanje pomembna tudi nadmorska visina.

Glede zastavljenih hipotez ugotovimo naslednje:

e Spremenljivke, pridobljene na osnovi geomorfoloSkih analiz pri uporabi DMR-ja
so ucinkovite spremenljivke pri izgradnji napovedovalnih modelov razSirjenosti
habitatov (v nasem primeru mokrotnih travnikov).

HIPOTEZO POTRDIMO
Razlaga: Ugotovili smo, da ob izkljuéni uporabi geomorfoloSkih in hidroloskih
spremenljivk pridobljenih na osnovi DMR-ja, v obmocje z najvecjo verjetnostjo za
pojavljanje mokrotnih travnikov pade od 13 do 38 odstotkov vseh mokrotnih travnikov.
Spremenljivke pridobljene z geomorfoloskimi analizami na osnovi DMR-ja so u€inkovite
pri izgradnji napovedovalnih modelov razSirjenosti habitatnih tipov, zato prvo hipotezo
potrdimo.

¢ Na osnovi geomorfolo$kih in hidroloskih spremenljivk pri izklju€ni uporabi DMR-
ja lahko ustvarimo napovedovalni model za habitatni tip mokrotni travnik in
toCnost modela je ve€ kot 50 odstotna Odkrivamo pa tudi obmocja, kjer danes

ni vec¢ sledu o tem habitatnem tipu, vendar je v preteklosti mogoc&e obstajal.
HIPOTEZO DELNO POTRDIMO
Razlaga: To hipotezo moramo na osnovi rezultatov testnega napovedovalnega modela
zavrniti, saj je v obmocje z najveljo verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih travnikov
tocnost modela manjSa od 50 odstotkov. Za bolj toCne rezultate je v napovedovalni
model treba vkljuciti tudi druge okoljske spremenljivke. To so predvsem spremenljivke,
ki niso ustvarjene na podlagi DMR-ja in spremenljivke, ki so sicer ustvarjene iz DMR-ja,
ampak se za njihovo izdelavo uporabi bolj dodelane algoritme. Drugi del hipoteze pa je
bil, da z napovedovanim modelom dobimo obmod¢ja, kjer danes ni ve¢ sledu o tem
habitatnem tipu, vendar je v preteklosti mogoCe obstajal. To hipotezo lahko potrdimo,
saj smo kot rezultat dobili vsa obmocja, ki izkazujejo geomorfolodke in hidroloske
znacilnosti obmoc¢ja. Za konéno potrditev te hipoteze pa bi bilo treba opraviti dodatno
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terensko kontrolo vseh obmodéij z najveljo verjetnostjo za pojavljanje mokrotnih
travnikov.

Razlaga pomanjkljivosti ter priporoCila za dodelavo napovedovalnega modela
mokrotnih travnikov:

Sloji izpeljani iz DMR-ja so med bolj natanénimi spremenljivkami, ki jih vgradimo
v model. To velja ob predpostavki, da je osnovni DMR dovolj natanen. V
nasem primeru smo se odloCili za uporabo DMR-ja z velikostjo rastrskih celic
12,5 m, ki je med najbolj natan¢nimi DMR-ji za raziskovalno obmoc¢je. To
pomeni, da ena celica na modelu predstavlja 12,5 m v naravi. S pomocjo tega
modela zato ne moremo zaznati sprememb v terenu na manjSem nivoju od 12,5
m. Pri terenskem delu smo ugotovili, da je za mokrotne travnike zelo
pomemben mikrorelief, zato bi bilo za iskanje potencialnih obmocij raz3irjenosti
mokrotnih travnikov bolje uporabiti DMR z manjSo prostorsko resolucijo. V tem
primeru bi tudi geomorfoloSke in hidroloSke spremenljivke odrazale realnejSe
podatke in bi prispevale k vedji toénosti napovedovalnega modela.

Po navedbah Zelnika (2005) so za razSirjenost mokrotnih travnikov pomembni
trije dejavniki: vodni rezim, kemijske lastnosti tal ter raba tal, to je koSnja. V delu
smo se omejili samo na en dejavnik — vodni rezim, preostala dva dejavnika smo
zanemarili. Tu vidimo najvecji potencial za nadgradnjo rezultatov. Za boljSi
napovedovalni model mokrotnih travnikov, moramo upoStevati tudi kemijske
lastnosti tal in rabo tal.

V modelu smo uporabili samo indirektne kazalnike, zato je model brez vecjih
napak lahko uporaben le na homogenem geografskem obmocju, glede na
»zakon relativne nespremenljivosti lege« (Guisan in Zimmermann, 2000). Ozje
obmocje, kjer smo izbrali mokrotne travnike za Kkalibracijo modela je
geomorfolosko homogeno obmodje. 1z rezultatov vidimo, da so tudi potencialne
lokacije mokrotnih travnikov samo na gri€evnatem obmocju, medtem ko jih na
juznem ravninskem delu ni. Ce bi v napovedovalni model vkljugili tudi direktne
in izvorne kazalnike, kot napovedovalne parametre, bi si zagotovili model, ki je
bolj sploSen in primeren na SirSem geografskem obmocju.

K vedji natancnosti modela bi prispevala tudi nadgradnja metod dela, ki so
vkljuéene v prakticni del. Pri vzorCenju sta za napovedovanje razSirjenosti
habitatov najprimernejSi metodi stratificiranja ter osnovna-rastrska, medtem ko
je nakljuéno vzor€enje manj primerno. V nasi raziskavi je bilo edino mozno
vzorCenje prav slednje. Ta nedoslednost je po nasem mnenju tudi eden izmed
glavnih vzrokov za neobvladljivost rezultatov pri testu normalnosti porazdelitve.
To je tudi edini sklop, kjer se pokazejo pomanijkljivosti vzoréenja. Pri poznejsih
analizah ni mogoCe natan¢no potrditi, ¢e imamo reprezentativen vzorec
podatkov. Test znacilnosti za dolo€anje znadilnih geomorfoloskih in hidroloskih
spremenljivk je osnovha statistitha metoda. Za boljSe rezultate
napovedovalnega modela bi bilo bolje uporabiti naprednejSe statisticne metode.
Poleg statisticnih metod, pa je tudi izgradnja modela s prekrivanjem ena izmed
preprostejSih metod modeliranja, z uporabo zahtevnejSih metod, bi bili rezultati
napovedovalnega modela bolj tocni.
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PRILOGA A

Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve

V prilogi so zbrani vsi rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve
pri prostostni stopnji a=95 % in a=99 % ter rezultati opisne statistike (v stolpcu vizualna
ocena).

