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Izvlecek

Naloga obravnava sistem dinamicnega dolofevanja cestnine in definira kazalnike vplivov
cestnega prometa na okolje, primerne za modeliranje in spremljanje z daljinskim
zaznavanjem. Zaradi dobre tehni¢ne dolo¢ljivosti in velikega nabora zahtevanih
spremenljivk je Studija osredotocena na modeliranje ravni jakosti zvoka. Analizirane so
metode ro¢nega, polsamodejnega in/ali samodejnega dolocevanja spremenljivk (strukturne
oblike, reliefna izoblikovanost in lomne linije terena ter zvo¢na impedanca tal) ter podane
smernice za priCakovane natan¢nosti in smiselnost njihovega posodabljanja z daljinskim
zaznavanjem. Ravni jakosti zvoka, izraCunane z razli¢no pridobljenimi prostorskimi podatki,
izkazujejo pomembne razlike, prav tako je velika ¢asovna spremenljivost ravni zvoka; za
Studijsko obmocje (AC odsek med Brezovico pri Ljubljani in Dragomerom) so najvecje
razlike glede na letna povprecja med januarskimi (-2 dB(A)) in julijskimi (+2,4 dB(A))
noc¢nimi ravnmi v dela prostih dneh. Na podlagi Studije vpliva hrupa na ljudi je osnovana in
preizkuSena metoda pretvorbe ugotovljene prostorske razmestitve vpliva hrupa na

kilometrske cestne odseke, kar omogoca dinami¢no dolo¢anje cestnine.
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Abstract

The thesis presents a dynamic road pricing model and defines variables of road transport
impacts on the environment that are appropriate for modelling and monitoring with remote
sensing. The study is focused on environmental noise modelling, because its variables are
numerous and well defined. Manual, semiautomatic and automatic methods for defining the
parameters (structural forms, relief morphology and break lines, and acoustic impedance of
ground) are indicated and tested, and guidelines of their expected accuracies and
reasonableness to monitor with remote sensing are presented. Environmental sound power
levels, calculated with spatial data of different sources, reveal important differences.
Temporal variability in noise levels is also high; the difference is largest between January
and July work-free days at night, ranging -2 dB(A) and +2.4 dB(A) respectively. A method
to transform ascertained spatial distribution of noise impacts on the environment to a
kilometre road segments, based on the study of noise impacts on humans, is tested. This

enables determination of a dynamic toll.
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Okrajsave in simboli

ATIN filtriranje oblaka laserskih tock s prilagodljivim goscenjem mreze neenakih trikotnikov
(angl. adaptive TIN densification)

DMV 12,5 digitalni model visin Slovenije s prostorsko lo¢ljivostjo 12,5 m, narejen z metodo
obtezenega sestevanja iz obstojecih zbirk prostorskih podatkov razlicne kakovosti

DOF5 barvni digitalni ortofoto posnetek s prostorsko lo¢ljivostjo 0,5 m

DTKS5 drzavna topografska karta v merilu 1 : 5000

EU Evropska zveza

GURS Geodetska uprava Republike Slovenije

IR infrardeci

MKGP Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano

nDMP normiran digitalni model povrsja

NMPB francoska metoda ra¢unanja jakosti zvoka »Bruit des infrastructures de transports
terrestres«, tudi standard XP S 31-133

REIN ponavljajoca interpolacija modela visin iz oblaka laserskih tock (angl. repetitive
interpolation)

SAR umetno odprtinski radar (angl. synthetic aperture radar)

SO standardni odklon

TTN10 temeljni topografski nacrt v merilu 1 : 10.000

TTNS5S temeljni topografski nacrt v merilu 1 : 5000

ZLS zraéno lasersko skeniranje

d razdalja med virom in sprejemnikom

Ad; razdalja med tockama spremembe ravni zvoka

Lpyy standardni kazalnik ravni glasnosti zvoka (hrupa) dan-vecer-noc; kazalnik hrupa za

celovito motnjo
Loc standardni kazalnik no¢ne ravni glasnosti zvoka (hrupa) (obdobje od 22:00 do 6:00);
kazalnik hrupa za motnjo spanca

Laan raven jakosti zvoka za obdobje od 6:00 do 18:00

Locer raven jakosti zvoka za obdobje od 18:00 do 22:00

Ly raven jakosti zvoka vira (emisijska jakost zvoka)

Ly tinija povprecna jakost zvoka linijskega vira

Ly, emisija zvoka posameznega vozila

Ly raven jakosti zvoka na razdalji d

f in v frekvenca

A valovna dolzina

Py Pearsonov koeficient korelacije

V4 zvocna (akusticna) impedanca

Zy specificna zvoéna (akusti¢na) impedanca

Q prostorski kot poljubnega predmeta z izbranega opazovalisca

/ dolzina stranice celice, velikost rastrskega piksla

P in S povrsina
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1 UvOoD

Uvodno poglavje predstavi utemeljitev raziskave, opiSe hipoteze in cilje doktorske

disertacije ter njeno zasnovo s kratko vsebino poglavij.

1.1  Ozadje problema

Vplivi prometa na okolje so raznoliki in vec¢plastni (Lah 2002a), kot pomemben regulator
stopnje njihovega uc¢inkovanja pa se v zadnjem ¢asu vedno bolj uveljavlja cestninjenje (Ricci
in Rainer 1999; Santos et al. 2000). Poznamo stati¢ni in dinamicni sistem izracunavanja
cestnine, ki lahko pri izraCunu visine cestnine temeljita na pristopu notranjih ali zunanjih

stroskov (slika 1).

( cestnina )
notranji (stroski za gradnjo in vzdrZevanje infrastrukture)

_@poétevani stroéki)<
zunanji (npr. stroski nesreé, onesnaZevanja in/ali zastojev)

stati¢no (cestnina je enaka ne glede na
spreminjajoCe se razmere na cesti in v okolju)

_(na(:in izraéunavanja)<

dinamiéno (cestnina se prilagaja ¢asovno in/ali prostorsko)

neposredno (cestninske postaje)

AG]aEin zaraéunavanja)<

posredno (cestninjenje v prostem prometnem toku)

Slika 1: Trojnost cestninjenja.

Figure 1: Three views on road pricing.

Ekonomisti so dokazali, da druzbeni optimum lahko doseZzemo le z dinami¢nim modelom
cestninjenja, ki uposteva tudi okoljske stroske prevoza (Verhoef 1998; Krajnc 2005).

Poudarjajo, da je uvedba takSnega modela v praksi zelo tezavna zaradi razli¢nih
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neravnovesij, ki obstajajo v narodnem gospodarstvu, vendar hkrati opozarjajo, da je to Se
vnaprej temeljni primerjalni model, h kateremu je potrebno teziti z ukrepi, ki jih sprejemamo
v praksi. Dinamiéni na¢in so ponekod' Ze vpeljali, vendar zaenkrat le kot instrument

casovnega uravnavanja gostote prometnega toka.

Ugotavljanje okoljskih parametrov, od katerih je odvisen ucinek cestnega prometa, je
pomemben prispevek k opredeljevanju ukrepov, s katerimi je mogo€e zmanjSati oziroma
ublaziti onesnaZzevanje ter vzpostaviti temelje za financiranje zasc¢itnih ukrepov in okoljskih
raziskav, ki naj vodijo k izboljSanju stanja, ter novih tehnologij in metod za zmanjs$anje
negativnih vplivov. Za pridobivanje zveznih podatkov o okolju na vecjih obmocjih se
uporablja predvsem daljinsko zaznavanje, zlasti satelitske senzorje. Pri tem imajo posebno
vlogo vecspektralni senzorji srednje prostorske locljivosti, namesceni na primer na satelitih
Landsat, SPOT, Envisat, Terra in Aqua. Za dolo¢evanje kazalnikov na regionalni in krajevni
ravni lahko uporabimo tudi senzorje, namesSCene na letalih in helikopterjih, ki zaradi
drugacnih razmer snemanja dajejo natan¢nejSe podatke vecje locljivosti, tako prostorske in
spektralne kot radiometri¢ne. V zadnjem desetletju sta se uveljavila tudi zra¢no in teresti¢no
lasersko skeniranje (lidar). Prvo nudi najbolj natan¢ne podatke o viSinah reliefa in objektov

na njem, z drugim pa lahko izdelamo zelo natancne trirazsezne modele predmetov.

1.2  Raziskovalna hipoteza, metode in cilji disertacije

1.2.1. Raziskovalna hipoteza in utemeljitev

Modeli prostora (modeli kot priblizki fizi€ne/geografske stvarnosti) po naravi stvari
zdruzujejo naravne in druzbene dejavnike, ki se povezujejo v nelocljivo celoto.
Kompleksnost in posebnost tovrstnega modeliranja analitiku nalaga precej Sirok,
interdisciplinaren pristop (Veljanovski 2007, 4-5). Iz tega razloga menim, da je treba

prilagoditi nacin dela v vseh stopnjah izdelave razliénih modelov prostorske stvarnosti, pri

' Na primer Stockholm (Svedska), Santiago de Chile (Cile) in San Diego Interstate 15 (Kalifornija, Zdruzene
drzave Amerike).
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tem slediti ze uveljavljenim tehnikam prostorskega modeliranja ter se poglabljati v iskanje
novih moznosti in pristopov, ki jih ponujajo in omogocajo sodobne tehnologije in sodobni
zajem prostorskih podatkov. V luci tega sem se odlocil za izpeljavo primera koli¢inskega
ocenjevanja prostorskih spremenljivk, potrebnih za doloCevanje nekaterih parametrov
dinami¢nega cestninjenja, s tehnologijo in tehnikami daljinskega zaznavanja. Skladno z

opisanimi izhodis¢i sem postavil naslednji hipotezi.

Z ustrezno izbiro platform in senzorjev ter dolocitvijo najustreznejsih metod daljinskega
zaznavanja lahko optimalno zbiramo in modeliramo podatke izbranih okoljskih
spremenljivk, ki so potrebne za kakovosten izracun dinamicno spremenljive cestnine.
Domnevam, da lahko s prilagoditvijo in izboljSanjem obstojecih metod ter z njihovo

kombinacijo znatno izboljsamo rezultate.

Z raziskavami zelim tudi preveriti in ovrednotiti smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja
pri dolo¢evanju in spremljanju okoljskih spremenljivk, potrebnih pri modelu prostorsko in

casovno spremenljive cestnine.

Predmet raziskave so:

pregled teoreticnih modelov dinami¢nega zaracunavanja cestnine,
- analiza dejavnikov vplivov cestnega prometa na okolje,

- prostorsko modeliranje kazalnikov zunanjih stroskov prevoza,

- projekcija ploskovnih prostorskih podatkov na linijo ter

- izbira platform in senzorjev ter iskanje najustreznejSih metod daljinskega zaznavanja

za optimalno doloc¢evanje izbranih dejavnikov.

Izziv je metodoloski, zato je proucevanje usmerjeno na vzoréni primer dejavnika hrup oz.
ravni zvoka. Namen raziskave je namre¢ preizkus metode, ki se lahko z dopolnitvami in
vkljucitvijo Se preostalih parametrov v prihodnosti uporabi za doloCevanje okoljskih

spremenljivk, potrebnih pri dinami¢nem cestninjenju.
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1.2.2. Metoda dela

V uvodnem delu disertacije je uporabljena deduktivna metoda, ki jo zaradi aplikacije
sploSnega znanja na konkretne primere zahtevajo analiza vplivov dejavnikov cestnega
prometa na okolje in izbor ustreznih kazalnikov ter ugotavljanje najprimernejSega senzorja
daljinskega zaznavanja in metode obdelave. Sledi induktivna metoda, saj je pri opazovanju,
identifikaciji in lociranju pojavov Ze ob samem zbiranju gradiva potreben poglobljen
razmislek o posameznih ugotovitvah, zvezah med pojavi, ugotavljanju njihove odvisnosti in
usklajevanju s sploSnimi, Ze znanimi zakoni. V poglavjih o modeliranju izbranih
spremenljivk, izracunih ravni zvoka in preoblikovanju ploskovnih prostorskih podatkov na
linijo se prepletajo metode daljinskega zaznavanja in geografskih informacijskih sistemov ter
statisticne analize in primerjave. Uporabil sem razlicne tehnike izdelave modela visin iz
podatkov zracnega laserskega skeniranja, vizualizacije morfoloskih znacilnosti reliefa,
segmentacije, objektne in pikselske klasifikacije rastrskih podatkov ter posplosevanja

vektorskih in rastrskih podatkov.

1.2.3. Cilji

Vse vecje zahteve prebivalstva po bolj zdravem Zivljenjskem okolju ter posledi¢ne usmeritve
prometne politike Evropske zveze k vklju¢evanju zunanjih stroskov prevoza v kon¢no visino
cestnine izraZajo nujnost preoblikovanja obstojecih modelov cestninjenja. Namen raziskave

je zato:

- prouciti in povzeti usmeritve prometne politike Evropske zveze pri zaraCunavanju

cestnine za nacionalni in tranzitni osebni ter tovorni promet;
- izbrati model dinami¢nega cestninjenja, ki bo obsegal notranje in zunanje stroske;
- dolociti nabor dejavnikov vplivov cestnega prometa na okolje;

- dolociti spremenljivke, s katerimi lahko merimo ali ocenjujemo izbrane dejavnike
vpliva prometa na okolje, in ovrednotiti smiselnost njihovega spremljanja z

daljinskim zaznavanjem;
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- zasnovati metodo za ugotavljanje prostorske razmestitve dejavnikov vplivov ter
njihove parameterizacije na linijo, kar potencialno omogoca dinami¢no cestninjenje s

polno uveljavitvijo nacela »uporabnik placa«.
Glavni cilj raziskave je odgovoriti na naslednja vpraSanja:

- Katere kazalnike dejavnikov vpliva cestnega prometa na okolje dinamicnega

cestninjenja je mogoce/smiselno spremljati z daljinskim zaznavanjem?

- Kateri so najbolj primerni sistemi ali kombinacije sistemov daljinskega zaznavanja za

dolocevanje kazalnikov?
- Katere so najprimernejSe metode dolocevanja kazalnikov?
-V kaks$nem casovnem obdobju je smiselno spremenljivke posodabljati?

Ugotovitve in spoznanja naj bi v praksi pripomogli k lazji, predvsem pa z vidika Casa bolj
ekonomicni izvedbi modela dinami¢nega cestninjenja. V znanosti pa lahko vzpostavljeni
novi in dopolnjeni postopki ter vrednostne ocene primernosti daljinskega zaznavanja za
doloc¢evanje kazalnikov, prispevajo k boljsi opredelitvi vplivov cestnega prometa na okolje

ter k ustreznejSemu rangiranju v razrede.

1.2.4. Stroskovna ucinkovitost daljinskega zaznavanja

StroSkovna ucinkovitost daljinskega zaznavanja je v veliki meri odvisna od namena
proucevanja, zahtevane prostorske in tematske natan¢nosti, pogostosti posodabljanja, skupne
(veckratne) uporabe podatkov, velikosti obmocja zanimanja, razdrobljenosti pokrajinskih
elementov in same narave pokrajine ter ravni optimizacije in samodejnosti procesov
obdelave. Od tega so namreC odvisni §tirje glavni viri stroskov, ki nastanejo z njegovo

uporabo (Mumby et al. 1999):

- strukturni stroski,

terenski pregled,

- stroski zajema podatkov in

stroski obdelave terenskih in daljinsko zaznanih podatkov.
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Ker so stroski obic¢ajno visoki, morajo biti jasno opredeljeni uporabniki in potrebe po
izvedenih informacijah. Se pred desetletiem so strukturni stroski, kot sta nakup strojne in
programske opreme, lahko dosegli vecji del skupnih stroskov projekta (med polovico in
tremi Cetrtinami), danes so, vsaj strojni del, zaradi napredka v zmogljivosti racunalnikov
obcutno nizji. Ce programska in strojna infrastruktura Ze obstaja, je deleZ ostalih stroskov
moc¢no odvisen od zgoraj omenjenih dejavnikov. Pri kartiranju habitatov, na primer, je
terensko pregledovanje nujno potrebno in ¢asovno potratno, zato lahko obsega do 80 % vseh
stroskov. V splosnem velja, da ve¢ €asa in truda vloZenega v terensko preverjanje pomeni
vi§jo kakovost kon¢nega izdelka. Izbira platforme in senzorja daljinskega zaznavanja je
kompromis med natan¢nostjo izdelka in ceno. Za Studije okoljskih indikatorjev so se kot
stroSkovno ucinkoviti izkazali senzorji na satelitth Landsat in SPOT. Stroskovno
ucinkovitost letalskega snemanja je teze ovrednotiti, ker je zelo vezana na posamezen

primer. Obdelava in analiza podatkov sta obicajno drazji od samega zajema.

Posledica navedenega je, da se vc€asih sredi raziskave slisi vpraSanje: »Ali ne bi bilo ceneje
zbrati informacij na terenu, z avtomobilom?« Najveckrat je odgovor negativen, vendar
gospodarnost sem ter tja le ni ¢isto jasna. Ob tem pa je treba dodati, da so inovacije le stezka
vnaprej stroskovno ucinkovite, zato so prvi koraki pri uvajanju naprednih tehnologij skorajda

zanesljivo drazji kot status quo, ¢eprav v nadaljevanju ni nujno tako.

1.3  Zgradba doktorske disertacije

Zasnova doktorske disertacije je nekoliko nestandardna, saj je zaradi moc¢nega prepletanja ni
bilo mogoce lociti na uveljavljena »standardna« poglavja, temve¢ sem se temu skusal
kolikor mogoce priblizati. Pregled literature je tako vseskozi prisoten in vpleten v »zgodbox,
zlasti v poglavju o modeliranju spremenljivk pa se v veliki meri povezujejo tudi opis
vhodnih podatkov ter vsebinskih in grafi¢nih zahtev spremenljivk, kontrola kakovosti

izvedenih podatkovnih nizov in diskusija ob ugotovljenem.

To poglavje opisuje osnovne razloge za raziskavo, njene cilje in raziskovalna vprasanja.
Poglavje 2 opredeli zasnovo modela dinami¢nega cestninjenja ter poda kljuéne
spremenljivke in razloge za njihov izbor. Poglavje 3 predstavi osnove modeliranja ravni

zvoka v okolju, izbrani metodi njihovega racunanja in nacin doloCevanja mreze tock



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 7

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

sprejemnikov. Poglavje 4 je osrednje poglavje raziskave, ki razjasni izbrane metode
modeliranja posameznih kazalnikov spremenljivk, predstavi in analizira rezultate. Poglavije 5
podaja primerjavo emisijskih ravni zvoka in ravni zvoka v okolju ob upostevanju razli¢nih
vhodnih podatkov ter izra¢unane ravni zvoka za celotno Studijsko obmocje. V poglavju 6 je
opredeljena metoda doloCevanja vpliva hrupa na okolico in podana metoda preoblikovanja
ploskovno podanega vpliva nazaj na linijo. Poglavje 7 povzame ugotovitve in predlagane
reSitve ter poda osredotoene odgovore na raziskovalna vpraSanja. V prilogah sta seznama
uporabljene programske opreme in podatkovnih virov, opisani so kazalnika hrupa Lpyy in

L, ter Fresnelove cone in prikazane karte razlik v ravneh zvoka.
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2 ZASNOVA MODELA DINAMICNEGA CESTNINJENJA

V tem poglavju opredelim klju¢ne pojme in koncepte, na kratko povzamem dokumente in
usmeritve Evropske zveze pri zaraCunavanju cestnine, podam pregled obstojecih pristopov
dinami¢nega cestninjenja, koncept modela in pregled dejavnikov vplivov cestnega prometa
na okolje. Zasnujem tudi spremenljivke, ki jih je mogoce dolocevati z daljinskim

zaznavanjem in utemeljim ozji izbor tistih, ki so obravnavane v nadaljnjih poglavjih.