Z oznako * so oznacene normalno porazdeljene spremenljivke.
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Tabela 1: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za
mokrotne travnike 37.311 za podatke brez vzoréenja

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena [ 95% | 99 %
Kvazi naklon 0,35 4,69*10™ + + +
Nadmorska viSina 0,61 1,12*10" + + +
Ekspozicija 0,68 7,45*10% + + +
Klasificirana ukrivljenost reliefa 1,31 2,08*1073 +
Konvergenéni indeks 1,49 7,36*10™ +
Znadcilne toCe povrsja 1,66 2,84*10™ +
2 |Indeks masne bilance 1,77 1,52*10*
Z, | Dnevno anizotropno segrevanje | 1,88 8,20*10°
& | Mreza vodotokov 2,24 1,05*10°°
S | Gradient 2,73 | 6,82"107
2 | Ukrivljenost reliefa 3,64 3,96*10°
2 | Naklon reliefa 3,72 2,59*10°
"_8 Znadilne tocke terena 4,26 1,28%107"°
wg Preéna ukrivljenost reliefa 4,61 1,77*10™"
£ | Relativni relief 5,31 3,70*107°
8 | Podolna ukrivijenost reliefa 5,42 2,07*10™
© ['Globina dolin 8,21 2,20*107°
Konkavnost 14,61 | 2,20%107°
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 22,51 | 2,20*107°
Pre¢ni presek povr$ja 29,91 | 2,20*107
MRVBF 32,81 | 2,20*107°
MRRTF 39,25 | 2,20*107"
Smer toka Saga 0,41 3,40*10" + + +
Funkcija polnjenja 0,61 1,13*10" + + +
Topografski indeks vlaZnosti 1,69 2,38*10™ +
2 | Naklon porecja 1,86 9,13*10°
2, | Povezanost tokov 6,39 9,43*107®
& | Poredje 7,49 | 2,207107°
E MreZa vodotokov Saga 8,82 2,20107"°
& | Horizontalna OPO 12,01 | 2,20*107°
% OPO 12,06 | 2,20%10"°
_g Smer toka - glajeno 12,16 | 2,20*10"®
5 | Drop 12,64 | 2,20*107°
T | Dolzina re¢nega toka 17,63 | 2,20*10"°
Smer toka 18,76 | 2,20*107°
Vertikalna OPO 24,87 | 2,20*107°
Razvodje 35,32 | 2,20*10"°
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Tabela 2: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za

celotno obmocje brez mokrotnih travnikov 37.311 za podatke brez vzoréenja
Vizualna
Spremenljivke A? p-value | ocena [95% | 99 %
Naklon reliefa 28,82 2,20*107° +
Relativni relief 51,00 2,20%107° +
Dnevno anizotropno
segrevanje 55,83 2,20*107"° +
Gradient 114,26 2,20%107° +
Ukrivljenost reliefa 256,76 2,20*10®
Ekspozicija 260,50 2,20*107°
2 | Preéna ukrivljenost reliefa 323,74 3,39*10*
2, | Kvazi naklon 782,45 inf
o Konvergencni indeks 966,03 inf
E Nadmorska viSina 991,48 inf
% Indeks masne bilance 1978,15 inf
2 | Klasificirana ukrivljenost
8 reliefa 2311,11 inf
g Globina dolin 43765,02 inf
g Znacilne toCke povrsja 71126,07 inf
9 MreZa vodotokov 112005,50 inf
O | Znadilne tocke terena 114787,60 inf
Konkavnost 115295,10 inf
MRVBF 197571,70 inf
PodolZna ukrivijenost reliefa inf NA
MRRTF inf NA
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa inf NA
Prec¢ni presek povrsja inf NA
Naklon poregja 88,21 2,20*107"° +
MreZa vodotokov Saga 163,74 2,20*107"°
OPO 265,03 2,20%107°
2 | Horizontalna OPO 268,91 2,200
2. | Vertikalna OPO 285,55 2,20*107™"°
& | Poredje 537,21 inf
g Funkcija polnjenja 982,05 inf
% Dolzina re€nega toka 1.663,17 inf
% Topografski indeks vlaznosti 1.689,27 inf
_g Smer toka Saga 1.766,12 inf
S [ Smer toka 10.600,74 inf
T |Drop 14.513,57 inf
Smer toka - glajeno 107.670,40 inf
Povezanost tokov 136.413,60 inf
Porecje Saga inf NA
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Tabela 3: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za
mokrotne travnike 37.313 za podatke brez vzoréenja

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena [ 95% | 99 %
Kvazi naklon 0,33 5,12*10" + + +
Znacilne tocke povrsja 0,79 3,86*102 + + +
Klasifikacija terena 0,80 3,61*10% + + +
Dnevno anizotropno
segrevanje 0,94 1,61*10 + +
Nadmorska vi$ina 1,00 1,17*107 + +
o Indeks masne bilance 1,13 5,39*10°3 +
§ Konvergencni indeks 1,19 3,94*10°3
= | Podolzna ukrivljenost reliefa 1,33 1,73*10° +
£ | Globina dolin 1,52 6,03*10*
g Gradient 1,63 3,21*10™
3 Ukrivljenost reliefa 1,72 1,87*10™*
= | Relativni relief 1,88 7,6710°
2 [Mreza vodotokov 2,16 | 1,58*10°
E Naklon reliefa 2,19 1,28*10°
£ | Ekspozicija 2,38 | 4,56*10°
& | Pre¢na ukrivijenost reliefa 4,24 | 1,24*10™
Znadilne todke terena 4,46 3,68*10™"
Konkavnost 7,28 2,20*107°
MRVBF 9,81 2,20*107°
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 18,37 | 2,20*107°
MRRTF 20,77 | 2,20*107°
Pre¢ni presek povr$ja 21,89 | 2,20*107°
Funkcija polnjenja 1,00 1,18*107 + +
Smer toka 1,21 3,45*10°°
Topografski indeks vlaznosti 1,41 1,13*107 +
2 | Naklon porecja 2,45 3,05*10°®
2, | Poregje 296 | 1,67*107
& | Smer toka - glajeno 3,74 | 2,07*10°
§ Povezanost tokov 4,56 2,02%10™"
& | Horizontalna OPO 5,42 1,73*107"°
% OPO 5,44 1,57*10™"°
_g DolZina reénega toka 5,57 7,22*107
5 | Mreza vodotokov Saga 6,50 | 2,35*107°
T |Drop 6,58 | 2,77*107
Vertikalna OPO 12,10 | 2,20*107"°
Poregje 13,29 | 2,20*10"°
Smer toka " " " " "
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Tabela 4: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za
celotno obmocje brez mokrotnih travnikov 37.313 za podatke brez vzorcéenja

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena |95% | 99 %

Naklon reliefa 28,80 2,20*107° +
Relativni relief 49,97 2,20*107° +
Dnevno anizotropno
segrevanje 55,63 2,20*10°"° +
Gradient 114,56 2,20*107°
Ukrivljenost reliefa 256,82 2,20*107°
Ekspozicija 260,50 2,20*107"

o 8,59*10™

§ Pre¢na ukrivljenost reliefa 323,52 3

= | Kvazi naklon 768,85 inf

g Konvergencni indeks 966,28 inf

g Nadmorska vi§ina 986,45 inf

¥ | Indeks masne bilance 1979,96 inf

% Klasificirana ukrivljenost

O |reliefa 2255,38 inf

'g Globina dolin 43855,80 inf

£ | Znacilne toCke povrsja 71314,86 inf

8 Mreza vodotokov 112294,30 inf

© Znacilne tocke terena 115164,40 inf
Konkavnost 115661,90 inf
MRVBF 198236,70 inf
Podolzna ukrivljenost reliefa inf NA
MRRTF inf NA
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa inf NA
Precéni presek povrsja inf NA
Naklon poregja 88,18 2,20*107° +
MreZa vodotokov Saga 163,74 2,20*10°"°
OPO 265,32 2,20*107°

2 | Horizontalna OPO 272,30 2,20*107°

2. [ Vertikalna OPO 286,61 | 2,20*107°

& | Poregje 540,26 inf

5 Funkcija polnjenja 977,01 inf

& | Dolzina reénega toka 1.664,65 inf

% Topografski indeks vlaznosti 1.688,58 inf

% Smer toka 10.493,91 inf

5 |Drop 14.523,49 inf

T | Smer toka - glajeno 108.019,20 inf
Povezanost tokov 136.647,20 inf
Smer toka Saga " "
Poreéje Saga inf NA
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Tabela 5: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za
mokrotne travnike 37.311 za podatke z vzor¢enjem

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena |95% | 99 %

Kvazi naklon 1,37 1,51*10° +
Indeks masne bilance 2,43 3,79*10° +
Nadmorska viSina 2,85 3,58*107 +
Ekspozicija 3,36 2,08*10°®
Klasificirana ukrivljenost reliefa 3,89 1,04*10°
Dnevno anizotropno

® segrevanje 5,83 2,24*10™" +

£ | Konvergenéni indeks 7,19 | 2,20*107° +

= | Ukrivljenost reliefa 924 | 2,20107°

£ | Naklon reliefa 9,25 | 2,20*07°

“E’_ PodolZna ukrivljenost reliefa 9,43 2,20*107° +

“ | Gradient 11,32 | 2,20*107°

2 | Relativni relief 12,53 | 2,20*10™"

2 |Precna ukrivijenost reliefa 13,36 | 2,20*107°

% | Znagilne togke povrsja 13,38 | 2,207107°

€ | Mreza vodotokov 13,99 | 2,20*10°°

& | Globina dolin 20,08 | 2,20*107°
Konkavnost 60,80 2,20710™°
Znadilne toéke terena 6514 | 2,20107°
MRVBF 83,78 | 220107
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 98,32 | 2,20*10"
MRRTF 118,03 | 2,20*107°
Precni presek povrsja inf NA
Funkcija polnjenja 2,85 3,57*107 +
Naklon poregja 5,33 3,52*10"°
MreZa vodotokov Saga 5,41 7,56*10™

o | Smer toka Saga 5,90 1,53*10™

= | Topografski indeks vlaznosti 8,34 2,20*10™°

? Povezanost tokov 16,94 2,20*107"

E | Horizontalna OPO 17,02 | 2,20*107°

5 |OPO 17,15 | 2,20*107"

o | Indeks vlaznosti 21,62 | 2,20%107

'@ | Drop 31,67 | 2,20*107

' | DolZina re¢nega toka 41,29 | 2,200

;:_’ Smer toka 4354 | 2,20*10"°
Vertikalna OPO 52,90 | 2,20*107
Moc¢ toka inf NA
Poreéje Saga inf NA
Akumulacija toka inf NA
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Tabela 6: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za

celotno obmodéje brez mokrotnih travnikov 37.311 za podatke z vzoréenjem

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena [ 95% | 99 %

Dnevno anizotropno segrevanje | 0,31 5,60*10" + + +
Nadmorska viSina 0,44 2,90*10™ + + +
Relativni relief 0,84 2,98*10% + + +
Naklon reliefa 0,98 1,36*107 +
Klasificirana ukrivljenost reliefa 2,40 44710
Ekspozicija 2,78 5,36*10”

2 | Kvazi naklon 2,97 1,76*10” +

2, | Ukrivljenost reliefa 443 | 53210

& | Podolzna ukrivljenost reliefa 504 | 1,80*10™" +

E Predna ukrivljenost reliefa 570 | 4,53*10™ +

2 | Indeks masne bilance 6,97 | 2,20*107°

£ | Konvergenéni indeks 7,77 | 2,20*107° +

'S | Gradient 8,15 | 2,20*107®

wg Znadilne tocke povrsja 14,31 | 2,20*107°

£ | Globina dolin 18,51 | 2,20*107"°

& | Mreza vodotokov 20,01 | 2,20*107°

© Znadilne tocke terena 56,24 | 2,20*107®
Konkavnost 66,06 | 2,20*107°
MRVBF 78,32 | 2,20*10"°
MRRTF 96,04 | 2,20*107°
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 114,66 | 2,20*10°
Preéni presek povrsja 133,33 | 2,20*10"®
Funkcija polnjenja 0,44 2,90*10" + + +
Naklon porecja 0,60 1,16*10™ + +
MreZa vodotokov Saga 2,27 2,25*10°

o |OPO 2,99 1,60%10”

< | Horizontalna OPO 3,02 | 1,38*107

? Vertikalna OPO 548 | 1,55*10™"

£ | Smer toka Saga 558 | 8,95*10™

& | Topografski indeks vlaznosti 14,67 | 2,20*107°

g Indeks vlaZnosti 19,15 | 2,20*107°

¢ | Dolzina re¢nega toka 19,19 | 2,20*107®

'S | Povezanost tokov 19,36 | 2,20*107°

= | Smer toka 41,75 | 2,20*107
Drop inf NA
Mo¢ toka inf NA
Poreéje Saga inf NA
Akumulacija toka inf NA
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Tabela 7: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za
mokrotne travnike 37.313 za podatke z vzoréenjem