2.1  Opredelitev klju¢nih pojmov in konceptov

V nadaljevanju opredeljujem pojme in koncepte notranjih in zunanjih stroskov cestnega
prometa, staticnega in dinami¢nega sistema izraCunavanja cestnine ter vpliva cestninjenja na

prometne tokove.

Z ekonomskega staliS¢a (Schmidtchen et al. 2008, 31) so zunanji vplivi v sploSnem posledica
odlocitve v procesu povpraSevanja in ponudbe, ki jo je sprejel €initelj v nizu povpraSevanja,
funkcije koristnosti ali proizvodnje, ali drugih ekonomskih Ciniteljev, ki ne delujejo v okviru
sistema cen. Zunanji vplivi so lahko pozitivni ali negativni, t.j. lahko povzrocajo korist ali
stroSek drugim cCiniteljem in po definiciji niso upoStevani v procesu odlocanja. Notranji
vplivi so njthovo nasprotje, torej tisti vplivi, ki so v procesu odlo¢anja upoStevani. V
ekonomiji so zato zunanji stroski definirani kot izguba koristi (izrazeno v denarju) ali
povecanje stroSkov proizvodnje Ciniteljem, na katere odlocCitev vpliva. Na drugi strani so
zasebni (notranji) stroski, s katerimi se sooca Cinitelj, ki odloCitev sprejme. Druzbeni stroski
so vsota zasebnih in zunanjih stroSkov. Iz navedenega sledi, da za zunanje stroske velja
povratna (reciprocna) zveza, kar pomeni, da mora za obstoj stroSka obstajati ne le
povzrocitelj temve¢ tudi »prejemnik« oziroma, da mora obstajati tekmovanje za redko

dobrino. Zunanji stroski so torej povzroceni z obeh strani.
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Kljub zgornjim navedbam, se je v prometni politiki uveljavilo, da so notranji prometni
stroski (zasebni prometni stroski) tisti, ki jih v celoti prevzema posamezni uporabnik
prometnega sistema (stroSke nakupa in vzdrzevanja vozila, goriva, taks, davkov,
porabljenega Casa in podobno). Zunanji prometni stroski (eksterni prometni stroski) pa so
tisti negativni vplivi prometa na druzbo, katerith poravnave ne prevzema uporabnik
prometnega sistema, ki jih je povzro€il. Skupni prometni druzbeni stroski so vsota zunanjih
in notranjih stroSkov (Evropska okoljska agencija 2003). Elvik (1994) zunanje prometne
stroske deli na sistemske, fizi¢ne in mejne (stroski obsega prometa). Prvi so povzroceni
druzbi v sploSnem, druge povzroCa ena skupina uporabnikov prometnega sistema drugi
skupini uporabnikov, tretji pa so povzroceni z dodajanjem enega uporabnika k obstojecemu
prometnemu sistemu. Slednje izraCunavamo na enoto dodanega prometnega dela in so

pomembni za izvajanje ponotranjenja zunanjih stroskov in oblikovanja politike cen.

Glede na teorijo blaginje lahko ponotranjenje (internalizacija) zunanjih stroskov vodi k
ucinkovitej$i rabi infrastrukture, zmanjSanju negativnih stranskih ucinkov prometa in
izboljSa raven pravi¢nosti med uporabniki. Ponotranjenje zunanjih stroskov razumemo kot
prizadevanje za njihovo vkljucitev v odlocitveni proces uporabnikov. To lahko storimo
neposredno z omejitvenimi ukrepi, na primer zapovedmi in nadzorom, ali posredno z
vzpostavitvijo finan¢nih spodbud, to je vefinoma trznimi inStrumenti, na primer davki,

taksami, subvencijami, ki so usmerjeni v spreminjanje vedenja uporabnikov prometa.

Na podlagi navedenega sta se razvila dva pristopa k izraCunavanju cestnine. Pristop
uposStevanja notranjih stroSkov pri izracunu viSine cestnine temelji na nacelu povrnitve
stroSkov, kar pomeni, da upoStevamo zgolj neposredne izdatke za cestno infrastrukturo
(gradnja, vzdrzevanje, obnavljanje in upravljanje). Drugi pristop, temelje¢ na teoriji zunanjih
druzbenih stroSkov, poleg neposrednih stroskov same infrastrukture uposteva tudi posredno
nastale stroSke: prometne nesrece, Skode zaradi prometnih zastojev in okoljske Skode, kot so
na primer krajevno in svetovno onesnazZevanje zraka, ¢ezmeren hrup, posSkodbe pokrajine
(vkljuéno z razvrednoteno vizualno privlacnostjo in drobljenjem habitatov) ter socialni
stroski, na primer zdravstveni stroSki in posredni stroski nesre¢, ki niso vkljuceni v

zavarovanja.

Za staticni sistem izracunavanja cestnine je znacilno, da je cestnina na uporabniski kilometer

po celotnem omrezju cestninjenja enaka (enotna cestnina), ne glede na to, kdaj uporabnik
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uporablja cesto in kateri njen odsek uporablja. Je torej neke vrste placilo uporabnine oziroma
cestna dajatev. Znesek, ki ga mora poravnati uporabnik, se izracuna tako, da se viSina
cestnine za prevozeni kilometer pomnoZzi s prevozeno razdaljo. V primeru, da je znesek
odvisen tudi od razreda, v katerega spada uporabnikovo vozilo, se znesek pomnozi Se s
faktorji, ki veljajo za posamezni cestninski razred. Na drugi strani dinamicni sistem
izracunavanja razumemo kot prostorsko in ¢asovno prilagajanje visine cestnine glede na
spreminjajoCe se parametre cestninjenja (diferencirana, dinamicna cestnina). S tem se je
mogoce prilagajati razlicnim dejavnikom glede na namen in cilje, ki jih Zelimo s
cestninjenjem doseci (na primer pospesevanje turizma, zmanjSanje prometnih zastojev). V
tej disertaciji je za dinamic¢ni sistem izra¢unavanja cestnine uporabljen tudi izraz dinamicno
cestninjenje, ki ga je potrebno lociti od cestninjenja v prostem prometnem toku. Osnovni

koncept tovrstnega izraCunavanja cestnine je razmeroma preprost.

Slovar slovenskega knjiznega jezika (SSKJ 1994) opredeljuje dinamicnost kot lastnost,
znacilnost dinamicnega, to je taksSnega, ki je poln sile in raznovrstnih sprememb, razgiban,
zivahen oziroma, ki se hitro spreminja pod vplivom razvojnih sil in se torej prilagaja
spremembam. V tem okviru lahko dinamicnost prostora razumemo kot spreminjanje
lastnosti dolo¢enega dela ozemlja zaradi naravnih in clovekovih vplivov, ki nanj delujejo. Ti
vplivi so lahko naravnega ali ¢loveskega izvora in so prostorsko neenakomerno razporejeni
ter imajo zato krajevno pogojeno moc. Prostor je po svoji naravi zvezna spremenljivka,
enako velja za Cas, vendar sta oba za potrebe objektivnih opazovanj po splosno priznanih
merilih praviloma raz¢lenjena na diskretne enote, enotnih ali razlicnih dolZin, intervalov,
meril. Z vidika dinami¢nega cestninjenja zato casovno dinamicnost opredelimo predvsem
kot spremenljivost visine cestnine glede na razli¢na ¢asovna obdobja. Casovna enota je
lahko sekunda, ura, dan, mesec, letni ¢as, leto ali karkoli drugega, kar ustreza opisu lastnosti
opazovanega pojava. Casovni intervali, kot enote ¢asa, so lahko logeni z dogodki, na primer,
da dolocen dogodek predstavlja tipi¢no navzoc¢nost neke spremembe pri pojavu/predmetu, ki

ga opazujemo (Veljanovski 2007, 14).

Motoriziran promet je prinesel Stevilne prednosti in ugodnost, vendar tudi poslabSanje stanja
okolja in varnosti ter poveCane zastoje. Prometni kazalniki kazejo na nadaljnjo rast Stevila
udelezenih vozil in prometni zastoji naj bi se povecevali Se hitreje. Prometne konice se Sirijo.

Vecina zastojev se zgodi na mestnih obmocjih in strateSkih daljinskih povezavah v blizini
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mest. Na§ vzorec bivanja, dela in obnasanja vodijo k StevilcnejSim in daljSim voznjam, z
manj§im $tevilom potnikov v vozilu (Campa et al. 2009; DRSC 2008). Avtorji $tudije
izvedljivosti uvedbe cestninjenja v Zdruzenem Kraljestvu ugotavljajo, da je za naslavljanje
tezav z zastoji na voljo mnogo orodij, na primer boljSi javni promet, dobro omrezje
kolesarskih stez, ve¢ja zmogljivost cest, boljSe prostorsko nacrtovanje, sopotnistvo (angl. car
share) ter sistem parkiraj in se pelji (angl. park and ride). Vendar so lahko na obmocjih
velikega povprasevanja njihovi ucinki le kratkoro¢ni, ¢e novo povprasevanje zamenja
starega. S cestninjenjem, ki naslavlja zastoje in obremenjevanje okolja, postanejo druge
izbire razmeroma bolj privlacne. Cestninjenje zato na nek nacin »zaklene« prednosti in

koristi ostalih ukrepov, saj drugae nov promet hitro nadomesti preusmerjenega (Devereux

et al. 2004).

Vkljucitev zunanjih stroSkov prometa v cestninjenje in razumna namenska poraba zbranih
sredstev, lahko prineseta nekatere prednosti, na primer izboljSanje kakovosti zraka,
zmanjSanje hrupa ter zanesljivejsi javni in ucinkovitejSi tovorni promet. Vendar je treba ob
tem dobro razumeti vpliv prometa na posameznike in regije ter prouciti kako razli¢ne
strukture placevanja vplivajo na posamezne kategorije uporabnikov cestnega prometa.
Devereux et al. (2004) ugotavljajo, da ima bolj$i nacin placevanja vecji vpliv kot celoten
znesek placila, vendar je skupen uc¢inek odvisen tudi od porabe sredstev. Cestninjenje je
lahko do voznikov kot skupine nevtralno, tako da skupaj ne placujejo ve¢ kot ze sicer v
obliki raznih davkov. Lahko pa je to dodaten prihodek, ki se nameni na primer povecanju
zmogljivosti cestne infrastrukture, izboljSanju javnega prometa ali zmanjSanju ostalih

davkov.

2.2 Vlogain oris obstojecih raziskav

Posebna pozornost raziskav na podro¢ju cestninjenja v Evropski zvezi je namenjena
varovanju okolja, pravicnosti elektronskega cestninskega sistema za uporabnike ter
zmanjSanju poslovnih stroskov. Poudarek je na uvedbi inteligentnih transportnih sistemov in
medopravilnosti sistemov pobiranja cestnine, saj se tako zmanjsa Stevilne tezave; manjse je
Stevilo potrebnih oskrbnih mest z ustreznimi napravami in s tem so manjsi stroski delovanja,

uporaba naprav za voznike je enostavnejSa in cenejSa, lazja sta nadzor in izterjava
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morebitnih tujih neplacnikov, lazje je tudi sodelovanje med pobiralci cestnin, policijo in

izvajalci prometne politike v drugih drzavah.

Zaradi usmeritve prometne politike Evropske zveze k vkljucevanju zunanjih stroSkov
prevoza v kon¢no visino cestnine (Evropska komisija 1995, 2001, 2005) mora biti model
cestninjenja zasnovan na predpostavkah in podlagah, ki omogocajo njegovo aplikacijo na

evropski ravni.

2.2.1. Dokumenti in usmeritve EU pri zaracunavanju cestnine

Prometna politika Evropske zveze, zacrtana v Beli knjigi o prometu (Evropska komisija
2001) in revidirana v vmesnem pregledu Bele knjige o prometu (Evropska komisija 2006),
predvideva pametno zara¢unavanje infrastrukture in spremembo zara¢unavanja z vkljucitvijo
zunanjih stroskov prometa, kot so okoljski stroski, stroski hrupa, zastojev in stroski povezani
z zdravjem. Pametno zaraCunavanje mora zagotoviti poStene in nediskriminatorne cene za
uporabnike, prihodke za prihodnja infrastrukturna vlaganja, naine za razreSitev

prezasedenosti, popuste za nagraditev okolju prijaznej$ih in ucinkovitejsih vozil ter voznje.

Ker je problematika cestnega tovornega prometa posebno pereca, sta bili z namenom
poenotenja sistema dajatev za uporabo cestne infrastrukture znotraj EU izdani direktiva
1999/62/ES (t.i. direktiva »Eurovignette«) in njena dopolnitev direktiva 2006/38/ES, ki
definirata okvire za cestninjenje tovornega prometa z vozili, katerih nosilnost presega 12 t.
Predvidevata uporabo nacel, po katerih bo v prihodnje zunanje stroske prometa poravnal
tisti, ki bo prometne storitve uporabljal (uporabnik), oziroma tisti, ki bo onesnazeval okolje
(onesnazevalec oziroma povzrocitelj), v skladu z dejanskim obsegom aktivnosti. Omejitev
trenutno veljavne direktive je, da cestnina vsebuje le infrastrukturne stroske, ki so lahko med

uporabnike razporejeni glede na lastnosti vozila in okoljske parametre.

Kritiki tovrstnega pristopa svarijo, da bi bilo pred prevzemom nacela placevanja
onesnazevalca v prometno politiko potrebno opraviti Studije sprejemljivosti in vpliva.
Potrebno bi bilo upostevati tudi gospodarsko ucinkovitost, saj ni vedno onesnazevalec tisti,
ki lahko zunanje stroske zmanjs$a z najmanjSim ekonomskim vlozkom, temve¢ sta to lahko
tudi »onesnazenec« ali drzava. Gre za t.i. princip najcenejSega izogibanja stroSkom

(Schmidtchen et al. 2008).
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Direktiva 2004/52/ES o interoperabilnosti elektronskih cestninskih sistemov dovoljuje
sobivanje tehnologije mikrovalov kratkega dosega (angl. dedicated short-range
communications, DSRC) in satelitskega dolocanja lokacije (angl. global navigation satellite
system, GNSS), v povezavi s tehnologijo mobilne telefonije (GSM/GPRS). Tovrstni nacin
cestninjenja omogoca bistveno lazjo izvedbo zaracunavanja prostorsko in ¢asovno raznolike

cestnine.

2.2.2. Pregled obstojecih pristopov dinami¢nega cestninjenja in

izdelava modela

Cilji uvajanja novih nac¢inov cestninjenja so razli¢ni, ve¢inoma pa se zanje odlo¢a (na ravni
mest ali drzav) zaradi zmanjSevanja cestnih zastojev (na primer Sanghaj, Singapur, New
York in Velika Britanija), zagotavljanja sredstev za financiranje posodabljanja cestne
infrastrukture (Japonska, Avstrija, Nemcija) in javnega prometa (Bergen, Oslo, Kebenhavn
in Nizozemska), zmanjSevanja vpliva na okolje (San Francisco in Santiago de Chile), zasc¢ite
kulturne dedis¢ine (Rim) in njenega boljSega obcutenja (Durham). Seveda so cilji lahko tudi

kombinacija ve¢ pri¢akovanih u¢inkov (Commission for Integrated Transport 2006c).

Ze ob sami zasnovi modela dinami¢nega cestninjenja se je treba zavedati, da je izbira prave
tehnologije sicer pomembna, vendar je najvecja prepreka, ki jo moramo premagati pri
uspeSnem uresni¢evanju katerekoli vecje pobude novega nacina izraCunavanja cestninjenja
in njegovega uvajanja, sprejemljivost, tako javna, kot politi€na. Zato morajo biti zaradi
vpliva, ki ga imajo na sprejemljivost, upoStevani tako detajlno nacrtovanje sheme, njeni
odnosi z ostalimi vidiki prometne politike, podkrepitev z utemeljenimi rezultati raziskav, kot
poraba prihodkov (Commission for Integrated Transport 2006b). Uporabnike je treba
prepricati, da je nov nacin cestninjenja namenjen izboljSanju stanja v prometu in doseganju

tudi drugih koristi in ni le sredstvo za pridobivanje dohodka.

V Sloveniji za tovorna vozila velja sistem pladevanja cestnine za cestninske ceste na
cestninskih postajah, ki kolikor mogoce sledi nacelu placevanja glede na prevozeno razdaljo,
deloma tudi obremenitev (Kastelic 2001, 39). Za osebna in kombinirana vozila od sredine

leta 2008 velja t.i. vinjetni sistem, ki je njegovo nasprotje, saj gre za pavsalno placevanje
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cestnine, ki ne omogoca nikakrSne diskriminacije z vidika Casa, prostora ali prevozene

razdalje.

Rebolj (2006) na podlagi pregleda tuje in domace literature ugotavlja, da mora prenovljen
model procesov elektronskega cestninskega sistema v Sloveniji prek ustreznih programskih
orodij omogocati enostavno integracijo v obstoje¢i informacijski sistem cestnega
gospodarstva ter izmenjavo informacij z urejevalnikom podatkov o vozilih, urejevalnikom
cestnih podatkov in z aplikacijo za povezavo z zunanjimi zbirkami podatkov. Funkcionalni
model tovrstnega sistema je sestavljen iz centralnega sistema in njegovih procesov:
komunikacijskega (obvescanje uporabnikov), klasifikacijskega (dolo¢anje tarifnih razredov)
in nadzornega (upravljanje prometnih tokov); pomemben del so tudi telekomunikacijske
povezave. Proces za doloCanje tarifnih razredov naj bi skrbel za porazdelitev gostih
prometnih tokov prek celega dneva, zunaj kriti¢nih obremenitev v urnih konicah, predvsem v
okolici ve¢jih mest (Ljubljana) ter za zmanjSanje zastojev in emisij Skodljivih snovi v okolje.
Avtor nadalje ugotavlja, da bi se moralo pri prenovi cestninskega sistema poleg nacela

»uporabnik placa« upostevati tudi nacelo »onesnazevalec placa«.

Tovrstnemu principu je sledila Studija dinami¢nega cestninjenja z upostevanjem vidikov
trajnostnega razvoja, ki so jo izvedli Kulauzovi¢ et al. (2005; Kokot et al. 2008). I1zhodisca
za pripravo metodologije so bila pripravljena glede na priporocila ekspertnih skupin v EU.
Studija je zajela preuditev vplivov cestnega prometa na okolje z vidika $tevilnih dejavnikov,
ki so bili ocenjeni z vidika uposStevanja trajnostnega razvoja, prostora in ¢asa (dnevno,
tedensko in sezonsko), razlicnih klasifikacij vozil (cestninski razredi) in trajanja vpliva
prometa na okolje (kratkotrajni in dolgotrajni vpliv). Za vsak dejavnik je bila navedena
zakonodajna osnova, definirana njegova merljivost in opredeljena zanesljivost izdelanih
meritev. Skupaj z ocenjevanjem posameznih dejavnikov je bila opredeljena tudi povezava

med posameznimi dejavniki in njena moc.

Z opredeljenimi dejavniki se poda oceno kratkorocnega in dolgorocnega vpliva cestnega

prometa na okolje. Taks$na ocena lahko sluzi kot podlaga za:
- dolocitev tarife cestnine:
- naposameznem odseku drzavnih cest,

- v razli¢nih ¢asovnih obdobjih,
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- glede na predlagano klasifikacijo (cestninske razrede) vozil,
- lokacijsko in ¢asovno usmerjanje prometa ter

- pomoc¢ pri sprejemanju odlocitev 0 morebitni izgradnji novih cest ali o spremembah

obstojecih cest na dolo¢enem obmog;ju.

Izpostavljeni so bili tudi mozni parametri iz obstojecih veljavnih pravnih predpisov EU in
Slovenije. Parametri so konkretne, praviloma merljive oziroma doloc¢ljive vrednosti, ki
opredeljujejo posamezni dejavnik vpliva cestnega prometa na okolje. Vsi parametri so
krajevno in ¢asovno odvisni, mozno pa jih je zdruziti v skupine, in sicer na parametre cestne

infrastrukture, vozil, prebivalstva oziroma druzbe, naravne in kulturne dediS¢ine ter druge.