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena | 95% | 99 %

Indeks masne bilance 2,13 2,05*10° +
Kvazi naklon 2,74 6,44*107 +
Klasificirana ukrivljenost
reliefa 3,49 1,00*10°
Nadmorska vi§ina 5,27 4,93*10" +
Relativni relief 5,31 3,93*10" +
Gradient 5,40 2,38*10™"

e Dnevno anizotropno

= | segrevanje 5,86 1,95*10™" +

€ | Globina dolin 7,02 2,20%10°

£ | Naklon reliefa 7,63 2,20*107"°

§ Ukrivljenost reliefa 8,77 2,20*107"°

@ | Podolzna ukrivijenost reliefa 9,40 2,20*107"°

'@ | Konvergen¢ni indeks 10,33 2,20*107® +

3_3 Ekspozicija 12,05 2,20*107°

2 | Pre¢na ukrivijenost reliefa 13,46 2,20*107"°

S | Znacilne totke povrsja 16,72 2,20*107®

O | Mreza vodotokov 19,20 2,20*107"°
MRVBF 45,35 2,20*107°
Znadilne tocke terena 51,18 2,20*107"°
Konkavnost 59,64 2,20*107°
MRRTF 113,30 | 2,20*107°
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 115,53 | 2,20*107°
Preéni presek povrsja 122,12 | 2,20*107°
Funkcija polnjenja 5,27 4,91*10" +
MreZa vodotokov Saga 7,85 2,20*107®
Smer toka Saga 8,47 2,20*107°

o | Naklon poregja 12,15 | 2,20*107°

3 | Topografski indeks viaznosti 13,79 2,20*107°

E‘ Horizontalna OPO 16,47 2,20*107"°

£ OPO 16,53 2,20*107°

5 | Indeks vlaznosti 20,08 2,20*107"°

% | Povezanost tokov 20,97 2,20*107®

>§ DolZina reénega toka 24,28 2,20*107°

© | Drop 28,23 | 2,200

g Smer toka 29,59 2,20*107°
Vertikalna OPO 44,95 2,20*107"°
Akumulacija toka 83,44 2,20*10®
Moc¢ toka inf NA
Poreéje Saga inf NA
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Tabela 8: Rezultati Anderson-Darlingovega testa normalnosti porazdelitve za

celotno obmodéje brez mokrotnih travnikov 37.313 za podatke z vzoréenjem

Vizualna
Spremenljivke A? p-value ocena | 95% | 99 %
Dnevno anizotropno
segrevanje 0,28 6,50*10" + + +
Nadmorska viSina 0,65 9,10*102 + + +
Naklon reliefa 1,35 1,66*107
Relativni relief 1,59 4,38*10™ +
Kvazi naklon 1,77 1,53*10™ +
o Klasificirana ukrivljenost reliefa 2,61 1,39*10°
X | Ekspozicija 2,68 9,14*10”
= | Gradient 3,33 | 2,43*10° +
g [Indeks masne bilance 4,04 | 4,59*107
%’_ Ukrivljenost reliefa 5,10 1,26*107"2
* | Podolzna ukrivljenost reliefa 6,46 7,25*107'
| Pre¢na ukrivljenost reliefa 6,66 2,39*107"°
% Konvergenéni indeks 8,60 2,20*107®
5 | Znagilne tocke povrsja 14,35 | 2,20107°
£ | Globina dolin 15,85 | 2,20*107°
& | Mreza vodotokov 19,34 | 2,200
Znadilne tocke terena 46,77 | 2,20%107®
Konkavnost 66,71 2,20*107"°
MRVBF 72,10 | 2,20*107°
MRRTF 99,94 | 2,20*107°
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 113,78 | 2,20*107°
Preéni presek povrsja 129,38 | 2,20*107°
Funkcija polnjenja 0,65 9,09*10% + + +
Naklon poredja 0,71 6,49*10 + +
MreZa vodotokov Saga 0,94 8,64*10° +
o |OPO 4,71 1,08*10™"
= | Horizontalna OPO 4,74 9,15*10™"
E‘ Smer toka Saga 527 | 4,86*10"°
£ | Vertikalna OPO 8,34 2,20*107"°
5 | Topografski indeks vlaznosti 11,56 | 2,20*107°
o | Povezanost tokov 18,35 | 2,20*107°
uxg Indeks vlaznosti 20,20 2,20*107"
6 | DolZina re¢nega toka 22,63 | 2,20*107°
g Smer toka 40,61 2,20*107"°
Drop inf NA
Mo¢ toka inf NA
Porecje Saga inf NA
Akumulacija toka inf NA
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PRILOGA B

Rezultati testov znacilnosti

V Prilogi B so predstavljeni vsi rezultati testov znacilnosti. V prvem delu so prikazani
rezultati t-testa znacilnosti z rezultati opisne statistike (v stolpcu vizualna analiza), v
drugem delu so rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyevega testa znacilnosti z rezultati
opisne statistike (v stolpcu vizualna analiza).

Z oznako * so oznacene znacilne spremenljivke.
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Rezultati t-testa znacilnosti

Tabela 1: Rezultati t-testa za podatke pridobljene brez vzorcéenja za mokrotne

travnike 37.311.
Spremenljivke t p-value Vizualna analiza

Kvazi naklon 23,05 2,20*107"° +
Gradient 7,42 4,44*107
Podolzna ukrivljenost reliefa 5,63 6,43*108
MRVBF 3,46 6,81*10™
Globina dolin 1,80 7,36*107 +
Prec¢ni presek povrsja 1,11 2,67*10"

£ | Znagilne tocke povrsja 0,55 5,80*10

%- Longitudinalna ukrivljenost reliefa 0,04 9,66*10™

GE’ Znacilne tocke terena -0,03 9,80*10"

@ |Mreza vodotokov -0,41 6,80*10™ +

@ | Dnevno anizotropno segrevanje -0,55 5,84*10"

= | Konkavnost -0,94 3,49*10""

2 | Ekspozicija -3,48 6,29*10™

£ |[MRRTF -4,07 7,16*10°

g Prec€na ukrivijenost reliefa -4.77 3,61*10°

& | Ukrivijenost reliefa -6,64 3,17*10™"
Klasificirana ukrivljenost reliefa 7,14 2,40*10™"" +
Konvergenéni indeks -9,21 2,20*10®
Relativni relief -21,42 2,20*107°
Naklon reliefa -23,82 2,20*107°
Indeks masne bilance -27,00 2,20*107"
Nadmorska vi$ina -33,56 2,20*107° +
Topografski indeks vlaznosti 16,17 2,20*107® +
DolZina reénega toka 12,88 2,20*107"° +
Povezanost tokov 5,79 3,21*10°