Prototipni model kot funkcijo cestnine povezuje stalne in spremenljive parametre, ki izhajajo
iz dejavnikov vpliva, lokacijske in casovne podatke ter regulatorje cestninjenja. Stalni
parametri so stati¢ni oziroma polstati¢ni element modela — ko jih enkrat dolo¢imo in
kalibriramo, jih ob¢asno ali periodi¢no osvezujemo, na primer enkrat letno. Njihov nabor in
vrednosti se namre¢ (pocasi) spreminjajo, sama metodologija dolo¢anja pa ne ali vsaj ne
znatno. Sam izbor parametrov je pomemben in razmeroma zapleten postopek, saj moramo
upostevati merljivost, zakonske podlage, moznosti dolo¢anja parametra in podobno. Stalni
parametri so na primer stroski nacrtovanja, izgradnje, vzdrzevanja in upravljanja
infrastrukture, ranljivost pokrajine, prihranek ¢asa in razdalje ter raven jakosti zvoka.
Spremenljivi parametri so lastni posameznemu vozilu in so na primer kategorija vozila,
povprecna poraba goriva, Stevilo potnikov in teza vozila. Spremenljivi parametri oziroma
parametri vozila neposredno vplivajo na konkretno vrednost cestnine za posamezno vozilo.
Z regulatorji cestninjenja regulativni organ (pristojno ministrstvo, Direkcija RS za ceste,
DARS ali druga pooblas¢ena organizacija) vpliva na cestnino. S faktorji regulacije je mozno
spodbujati ali omejevati promet na doloc¢enih obmocjih in v dolocenem ¢asovnem obdobju
(na primer v ¢asu prometnih konic). Opredeljeni so glede na podrocja, ki jih zelimo razvijati
oziroma spodbujati. To so na primer razli¢ne gospodarske panoge, izboljSanje stanja okolja,
razvoj posamezne regije ter zdravje in dobro pocutje. Sama funkcija dolocitve viSine
cestnine je podana v le najbolj osnovni obliki (nekoliko prilagojena enacba spodaj), saj njena

natan¢nejSa dolocitev presega okvir studije.

cestnina (lokacija, cas) = F (trajni parametri, spremenljivi parametri, regulatorji) 1)
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Kulauzovi¢ et al. (2005) poudarjajo, da je treba v nadaljnjih raziskavah vsak dejavnik vpliva
ovrednotiti in zanj podati skupno oceno (faktor vpliva) ter iz celotnega nabora parametrov
izbrati najpomembnejSe. Sam dodajam, da je treba v nadaljnjih Studijah bolje opredeliti tudi
posamezne dejavnike vpliva in jih razvrstiti med bremena (emisije), onesnazevala in

dejanske vplive.

Podana enacba predstavlja zelo obsezno in podrobno metodo za izracun cestnine na
dolo¢enem cestnem odseku ali kilometru, v dolo¢enem ¢asu in za dolo¢eno skupino vozil v
skladu s klasifikacijo. Kljub temu je njen izracun preprost in bi ga bilo zlahka vgraditi v

enostaven rac¢unalniski sistem.

lokacija, Cas

sprememba 1 krat letno

Glejavniki vpliva prometa na okone}_»(stalni parametri (indeksi)

- stroski nacrtovanja, izgradnje, vzdrZevanja
in upravljanja infrastrukture, - strodki naértovanja, izgradnje,

- preto¢nost prometa, vzdrZevanja in upravljanja — ( funkcija —

- onesnazevanje zraka, infrastrukture,

- svetlobno onesnazevanje, - onesnaZzevanje zraka, - nacrtovalci,

- prometna dosegljivost pokrajine, - prihranek ¢asa in razdalje, - upravljalci,

- ranljivost pokrajine, - raven jakosti zvoka ... - lokalna skupnost,

- interesne skupine ...

- kulturna dediscina, — -
- biotska raznovrstnost, L, spremenljivi parametri
- prihranek ¢asa in razdalje, odvisni od posameznega vozila

- raven jakosti zvoka ...

Gegulacija cestninjena)

- kategorija vozila, - izboljSanje stanja okolja,

- povprecna poraba goriva, - razvoj turizma,

- teza vozila - razvoj posamezne regije,

- Stevilo potnikov ... - zdravje in dobro pocutje ...

Slika 2: Model dinami¢nega cestninjenja (prirejeno po Kulauzovi¢ et al. 2005).

Figure 2: Dynamic road pricing model (based on Kulauzovic¢ et al. 2005).

Tako zastavljen model omogoca ne le pravicno zbiranje cestnine, ampak tudi njeno pravi¢no
razdeljevanje. Z obratno funkcijo (oziroma preslikavo modela) lahko namre¢ dolo¢imo
kolikSen delez zbranih sredstev je potreben za odpravljanje oziroma zmanjSevanje
konkretnega vpliva prometa na okolje. S tem se lahko nacrtovalcem, upravljavcem, lokalnim

skupnostim in drugim interesnim skupinam povrne dejanske stroske oziroma nastalo Skodo.

Vzpostavitev tovrstnega sistema izracunavanja cestnine je zahtevna naloga, saj je potrebno
sodelovanje med pristojnimi vladnimi organi, lokalnimi skupnostmi in drugimi soudeleZenci,
ki se morajo dogovoriti o spremenljivosti posameznih elementov cestnine ter kje in kdaj jih
uporabiti. Ustrezna dolocitev strukture cestnine in dopolnilnih krajevnih ukrepov zahteva

natan¢no krajevno poznavanje uporabe in uporabnikov cest, njihovih potreb in zivljenjskih
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slogov ter natan¢no opredelitev kriterijev in ciljev, saj se posameznik za doloCeno pot poleg

viSine cestnine (vi$ja, niZja), odloci tudi na podlagi:
- stanja na cesti (zastoji, pluzenje in podobno),
- moznosti odlo¢itve (druge mozne poti, razpolozljivost ¢asa, tip potovanja) in

- predznanja oziroma osebnosti (socialna (druzina, samskost in podobno) ekonomska

in izobrazbena pripadnost).

Smiselnost in vrsto razlikovanja cestnine je potrebno opraviti po posameznih odsekih na
podlagi celostne analize mikrolokacije, saj je mogoce le na tak nacin doseci Zelene rezultate.
Individualna obravnava posameznega kriterija, brez upostevana ostalih dejavnikov, namrec

lahko vodi do nesprejemljivih in napac¢nih odlocitev.

Nacrtovanje in priprava sta zelo pomembna za delovanje sheme cestninjenja v praksi, vendar
je prav tako pomembno dose¢i politicno podporo projektu. Politiki se dobro zavedajo
spornosti, ki se nanasa na vpeljavo novih na¢inov cestninjenja, prav tako tudi potencialnega
posledi¢nega neuspeha ob naslednjih volitvah. Zato morajo imeti ob odlocitvi za podporo
projektu oporo v arzenalu dejstev, podkrepljenih z izdatnimi in robustnimi modeli, analizami

in napovedmi.

2.3 Dejavniki vplivov cestnega prometa na okolje

Vplivi prometa na okolje so veéplastni, prepletajoci ter v€asih nejasni in tezko merljivi.
Zunanji vplivi so zelo raznoliki in pokrivajo na primer razli¢ne u¢inke emisij velikega Stevila
onesnazevalcev in hrupa na ¢lovesko zdravje, ekosisteme, Zivalstvo in rastlinstvo. Vplivi se
odrazajo na krajevni, regionalni, evropski in svetovni ravni. Skoda povzro&ena s prometnimi
dejavnostmi je lahko takojSnja in neposredna, vendar se lahko nadaljuje tudi dale¢ v

prihodnost (Ricci in Rainer 1999, 4).

Vpliv cestnega prometa na okolje lahko razclenimo v Stiri glavne skupine (Evropska

komisija 2004, 22-24; Friedrich in Bickel 2001; Maibach et al. 2007):

- Qradnja cestne infrastrukture. Neposreden vpliv imata zasedanje prostora in sama

gradnja cestnega telesa. Poglavitno okoljsko tveganje predstavljajo vplivi na relief,
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prsti in podtalnico, mikroklimatske spremembe, drobitev pokrajine, izgubo habitatov,

in prizadet estetski videz.

- Hrup in tresljaji. Prometne dejavnosti so velik vir hrupa. Emisije hrupa so odvisne od
intenzivnosti in lastnosti prometnih tokov. Izpostavljenost hrupu zmanjsuje kakovost

Zivljenja, ogroza zdravje in ima mote¢ vpliv na zivali.

- OnesnaZevanje zraka. Cestni promet je pomemben vir prasnih delcev in plinastih
onesnazevalcev, ki imajo negativne zdravstvene posledice, povzrocajo Skodo na
zgradbah in materialih, zmanjSujejo donose v kmetijstvu ter vplivajo na biosfero,
biotsko raznovrstnost in ekosisteme (prst ter vodo oziroma podtalnico). Glavni
onesnazevalci zraka so duSikovi oksidi (NOy), lahkohlapne organske spojine (angl.
volatile organic compound, VOC), dusikov monoksid (CO), dusikov dioksid (CO,)
zveplov dioksid (SO;), prasni delci (PMg, PM3 ), svinec (Pb) in ozon (O3), prsti pa

krom (C), svinec in cink (Zn).

- Drugi vplivi. Mednje sodijo prispevek k izgubi biotske pestrosti zaradi drobitve
habitatov in motenja Zzivljenjskega ritma zivali, soljenja in vnosa sredstev proti
zmrzali na cestisc¢ih, vplivi zaradi razvoja (na primer pospesena gradnja v okolici) in
povecano tveganje naravnih nesre¢ zaradi s prometom povezanih sprememb rabe tal,

pokrajine in podnebja.
Skodljivi u¢inki se kazejo tudi ob:
- nesrecah, ki se odrazajo v izgubljenih zivljenjih, zdravstvenih teZzavah, okoljskih
posledicah zaradi izpustov nevarnih snovi in ekonomski skodi ter

- zastojih, ki vplivajo na izgubo Casa, povzroCanje stresa, zmanjSano mobilnost in

ustvarjanje ekonomske Skode ter na povecanje porabe goriva in onesnazevanje zraka.

Omeniti je treba tudi pozitivne ucinke, saj je s prometom omogocena mobilnost oseb in

blaga, prav tako je zaradi vec¢je dostopnosti omogocen lazji in hitrejsi gospodarski razvoj.

Kot Ze omenjeno, se le nekateri u¢inki onesnazevanja okolja pokazejo takoj. Vecinoma se

Skodljivi ucinki postopno in dalj ¢asa kopicijo, potem pa povzrocijo hujse posledice. Kaksne
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so ali bodo posledice prometnih obremenitev okolja, je v veliki meri odvisno od znacilnosti
in narave vsake pokrajine ter njenih samodistilnih sposobnosti’. Te so v slovenskih
pokrajinah dokaj skromne, zato sta narava in ¢lovekovo okolje zelo izpostavljena u¢inkom
prometa. Marsikje so resno nacete nevtralizacijske in regeneracijske sposobnosti narave,
Ceprav Skode zaradi razprSene narave prometa ali skupnih ucinkov z vplivi industrije ali
proizvodnje energije ni enostavno ugotoviti. Tako so ucinki gradnje prometne infrastrukture
ter emisij Skodljivih snovi ali hrupa takojs$nji in neposredni. Drugi u€inki postanejo ocitni
Sele po razmeroma dolgem c¢asovnem obdobju. Taksne so emisije toplogrednih plinov,
katerih posledice se kazejo v svetovnih podnebnih spremembah (segrevanju ozracja), teh pa
nekatere vplivne drZave iz ekonomskih motivov nocejo priznati. Vse to ima tudi socialne

posledice, saj Skodo trpijo ljudje (Cigale 2002, 33).

Mesarec et al. (2004, 3) ugotavljajo, da ekonomska teorija in praksa $e ni enotna in $e vedno
18¢e odgovore na vprasanja o sodobnem trajnostnem prometu. Raziskovalci so prisiljeni k
iskanju Stevilnih izvirnih teoreti¢nih in prakti¢nih reSitev in ocen tako na podro¢ju samih
metod izra¢unov kot tudi na podrocju iskanja prvotnih in drugotnih podatkov za konkretne
izraCune, zato jih bo v prihodnosti treba pridobiti z nacrtnim raziskovalnim delom. Nadalje
ugotavljajo, da je za doseganje uporabnih in primerljivih rezultatov nujno poenotenje (na
drzavni in mednarodni ravni) vrednotenja posameznih spremenljivk zunanjih stroSkov
prometa, kot so na primer: denarni izraz enote hrupa, cena kubi¢nega metra Skodljivega
plina, izpus€enega v ozracje, cena — vrednost Cloveskega zivljenja, cena zdravja in
pripravljenost za plac¢ilo odprave motenj okolju. Rezultat raziskave mora biti konkretna

viSina stroska, ki jo lahko uporabimo v konkretnem izracunu prometne storitve, ne pa razpon

? Samodistilne zmogljivosti so, poleg nevtralizacijskih in regeneracijskih, del nosilnih sposobnosti okolja.
Metodo njihovega ugotavljanja na ravni pokrajinskoekoloskih tipov, pokrajinskoekoloskih enot in podenot ter
posamezne pokrajinotvorne sestavine podaja Studija ranljivosti okolja (Spes et al. 2002). Za oceno nosilne
sposobnosti prostorske enote funkcijsko vrednotimo naravnogeografske znacilnosti oziroma fizi¢nogeografske
kazalnike. Izbrani so tisti, ki neposredno vplivajo na nevtralizacijske sposobnosti zraka (na primer veter, megla,
inverzija), povrSinskih in talnih vod, prsti, reliefa, naravnega rastja in okolja kot celote. Pri vsaki
pokrajinotvorni sestavini so izdvojeni pomembnejsi kazalniki, ki imajo vec¢jo teZo pri ugotavljanju njegove
nosilne sposobnosti, saj ta ocena nikakor ne more predstavljati aritmeti¢ne sredine razredov za posamezne
fizi€nogeografske kazalnike.
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visine stroskov. Velik korak v tej smeri je raziskava Impact, ki analizira ukrepe in pristope
ponotranjenja vseh zunanjih stroSkov prometa v Evropski zvezi (Maibach et al. 2007).
Vendar kljub podajanju enotnega postopka izraCunavanja ne poda zadovoljivega odgovora
na vprasanje etiCnosti. Veliko spremenljivk namre¢ temelji na bruto druzbenem proizvodu
(BDP) oziroma kupni moci prebivalcev posameznih drzav, kar med drugim pomeni, da so
stroski na prevozeni kilometer v drzavah z vi§jim BDP vecji (ob njihovem upoStevanju
posledicno tudi cestnina), ne glede na enake ostale predpostavke (okoljski parametri,
parametri vozila in podobno). Poleg gospodarskih kazalnikov so stroski med razli¢nimi
obmocji spremenljivi tudi zaradi drugac¢nih druzbenih izhodis¢, saj so izraCuni posameznih
stroskov poleg obsega in jakosti dolo¢enega vpliva neposredno odvisni tudi od ¢lovekovega
dojemanja motnje tega vpliva. Za vrednotenje se uporabljajo principi pripravljenosti placati
za zmanjsanje tveganja oziroma izboljSanje stanja (angl. willingness to pay), pripravljenosti
sprejetja nadomestila za neukrepanje (angl. willingness to accept) in pristop sledenja vplivu®
(angl. impact pathway approach), ki se uporablja za ocenitev stroskov dolgoro¢nih vplivov

in je bil posebej razvit za onesnazevanje zraka ter nato prilagojen za hrup.

Pri oceni spremenljivk, ki so potrebne pri izracunih posameznih zunanjih stroskov prometa
in so potencialno zanimive za pridobivanje z daljinskim zaznavanjem, sem se oprl na Studije,
ki se ukvarjajo z zunanjimi stroski in poenotenjem metodologije na splosno (na primer
Verhoef 1998; Mesarec et al. 2004; Maibach et al. 2007), kot tudi tiste, ki se ukvarjajo s
posameznimi podrocji, na primer z ravami zvoka v okolju (Chiari et al. 2007; Van Maercke
2007), emisijami plinov in prasnih delcev (Rainer in Bickel 2001; Heimann et al. 2007) ter

biotsko raznovrstnostjo (Strand et al. 2007). Ugotovitve podajam v naslednjih odstavkih.

Pri ugotavljanju prostorske razmestitve jakosti zvoka, so pomembni naslednji parametri, za
katere se lahko poda oceno tudi z uporabo daljinskega zaznavanja oziroma pri katerih

daljinsko zaznani podatki lahko pomembno pripomorejo k modeliranju prostorske

3 Pristop sledenja vplivu se nana$a na niz dogodkov in procesov, ki povezujejo breme (onesnazevalec) z
vplivom in posledi¢no vrednotenje; na primer emisije — promet in kemicne pretvorbe — koncentracija in
odlaganje — odziv sprejemnikov — fizi¢ni vpliv — sprememba uporabnosti (koristnosti) — izguba oziroma

zmanjsanje blaginje — stroski (Rainer in Bickel 2001, 5-6).
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razmestitve objektov in pojavov: reliefna izoblikovanost, lomne linije reliefa, protihrupne
pregrade (lokacija, viSina, nagib), stavbe (lokacija, viSina, oblika), zvo¢na impedanca tal in

podnebni podatki (temperatura, vlaznost, smer in hitrost vetra, obla¢nost).
Negativne vplive prometa na kopne ekosisteme lahko razdelimo v tri kategorije:

- ucinki na fizi€no strukturo pokrajine, kot sta neposredna izguba ozemlja in

razdrobljenost (fragmentacija) habitatov,

- ucinki upravljanja s prometnimi potmi in okoliSkimi zemljiS¢i, na primer se¢nja in

odstranjevanje rastja, soljenje in odvodnjavanje,

- ucinki zaradi uporabe prometnega sistema, na primer vpliv zracnih emisij, smrtnost
zivali in Sirjenje tujerodnih vrst.

Pomembno je vedeti, da zaradi velike krajevne odvisnosti ni mogoce vzpostaviti splosne
povezanosti med prometnimi aktivnostmi in vplivi na (pol)naravne ekosisteme. Z vidika
biotske raznovrstnosti so za cestninjenje zanimivi naslednji parametri: lokacija in obseg
nakopi¢enja posameznih vrst, obseg habitatov® (neposredno ugotavljanje, posredno
ugotavljanje, modeliranje), spremenljivost povrSine vodnih teles in koli¢ine vode v njih,
zdruzitev bioloskih in fizikalnih ocen, spremembe kakovosti habitatov in ekosistemov’,
ocena nedotaknjenosti ekosistemov, povrSina in Stevilo nedrobljenih velikih delov gozda,
razdrobljenost gozda, lokacija in povrSina starih gozdov, ocena degradacije ekosistemov in

napredovanje invazivnih vrst.

Ceprav je neposredno spremljanje vrst z daljinskim zaznavanjem (t.j. ugotavljanje razmerja

med spektralnimi lastnostmi podatkov in vrstami ali razporeditvijo bioloske raznovrstnosti)

* Habitat (bivaliie) je tip neposrednega naravnega obmodja (biotopsko in biotsko zakljutena enota kot
zivljenjski prostor) z vsemi dejavniki, na kar je prilagojena vrsta, skupina ali posamezni osebek (Lah 2002b,
35).