2 | Smer toka - glajeno 5,75 4,01*10°

. | Mreza vodotokov Saga 4,72 1,23*10°

& | Porecje Saga 4,40 1,87*10°

E Smer toka Saga 1,55 1,23*10” +

& | Smer toka -1,53 1,27*10"

% Poredje -3,62 3,89*10™

L Naklon poregja -12,19 2,20*10®

5 | Horizontalna OPO -21,17 2,207107° +

T |OPO -21,36 2,20*107" +
Funkcija polnjenja -33,58 2,20*107 +
Vertikalna OPO -34,34 2,20*107° +
Drop -38,91 2,20*107"°

76




Jez E. GeomorfoloSke analize pri uporabi DMR-ja za izdelavo napovedovalnega modela mokrotnih travnikov.
Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju, Diplomsko delo, 2010

Tabela 2: Rezultati t-testa za podatke pridobljene brez vzoréenja za mokrotne

travnike 37.313
Spremenljivke t p-value Vizualna analiza
Kvazi naklon 18,49 2,20*107"° +
Gradient 6,32 1,42*10°
PodolZna ukrivijenost reliefa 6,25 1,81*10
MRVBF 2,92 4,62*10°
Znadilne tocke terena 2,25 2,76*102
Mreza vodotokov 0,14 8,88*10" +
§>¢’ Znacilne toCke povrsja -1,23 2,24*10™
= | Konkavnost -1,39 1,68*10™
@ | Ekspozicija -1,57 1,21*10™ +
@ | Pre€na ukrivljenost reliefa -2,19 3,17*10%
> Longitudinalna ukrivljenost reliefa -2,37 2,04*10%
% MRRTF -3,39 1,10*10°
% Dnevno anizotropno segrevanje -4,05 1,19*10™
‘g Ukrivljenost reliefa -5,31 9,51*107
g Klasificirana ukrivljenost reliefa -5,65 2,50*107 +
8 Konvergencni indeks -5,84 1,17*107
Precni presek povrsja -5,84 1,17*107
Naklon reliefa -18,95 2,20*107"° +
Indeks masne bilance -21,29 2,20*107° +
Nadmorska vi$ina -23,27 2,20*107° +
Relativni relief -79,81 2,20*107° +
Globina dolin -249,25 2,20107"°
Smer toka Saga " " "
Poregje 12,47 2,20107"° +
Topografski indeks vlaznosti 11,07 2,20*10 +
2 | Dolzina re¢nega toka 9,57 7,99*10™" +
Z, | Poregje Saga 3,71 3,88+10*
& | Povezanost tokov 3,02 3,4010°
S | Smer toka - glajeno 3,00 3,65°10° +
2 | Mreza vodotokov Saga 2,08 4,68*10%
£ | Naklon poregja -7,57 6,22E*10™" +
'8 | Horizontalna OPO -15,37 2,20*107"° +
£ |oPo -15,58 2,20*10"° +
T | Funkcija polnjenja -22,99 2,20*107 +
Vertikalna OPO -30,38 2,20*107° +
Drop -37,40 2,20*107°
Smer toka -104,64 2,20*107°
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Tabela 3: Rezultati t-testa za podatke pridobljene z vzoréenjem za mokrotne

travnike 37.311
Spremenljivke t p-value Vizualna analiza
Relativni relief 19,57 2,20*107° +
Indeks masne bilance 9,80 2,20%107° +
Naklon reliefa 9,23 2,20*107™"° +
Nadmorska vi§ina 8,34 4,77*10™° +
Konvergenéni indeks 7,70 4.45%10™" +
° Ukrivljenost reliefa 5,39 9,39*10® +
< | Klasificirana ukrivljenost reliefa 5,29 1,65*107 +
%‘ Prec¢ne ukrivljenost reliefa 3,95 8,57*10°
£ IMRRTF 3,35 8,77*10"
£ | Konkavnost 1,44 1,50*10"
g Znadilne tocke terena 1,03 3,02*10™
% Longitudinalna ukrivljenost reliefa 0,52 6,02*10"
© | Dnevno anizotropno segrevanje 0,46 6,49*10"
E Mreza vodotokov 0,20 8,40*10"
§ Znacilne toCke povrsja 0,05 9,63*10™
8 MRVBF -0,14 8,88*10"
Ekspozicija -1,69 9,07*10%
Prec€ni presek povrsja -1,80 7,18%1072
Globina dolin -1,92 5,53*10°
Podolzna ukrivijenost reliefa -5,06 5,34*107
Gradient -6,61 8,29*10™"
Kvazi naklon -7,70 4,63*10™ +
Vertikalna OPO 15,54 2,20%107° +
OPO 15,19 2,20*107° +
Horizontalna OPO 15,16 2,20%107° +
o | Funkcija polnjenja 8,34 4,78*107° +
= |Drop 3,06 2,39*10°
E‘ Poredje Saga 1,04 3,00%10™
E | MreZa vodotokov Saga 0,95 3,70*10"
5 | Smer toka 0,12 9,04*10™
@ | Mog toka -1,04 3,00*10"!
"Z’ Indeks vlaznosti -1,06 2,9%10™
"0 | Smer toka Saga -2,70 7,15*10° +
E Akumulacija toka -2,93 3,58*10°
Naklon poredja -3,68 2,48*10™
Povezanost tokov -4,69 3,26*10°
DolZina reénega toka -7,08 3,53*10™2
Topografski indeks vlaZnosti -11,89 2,20*107° +
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Tabela 4: Rezultati t-testa za podatke pridobljene z vzoréenjem za mokrotne