> Ekosistem oziroma ekologki sistem je v funkcionalno celoto povezani del Zive (rastlinstvo, Zivalstvo in
Cloveska druzba) in nezive narave (zrak, podnebje, voda in tla), v kateri krozijo snovi in se pretaka energija.
Naravni ekosistemi: morja in vode na kopnem, gozdovi, travnata in druga obmocja. Umetni ekosistemi: vodna
zajetja in ribniki, razli¢ni nasadi, izkr¢eni gozdovi in obdelovalna tla. Ekosistem je visji sistem kot biocenoza in
nizji kot pokrajina ter ima lahko razli¢ne razseznosti (Lah 2002b, 55).
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razmeroma redko, se uporabnost napovedovanja oziroma ugotavljanja verjetnosti
razporeditve in modeliranja povecuje z razvojem orodij modeliranja in statistike ter novimi
podatki. Tovrstne Studije veCinoma povezujejo spoznanja o razmescenosti vrst s terenskih
raziskav z modeliranjem okoljskih spremenljivk (na primer habitatov, nadmorske viSine,

padavin) (Loucks in Leimgruber 2007, 121-122).

Modele S$irjenja emisij plinov in prasnih delcev v grobem delimo na krajevne (razdalja do
priblizno 20 km od vira), regionalne in svetovne. Pri vseh sta pomembni skupini vhodnih

podatkov:

- podnebni podatki (na primer smer in hitrost vetra, stabilnost atmosfere, vi§ina plasti

mesSanja, mnoZzina in razporeditev padavin, temperatura, vlaga, mnozina vode v

oblakih) in

- podatki o hrapavosti povrsja (angl. surface roughness, to je razgibanost reliefa in pri

nekaterih pokrovnost).

Drugi z manjSanjem merila izgubljajo na pomenu, povecuje pa se pomen natan¢nih modelov
kemic¢nih reakcij. Pri prometu so prevladujoci krajevni ucinki, saj se emisije sproscajo pri
tleh, pogosto na obmocjih z visoko gostoto prebivalstva. Pomembni so Se podatki, s katerimi
opredeljujemo razmerje med odmerkom in ucinkom (angl. dose-response) oziroma
izpostavljenostjo in odzivom (angl. exposure-response) ter vpliv na, na primer, zdravje ljudi
(prostorska razmerja) ter propadanje gradbenih materialov in ucinke nalaganja delcev

(temperatura, relativna vlaznost, mnozina padavin) (Rainer in Bickel 2001).

2.4 lzbor spremenljivk

Za Slovenijo so skupni zunanji stroSki prometa po metodologiji Infras/'WWI, za leto 2002
ocenjeni na 6,6 do 9,4 % BDP, s 33 % napovedano rastjo do leta 2010 (Mesarec in Lep
2004, XI). Najve¢ prispevajo emisije izpuSnih plinov in delcev (skupaj s podnebnimi
spremembami), prometne nesrece, hrup in zastoji. Iz pregleda literature je opaziti odstopanje
med ocenami na evropski ravni in tistimi na ravni posameznih drzav, saj so pri slednjih
ocenjeni stroski vi§ji zaradi bolj verodostojnega upoStevanja krajevnih vplivov. Vendar se

kljub temu v vseh ocenah zaradi Sirine tematike, izrazite vecdisciplinarnosti in razmeroma



24 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

novega podrocja raziskav pojavljajo Stevilne izkustvene predpostavke, domneve in (v¢asih
dokaj groba) posploSevanja, zato avtorji poudarjajo osveZevanje, poglabljanje in nadgradnjo
Studij, tudi s staliS¢a preverjanja, poglabljanja in bolj natan¢ne opredelitve teoreti¢nih
izhodisc.

Pri odlocitvi za nabor spremenljivk sem se moral opredeliti med »pavSalnim« ocenjevanjem
dolocljivosti spremenljivk in podrobnim preverjanjem vplivov in posledic, ki jih vnesemo z
razli¢no pridobljenimi spremenljivkami. Odlocil sem se za slednje, zato sem Studijo omejil
na ugotavljanje ravni jakosti zvoka (hrupa) in na spremenljivke, ki jih pri tem potrebujemo.
Odlocitev utemeljujem z dobro tehnicno dolocljivostjo ter velikim naborom zahtevanih
spremenljivk in njihovih kazalnikov, ki so uporabni tudi pri Studijah drugih vplivov. Podatki
o reliefu in pokrovnosti oziroma njenih spremembah, na primer, so osnova pri veliki vecini
Studij okoljskih parametrov, na primer Sirjenja onesnazeval po zraku, ugotavljanju ranljivosti
talne vode, ocenjevanja okoljskih parametrov, stanja kulturne dedis¢ine in podobno.
Spremenljivke, ki izhajajo iz parametra hrup in za katere sem na Studijskem obmocju
preverjal dolocljivost s podatki in metodami daljinskega zaznavanja, v veliki meri tudi

metodami geografskih informacijskih sistemov, so:
- strukturne oblike (sredinska linija voznega pasu, stavbe, protihrupne pregrade),
- reliefna izoblikovanost in lomne linije terena ter
- zvoc¢na impedanca tal.

Zaradi pomembne vloge nekaterih podnebnih spremenljivk pri ugotavljanju Sirjenja oziroma
vpliva za Stevilne parametre, za izbrane navajam nekaj metod dolo¢evanja in pricakovane

natanénosti.
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3 OSNOVE MODELIRANJA RAVNI ZVOKA

V tem poglavju podajam teoreticna izhodis¢a modeliranja ravni zvoka in z njimi

utemeljujem odlocitve pri pripravi podatkov v poglaviju 4.

Hrup je vsak zvok, ki v naravnem in zivljenjskem okolju vzbuja nemir, moti cloveka in
Skoduje njegovemu zdravju ali pocutju ali Skodljivo vpliva na okolje. Je izrazito
mikrolokacijsko pogojena spremenljivka. Zaradi subjektivnega dozivljanja, ga ne moremo
meriti, merimo lahko le ravni zvoka’. Te so desetiski logaritem razmerja dejanske zvo&ne
jakosti (intenzitete) ter referen¢ne zvocne jakosti (na meji sliSnosti). Tako definirane ravni
zvoka izrazamo v decibelih’. Clovesko uho ne zaznava vseh frekvenc zvoka enako. NiZja je
frekvenca zvoka, manjsSa je obcutljivost uSesa na tak zvok. Da bi to dejstvo, ko govorimo o

ravneh zvoka, upostevali, se uporablja v merilnih instrumentih ustrezno frekvencno

%S fizikalnega stalis¢a med konceptoma zvoka in hrupa ni razlike, obstaja pa pomembna razlika za poslusalca
— hrup je kategorija zvokov, ki jih oznac¢ujemo kot nezelene (Berglund in Lindvall 1995, 3). Hrup je na primer
tudi zvok komarja, ki nas zbudi ponoci.

7 Zvoéno valovanje opredeljujejo amplituda sprememb zvognega pritiska, frekvenca valovanja in hitrost
Sirjenja. Hitrost zvoka (c), frekvenco (v) in valovno dolzino (4) povezuje enacba 4 = ¢ / v. Raven energije
zvoka, ki prispe do ali precka enoto povrSine pravokotno na smer Sirjenja, imenujemo zvocna jakost
(intenziteta). Celotno energijo zvoka, ki jo oddaja vir na enoto €asa, imenujemo zvo¢na moc in jo merimo v
vatih (W), jakost zvoka pa v Wm™. Ker je razpon zvoénega pritiska, na katerega je ob&utljivo ¢lovesko uho,
zelo velik (med 107 in 100 Nm™), ga obigajno izrazamo z logaritemsko lestvico v dB. Raven jakosti zvoka je
definirana kot desetkratnik desetiSkega logaritma razmerja med jakostjo proucevanega zvoka in jakostjo nekega
drugega zvoka. Za vpeljavo absolutnih ravni, je potreben dogovor o referencni vrednosti. Zato je raven
zvocnega pritiska (L,) za zvok izrazen v dB odvisna od povprecja kvadratov zvocnega pritiska, tako da velja

2
p

L, :10-log{—j R
pref

kjer referencni pritisk p,., po mednarodnem dogovoru znasa 2- 10~ Nm™ (Berglund in Lindvall 1995, 4-5).
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filtriranje s t.i. korekcijskim filtrom »A«, ki simulira obcutljivost c¢loveskega uSesa.

Ugotovljene ravni zvoka izrazamo v tem primeru s korigiranimi decibeli, dB(A).

Problem onesnazevanja s hrupom je v zadnjem desetletju predmet intenzivnega
raziskovanja, saj postaja vedno bolj perec. Veliko dela je bilo vlozenega v izdelavo modelov
za ugotavljanje in napovedovanje hrupa cestnega prometa. Modeliranje je neizogibno, saj
ravni zvoka v prihodnosti ne moremo meriti, in tudi zato, ker je merjenje ravni zvoka na
terenu tezavno zaradi Stevila merilnih mest, ki so potrebna, da dobimo celosten vpogled na
zvocno stanje. Terenske meritve tudi niso najbolj gospodarna moznost (Kluijver et al. 2003).
Modeliranje hrupa cestnega prometa v okolju opiSe proces teoreticnega ocenjevanja ravni
zvoka obmocja v specifi€nih okoliS¢inah. Te so v naravi spremenljive zato posledi¢no v
prostoru in ¢asu nihajo tudi zvokovna polja. Rezultati modeliranja zvoka so le ocena stanja
moznih ravni zvoka v okolju. Karte, ki prikazujejo ravni zvoka v okolju, imenujemo karte
hrupa. Obicajno so karte hrupa dvorazsezne, z vse bolj natan¢nimi metodami in dosegljivimi
trirazseznimi podatki, pa se za posebne namene izdelujejo tudi trirazsezne karte ravni zvoka

(Kurakula 2007).
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Slika 3: Shematicen prikaz geometrijskega Sirjenja zvoka za tockovni (levo) in linijski vir (desno).

Figure 3: A schematic representation of geometrical sound spreading for a point (left) and a line source (right).

Za zelo poenostavljeno oceno ravni zvoka lahko prometni hrup razdelimo na dve
komponenti: hrup, ki ga povzroca promet kot celota, in hrup, ki ga povzroca individualno
L, ki oznacujeta zgornjih 10 oziroma 1 % vrednosti) in s podvojitvijo razdalje od vira hrupa
pojema za 6 dB. Hrup prometa kot celota, ki ga lahko imenujemo tudi hrup ozadja (L ali
Loy, ki oznacujeta spodnjih 90 oziroma 99 % vrednosti), pojema za 3 dB pri vsaki podvojitvi

razdalje od vira (Hassall in Zaveri 1979). Navedeno sledi iz tega, da se pri individualnem
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vozilu zvocni valovi $irijo priblizno kroglasto v vse smeri, pri stalnem prometu pa priblizno

cilindri¢no (slika 3).
Najpomembne;jsi parametri pri modeliranju jakosti zvoka so:
- ocena oziroma posplositev vira ali virov zvoka,

- opredelitev fizi¢nega okolja (poti) preko katerega se zvok prenasa med virom in
sprejemno lokacijo ali obmocjem, kar vkljucuje relief, grajeno okolje in lastnosti

ozracja (na primer vetrovne in temperaturne znacilnosti ter vlaznost) in
- posplositev nacina potovanja zvoka med virom in sprejemnikom.

Izdelava modela za doloCevanje Sirjenja zvoka zato sestoji iz opredelitve vira, jakosti in
usmerjenosti (angl. directivity, prevladujo€ih smeri Sirjenja) zvoka, akustiéno pomembnih
potez okolja, preko katerega se zvok prenaSa do sprejemnika (oblika reliefa, impedanca tal,
ovire in odbojne ploskve, lastnosti ozracja), in metode izra¢una ravni zvoka pri sprejemniku
(metoda opredelitve linij, ki povezujejo vir in sprejemnik, in metoda ocene vpliva lastnosti

tal in ovir na Sirjenje zvoka vzdolz teh linij pri dolo¢enih vremenskih pogojih).

Jakost zvoka cestnega prometa je seStevek virov posameznih vozil. Pomembnejsi viri so
motor, izpusni sistem, kontakt med pnevmatikami in vozno povr$ino in vrtinéenje zraka.
Slednja prideta do izraza pri ve¢jih hitrostih in ju v Studijah hrupa v mestnem okolju lahko
zanemarimo. Poenostavljeno lahko privzamemo, da je zvok, ki ga proizvaja cestni promet
odvisen od $tevila vozil in njihovih hitrosti, deleZa tezkih vozil in lastnosti cestis¢a. Ceprav
je bil dosezen pomemben napredek v zmanjSanju glasnosti posameznih vozil, vpliv hrupa Se

vedno niza kakovost zivljenja.

Ker je hrup postal eden izmed osrednjih dejavnikov negativnega vpliva prometa na
prebivalstvo, je Evropska zveza sprejela direktivo o hrupu (Direktiva 2002/49/ES), z
namenom vzpostavitve skupnega programa manjSanja posledic hrupa in nadzora nad ravnmi
zvoka. Direktiva predpisuje izdelavo kart hrupa za vsa strnjena naselja z ve¢ kot 250.000
prebivalci in glavne ceste z ve€ kot Sest milijonov prevozov vozil letno do leta 2007 ter
naselja z ve¢ kot 100.000 prebivalci in ceste z ve¢ kot tremi milijoni prevozov letno do leta
2012. Z objavo direktive sta postala standardna kazalnika hrupa Lpyy (raven glasnosti zvoka

dan-vecer-no¢) za oceno motnje in L,,: (nona raven glasnosti zvoka) za oceno motnje
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spanca (glej tudi prilogo B). Raven glasnosti zvoka Lpyy v decibelih (dB(A)) je opredeljena

z enacbo:

2

Luan Lyecer+S Lype+10 j

LD,,N=10-logi(12-101° +4-10 10 +8.10 10

Za kartiranje hrupa v prvem krogu drzave ¢lanice lahko uporabijo svojo metodo kartiranja,
¢e jo imajo, oziroma francosko metodo »Bruit des infrastructures de transports terrestres«
(NMPB), ¢e svoje metode nimajo. Kazalnike morajo pretvoriti v Lpyy. V drugem krogu je

predvideno kartiranje s standardno metodo Harmonoise, ki je deloma Se v raziskovalni fazi.

V tej nalogi predmet raziskovanja ni natancnost metod v smislu informacije o zvoku, temvec

zgolj v smislu natanc¢nosti priprave in zahtev o vhodnih podatkih.

3.1 Francoska metoda NMPB oziroma standard XP S 31-133

Francoska metoda ocenjevanja ravni cestnega hrupa »Bruit des infrastructures de transports
terrestres« (NMPB) je tudi zaCasna predpisana metoda za drzave EU, ki ne uporabljajo
lastnih postopkov. Metoda sredinsko linijo ceste na podlagi razlicnih algoritmov
segmentacije raz€leni v tockovne vire. Uporabljeni algoritem (najvecja dolzina odseka ali
najvecji kotni razmik) je odvisen od enovitosti dejavnikov, ki vplivajo na emisije zvoka in
njegovo Sirjenje, ter zelene natancnosti. Emisijske vrednosti zvoka so izracunane po
specifikaciji »Guide du Bruit des transports terrestres« in upostevajo gostoto prometa po
kategorijah (lahka vozila in tezka vozila — pod in nad 3,5 t), karakteristike prometnega toka
(zvezen, sunkovit, sunkovit pospesujo¢, sunkovit zavirajo€) ter nagib in tip cestiSa (ravne
ceste, navzgor — nagib vecji od 2 % v smeri dviganja, navzdol — nagib ve¢ji od 2 % v smeri
spuscanja). [zvor zvoka je postavljen na sredinsko linijo voznega pasug, 0,5 m od tal. Metoda

ugotavlja neposredne, odbite in uklonjene poti Sirjenja zvoka med vsakim virom in

¥ Vozni pas je miljen kot del cesti¢a, po katerem poteka promet v eno smer; avtocesta ima na primer dva
vozna pasova in odstavni pas. Kjer je v nalogi z oznako vozni pas misljen vozni pas za pocasi vozeca vozila, v

nasprotju s prehitevalnim pasom, je to razvidno iz besedila.
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sprejemnikom, pri ¢emer uposteva naslednje dejavnike: geometrijsko divergenco, absorpcijo
atmosfere, absorpcijo tal, ukrivljanje na ovirah in odboje. Dolgoro¢ne ravni zvoka so
dolo¢ene glede na ugodne ali enotne meteoroloSke pogoje Sirjenja in pogostost njihovega

pojavljanja (Wolfel et al. 2003a; Wolfel et al. 2003b; Marcola 2009).
Metoda je umerjena ob naslednjih predpostavkah:

- sprejemnik mora biti vsaj 2 m nad tlemi in 2 m pred fasado,

- rezultati so znacilni v razdalji do 800 m od cestisca,

- najmanjsa hitrost vozil je 20 km/h.

3.2 Metoda Harmonoise

Evropska projekta Harmonoise in Imagine povzameta, zdruzita in v dolofeni meri
standardizirata modeliranje ravni zvoka, metode, ki jih predstavita, pa so primerne zlasti za
modeliranje referen¢nih dolgoro¢nih vrednosti na razmeroma uravnanem reliefu (Chiari et
al. 2007; Defrance et al. 2007; Nota et al. 2005). Za modeliranje v zelo kompleksnih
razmerah so primernejSe specifiéne znanstvene metode s terensko izmerjenimi vrednostmi
vhodnih podatkov, ki pa so omejene na majhno Stevilo posebnih nizov razmer, v katerih so

rezultati algoritmov veljavni.

Osnova tehni¢ne metode, kot jo predpiSe Harmonoise (Nota et al. 2005), je tockovni model,
kar pomeni, da sta hkrati upostevana le en vir in sprejemnik, prispevek posameznih virov pa
je naknadno sestet. [zracun se izvede za vse poti med viri in sprejemniki vklju¢no z odboji za
posamezno meteorolosko situacijo in nato ponovi za ostale meteoroloske situacije. Za
overovitev veljavnosti je bilo uporabljenih 120 meteoroloskih razredov (osem razredov
smeri vetra, trije razredi hitrosti vetra in pet razredov stabilnosti atmosfere), kasneje je bila
razvita metodologija za zmanjSanje zapletenosti tega problema na izracun Stirih razredov
primernosti za S$irjenje zvoka, ki so doloCeni z ekvivalentnimi linearnimi gradienti.
Klasifikacija razmer za Sirjenje zvoka je uporabna tako za napovedovalne modele, kot za
meritve. Na koncu se izra¢una dolgoro¢no raven hrupa za posamezen del dneva glede na
prispevek posameznega meteoroloskega razreda, ki je opredeljen s frekvenco pogostosti. Tri

casovna obdobja so nato seSteta z upoStevanjem pribitkov za vecerni in noc¢ni ¢as, s ¢imer
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dobimo raven glasnosti zvoka dan-vecer-no¢ (Lpyy). Akusticne lastnosti tal so opredeljene z
razmeroma preprostim modelom za izraCun impedance, ki sta ga zasnovala Delany in Bazley
(1970). Vpliv tal je izracunan na podlagi teorije o Sirjenju zvoka za tockovne vire, pri ¢emer
so uporabljene enacbe, ki temeljijo na pristopu Chiena in Soroke (1975). Za oceno utezi
posameznega impedancnega razreda na liniji Sirjenja zvoka so upostevane Fresnelove cone.
Izvora zvoka sta postavljena na sredinsko linijo vozisca, nizji, ki oznacuje vir pnevmatik,
0,01 m od tal in vi§ji, ki oznacuje lego izpuha, 0,3 m od tal za osebna vozila in 0,75 m za

tovorna vozila.

Metoda omogoca upostevanje detajlnih krajevnih popravkov, kot so na primer tip obrabnega
sloja ceste, njegova starost in mokrost, frekvenc¢na porazdelitev pospeSevanja in zaviranja,
delez vozil z dizelskim motorjem, delez vozil z zimskimi pnevmatikami, povpre¢na teza

vozila ali povprecna Sirina pnevmatik (Beuving in Hemsworth 2006).

Metoda oziroma ze razviti raCunalniSki model je za razvijalce komercialne programske
opreme racunanja ravni zvoka v naravi prosto dostopen, vendar ga ti zaradi zaprtosti (»black
box«, onemogocfeno spreminjanje in optimiranje) in izjemne pocasnosti v primerjavi z
ostalimi metodami Se niso vkljucili v svojo standardno ponudbo. Pri modeliranju izbranih
spremenljivk sem zato sledil zahtevam natan¢nosti te metode, vendar sem moral zaradi

prakti¢ne izvedbe podatke pripraviti tudi v skladu s francosko metodo NMPB.

3.3  Dolocitev mreze tock sprejemnikov

Obicajno se mreZa toCk sprejemnikov dolo¢i bodisi z enakim razmikom za vse obmocje
racunanja (na primer 10 m mreza) ali pa se upoStevajo sprejemniki na (pred) fasadah. V
prvem primeru dobimo prostorsko zelo natancen izracun, vendar poraba ¢asa veCinoma ne
upravicuje izvedbe oziroma jo celo onemogoca. Velika gostota toCk pri srednjih in velikih
razdaljah od ceste (od nekaj 100 m naprej) je tudi nepotrebna, saj se raven zvoka spreminja
pocasi. V drugem primeru so izracuni relevantni le za ocenjevanje vpliva hrupa na pozidanih
obmocjih. Zaradi omenjenih razlogov je treba tocke sprejemnikov pred izvedbo izracuna

prostorsko in Steviléno optimirati.
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V splosnem mora biti mreza tock gostejSa, kjer so spremembe ravni zvoka vecje. Redkejsa
mreza je dovoljena na obmocjih s postopnejSim spreminjanjem ravni. V zelo preprostem
modelu Sirjenja zvoka, kjer so zanemarjeni ostali vplivi, je prostorska spremenljivost ravni

zvoka podana kot:

AL 10-Ad 5
In(10)- d

kjer je d razdalja med virom in sprejemnikom, Ad; pa razdalja med tockama spremembe

(Chiari et al. 2007, 47). Iz enacbe izpeljemo izracun za razdaljo med toCkami mreze

sprejemnikov:
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Slika 4: Razmik med tockami mreze sprejemnikov kot funkcija razdalje za razli¢ne vrednosti za najvecje
spremembe ravni hrupa 1 dB(A), 2 dB(A) in 5 dB(A) med tockami mreze (Chiari et al. 2007, 47).

Figure 4: Grid separation requirements for 1 dB(A), 2 dB(A) and 5 dB(A) maximum noise change between
receivers (Chiari et al. 2007, 47).

Pri natan¢nejSem modelu Sirjenja so lahko spremembe krajevno mnogo vecje, zlasti ob
upostevanju ovir. Pri tak$nih modelih mora biti mreza tock zelo gosta blizu ceste in za
ovirami, saj se raven zvoka za pregrado zelo hitro zniza. Kluijver in Stoter (2003, 89-92)
priporocata, da so toCke sprejemnikov blizu cestiS§a razporejene v manjSem razmiku
pravokotno nanj ter v ve¢jem razmiku dalj stran od cestiS¢a in vzporedno z njim. Z
optimiranjem razporeditve mreze sprejemnikov zmanjSamo ¢as raCunanja ter, kar je bolj
pomembno, lahko bistveno izboljSamo interpolacijo izofon (Crt, ki povezujejo iste ravni

zvoka) in s tem interpretacijo vpliva hrupa.
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Slika 5: Prostorsko spremenljiva mreza sprejemnikov za racunanje hrupa. Na sliki so tocke, ki potekajo
pravokotno na cestis¢e, namescene do razdalje 100 m, medtem ko so bile pri izracunu oddaljene do 200 m.

Figure 5: Spatially variable grid of receivers. The buffer used to compute illustrated receivers, perpendicular to
the road, was 100 m, while 200 m was used for noise calculation.

Skladno z zgoraj navedenim sem mrezo tock sprejemnikov v svojem izra¢unu zasnoval tako,
da so sprejemniki razmesSceni v razdalji, ki omogoca registracijo spremembe ravni zvoka
med 1 in 2 dB (slika 5). Mreza tock sprejemnikov je razdeljena na ve¢ ravni. V 200 m pasu
na vsako stran ceste so to¢ke razporejene pravokotno na cestis¢e v stalni razdalji 10, 20, 50,
100, 150 in 200 m, vsakih 50 m vzdolz ceste. V razdalji med 200 in 1000 m so tocke
razporejene v pravokotni mrezi vsakih 100 m, dalj od 1000 m pa vsakih 200 m. Dodatni

sprejemniki so namesceni na fasadah stavb.

Mrezo tock, ki so postavljene pravokotno na cestiS¢e, se izdela samo v eno smer za
posamezen pas voznje, vendar jo je treba na doloCenih mestih (na primer na avtocestnem
krizu) zaradi nastalih prekrivanj zredCiti. Najenostavneje je to storiti samodejno, z

zaporednimi pravili, tako, da odstranimo vse tocke, ki:
- lezijo manj kot 10 m od ceste,

- so manj kot 40 m od ceste in ne sodijo v kategoriji 10 ali 20 m pravokotne

oddaljenosti,
- so manj kot 90 m od ceste in ne sodijo v kategorije 10, 20 ali 50 m oddaljenosti,

- so manj kot 140 m od ceste in ne sodijo v kategorije 10, 20, 50 ali 100 m

oddaljenosti,
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- sodijo v kategorijo 200 m pasu, a niso blize kot 1 m od roba tega pasu.

Gruce iste kategorije oddaljenosti odstranimo tako, da jih nadomestimo s centroidi. Za
kategorijo 10 m oddaljenosti to velja, ¢e so tocke druga od druge oddaljene manj kot 10 m,
za ostale pa manj kot 20 m. Odstranil sem Se toCke 100 m pravokotne mreze, ki so bile od

tock 200 m oddaljenosti blize kot 25 m.

Pri vseh izraunih sem za presojo vpliva hrupa na prostem viSino sprejemnikov dolo¢il na
2m od tal, pri dodatnem, testnem izracunu tudi na 4 m, za presojo vpliva na kakovost
bivanja v zgradbah. Visine sprejemnikov sem dolocil z vplivnim obmoc¢jem polmera 2 m in
se na ta nacin izognil krajevnim popacenjem izofon zaradi lege sprejemnikov v manjsi
krajevni vdolbini, na primer jarku za odvodnjavanje (slika 6). Sprejemnike, ki so lezali

znotraj stavbnih obodov, sem odstranil. Skupaj je bilo to priblizno 4 % tock.

453100 453150
‘ L )

Slika 6: Sprejemnike, ki so lezali znotraj oboda stavb sem odstranil (rdeci tocki). Preostalim (rumene tocke)
sem visino dolo€il s povprec¢no vrednostjo v vplivnem obmocju polmera 2 m (modro) ter se na ta nacin izognil
krajevnim popacenjem izofon. Sprejemniki ob stavbah (zeleno) so bili dodani v programu za racunanje jakosti
zvoka.

Figure 6: Receivers lying inside building footprints were removed (red dots). In order to minimise local isofon
distortions altitude of the rest (yellow dots) was calculated from average heights in a 2m buffer (blue).
Receivers on facades (green) were added in the noise modelling software.
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4 MODELIRANJE IZBRANIH SPREMENLUIVK

Natan¢no poznavanje lokacije objektov ter razli¢nih okoljskih parametrov prostora je pri
modeliranju jakosti zvoka v okolju prav tako pomembno, kot natan¢ni algoritmi S$irjenja
zvoka. Geografski informacijski sistemi se ze sedaj v veliki meri uporabljajo za zajem,
hranjenje in rokovanje s podatki, ki jih potrebujemo za kartiranje ravni zvoka. Eden od
glavnih izzivov pri uporabi obstojeih podatkov je, kako ravnati v primeru. ko so ti
nenatan¢ni, nepopolni ali pomanjkljivi. Da bi izkoristili prednost novih metod v vecji
natancnosti in razSirjenih zmozZnosti modeliranja, je treba zbrati nove podatke oziroma
obstojece izboljsati do vecje ravni detajlov (Beuving in Hemsworth 2006, 15). S tehnologijo
in tehnikami daljinskega zaznavanja lahko tovrstne podatke zagotovimo tako na ravni

manjSih obmocij, kot na ravni regij in drzav.

V tem poglavju so analizirane razlicne metode pridobivanja ustreznih spremenljivk. V
preglednicah so navedene zahtevane natancnosti in uporabnost za modeliranje ali smiselnost
spremljanja spremenljivk z daljinskim zaznavanjem z vidika casovne, polozajne in viSinske

natan¢nosti, zmoznosti posodabljanja in stroska.

4.1  Studijsko obmogje in uporabljeni podatki

Izbrano Studijsko obmocje je veliko 3,8 km krat 4,4km (1672 ha) in lezi na stiku
Polhograjskega hribovja z Ljubljanskim barjem, zato ga oznacujeta tako razgibano gricevje
na severu, kot domala popolna ravnina z osamelcema PleSivica (390 m) in Veliki vrh
(375 m) na jugu. Visinski razpon znaSa 250 m, od najniZje to¢ke 288 m pri Podplesivici do
541 m visokega Vrha, del grebena Debeli hrib. Barjansko dno je gosto prepredeno z mrezo
kanalov, ki se stekajo v Ljubljanico. Ob Stevilnih jarkih in poteh so znacilna drevesa in grmi.
Najpogosteje so to ¢rna jelSa, vrbe, ¢rni topol, dob in navadna breza. Na osamelcih so zaradi

drugacnega reliefa, kamnin in prsti gozdne zdruzbe drugac¢ne od ravninskih predelov;
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prevladuje gozd hrastov, belega gabra in prehlajenke (Lovrencak in Orozen Adami¢ 1999,
380-391). Na severnem, gricevnatem delu, raste pretezno bukov gozd. Delez iglavcev je zelo

majhen, smreke se pojavljajo na Plesivici ter v okolici Dragomera in Brezovice.
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Slika 7: Lokacija $tudijskega obmogja.

Figure 7: The study area location.

Naselja so stisnjena ob vznozja vzpetin, ¢eprav se vse bolj Sirijo na poplavne ravnice.
Izrazita je hitra rast prebivalstva s priseljevanjem, ve¢inoma iz Ljubljane, in preobrazba v
znacilna primestna spalna naselja. Nekoliko ve¢ja vas je le Brezovica pri Ljubljani (2600

prebivalcev leta 2009).

Obmocje precka krak osrednjega slovenskega prometnega kriZa: avtocesta in Zeleznica od
Ljubljane ¢ez Vrhniko in kraske planote na Primorsko. Avtocesta poteka neposredno ob in

celo skozi naselja, delno je obdana s protihrupnimi ogradami.

Vsestransko razgibano in raznoliko obmocje je zelo primerno za raziskavo, ki obravnava
preizkus razliénih metod. Pri obdelavi podatkov zracnega laserskega skeniranja je
pomembna geomorfoloska raznolikost, razlicno gosta poselitev ter zarasc¢enost z gozdom,
raznolika raba tal je zelo primerna za prouCevanje metod izdelave impedanénih kart,
prometna obremenitev pa ustreza Studijam obremenitve s prekoradenimi ravnmi zvoka.
Poleg tega sem obmocje izbral Se na podlagi razpoloZljivosti podatkov, zlasti bliZnjih

Stevcev prometa in podatkov laserskega skeniranja. Menim, da so rezultati preizkuSanja
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razli¢nih postopkov obdelave zato reprezentativni, uporabni in dovolj robustni za kar najSirsi
nabor poselitvenih in pokrajinskih tipov.
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Slika 8: Reliefna izoblikovanost Studijskega obmocja (levo) in posnetek ortofoto (desno). Z modrima
pravokotnikoma sta oznaceni ozji preizkusni obmocji, z oranznim preizkusno obmocje za filtriranje lidarskih
podatkov. Z oranznim pasom je nakazan potek snemanja AC Vrhnika — Brezovica, z rde¢ima Brezovica z
okolico 1. Snemanje Brezovica z okolico 2 zajema celotno $tudijsko obmocje.

Figure 8: Relief morphology of the study area (left) and an orthophoto representation (right). The blue
rectangles delimit the narrower study areas, the orange one the test area of lidar data filtering. Approximate
data stripes of highway scanning and Brezovica with suroundings 1 scanning are shown as orange and red
bands respectively.

Zaradi avtocesti vzporedne magistralne ceste s stalno lokacijo prometnega Stevca, hitrega
razvoja in rasti naselij ter blizine glavnega mesta je obmocje primerno tudi za nadaljnje,
obsirnejSe in bolj poglobljene raziskave s posameznih podrocij, ki vkljucujejo metode,

procese in vidike daljinskega zaznavanja in/ali cestninjenja, tudi z gospodarskega stalisca.

Stevilne spremenljivke, ki jih je potrebno zagotoviti za ustrezno modeliranje Sirjenja zvoka,
zahtevajo preplet velikega Stevila raznolikih metod in kombinacij podatkov daljinskega
zaznavanja. Kratek povzetek v nalogi obravnavanih metod in podatkov prikazuje slika 9.
Osnovni podatki o zratnem laserskem skeniranju obmocja so podani v poglavju 4.1.1,
postopek njihove obdelave za pridobitev podatkov o viSinah in obliki terena ter objektov na
njem pa v poglavju 4.2.1. Za izdelavo rastrskega modela viSin sem uporabil prilagodljivo

goscenje mreze neenakih trikotnikov (angl. adaptive TIN densification), ki dobro deluje na
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pozidanih obmo¢jih, kombinirano z algoritmom REIN (angl. REpetitive INterpolation), ki
izdela natancen relief na strmih gozdnatih pobocjih. S podatki laserskega skeniranja, bodisi
rastrskimi, bodisi tockovnimi, sem ugotavljal lomne linije reliefa (poglavje 4.3), natanc¢no
lego sredinske linije ceste (poglavje 4.4), podatke o obliki in visini stavb (poglavje 4.5) ter
lego in viSino protihrupnih pregrad (poglavje 4.6).

(spremenljivke pri modeliranju Sirjenja zvoka )
[

! !

daljinsko zaznavanje drugi viri
- reliefna izoblikovanost - Stetje prometa in hitrosti
- sredinska linija ceste - vrsta rabe stavb
- visina in oblika stavb - Stevilo prebivalcev na
- lokacija in vi$ina protihrupnih bivalno enoto
pregrad

- zvocna impedanca tal
- podnebni podatki

- filtriranje oblaka laserskih tock (ATIN, REIN) - zra¢no lasersko skeniranje
- posplosevanje (vektorskih in rastrskih podatkov) - digitalni ortofoto posnetki
- usklajevanje intenzitete (rastrsko, tockovno) - posnetki satelita Landsat
- vizualizacija (interpretacija, profiliranje, - dejanska raba zemljis¢
trirazseZni pregled) - raba tal/pokrovnosti Corine
- klasifikacja (pikselska, objektna, ro¢na) - digitalni model vigin 12,5 m
- preoblikovanje ploskovnih prostorskih podatkov - kataster stavb
na linijo

- projektirane protihrupne pregrade
- zbirni kataster gospodarske javne
infrastrukture

- statisticne metode
- ugotavljanje statisti¢nih mer, srednjih
vrednosti in standardnih odklonov

- analiza in preverjanje kakovosti
rezultatov

Slika 9: Diagram spremenljivk, ki jih potrebujemo pri modeliranju §irjenja zvoka, ter podatkov in metod, ki
sem jih uporabil oz. preizkusil za njihovo ugotavljanjanje. Podatkovni viri so navedeni v prilogi A.

Figure 9: Diagram of variables needed in noise modelling and methods and data needed for their assessment.

Poglavje 4.7 opisuje izdelavo impedanénih kart, primernih za uporabo tako po racunski
metodi Harmonoise kot NMPB. Karte so izdelane na podlagi Studij, ki ugotavljajo povezave
med zvo¢no impedanco tal in tipicnimi kategorijami pokrovnosti oziroma rabe. Uporabil
sem samodejno klasifikacijo podatkov laserskega skeniranja (poglavje 4.7.1), pikselsko
klasifikacijo posnetkov satelitskega sistema Landsat (poglavje 4.7.2), objektno klasifikacijo
letalskih ortofoto posnetkov (poglavje 4.7.3) in obstoje¢i bazi Dejanska raba kmetijskih
zemljiS¢ (poglavje 4.7.4) in Corine (poglavje 4.7.5), ki sta bili izdelani z rocno

fotointerpretacijo letalskih ortofoto podob oziroma podob sistema Landsat.

Podatkovni viri so navedeni v prilogi A.
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4.1.1. Snemanje Studijskega obmocja

Zdruzene podatke ZLS treh snemanj Studijskega obmocja je posredovalo podjetje Flycom.
Izvedena so bila 21.11.2007, med 9:30 in 13:50 in pri vseh je bil uporabljen zvezni laserski
skener Riegl LMS-Q560, namesc¢en na helikopterju. Osnovne tehni¢ne znacilnosti skenerja

so (Riegl 2009):
- zvezno zaznavanje odbojev (»neomejeno« Stevilo zaznanih odbojev),
- vzorec skeniranja: vzporedne linije (skener z vrte¢im poligonalnim zrcalom),
- divergenca laserskega zarka: 0,5 mrad,
- valovna dolzina laserskega zarka: bliznja infrardeca (1550 um),
- zajem intenzitete: 16 bitni.

Podatki so bili ob prejemu Ze deloma obdelani, kar nakazuje standardni odklon nefiltriranih
odbojev s cestisca, ki sem ga izracunal z odstranjenimi vozili z vzorénimi pasovi Sirine 2 m
in dolZzine 4 m. Vzorcne pasove sem dolocil s presekom vplivnih obmocij ob sredinskih
linjjah voznih pasov in vplivnih obmocij ob tockah, ki sredinske linije opredeljujejo.
Standardni odklon znasa 0,6 cm, kar pomeni, da so bili oblaki to¢k posameznih preletov

registrirani na izbranega, osnovnega.

Preglednica 1 podaja osnovne znalilnosti snemanj, katerih podatke sem uporabil,
preglednica 2 pa nekatere metapodatke lidarskih podatkov ozjega Studijskega obmocja O2.
Ker so bili podatki snemanj zdruZzeni v skupnih datotekah in grafi¢nih podatkov o preletnih
linijjah nisem prejel, podatke o geografskem obsegu snemanj navajam opisno. Snemanje
Brezovica z okolico 1 sestavljata po dve kratki preletni liniji vzdolz avtoceste med
Dragomerom in Lukovico pri Brezovici ter nanju precni med Lukovico in Vnanjimi
Goricami. Podatki snemanja Brezovica z okolico 2 prekrivajo celotno Studijsko obmocje, saj
je bilo snemanje izvedeno med naselji Notranje gorice na jugu, Dobrova na severu,
Dragomer na zahodu in zahodnim obrobjem Ljubljane na vzhodu. Snemanje AC Vrhnika —
Brezovica zajema dve preletni liniji vzdolZ avtoceste med obema prikljuckoma. Priblizen

potek snemanj Brezovica z okolico 1 in AC Vrhnika — Brezovica podaja slika 8 levo.
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Ustrezne preletne linije sem pri analizah, ki so jih zahtevale, rekonstruiral iz ¢asovnih

podatkov posameznih tock.

Preglednica 1: Snemalni parametri uporabljenih lidarskih podatkov.

Table 1: Scanning parameters of lidar data.

Brezovica z okolico 1  Brezovica z okolico 2  AC Vrhnika - Brezovica

Sirina pasu snemanja [m] 350 700 350
prekrivanje pasov [delez] * 50 % 50 % 100 %
hitrost leta [kts] 40 50 30
hitrost oddajanja pulza [kHz] 180 120 200
povprecno $tevilo toc¢k na m? 12,6 3,8 33,0
napaka GPS (x; y; z) [em] 1;3;3 1;3,3 <1
geolociranost podatkov Gauss-Kruegerjev Gauss-Kruegerjev Gauss-Kruegerjev
drzavni koordinatni drzavni koordinatni drzavni koordinatni
sistem sistem sistem

* teoreti¢no prekrivanje

Preglednica 2: Nekateri tehni¢ni metapodatki lidarskih podatkov ozjega Studijskega obmocja O2.