travnike 37.313
Spremenljivke t p-value Vizualna analiza
Relativni relief 22,84 2,20107"° +
Indeks masne bilance 11,07 2,20*107° +
Naklon reliefa 10,00 2,20107"° +
Konvergenéni indeks 7,35 5,31*10"° +
Nadmorska vi$ina 6,72 4,32*10™" +
o | Ukrivljenost reliefa 6,28 5,85*10"° +
< | Dnevno anizotropno segrevanje 5,13 4,00*10”
%‘ Klasificirana ukrivljenost reliefa 5,05 5,60*107 +
dg’ Znacilne toCke povrsja 2,65 8,15*10°
g Prec¢ni presek povrsja 2,34 1,96*10%
o | Konkavnost 2,07 3,85*10”
% | Pre¢ne ukrivljenost reliefa 2,00 461102
2 [Mreza vodotokov 1,87 6.22°107
5 [MRRTF 1,65 9,94*102
§ Longitudinalna ukrivljenost reliefa 1,22 2,21*10"
8 Znadilne tocke terena -0,84 4,02*10™"
Ekspozicija -2,81 5,14*1073
MRVBF -5,91 5,53*10°
Kvazi naklon -6,70 4,37*10™" +
PodolZna ukrivljenost reliefa -7,89 1,13*10™
Globina dolin -8,11 2,31*10™"
Gradient -8,23 9,94*107"°
Vertikalna OPO 17,74 2,20*107° +
OPO 17,37 2,20*107"° +
Horizontalna OPO 17,33 2,20*107° +
o | Funkcija polnjenja 6,72 4,31*10™" +
= | Poretje Saga 3,27 1,17*10°
E‘ Drop 2,98 3,10*10°
£ | Smer toka -1,22 2,22*10"
& | Smer toka Saga -1,62 1,06*10™ +
; MreZa vodotokov Saga -1,91 6,41*10
@ | Mot toka -3,27 1,17*107
'S | Indeks vlaznosti -3,80 1,61*10"
E Povezanost tokov -4,29 2,07*10°
Akumulacija toka -4,78 2,29*10° +
Naklon poregja -5,12 3,98*107
DolZina reénega toka -6,63 7,29*10™"
Topografski indeks vlaznosti -10,73 2,20*107" +
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Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa znacilnosti

Tabela 5: Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa za podatke pridobljene
brez vzoréena za mokrotne travnike 37.311

Vizualna | Vkljuéimo
Spremenljivke W p-value analiza | v model
Mreza vodotokov 92183705 1,94*10* + +
MRVBF 90539156 | 2,20*107° +
Globina dolin 79588078 3,08*10° + +
MRRTF 79353973 1,93*10° +
Znacilne tocke povrsja 79213435 4,64*10-2 +
Znadcilne tocke terena 76065734 3,33*10™" +
2 | Precni presek povrsja 75513676 3,94*10™ +
E. Longitudinalna ukrivljenost 69422758 5,90*10% +
& | Konkavnost 33849158 | 2,20*107° +
g Klasificirana ukrivljenost 7512435 2,86*10° +
2 | Kvazi naklon 3838755 2,20*10°" +
2 | Gradient 2755230 8,41*10™""
’8 | Dnevno anizotropno
Tg segrevanje 2107098 6,44*10"
g Ekspozicija 1992590 2,20*10™
9 PodolZna ukrivijenost reliefa 1895912 7,33*10”
O | Pre¢na ukrivljenost reliefa 1306614 6,10*10°
Konvergenéni indeks 1295882 2,20*10"°
Ukrivljenost reliefa 1294747 4,28*10°
Indeks masne bilance 940215 2,20*107°
Relativni relief 710009 2,20*107" +
Naklon reliefa 673590 2,20*107° +
Nadmorska vi$ina 263881 2,20*107° +
Povezanost tokov 104.229.016 | 2,20*10"° +
Smer toka - glajeno 90.535.699 3,47*10° +
Smer toka Saga 10.545.440 5,67*10° + +
2 | Smer toka 7.305.129 4,85*10™ +
2, Topografski indeks vlaZnosti 4.652.083 2,20*107 + +
& | DolZina reénega toka 3.596.461 2,20*10°" + +
E Poregje 3.203.291 1,58*10° +
& | Poregje Saga 3.047.415 | 2,20*107° +
% Naklon poreéja 1.685.987 | 2,20*107° +
S Drop 1.295.670 | 2,20*107"° +
% | Horizontalna OPO 856.749 2,20*10 +
T |OPO 850.857 2,20*107° +
Vertikalna OPO 658.439 2,20*10°" +
Funkcija polnjenja 263.538 2,20*10°"° +
MreZa vodotokov Saga 30.858 2,20*107"
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Tabela 6: Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa za podatke pridobljene
brez vzorcéena za mokrotne travnike 37.313

Vizualna | Vkljuéimo
Spremenljivke W p-value analiza | v model
Mreza vodotokov 41236799 1,21*1072 + +
MRVBF 41048075 1,12*107 +
Znadilne tocke terena 36751625 3,27*102 +
Znacilne tocke povrsja 34319098 7,00%10™ +
MRRTF 34041037 4,51*10™ +
Longitudinalna ukrivljenost
reliefa 30199692 4,86*10° +
2 | Konkavnost 16009709 1,35*10™"" +
2 |Klasificirana ukrivljenost
< |reliefa 3143889 1,06*10° + +
£ | Kvazi naklon 1702501 2,20*107" + +
§ Gradient 1225626 1,78*10° +
2 PodolZna ukrivijenost reliefa 893408 1,24*10°
'@ | Ekspozicija 859635 1,98*10" +
o | Dnevno anizotropno
5 |segrevanje 835514 4,90*107
g Konvergencéni indeks 625374 1,67*10'8
8 Precni presek povrsja 625374 1,67*10°
Pre¢na ukrivljenost reliefa 615246 1,92*10
Ukrivljenost reliefa 560190 6,06*10°
Globina dolin 439891 2,20*107"
Indeks masne bilance 312511 2,20*10°" +
Naklon reliefa 241340 2,20*10°"° +
Nadmorska vi$ina 115046 2,20*10°" +
Relativni relief 139 2,20*10°"° +
Smer toka Saga " " "
Povezanost tokov 43.327.060 5,11*10° +
Smer toka - glajeno 42.480.407 4,79*10° + +
2 | Poregje 2.417 452 2,17*107 + +
. | Topografski indeks viaznosti| 2.109.664 2,20*10°"° + +
& | Smer toka 1.862.318 4,22*10™"° +
E DolZina re¢nega toka 1.588.771 | 5,18*10™ + +
& | Poregje Saga 1.327.770 1,42%10° +
% Naklon porecja 772.220 4,01*10° +
% Drop 476.804 2,20*107°
% | Horizontalna OPO 395.152 2,20*10" +
I | OPO 382.481 2,20*107° +
Vertikalna OPO 249.834 2,20*107" +
Funkcija polnjenja 114.213 2,20*107° +
MreZa vodotokov Saga 13.524 2,81*10"°
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Tabela 7: Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa za podatke pridobljene z
vzorcéenjem za mokrotne travnike 37.311