Table 2: Lidar data technical metadata of the narrower study area.

velikost obmogja (x krat y) 1040 m krat 735 m
Stevilo tock 24.000.000
edini odboj [delez; Stevilo] 84 %; 20.200.000
prvi odboj [delez; Stevilo] 7%;  1.600.000
vmesni odboj [delez; Stevilo] 2 %; 600.000
zadnji odboj [delez; Stevilo] 7%;  1.600.000
Stevilo tock na m? (min; maks; povprecje) 0%, 643;314
Stevilo serij 9

* nekatere steklene in kovinske strehe, voda

Zaradi kombinacije vec€ih snemanj je gostota odbojev zelo spremenljiva (slika 10).

Slika 10: Gostota odbojev (t. tock na m?) na delu oZjega tudijskega obmo¢ja. Slika vseh odbojev (levo; maks.
643), prvih (na sredini; maks. 205) in vmesnih odbojev (desno; maks. 146). Slika edinih odbojev (maks. 501) je
zelo podobna sliki vseh odbojev, slika zadnjih (maks. 175) pa sliki prvih.

Figure 10: Density images of a part of the study area. All returns (left plate), first returns (middle plate), and
intermediate returns (right plate). An only returns image is very similar to the all returns image and a last
returns mage is very similar to the first returns image.
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4.2 Reliefnaizoblikovanost

Oblikovanost povrsja je ena izmed temeljnih naravnih znacilnosti dolo¢enega obmocja. Je
neposredno odvisna od naravnih in antropogenih dejavnikov, hkrati pa nanje pomembno
vpliva. Rastrski model viSin in iz njega izraCunane informacije so osnovni podatkovni sloji v
geografskih informacijskih sistemih, saj pogosto sluzijo kot edini vhodni podatek za
razlocevanje pokrajine (na primer Burrough et al. 2001; Gorevski et al. 2003; Perko 2007)
ali kot del vhodnih podatkov za podporo okoljskih analiz (na primer Wilson in Gallant 2000;
Komac 2003; Zaksek 2007), ¢emur pritrjujejo tudi Stevilna podrocja uporabe (Podobnikar
2001, 47-48). S podatki daljinskega zaznavanja je mogoce v odvisnosti od senzorja, tehnike
in razgibanosti reliefa izdelati razlicno dober model visin. Prevladujoce tehnike so
fotogrametrija, zra¢no lasersko skeniranje (ZLS) in radarska interferometrija. Prednost
daljinskega zaznavanja pred drugimi tehnikami izdelave, na primer interpolacijo iz
obstojecih geodetskih podatkov, ki vsebujejo podatke o visinah, je enovitost izdelanega
modela, poleg tega pa je mogoce pridobiti natancne podatke o viSinah za razmeroma velika

obmocja v kratkem Casu.

Preglednica 3: Zahtevana natan¢nost modela visin za modeliranje Sirjenja zvoka z metodo Harmonoise (Van
Maercke 2007, 44).

Table 3: Terrain model accuracy requirements for noise modelling with Harmonoise method (Van Maercke
2007, 44).

visoka natanénost’  srednja natan&nost

splo$na viSinska natan¢nost [m] 0,5 1
viSinska natanc¢nost blizu nizkih virov [m] 0,25 0,5

? Visoka natanénost ustreza ravni strokovnih poro¢il, obi¢ajno omejenih na kritiéne situacije, ko je rezultat
izraCuna ravni zvoka odlocilen za pravilno odloCanje, na primer ko se spodbija modelirane ali merjene
vrednosti. Srednja natancnost je opredeljena kot raven podrobnosti, ki je potrebna za oceno stro§kov in koristi
dolo¢enega posega ali akcijskega nadrta, za ovrednotenje gradbenih naértov nove infrastrukture ter za
preverjanje usklajenosti z uredbami in predpisi (Chiari et al. 2007, 31-32). Za potrebe strateSkega kartiranja
hrupa v skladu z Evropsko direktivo o hrupu (2002/49/ES) na primer je dovolj Ze nizka raven natancnosti

modeliranja.
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Fotogrametrijo se tradicionalno in najbolj pogosto uporablja za pridobivanje topografskih
informacij (na primer za izdelavo topografskih kart in baz) iz letalskih posnetkov, vendar so
fotogrametricne tehnike uporabne tudi pri obdelavi satelitskih podob ter slik posnetih iz
bliznje razdalje. Geometricna popacenja, ki jih vsebujejo surovi letalski in satelitski
posnetki, lahko fotogrametrija u¢inkovito odstrani in ustvari zanesljive ortofoto podobe'’. Z
njo pa je mogoce pridobiti tudi druge geografske podatke, kot so model visin, topografske
znacilnosti, linijske karte in podobni (Leica Geosystems 2005, 291-295). V nadaljevanju se
bom omejil na skupne znacilnosti izdelave modelov povrSja iz stereoparov opticnih
visokolocljivih satelitskih sistemov s prostorsko lo¢ljivostjo boljso od priblizno 2,5 m, katerih
najbolj znani predstavniki so SPOT 5, Ikonos 2, QuickBird 2 in GeoEye 1 (OrbView 5),
nekateri ostali pa IRS P5 (Cartosat 1) in IRS 2A (Cartosat 2), OrbView 3, WorldView 1 ter
Eros B in C.

Kakovost in natan¢nost modela viSin sta odvisni od prostorske locljivosti senzorja,
radiometri¢ne kakovosti podob, pokrovnosti obmocja zanimanja, natan¢nosti kontrolnih toc¢k
za geokodiranje posnetkov, stopnje prekrivanja, tirnice snemanja in Casovne oddaljenosti
posnetkov, razmerja med bazo in viSino (H/B), razlike v loc¢ljivosti stereopara in ravni
predobdelave, vsebovanih motecih pojavov (oblaki, megla in podobno) in dolzine senc
(Krupnik 2000; Toutin 2003 in 2004; Jacobsen 2004). Primerjava stereo modelov visin z
viSinskimi podatki lidarja, ki jo je opravil Toutin (2004), razkrije razmeroma velika
odstopanja, saj znasajo pri stopnji zanesljivosti 90 % priblizno 10 m. Analiza razkrije, da so
(velike) napake vecCinoma v razli¢nih sencah (gora, dreves ali zgradb) in so deloma posledica
primerjave modelov povrSja z modelom terena. Rezultati so boljsi pri primerjavi le golega
povrsja (prsti in jezera) (preglednica 4). Pregled literature razkrije podobne rezultate pri
drugih $tudijah kakovosti modelov visin, pridobljenih iz stereoparov satelitskih posnetkov.

Na ravnem, odkritem terenu je visinska natan¢nost obi¢ajno med ena in dva krat lo¢ljivost

' Ortofoto podobe so pridobljene v procesu ortorektifikacije. To je proces zmanj$evanja geometri¢nih napak,
ki nastanejo znotraj posnetkov zaradi orientacija senzorja, sistematiéne napake senzorja, premika zaradi
izoblikovanosti povr§ja in ukrivljenosti Zemlje. Meritve na ortopodobi so prakticno enake meritvam na
Zemeljski povrsini. Vsaka tocka v podobi je videti, kot bi jo gledali iz polozaja, ki je tocno nad njo oziroma
pravokotno na Zemljo.
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senzorja, pogosto je tudi bistveno slabsa (Di et. al, 2003; Jacobsen 2004; Ahmed et al. 2007,
Buyuksalih et al. 2008). Priporocil o optimalni velikosti celice izdelanih modelov visin je v
literaturi malo. Avtorji obi¢ajno uporabljajo velikost enako dvakratni lo€ljivosti senzorja,
Ceprav je pri tej locljivosti lahko ze prisotna moc¢na soodvisnost med sosednjimi celicami

(Buyuksalih et al. 2004, 6).

Preglednica 4: Statisti¢ni rezultati primerjave stereo modelov viSin z viSinskimi podatki lidarja na golih
obmodjih (prsti in jezera); napake pri 68 % (LE68) in 90 % (LE90) stopnji zanesljivosti (Toutin 2004, 2128).

Table 4: Statistical results of comparing satellite stereo DEM with lidar data on bare ground (soil, lake); errors
at 68 % (LE68) and 90 % (LE90) confidence level (Toutin 2004, 2128).

satelitski sistem LE68 [m] LE90 [m]

SPOT-5 2,2 5,0
Ikonos 1,5 35
QuickBird 1,2 2,8

Radarska interferometrija (InSAR) je razmeroma nova tehnika, s katero lahko iz parov
radarskih satelitskih in letalskih posnetkov pridobivamo visokolo¢ljive podatke o
zemeljskem povr§ju. Najpomembnejsi podrocji njene uporabe sta izdelava digitalnih
modelov viSin in opazovanje majhnih premikov, Se posebej na obmocjih, ki so s
»klasi¢nimi« metodami slabo izmerjena. Pri interferometriji uporabljamo kompleksne
radarske satelitske posnetke, ki poleg podatkov o amplitudi odboja na povrsju vsebujejo tudi
fazo odbitega valovanja. Faza je odvisna od lastnosti opazovane povrSine in od dolZine poti
med oddajno anteno, opazovano povrS$ino in sprejemno anteno. V primeru, da imamo
posnetka istega obmocja, ki sta bila narejena iz rahlo premaknjenih tirnic, lahko z
upoStevanjem geometrije gledanja dolo¢imo zvezo med interferogramom — fazno razliko
obeh podob — in vi§inami na povr§ju. Pri tem moramo paziti, da posnetka ustrezata zahtevam
za interferometri¢no obdelavo, in sicer da sta narejena iz bliznjih tirnic in da se med
zajetiema obeh podob ni pretirano spremenila fazna odbojnost oziroma katera od
geofizikalnih lastnosti povrsja (OStir 2006, 104). S posnetki nove generacije umetno
odprtinskih radarskih satelitov (SAR) (Radarsat-2, TerraSAR-X, konstelacija Cosmo-
SkyMed) s prostorsko locljivostjo reda 1 m, je mogoce pri izdelavi modelov visin doseci
polozajno natanc¢nost boljSo od petih metrov in viSinsko natan¢nost nekaj metrov (Ferraiuolo

et. al 2009).
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Lidarsko daljinsko zaznavanje v strokovnih publikacijah zadnjih nekaj let zbuja vse vec
pozornosti. Tehnologija, ki je bila v sedemdesetih letih prejSnjega stoletja razvita za vojaske
namene in topografska merjenja, se intenzivno S§iri tudi na druga podrocja, na primer v
energetiko, varstvo pred naravnimi nesreCami, kmetijstvo, gozdarstvo, rudarstvo,
nacrtovanje prometa in razvoja mest ter arheologijo (Ackermann 1999). Bistvo tehnologije je
ponavljajo¢e se merjenje razdalj do nekega objekta z laserskim daljinomerom, s ¢imer
dobimo prostorsko predstavitev tega objekta. Razdalja se preracuna iz ¢asovne razlike med
oddajo laserskega pulza in prejemom odboja. V primerjavi z vecino opti¢nih sistemov
daljinskega zaznavanja so meritve laserskega skenerja bistveno bolj podrobne (do nekaj
deset odbojev na m?) in pozicijsko toéne: absolutna napaka v navpi¢ni in vodoravni smeri je
velikostnega reda 10 cm (Wehr in Lohr 1999), relativna pa znasa nekaj cm. V tem smislu so
primerljive s kakovostnimi letalskimi fotogrametricnimi snemanji, pred katerimi pa imajo
odloc¢ilno prednost — takojsnjo predstavitev tretje dimenzije za vsako izmerjeno tocko. Lidar
namre¢ kombiniramo z napravami za to¢no dolo¢anje polozaja senzorja in mejenje
orientacije laserskega zarka (GPS, angl. Global Positioning System, in INS, angl. Inertial
Navigation System), ter tako dobimo absolutno locirane tocke odboja. Zato v primerjavi z
letalskimi fotosnemanji odpade potreba po ortorektifikaciji ali stereomodeliranju (Baltsavias

1999).

Na zacetku Sirjenja uporabe ZLS so nekateri verjeli, da bo fotogrametrija do dolo¢ene mere
zastarala, vendar je medtem postalo jasno, da se tehnologiji dopolnjujeta (Brenner 2005,
188). Digitalna fotogrametrija namre¢ omogoca natancno merjenje posameznih, pomembnih
tock in struktur — obifajno dolocenih s strani operaterja. Kljub Stevilnim raziskavam v
preteklosti, njena najvecja slabost ostaja nizka raven samodejnosti procesov obdelave.
Gostota tock lidarskih podatkov in stopnja ohranitve ostrih skokov v podatkih omogocata
razmeroma visoko raven samodejnosti. Pomembnejsa pomanjkljivost ZLS je nespremenljivo
vzoréenje zemeljskega povrsja, saj ne omogoca neposredne usmerjene meritve dolo¢enega
(dela) objekta. Zato je za pridobitev zelo natan¢nega rezultata z veliko mero samodejnosti
mnogo obetavneje pristopa zdruziti (Brenner 2005, 188). Odlicen pregled ZLS podajata
posebna Stevilka revije ISPRS Journal of photogrammetry and remote sensing (1999, 54 (2-
3): 61-214) in knjiga Topographic laser ranging and scanning (Shan in Toth 2008).
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Daljinsko zaznavanje z laserskim skenerjem vecinoma opravljajo iz letal in helikopterjev ter
satelitov (Dubayah et al. 1997), za posebne namene se uporabljajo terestricni laserski
skenerji (Steinvall 2003), v zadnjih nekaj letih pa je zaznati tudi porast laserskih sistemov
nameScenih na cestnih vozilih. Laserske instrumente med seboj lo¢imo po klju¢nih
lastnostih, kot so valovna dolzina laserskega Zarka, frekvenca pulzov, premer zarka in mo¢

laserja, ki opredeljujejo njihovo namembnost (Wehr in Lohr 1999).
Preglednica 5: Uporabnost daljinskega zaznavanja za izdelavo modela visin.
Table 5: Applicability of remote sensing techniques and technologies for DEM extraction.

visinska stroSek
natan¢nost*

letalska fotografija
digitalna fotogrametrija
visokolocljivi opticni sateliti
digitalna fotogrametrija
visokolocljivi radarski sateliti
radarska interferometrija
zracno lasersko skeniranje

filtriranje

ustreznost velika srednja majhna

* Gasovna ustreznost in zmoznost posodabljanja sta z vidika reliefa nebistveni'!

Omembe vredna znacilnost je izjemno velika koli¢ina podatkov, ki jih lidar proizvede. To je
do nedavnega predstavljalo eno od ovir Sirjenju njegove uporabe izven raziskovalnih krogov,
saj sta »roCna« analiza podatkov in vizualna fotointerpretacija izvedljivi le za majhna
obmocja in povsem neprakti¢ni pri veckratnem posodabljanju zbirk podatkov, na primer
trirazseznih modelov mest na drzavni ravni. DoseZena moc¢ racunalnikov, zlasti pa razvoj
uc¢inkovitejsih in bolj robustnih algoritmov za samodejno interpretacijo podatkov (Lohmann
et al. 2000; Nardinocchi et al. 2003; Sithole 2005), sta pripomogla k $ir§i uporabnosti
tehnologije ZLS. Oblak tock, ki ga proizvede instrument, vsebuje trirazsezne podatke o

zemeljskem povrsju, vkljuéno z rastjem, stavbami ter drugimi naravnimi in antropogenimi

"' Barvna shema pri tej in naslednjih podobnih preglednicah oznaduje doseganje kriterijev zahtevane
natancnosti in ostalega ter ni primerna za rangiranje metod glede na »zbrano« Stevilo razredov velike

ustreznosti.
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elementi. V primeru izdelave modela reliefa odboji s teh objektov niso pomembni, zato jih je
treba s filtriranjem ali segmentacijo izlociti iz izvornih podatkov (Hyyppa et al. 2004). Med
pomembnejSe parametre z razlinimi znacilnostmi in zahtevami pri filtriranju sodijo
razgibanost, porascenost in pozidanost povrsja (Kraus in Pfeifer 1998; Jacobsen in Lohman

2003). Glavne ugotovitve primerjave razlicnih filtrov (Sithole in Vosselman 2004) so:
- povrsinski filtri opravijo nalogo bolje kot strukturni filtri,

- vec€ina algoritmov slabo ohranja nezveznosti v zemeljskem povr§ju (kar je velika

tezava v urbanem okolju),
- vecina algoritmov je vezanih na dolocen tip pokrajine,
. 12 v - .
- napak 1. in 2. vrste’* ne moremo zmanjsati z uporabo enega samega algoritma,

- objekti, ki so nekakSen podaljSek zemeljskega povr§ja (na primer mostovi) morajo

biti zaznani posebe;.

Zato je za izboljSanje rezultatov nujno uporabiti kombinacijo razliénih pristopov.
Podrobnejsi opis razli¢nih filtrov je najti v Killian et al. (1996), Kraus in Pfeifer (1998),
Vosselman (2000), Sithole in Vosselman (2004), Shan in Sampath (2005), Zhang in
Whitman (2005), Kobler et al. (2007) ter Pfeifer in Mandlburger (2008). Posebna podrocja,
kjer se uporablja svojstvene lastnosti laserskega skeniranja v samodejnih procesih, so

izdelava reliefa pod gozdnim pokrovom in zaznavanje elektri¢nih daljnovodov.

Na kratko lahko povzamem, da je v idealnih razmerah s primernim georeferenciranjem z
dodatnimi kontrolnimi toc¢kami, na trdi podlagi, brez potrebe po odstranjevanju rastja in

kakovostnimi tehnikami odstranjevanja Suma, mogoc¢e doseci natan¢nost boljSo od + 10 cm.

12V statistiki je napaka 1. vrste zavrnitev ni¢elne domneve, ko ta velja, napaka 2. vrste pa sprejem nicelne
domneve, ko ta ne velja (KoSmelj et al. 2001, 80). Ker nekateri algoritmi filtriranja spremenijo lokacijo
originalnih tock ali zapisejo rezultat v obliki celi¢éne mreze, so bili iz filtriranih podatkov izdelani modeli visin.
Nato so bile z dobljenimi modeli viSin primerjane tocke referencnih podatkov. Vse toCke so bile zatem
klasificirane kot pravilna gola tla, napaka 1. vrste, napaka 2. vrste ali pravilni objekt. Napake 1. in 2. vrste
morajo biti zato razumljene v kontekstu primerjave viSin referencnega in filtriranega modela visin. Napaka 1.
vrste nastane, ko algoritem zavrne tocke, ki predstavljajo gola tla, napaka 2. vrste pa, ko sprejme tocke, ki
predstavljajo objekt (Sithole 2005, 41-42).
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Na obmoc¢jih z nizkim rastjem se pojavi sistemati¢ni premik navzgor, poveca se tudi
naklju¢na napaka. Vrednosti sta sicer zelo odvisni od tipa rastja, vendar zlahka dosezeta
+10 cm za premik oziroma +10 cm za naklju¢no napako. Pod gozdnim pokrovom in zaradi
negotovosti pri definiranju ploskve terena, je natan¢nost modela visin v gozdu v najboljsSem
primeru £20 cm. Nezadostno georeferenciranje obi¢ajno vodi do sploSne natanc¢nosti reda
+30 cm. Ce k temu pridamo e poloZajno napako v lokaciji odtisa laserskega arka, je

prispevek k napaki Se to,-tan(y), kjer je y nagib reliefa in o, poloZajna natanCnost,

obicajno reda (viSina snemanja) / 2000 (Hyyppa et al. 2001; Pfeifer et al. 2004; Kobler et al.
2007, 21; Pfeifer in Mandlburger 2008, 330).

4.2.1. Obdelava podatkov zracnega laserskega skeniranja

V nadaljevanju je obravnava obdelava podatkov zranega laserskega skeniranja za

pridobitev podatkov o reliefni izoblikovanosti.

@porabljeni podatki)

- oblak tock zra¢nega laserskega skeniranja - zmanjs$evanje Stevila odbojev
- filtriranje oblaka laserskih tock
- prilagodljivo goscenje TIN (ATIN)
- veckratna triangulacija (REIN)
- ro¢na oznacitev grobih napak

- zamenjava obmocij z grobimi napakami s
ponovno filtriranimi podatki

- posplosevanje plastnic

Velika koli¢ina podatkov in posledicno dolgotrajna izdelava modelov visin me je vodila k
razmiSljanju o zmanjSanju Stevila odbojev. Slednje se je izkazalo nujno tudi zaradi
neenakomerne gostote odbojev z veliko ekstremnimi vrednostmi, ki na nekaterih mestih
presegajo 2000 odbojev na m?, saj trenutna izvedba filtrirnega algoritma REIN (REpetitive
INterpolation, Kobler et al. 2007) v takSnih razmerah odpove (oziroma je potrebno zelo
zmanjSati velikost ra¢unskega kvadrata, kar privede do Se daljSega racunskega Casa, zaradi
vecje povrSine prekrivanj). Pri zmanjSevanju gostote odbojev sem kot zahtevi postavil

zmoznost izbire gostote in tipa odbojev ter nacin zapisa viSine (najmanjsa, srednja, najvisja).

Prvi nacin za zmanjSevanje gostote je enostavno redc¢enje na osnovi tipa odboja, pri cemer
zapiSemo na primer vsak tretji edini odboj, vsak drugi prvi in zadnji ter vsak Cetrti vmesni
odboj (uporabil sem lasten program, ki podatke tudi pripravi za vnos v REIN, sprogramiral

ga je M. Sprogar). V enovitih pogojih snemanja ta nacin deluje dobro, pri zelo raznoliki
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gostoti pa ne, saj na nekaterih obmoc¢jih ne odstrani dovolj tock, na drugih pa prevec.
NaprednejSi nain je zmanjSevanje gostote tock z enovito celicno mrezo, s katero
»prekrijemo« oblak toCk in v vsaki celici uposStevamo le odboj z najnizjo visino (program
ALDPAT, International Hurricane Research Center). Ker odboji z najnizjo visino ne
ustrezajo nujno ravnini ploskve terena, tudi ta reSitev ni povsem zadovoljiva, tezava se

ey

temu da v primeru podatkov z razli¢no gostoto drugi nacin kakovostnejsi rezultat.

Ceprav nobeden izmed na¢inov ne ustreza postavljenim pogojem, sem vseeno opravil
preizkus redéenja in analizo vpliva na kakovost izdelanega reliefa z obema'?. Ugotovil sem,
da je prvi nacin redCenja pri danih podatkih neprimeren, ker izdelani modeli vi$in niso
zadovoljive kakovosti, saj red¢enje odstrani tudi tocke na obmocjih, kjer to ni potrebno
oziroma je celo nezazeleno (kjer gostota talnih tock ne dosega 4 tocke na m?), hkrati pa
izjemne gostote ne zred¢i dovolj. Zato ga v nadaljnjem besedilu ne navajam.

Za filtriranje oblaka laserskih tock sem sprva uporabil algoritem REIN, ki zlasti na z
gozdom zaraslem razgibanem terenu deluje zanesljiveje in natancneje kot do sedaj znani
(Kobler et al. 2007). REIN se od drugih (deterministi¢nih) algoritmov razlikuje po
statisticnem pristopu in izkoris¢anju redundance v podatkih za izloCanje motecih tock v
trirazseznem oblaku odbojev. Uporablja dve fazi filtriranja (slika 11). V prvi fazi se z eno
izmed obstojecih metod filtriranja (obicajno z geomorfoloskim filtrom, vendar lahko
uporabimo tudi katero drugo metodo) odstrani vse odboje, ki lezijo pod terenom in vecino,
vendar ne nujno vseh, odbojev, ki lezijo nad terenom. V drugi fazi so iz prvotno filtriranega
oblaka tock odstranjeni Se preostali ne-talni odboji ter izdelan rastrski model viSin.
Algoritem uporablja ve¢ ocen visine terena za vsako posamezno tocko rastrske mreze, ki jih
dobi z interpolacijo z okoliSnjih tock odboja v mrezi neenakih trikotnikov (TIN). Ocene
viSine se racunajo na podlagi vecih neodvisnih nizov vzor¢nih odbojev, izbranih iz
predhodno filtriranega oblaka tock. Kot vozlis¢a v TIN lahko nastopajo tudi odboji z rastja,

ki s predhodnim filtriranjem niso bili odstranjeni. TIN je zelo hitra metoda za racunanje ocen

' Ob koncu raziskave sem ugotovil, da naprednejsi na¢in redéenja omogoca zbirka orodij LASTools (Isenburg,
M.), saj je mozno opredeliti tako velikost celice, kot red odboja in razred klasifikacije.
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visine tock rastrske mreze, vendar lahko uporabimo tudi druge nacine interpolacije. Kon¢ne
viSine terena so dolocene s priStetjem povprecnega odmika spodnjim mejam distribucij visin,
ki niso pod vplivom preostalih odbojev z rastja.
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Slika 11: Delovanje algoritma REIN. 1z oblaka to¢k (A) v prvi fazi odstrani vse tocke, ki leZijo pod terenom in
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vecino odbojev nad terenom (B). V naslednji fazi iz preostalih tock iterativno izdeluje TIN iz vsaki¢ naklju¢no
izbranega vzorca. Na ta na¢in dobimo niz naklju¢nih modelov visin in za vsakega izraCunamo oceno viSine
terena na lokaciji piksla (C). Koncne viSine terena so dolocene s priStetjem povpre¢nega odmika spodnjim
mejam distribucij visin (D) (prirejeno po Kobler et al. 2007).

Figure 11: REIN algorithm uses redundancy within the terrain error band (A). The result of the initial filtering
stage (using, e.g., a slope threshold filter) are ground points with few remaining unfiltered vegetation points
and no negative outliers (B). Repeated random selections of lidar points are used to build a set of TINs, out of
which sets of elevation estimates are interpolated at the locations of DTM grid points (C). DTM elevations are
approximated by adding global mean offset to the lower bounds of elevation distributions (D) (Kobler et al.
2007).

Izdelane modele viSin sem primerjal vizualno na izbranem testnem obmocju velikosti 600 m
krat 400 m, ki je del celotnega Studijskega obmocja in obsega tako gozdnata pobocja, kot
razmeroma gosto pozidavo s stanovanjskimi hisami; del tega obmocja prikazujta slika 12 in
slika 13. Primerjal sem izraCune med razli¢nimi vhodnimi podatki (slika 14) in razli¢nimi
kombinacijami nastavitev ter vodil pregled racunskih Casov (preglednica 6). Filtriranje
oblaka laserskih todk obiGajne gostote (do nekako 20 tock/m?) je z vidika dana$nje strojne
opreme sicer zahtevno opravilo, vendar na najzmogljivejsih vecjedrnih delovnih postajah

izvedljivo v razumnem casu. Pri vecjih, »ekstremnih gostotah«, ki so posledica trenutne

upocasnitve hitrosti leta helikopterja, se raunski ¢asi lahko (odvisno od izvedbe algoritma)



50 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

veckratno podaljSajo. Kot primer naj navedem, da je razlika v racunskih ¢asih z algoritmom

REIN med posameznimi 100 m ali 200 m kvadrati tudi ve¢ stokratna.

Slika 12: Letalski ortofoto posnetek v locljivosti 0,25 m (levo, GURS) in sen¢en model povrsja rastriranega
oblaka vseh laserskih tock (najvecja visina v celici) s popravljenimi obodi stavb (desno), ki prikazujeta del
obmocja na katerem sem preizkusSal algoritme filtriranja.

Figure 12: An aerial orthophoto with 0.25 m resolution (left, GURS) and a shaded surface model of maximum
heights of all lidar points with building footprints (right). The images present a part of a lidar filtering
algorithms test area.
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Slika 13: Visine (levo) in normiran model povrija'* (desno) istega obmogja, kot ga prikazuje slika 12.
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Figure 13: Heights (left) and a normalised surface model (right) of the same region as shown on the figure 12

Namen naloge ni detajlna analiza razli¢nih algoritmov filtriranja in njihovih lastnosti, vendar
kljub temu navajam nekatere izsledke, ki utemeljujejo izbiro nastavitev. Primerjava reliefov

izdelanih z REIN iz vseh (slika 15) in zred¢enih odbojev (slika 16) (razmerje Stevila tock

'* Normiran model povrsja (angl. normalized surface model, nDSM) je model razlike med modeloma povrja in
terena ter prikazuje visine objektov nad terenom.
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priblizno tri proti ena) razkrije, da so ob enakih nastavitvah na slednjem slabse definirani
ostri robovi (na primer rob ceste na pobocju), manj je zelo majhnih izboklin (velikostnega
reda piksel), stavbe so bolje odstranjene, vendar se mestoma pojavljajo nepravilne vdolbine,
ki so posledica preostalih odbojev, ki lezijo pod pasom napake in jih REIN privzame kot

pravilne.

Cas izdelave reliefa iz zred&enih tock je nekajkrat krajsi (med priblizno Sest do devetkrat) od
Casa izraCuna z vsemi edinimi in zadnjimi odboji. Pri slednjem sem moral zaradi velike
gostote tock stranico racunskega kvadrata zmanjsati na 100 m, kar ¢as racunanja podaljsa Se
za priblizno Getrtino. Cas triangulacije s 15 ponovitvami obsega priblizno 7 % &asa obdelave,
s 25 ponovitvami pa priblizno 10 %. Relief izdelan s 25 ponovitvami triangulacije ima manj

zelo majhnih izboklin (velikostnega reda piksel), druge razlike so zanemarljive.

Slika 14: Ortofoto posnetek loéljivosti 0,25 m (GURS) (A), oblak to¢k vseh edinih (¢rne tocke) in zadnjih
odbojev (rdeCe tocke) istega obmocja (3,24 milijona tock na obmocju 600 m krat 400 m) (B), oblak tock,
zred&en z enovito celiéno mrezo (0,33 m) (1,15 milijona tock, povpreéno 4,8 totke/m?) (C) in oblak tock talnih
odbojev, rezultat prve stopnje filtriranja (z gos¢enjem mreZe neenakih trikotnikov) (2,13 milijona tock) (D). Na
delu slike B je dobro viden pas zgos€enih tock, kjer je redcenje z enovito celicno mrezo najbolj izrazito (C).

Figure 14: An orthophoto with a 0.25 m resolution (GURS) (A), only returns (black dots) and last returns (red
dots) point cloud of the same area (3,24 million points on a 600 by 400 m area) (B), a point cloud with reduced
point density (a point (if exists) every 0,11 m?, 1,15 million points, 4.8 pts/m”) (C), and a point cloud of ground
returns as a result of filtering with adaptive TIN densification algorithm (2.13 million points) (D). A zone of
very dense points is clearly visible on B, and effectively thinned on C.
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polmer filtra [m]: 12 Cas raCunanja: 1 h 12 min polmer filtra [m]: 12 ¢as ra¢unanja: 9 h 25 min

kot filtra [°]: 20 stranica kvadrata [m]: 100 kot filtra [°]: 50 stranica kvadrata [m]: 100
Stevilo izracunov TIN: 25 Stevilo izracunov TIN: 25

polmer filtra [m]: 12 ¢as ra¢unanja: 6 h 34 min polmer filtra [m]: 15 ¢as racunanja: 15 h 17 min
kot filtra [°]: 40 stranica kvadrata [m]: 100 kot filtra [°]: 50 stranica kvadrata [m]: 100
Stevilo izracunov TIN: 15 Stevilo izracunov TIN: 25

Slika 15: Sencen relief, izdelan z REIN z razli¢nimi nastavitvami iz oblaka tock zadnjih in edinih odbojev. Vsi
modeli imajo lo¢ljivost 0,5 m.

Figure 15: Shaded reliefs of REIN-processed lidar point clouds of last and only returns.

Primerjava reliefov izdelanih z razlicnimi nastavitvami pokaze, da REIN drevesa zelo dobro
»odstrani« ze pri racunsko zelo hitrih nastavitvah, na primer polmeru racunskega stozca 3 m
in njegovem kotu 40°, na drugi strani pa ima precej tezav z odstranitvijo stavb, ki so
zadovoljivo izloCene Sele pri nastavitvi nagiba stoZca vecjem od 50° in razmeroma velikem
polmeru (med 12 m do 15 m, lahko tudi vec¢, odvisno od velikosti stavb), kar posledicno v
veliki meri odstrani tudi ostre robove reliefnih oblik, na primer pri Skarpah in nasutjih.
Metodo sem zato izboljSal z zamenjavo prve stopnje filtriranja z algoritmom prilagodljivega
goscenja mreze neenakih trikotnikov (TIN) (Axelsson 2000; izvedba v Terrascan) in nato

rastrski model reliefa izdelal z REIN.
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i 4 :
polmer filtra [m]: 3 Cas raCunanja: 9 min 15 s polmer filtra [m]: 12 Cas racunanja: 11 min 46 s
kot filtra [°]: 40 kot filtra [°]: 20
Stevilo izracunov TIN: 15 Stevilo izracunov TIN: 15

polmer filtra [m]: 12 Cas racunanja: 33 min 18 s polmer filtra [m]: 12 ¢as racunanja: 60 min 32's

kot filtra [°]: 40 kot filtra [°]: 50
Stevilo izracunov TIN: 15 Stevilo izracunov TIN: 15

]
polmer filtra [m]: 12 Cas racunanja: 44 min 25s  polmer filtra [m]: 12 Cas racunanja: 63 min 6 s
kot filtra [°]: 40 stranica kvadrata [m]: 100 kot filtra [°]: 50

Stevilo izra¢unov TIN: 15 Stevilo izracunov TIN: 25

Slika 16: Sencen prikaz reliefa, izdelanega z REIN z razli¢nimi nastavitvami, iz oblaka tock, zred¢enega z

enovito celi¢éno mrezo (dolzina stranice kvadrata 0,33 m).

Figure 16: Shaded reliefs of REIN-processed lidar point clouds with reduced point density (a point (if exists)

every 0.11 m?).
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Slika 17: Prikaz delovanja algoritma go$¢enja TIN. Zacetni (A) in koncni (D) korak ter dve vmesni stopnji (B,
C). Vijoli¢ne tocke so talni odboji, rdece Crte pa povezave med njimi (TIN) (Axelsson 2000; slike prirejene po
Soininen 2004).

Figure 17: An initial (A), final (D) and two intermediate stages (B, C) of filtering with TIN densification
algorithm. Violet points are ground returns, red lines their connections (TIN) (Axelsson 2000; images based on
Soininen 2004).

Algoritem prilagodljivega goScenja TIN (angl. adaptive TIN densification, ATIN)
postopoma gradi reliefno ploskev tako, da ji pripisuje vedno vec tock, ki ji pripadajo (slika
17). Prvotne tocke so dolocene kot najnizje v celicni mrezi, katere velikost mora biti vecja
kot so najvecji grajeni objekti na obravnavanem obmocju. Trenutni niz toc¢k s triangulacijo
tvori referen¢no ploskev. Z obravnavo preostalih nerazvr§¢enih odbojev nad navpicnim
stolpcem trikotnika je vsakemu trikotniku pripisana dodatna talna tocka. Analizira odmike
kandidatnih tock od ploskve trikotnika. Odmiki so koti med ploskvijo trikotnika in robovi od
oglis¢ trikotnika do kandidatne tocke ter razdalja med kandidatno tocko in ploskvijo
trikotnika. Ce je najdena to¢ka z vrednostmi odmikov pod vrednostmi pragov, je razvriéena
med talne odboje in algoritem nadaljuje z naslednjim trikotnikom. Nove vrednosti pragov so
izracunane kot mediane, ocenjene iz histogramov pri vsaki ponovitvi. Postopek se ustavi, ko

so razvr§¢ene vse tocke v trikotniku, je dosezena dolocena gostota talnih tock ali so vse
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sprejemljive tocke blize reliefni ploskvi, kot naslednjemu pragu (Axelsson 2000). Najvecja
prednost algoritma je njegova sposobnost obravnavanja nepovezanega povr§ja, kar je

posebno uporabna znacilnost v urbanih obmocjih (Sithole in Vosselman 2003, 11).

Stevilo izracunov TIN: 25 Cas raCunanja: 6 min 26 s Cas raCunanja: 9s

Slika 18: Sencen relief, izdelan z REIN iz oblaka tock, filtriranega z gos¢enjem mreZze neenakih trikotnikov,
brez dodatnega filtriranja (levo) ter prikaz neposredno rastriranega enakega oblaka tock (najmanjsa vrednost v
celici, interpolacija praznih celic) (desno).

Figure 18: Shaded relief of REIN-processed lidar point cloud, pre-filtered with adaptive TIN densification
algorithm (left plate), and directly rasterized same point cloud (minimum value in a pixel, interpolation of
empty pixels) (right plate).

S tem sem zdruzil prednosti obeh algoritmov, torej dobro delovanje v urbanem okolju
(ATIN) in na gozdnatem nagnjenem terenu (REIN). Z veckratno triangulacijo rastriran relief
je tudi primernejsi za nadaljnjo obdelavo, kot relief, pridobljen z neposrednim rastriranjem

(slika 18). Kon¢ni relief sem izdelal z naslednjimi nastavitvami REIN:
- 200 m stranica kvadrata racunanja z 10 m prekrivanjem,
- 0,5 m prostorska locljivost reliefa,
- brez dodatnega filtriranja,

- 0,02 % izlocenih toCk (negativnih ekstremnih vrednosti), izraCunanih s sedmimi

sosedi,
- 25 ponovitev triangulacije na 23 % vzorcu odbojev.

Filtriranje oblaka tock za celotno obmocje je trajalo priblizno 20 dni, rastriranje z veckratno
triangulacijo (druga faza REIN) Se 9 ur in 35 minut, medtem ko operaciji racunanja obmocij

prekrivanja in zdruzevanja slojev trajata Se vsaka po priblizno eno uro.
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Preglednica 6: Casovna primerjava obdelav z razli¢nimi nastavitvami.

Table 6: Comparison of processing times with different REIN settings.
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originalni podatki
(edini in zadnji odboji)
testno obmodje * 1 100 05 12 20 8 02 25 1hl12min
testno obmocje 2 100 0,5 12 50 80 0,2 25 9h25min
testno obmocje 3 100 0,5 15 50 80 0,2 25 15h17 min
testno obmocje 4 100 0,5 12 40 80 0,2 25 6h55min
testno obmocje 4 100 05 12 40 80 0,05 15 6h34min
odboji, zredCeni z enovito celi¢no mrezo (0,33 m)
(edini in zadnji odboji)
testno obmocje 5 200 0,5 3 40 80 0,05 15 9min
testno obmocje 6 200 05 10 40 80 0,05 15 23 min
testno obmocje 4 200 0,5 12 40 80 0,05 15 33min
testno obmocje 7 200 05 12 20 80 0,05 15 12min
testno obmocje 8 200 05 12 50 8 0,05 15 1hlmin
testno obmocje 4 200 1,0 12 40 80 0,05 15 31 min
testno obmocje 9 200 05 12 40 40 0,05 15 36min
testno obmocje 10 200 05 12 50 80 0,05 25 1h3min
testno obmocje 4 100 05 12 40 80 0,05 15 44min
talni odboji, rezultat filtriranja z ATIN
testno obmocje 1 200 0,5 12 20 80 0,2 25 11min
testno obmocje 4 200 05 12 40 80 0,2 15 1h30min
testno obmocje 11 200 0,5 / / / 0,2 25 6min
celotno obmocje 11 200 0,5 / / / 0,2 25 9h35min
filtriranje celotnega obmocja z ATIN priblizno 20 dni

! Stevilka kombinacije nastavitev, prikazanih v preglednici. Kombinacija vsebuje vse nastavitve razen velikosti

kvadrata rac¢unanja, locljivosti izhodnega rastra in deleza izlocenih tock. Ker je slednji zelo majhen, razlika na

hitrost izratuna nima zaznavnega vpliva. Kombinacija $tiri je primerjalna glede ¢asov med razli¢nimi vhodnimi

podatki. Navedenih je le nekaj izbranih kombinacij nastavitev, skupaj sem jih preizkusil ve¢ kot 40. Pri vseh

navedenih izraunih so negativni odboji izven pasu napake racunani s sedmimi sosedi, delez tock, uporabljenih

v vsakokratnem izracunu TIN, pa je 23 %. Vplivna cona kvadratov racunanja je pri vseh izracunih 10 m.