Vizualna | Vkljuéimo
Spremenljivke w p-value analiza v model
Relativni relief 114802 | 2,20*107° + +
Indeks masne bilance 94080 | 2,20*107° + +
Naklon reliefa 93962 | 2,20*107° + +
Konvergenéni indeks 90694 | 3,11*107° + +
Nadmorska vi$ina 89928 | 2,44*10™ + +
o Ukrivljenost reliefa 85408 1,36*10° + +
< | Klasificirana ukrivljenost reliefa 82684 2,99*10” + +
%‘ Pre¢na ukrivljenost reliefa 79706 4,37*10° +
£ |Konkavnost 69248 | 3,50*10"
g Dnevno anizotropno segrevanje 67954 9,84*10"
@ |MRRTF 67669 | 3,72*10%
2 | Mreza vodotokov 67568 | 7,60*10"
% Znacilne toCke povrsja 67337 9,48*10™
% Longitudinalna ukrivljenost reliefa 67171 9,91*10™
g Znadilne tocke terena 66231 3,75*10™
8 Precni presek povrsja 65711 8,85*10
MRVBF 63965 | 8,23*10"
Ekspozicija 62943 | 8,66*10%
Globina dolin 58513 | 3,37*10%
Podolzna ukrivijenost reliefa 51601 1,72*108
Gradient 46502 | 1,92*10™
Kvazi naklon 45467 8,44*10™"° +
Vertikalna OPO 109.191 | 2,20*107"° + +
OPO 107.723 | 2,20*107"° + +
Horizontalna OPO 107.670 | 2,20*107"° + +
o | Drop 97.207 | 2,20*107° +
= | Funkcija polnjenja 89.928 | 2,44*10™ + +
E‘ Poregje Saga 86.642 | 8,75*10™" +
E Smer toka 70.524 | 3,62*10"
& | Indeks vlaznosti 62.477 4,74*10"
% | Smer toka Saga 56.935 | 6,59*107 +
"Z’ Naklon porecja 55.124 9,90*10°®
"0 | Povezanost tokov 53.257 | 1,76*107
g Mo¢ toka 49.148 | 8,75*10™"
Akumulacija toka 43.960 | 2,20*10"®
DolZina reénega toka 40.555 | 2,20*10"®
Topografski indeks vlaznosti 32.927 | 2,20*107 +
MreZa vodotokov Saga 117 4,11*10"
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Tabela 8: Rezultati Wilcoxon-Mann-Whitneyjevega testa za podatke pridobljene z
vzoréenjem za mokrotne travnike 37.313

Vizualna | Vkljuéimo
Spremenljivke W p-value analiza v model
Relativni relief 119896 | 2,20*107° + +
Indeks masne bilance 100157 | 2,20*10° + +
Naklon reliefa 94995 2,20*10°" + +
Ukrivljenost reliefa 90788 1,55*10™ + +
Konvergenéni indeks 88163 1,20%10™" + +
Nadmorska vi§ina 85085 1,06*10°® + +
Klasificirana ukrivljenost
o |reliefa 83881 1,08*107 + +
= | Dnevno anizotropno
T | segrevanje 82460 1,45*10°° +
E, Prec€na ukrivljenost reliefa 77080 3,00%10°3 +
% Znadcilne toCke povrgja 74873 8,15*107 +
2 | Mreza vodotokov 72227 1,90*10" +
8 | Konkavnost 70917 1,55*10™"
@ Precni presek povrsja 70055 2,34*10%
g Longitudinalna ukrivljenost
S |reliefa 68961 3,25*10"
O |MRRTF 63902 5,82*10"
Znadilne tocke terena 60774 2,87*10"
Ekspozicija 59129 1,35*10°° +
MRVBF 49928 6,13*10°
Kvazi naklon 47946 1,76*10'12
PodolZna ukrivljenost reliefa 42860 2,20*107°
Globina dolin 42818 1,26*10™"
Gradient 41277 2,20*10°"°
Vertikalna OPO 112.190 | 2,20*107° + +
OPO 111.364 | 2,20*10"° + +
Horizontalna OPO 111.308 | 2,20*107° + +
o | Drop 100.050 | 2,20*10"° +
= | Funkcija polnjenja 85.088 | 1,05*10° + +
? Poredje Saga 84.256 5,45*10° +
E Smer toka 70.294 5,24*10"
5 | Smer toka Saga 58.360 8,14*10% +
@ | Povezanost tokov 57.245 6,88*10°
"Z’ Indeks vlaznosti 56.353 1,18*1072
"6 | Mog toka 52.644 5,45*10°®
g Naklon poregja 50.149 | 3,08*107°
DolZina reénega toka 46.675 | 6,94*10™
Akumulacija toka 45722 | 54210 +
Topografski indeks vlaznosti 36.262 | 2,20*107° +
MreZa vodotokov Saga 109 2,78*10™
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PRILOGA C

Klasifikacija znacilnih spremenljivk

V Prilogi C je prikazana natancéna klasifikacija znadilnih spremenljivk, ki smo jih vkljucili
v napovedovalni model za mokrotne travnike.
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PRILOGA D

Prikaz skriptnega jezika za izvedbo statisti¢nih analiz

V Prilogi D je prikaz skriptnega jezika za izvedbo statisticnih analiz za mokrotne
travnike v R-statistichem programu. Analize so bile razdeljene v dva sklopa: analize za
geomorfoloSke spremenljivke ter analize za hidroloSke spremenljivke. Na zacetku
priloge je kratka razlaga za lazje razumevanje skriptnega jezika. V prilogi smo prikazali
samo nacrt za ststisticno obdelavo dveh naklju¢nih spremenljivk.
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Razlaga skriptnega jezika:

pdf (file) .. dev.off

par (mfrow=c (3,2))

read.csv ()

ad.test ()

summary ()

hist ()
ggnorm ()

ggline ()

cor ()

t.test ()

wilcox.test ()

boxplot ()

S tem ukazom ustvarimo pdf-dokument, kamor se
shranjujejo vse grafiChe podobe.

S tem ukazom v eno grafiéno okno postavimo 3 x 2
grafi¢ne podobe.

S tem ukazom uvozimo csv-dokument v R

S tem ukazom izvedemo Andrson-Darlingov test
normalnosti porazdelitve.

S tem ukazom nam R poda povzetek osnovne
statistike (minimum, maksimum, mediano, prvi in
tretji kvantil)

S tem ukazom ustvarimo histogram.

S tem ukazom ustvarimo Q-Q diagram

S tem ukazom nariSemo linijo na Q-Q diagram za
laZjo interpretacijo.

R izraCuna korelacijski koeficient, ki ga v delu nismo
uporabili.

S tem ukazom izvedemo t-test

S tem ukazom izvedemo Wilcoxon-Mann-Whitneyev
test znacilnosti

S tem ukazom ustvarimo Skatlo z brki.
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***Geomorfoloska spremenljivka

pdf (file="C:\\Analize\\R\\osnovni sloji\\Osnovni sloji -

MT\\37.311\\Grafi Geomorfologija.pdf")

par (mfrow=c(3,2))

aspect<-read.csv(file="aspect.csv", header=TRUE, sep=";")
aspect.avg<-aspect$ZSTATS AVG

x<-aspect.avg

ad.test (aspect.avg)

aspect <- read.table("aspect.txt", skip=6,fil1=TRUE)

aspect.s <- cbind(stack(aspect[1:30]))

aspect<-aspect.sS$values

ad.test (aspect)

y<-aspect

summary (x)

summary (y)

hist(x, main='Histogram aspect za mokrtone travnike 37.311',xlab='aspect',
ylab="'Pogostosost')

ggd=ggnorm (x,main="'Normalni Q-Q graf aspect za MT 37.311', xlab='Teoreticni
kvantili', ylab="aspect"')

ggline (x)

cor (gqad$x, qqd$y)

hist (y, main='Histogram aspect brez MT 37.311',xlab='aspect', ylab='Pogostosost')
ggd=ggnorm(y,main="'Normalni Q-Q graf aspect brez MT 37.311', xlab='Teoreticni
kvantili', ylab="aspect"')

ggline (y)

cor (gqad$x, qqd$y)

t.test(x, vy, alternative = c("two.sided"),mu = 0, paired = FALSE, var.equal = FALSE,
conf.level = 0.95)

wilcox.test(x, y, alternative = c("two.sided"),mu = 0,paired = FALSE,exact =
NULL, correct = TRUE,conf.int = TRUE,conf.level = 0.95)

boxplot (x,y, notch=TRUE)

dev.off ()

***HidroloSka spremenljivka

pdf (file="C:\\Analize\\R\\osnovni sloji\\Osnovni sloji -

MT\\37.311\\Grafi Hidorlogija.pdf")

par (mfrow=c(3,2))
basein.smooth<-read.csv(file="BaseinSmooth.csv",header=TRUE, sep=";")
basein.smooth.avg<-basein.smooth$ZSTATS AVG

ad.test (basein.smooth.avg)

x<-basein.smooth.avg

basein <- read.table("basein.txt", skip=6,fill1=TRUE)

basein.s <- cbind(stack(basein[1:87]))

basein<-basein.s$values

ad.test (basein)

y<-basein

summary (x)

summary (y)

hist(x, main='Histogram basein.smooth za MT 37.311',xlab='basein.smooth',
ylab="'Pogostosost')

ggd=ggnorm (x,main="'Normalni Q-Q graf basein.smooth za MT 37.311', xlab='Teoreticni
kvantili', ylab='basein.smooth")

ggline (x)

cor (gqad$x, qqd$y)

hist(y, main='Histogram basein brez MT 37.311',xlab='basein.smooth', ylab='Pogostosost')
ggd=ggnorm(y,main="'Normalni Q-Q graf basein brez MT 37.311', xlab='Teoreticni
kvantili', ylab="'basein.smooth")

ggline (y)

cor (qqds$x, qqd$y)

t.test(x, vy, alternative = c("two.sided"),mu = 0, paired = FALSE, var.equal = FALSE,
conf.level = 0.95)

#wilcox.test (x, y, alternative = c("two.sided"),mu = 0,paired = FALSE,exact
NULL, correct = TRUE,conf.int = TRUE,conf.level = 0.95)

boxplot (x,y, notch=TRUE)

dev.off ()
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PRILOGA E

Graficni prikazi dolo¢anja normalnosti porazdelitve spremenljivk

V Prilogi E so zbrani vsi grafi¢ni prikazi, ki so bili uporabljeni pri opisni statistiki za
dolo¢anje normalnosti porazdelitve spremenljivk.
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Spremenljivke so v Prilogi E in F drugace poimenovane, kot v diplomskem delu. Imena
so okrajSava angleskih imen, spodaj so Se enkrat predstavljena:

Ekspozicija Aspect
MreZa vodotokov Channel
Konvergencni indeks Con.index
Precni presek povrsja Cross.curve
Klasificirana ukrivljenost reliefa Curvate.class
Ukrivljenost reliefa Curvate
Dnevno anizotropno ogrevanje Diurnal
Nadmorska viSina Dmv
Relativni relief R.dmv
Znacilne toCke povrdja Feature.ex
Gradient Gradient
Longitudinalna ukrivljenost reliefa Long.curve
Indeks masne bilance Mass
MRRTF MRRTF
MRCBF MRCBF
Pre¢na ukrivljenost reliefa Plane.curve
Podolzna ukrivljenost reliefa Profile.curve
Znacilne tocke terena Specific.point
Kvazi naklon Kao.slope
Globina dolin Valley
Porecje Basein
Poreéje Saga Catch.area
Naklon porecja Catch.slope
Mreza vodotokov Saga Channel.network
Drop Drop
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Funkcija polnjenja
Povezanost tokov
Smer toka

Smer toka Saga
Smer toka — glajeno
Dolzina re¢nega toka

Horizontalna razdalja med
povrsinskim odtokom in re¢no strugo

Topografski indeks vlaznosti

Vertikalna razdalja med povrSinskim
odtokom in re€no strugo

Indeks vlaznosti

Razdalja povrSinskega odtoka do
re¢ne struge

Akumulacija toka

Moc¢ toka

Fill

Flow.con
Flow.dir
Flov.dir.saga
Flow.dir.smooth

Flow.path

Horizontal
Topo.wet

Vertical

Wet.indeks

Overland

Flow.accunulation

Stream.power

Vsaka spremenljivka je predstavljena s Stirimi grafi: 2 x histogram in 2 x Q-Q diagram.
Prvi sklop spremenljivka MT prikazuje rezultate na obmocju mokrotnih travnikov, drugi
sklop spremenljivka pa prikazuje rezultate na celothem obmod&ju brez mokrotnih
travnikov.
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PRILOGA F

Graficni prikazi dolo¢anja znacilnih spremenljivk

V Prilogi F so zbrani vsi graficni prikazi, ki smo jih uporabili pri opisni statistiki za
dolocanje znacilnih spremeniljivk.
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