% Nastavitve za morfoloski filter.

3 IzraGuni so bili opravljeni na raunalniku s procesorjem Intel Xeon 3,6 GHz s 3tirimi jedri in 8 GB RAM. Ker

je vec€ina programov obdelave uporabljala eno samo jedro, so podani ¢asi, kot bi bili ob tovrstnem rac¢unanju.

Casi izraCuna obmodij prekrivanja in zdruzevanja v skupen sloj niso upostevani, saj so pri manjsih obmoc¢jih
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zanemarljivi (priblizno sekunda na racunski kvadrat) pri celotnem obmocju (3800 m krat 4400 m) pa trajata
obe operaciji vsaka priblizno uro.

* Testno obmogje je veliko 600 m krat 400 m in vkljuduje tako gosto pozidana zemljis¢a, kot gozd na strmem

terenu.

0 20 40 m
L die - (JU|7. S

Slika 19: Odstranitev grobih napak, ki so posledica gostega smrekovega nasada, lepo vidnega na ortofoto
posnetku (A). V gostem smre¢ju laserski zarek ne doseZe tal, kljub gostoti 15,5 to&ke/m”. Grobe napake
modela reliefa sem na vsem obmocju proucevanja rocno oznacil (B) in jih nadomestil z reliefom, izdelanim iz
predhodno filtriranega oblaka tocka (z ATIN) in dodatnim, razmeroma agresivnim, filtriranjem z REIN
(polmer 12 m, kot 50°, Stevilo TIN 25) (C). Sloja sem kombiniral z zveznim prehodom na obmocju
prekrivanja, zato prehodi med njima niso opazni (D). Na ortofoto posnetku (0,25 m, GURS) je oznacena
lokacija profila, ki ga prikazuje slika 20.

Figure 19: Elimination of gross errors that result from a dense pine stand, clearly visible on an ortophoto (A).
In dense pinery lidar pulse does not reach the ground despite 15.5 pts/m* scanning density. Gross relief errors
were delimited by hand (B) and replaced by a relief derived from ATIN-filtered point cloud additionally
filtered and processed with REIN (radius 12 m, angle 50°, number of TINs 25) (C). Transitions between relief
layers are not visible because they were combined by a continuous transition on a defined buffer zone (D). A
location of a profile from the figure 20 is shown on the orthophoto (0.25 m, GURS).

Na celotnem Studijskem obmocju so na reliefu mestoma opazne grobe napake, ki so
posledica pomanjkanja talnih odbojev zaradi gostih smrekovih nasadov (slika 19). V gostem

smrecju laserski zarek ne doseZe tal, zato nastanejo obmocja brez talnih odbojev (slika 20).

V danem primeru so velika med 20 in 1400 m®. Z manj§imi prazninami ni teZav, te se
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pojavijo pri vecjih prazninah, saj ATIN, kot tla privzame nizje vmesne odboje, ¢e so od tal
odmaknjeni manj, kot dolo¢ajo nastavitve algoritma. Tovrstna obmoc¢ja sem ro¢no oznacil in
nadomestil z reliefom, ki sem ga izdelal iz oblaka tock, dodatno filtriranega z
geomorfoloskim filtrom, vgrajenim v REIN. Nastavitve so bile razmeroma agresivne
(polmer 12 m, kot 50°, Stevilo TIN 25), saj sem zelel odstraniti prav vse nepravilne oblike.

Reliefa sem kombiniral z zveznim prehodom na vplivnem obmo¢ju 5 m.

0

Slika 20: Profil dolzine 35 m na katerem je v levem delu lepo vidno pomanjkanje talnih odbojev, kljub Sirini
profila 5 m in povpreéni gostoti 15,5 to¢ke/m”. Oblike krosenj so dobro razpoznavne, prav tako lokacija gozdne
ceste.

Figure 20: A 35 m long profile where lack of ground returns is visible despite the 5 m width of the profile and
15.5 pts/m* scanning density. Spruce tree crowns and a forest road are easily recognisable.

Pri racunanju Sirjenja zvoka so privzeta ravna oziroma povprecena tla, brez manjsih reliefnih
oblik. Chiari et al. (2007, 30-31) so na podlagi vecjega Stevila naklju¢nih profilov terena z
neravninami s standardnim odklonom 1 m izracunali in potrdili, da elementi hrapavosti
reliefa sicer uvedejo pomembno razprSenost rezultatov, vendar so v povprecju ti Se vedno
zelo podobni izracunu z ravnimi tlemi. Zato se v programih za racunanje jakosti zvoka

najveckrat uporablja predstavitev reliefa s plastnicami.

Plastnice z viSinsko razliko 1 m sem pripravil iz modela visin lo¢ljivosti 0,5 m, ki sem ga
predhodno filtriral s filtrom mediane in Gaussovim filtrom velikosti petkrat pet pikslov
(2,5 m krat 2,5 m). Po pretvorbi sem moral samodejno dolo€iti in nato rono odstraniti
nekatera presecisca (stike dveh plastnic enake visine), ki so posledica zelo majhnih neravnin
(velikosti nekaj pikslov). Pri pretvorbi modela viSin s tako dobro prostorsko locljivostjo

plastnice oznacujejo Stevilne tocke, ki h kakovosti opisa linije ne prispevajo. Nekateri
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programi za raCunanje jakosti zvoka imajo postopek za posploSevanje plastnic Ze vgrajen,
vendar nad kakovostjo ni vrednostnega nadzora, saj je obiajno uporabljen algoritem
odstranjevanja to¢k (Douglas-Peucker), upravljan z drsnikom. Sam sem za hitro prvotno
red¢enje tock uporabil ta isti algoritem, z najvecjim dovoljenim odmikom 0,05 m (slika 21,
levo) in nato posploSevanje z algoritmom poenostavljanja krivulj (Wang-Muller) z dolzino
linjje referen¢ne krivulje 2 m. Algoritma sta podrobneje opisana na strani 116. Temu je
sledilo odstranjevanje vseh linij, krajsih od 12 m, ki tvorijo poligon s povrSino manjSo od
6 m’, z visinsko razliko manjo ali enako 1 m. S slednjim postopkom je bilo odstranjenih
31,6 % plastnic. Kon¢no sem plastnice Se enkrat posploSil s poenostavljanjem krivulj z
dolZino linije referencne krivulje 5 m (slika 21, desno). Celotni postopek je koli€¢ino vozlis¢

zmanj$al domala dvajsetkrat (preostalo jih je 5,5 %).

0 5m "N . 0 5m
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Slika 21: Posplosevanje plastnic. Na levi sliki so tocke plastnic izdelane iz zglajenega 0,5 m lidarskega reliefa
(¢rno) ter tocke in plastnice po opravljenem posplosevanju z algoritmom odstranjevanja tock (Douglas-
Peucker) z najvecjim dovoljenim odmikom 0,05 m (oranzno). Na desni sliki so slednjim dodane tocke in
plastnice njihovega posplosevanja z algoritmom poenostavljanja krivulj (Wang-Muller) z dolzino linije
referen¢ne krivulje 5 m (modro).

Figure 21: Contour line generalization. The left plate presents contour vertices generated from a filtered lidar
DEM (black) and contours and vertices as a result of generalization with a point remove (Douglas-Peucker)
algorithm with maximum allowable offset 0.05 m (orange). On the right plate are the latter and a result of
generalization with bend simplify generalization (Wang-Muller) with a 5 m length of reference bend baseline.

Plastnice sem dodatno razredcil na hribovitih obmocjih, saj je tam metoda izratuna hrupa
manj natan¢na oziroma celo neveljavna, umerjena je namre¢ za ravninska obmocja. Poleg
tega so ta obmocja domala nenaseljena. Tako sem uposteval 5 m plastnice na obmocjih, ki
lezijo ve¢ kot 330 m visoko. Pri obravnavi ve¢jih regij bi bilo smiselno uporabiti naprednejse
redCenje, ki upoSteva parametre, pomembne za Sirjenje hrupa ter njegov vpliv na okolico, na

primer oddaljenost od bivali$¢ in obravnavanih cest, pokrovnost oziroma rabo tal ter nagib in
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nadmorsko visino reliefa (reliefno razgibanost). Kot primer segmentacije reliefa Nota et al.
(2005, B1) navajajo nacelo najmanjSega odklona (slika 22), pri katerem nova talna tocka
postane tista z najmanjSo pravokotno razdaljo od linije, ki povezuje prvo in zadnjo talno
tocko. Talne tocke med virom in sprejemnikom se dodajajo zaporedoma, dokler najvecja
razlika v viSini (7,4s) 1n najvecja dolzina segmenta (dy.,) ne ustrezata spodnjima enacbama

(d je oddaljenost od vira v metrih).
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Slika 22: Princip najmanjsega odklona za ugotavljanje nove talne tocke (levo) in primer segmentiranega terena
(desno) (Nota et al. 2005, B1).

Figure 22: Maximum deviation principle for new ground point determination (left plate) and an example of
segmented relief (right plate) (Nota et al. 2005, B1).

4.3 Lomne linije terena

V podpoglavju so prouene metode obdelave modela visin, ki pripomorejo k natancnejsi

dolocitvi lomnih linij terena.

@porabljeni podatki)

- rastrski modelvvi§in zratnega laserskega skeniranja - vizualna interpretacija
in iz njega izraunani:
- analitiéno sencenje reliefa
- navpicna ukrivljenost
- deleZ vidnega neba

Lomne linije so znacilne skeletne oziroma strukturne ¢rte, ki lomijo ploskev povrs§ja. Lahko
so prelomnice, razvodnice, dolinske ali grebenske c¢rte. Spodnji in zgornji rob nasipa,

bankine, slemena, prehod med cestno infrastrukturo in naravnim terenom ter vrhovi hribov
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so za Sirjenje zvoka bolj pomembni kot rahlo razgiban relief ali poboc¢ja z enakomernim
nagibom. Van Maercke (2007, 75) za metodo Harmonoise navaja, da dodatno modeliranje
lomnih linij ni potrebno v primeru, ko je viSinska natanc¢nost reliefa povsod boljsa od 1 m,
saj je ze v samem algoritmu vgrajeno natan¢no preracunavanje vpliva reliefa na pot zvoka. V
primeru metode NMPB je vpliv lomnih linij eksplicitno dolocCen zato jih je treba opredeliti,
saj zmanjsujejo jakost zvocnega valovanja, ¢etudi »vidnost« med virom in sprejemnikom ni
neposredno ovirana (Braunstein in Berndt 2008, 176). PomembnejSe so tiste, ki lezijo blizje
viru hrupa ali sprejemnika. Zelo pomembne so tudi lomne linije, ki oznacujejo robove
cestiS¢a, ko ta ni v isti ravnini, kot okolica. Na podlagi tega sem dolo¢il lomne linije terena
izbocenih oblik z relativno visinsko razliko ve¢jo od dveh metrov v oZjem pasu ob cestis¢ih
(200 m od sredinskih linij voznih pasov) in posebej robove nasutja oziroma vkopa avtoceste.
Oba podatka sta orientacijska, saj sem sledil naravni oblikovanosti reliefa in linij nisem
prekinjal, kjer se na primer znacilen rob nasipa oddalji za manjSo razdaljo ali koder ima
nasip na kraj$i razdalji manjSo relativno viSinsko razliko. Dolo¢il sem samo tiste lomne
linije, ki lezijo nad krajevno viSino cestis¢a. BoljSo vizualno razpoznavnost lomnih linij sem

dosegel s prekrivanjem izvedenih rastrskih slojev sencenega reliefa, ukrivljenosti reliefa in

deleza vidnega neba (slika 23).
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Slika 23: Kombinacija rastrskih slojev za pomo¢ pri vizualni interpretaciji lomnih linij (levo) in lomne linije
(desno). Pri modeliranju Sirjenja zvoka so najpomembnejSe lomne linije na izbocenih robovih v smeri proti
opazovani cestni infrastrukturi (temno zeleno) in tiste, ki opisujejo zgradbo cestnega telesa (rdee in oranzno).

Figure 23: A combination of raster layer for visual interpretation of relief breaklines (left) and interpreted
breaklines (right)
Analiticno sencenje reliefa obiCajno uporabljamo za lazjo predstavljivost reliefa in

povecevanje njegove razpoznavnosti tudi osebam, ki za delo s prostorskimi podatki niso
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posebej izurjene. Sence so eden izmed osnovnih psiholoskih dejavnikov vidnega zaznavanja
prostora, saj v predstavo o prostoru vnesejo plastinost in globino, kar nam omogoca
prepoznati obliko teles in njihove medsebojne odnose. Mogoce ga je enostavno in hitro
izraCunati, za prikaz pa je najveCkrat izbrana sivinska barvna lestvica. Obicajno je model
viSin senCen z azimutom 315° in viSinskim kotom 45°, kar ustreza standardni osvetlitvi
delovnega prostora — obi¢ajno imamo na delovni mizi svetilko, ki je postavljena pred in ne
za nami. Ker smo navajeni na ta nacin osvetlitve, nam analiticno sencenje z azimutom blizu
juga vzbuja tako imenovani psevdoefekt — doline zamenjamo z grebeni in vdolbine z vrhovi.
Najvecji omejitvi analiticnega sencenja sta slaba razpoznavnost detajlov v temnih sencah in
nerazpoznavnost linearnih struktur, ki leZijo v smeri senéenja. Ce senéenje izvedemo v ved
smereh, omogoc¢imo s primerjavo rezultatov razkritje vseh objektov in povecamo kontrast

rezultatov (Kokalj et al. 2008, 324-325).

Ukriviljenost reliefa sem izraCunal kot drugi odvod ploskve reliefa, torej naklon naklona
reliefa. UpoSteval sem le navpicno ukrivljenost (slika 24), torej ukrivljenost v smeri
najve¢jega nagiba, ki se obi¢ajno racuna v Studijah erozijskih procesov in odtekanja, saj
vpliva na pospeSevanje oziroma zaviranje toka (Selby 1985, Hrvatin in Perko 2002).
Pozitivne vrednosti rezultatov ukrivljenosti pomenijo izbo¢ene oblike (konveksne — hribi,
grebeni), negativne vrednosti vbocene oblike (konkavne — doline, vrtace), pri navpicni
ukrivljenosti pa obratno. Pred izraunom ukrivljenosti sem za izlo€itev najmanj$ih variacij v

reliefu, model visin prevzorcil na lo¢ljivost 1 m.
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Slika 24: Navpicna ukrivljenost reliefa. Prikazana je razli¢ica modela visin, pri kateri nadvoz Cez avtocesto Se
ni bil odstranjen.

Figure 24: Profile surface curvature. A bridge over the highway has not been removed on the presented version
of the elevation model.
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NajprimernejSa mera za izrazanje deleZa vidnega neba je prostorski kot (ZakSek 2006;
Zaksek in Ostir 2008, 316). Prostorski kot poljubnega predmeta z izbranega opazovaliSca je
koli¢nik med povrsino S krogelne povrsine, ki ima polmer R enak oddaljenosti opazovalisca
do povrsine (Q =k -S/R%. V prej$nji enacbi ima k vrednost 1 / 2m, s ¢imer pripiSemo
nebesni polobli prostorski kot ena. Zaloga vrednosti tako doloCene mere lezi na intervalu
[0, 1]. Vrednosti blizu 1 pomenijo, da je vidna skorajda celotna polobla, kar velja za
izpostavljena obmocja, na primer ravnine, vrhove in grebene, medtem ko vrednosti blizu 0
oznacujejo globoke vdolbine in vznoZzja strmih dolin, kjer nebo skorajda ni vidno (slika 25).
Dober priblizek deleza vidnega neba lahko izra¢unamo z ocenjevanjem viSinskega kota
obzorja v ve¢ smereh. Po tem, ko dolo¢imo viSinski kot v izbranem S$tevilu smeri n,
izraCunamo delez vidnega neba kot seStevek vseh delezev neba v vsaki smeri: % (1 — sin y;) /
n, kjer je y; viSinski kot obzorja v smeri i. Tako dolocen in prikazan delez vidnega neba je
uporaben v razli¢nih znanstvenih vedah in disciplinah, pri katerih so pomembne tehnike

prikaza digitalnega modela viSin in samodejne tehnike dolocevanja oblik.

Slika 25: Delez vidnega neba, izra¢unan na razdalji 5m v 8 smereh. Crtkan pravokotnik oznaGuje lokacije
naslednjih slik.

Figure 25: A sky-view factor image computed with a 10 m search radius in 8 directions. Dashed rectangle
displays the location of subsequent images.

Ker je izracun deleza vidnega neba racunsko zelo zahtevna operacija, sem preveril kaksen
vpliv imajo razli¢ne nastavitve na prepoznavnost reliefnih oblik. SlabSanje locljivosti
vhodnih podatkov (reliefa) ima poleg neposrednega — ocitno slabse locljivosti rezultata —, na
delez vidnega neba tudi posreden vpliv, saj se spreminjajo njegove vrednosti — zmanjSa se
razpon in s tem kontrastnost torej berljivost rezultata. V primeru zmanjSanja locljivosti iz

0,5 m na 2 m z bilinearnim prevzorcenjem (slika 26) se na primer najmanj$a vrednost poveca
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1z 0,33 na 0,46, povprecje pa iz 0,93 na 0,94. Pri ugotavljanju lomnih linij reliefa (in Se bolj

protihrupnih pregrad) je razlika pomembnejSa za natancno lociranje meja, kot samo
razpoznavnost oblik.

2X aY At

Slika 26: Primerjava podob deleza vidnega neba izra¢unanega na razdalji 5 m v 32 smereh iz modelov reliefa

razli¢ne lo¢ljivosti: od leve proti desni 0,5 m, 1, m in 2m.

Figure 26: A comparison of sky-view factor images computed with a 10 m search radius in 32 directions from
terrain models of different resolutions; from left to right 0.5 m, 1 m, and 2 m.
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Slika 27: Primerjava podob deleza vidnega neba izratunanega z razli¢nimi nastavitvami.

Figure 27: A comparison of sky-view factor images computed with different settings.

Med delezema vidnega neba izraCunanima v 32 in 8 smereh so vizualne razlike komajda
opazne, najbolj v blizini zelo majhnih (reda nekaj pikslov) visokih objektov (na primer kot
posledica preostalih odbojev z rastja) in na ostrih robovih izbocenih oblik (na primer stavb,
pri modelu povrs§ja), saj se prvi spreminja bolj zvezno. Na razpoznavnost objektov to ne
vpliva. Izra¢un deleza vidnega neba temelji tudi na upostevani iskani razdalji horizonta. Ker

obmocje vpliva na rezultat, so rezultati pri vec¢jem iskalnem radiju bolj posploSeni.
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Nasprotno lahko kratek iskalni radij uporabimo za prikaz in klasifikacijo krajevnih

morfoloskih oblik (slika 27). Pri tem je kljuéno razmerje med redom velikosti izbranega

objekta in lo¢ljivostjo modela visin.
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Slika 28: Primerjava podob deleza vidnega neba izratunanega na razdalji 5 m v 32 smereh in prikazanega z

razli¢nim raztegom histograma.

Figure 28: A comparison of sky-view factor images computed with a 10 m search radius in 32 directions and
presented with a different histogram stretch.

Po izbiri optimalnih nastavitev raCunanja ima najvecji vpliv na vizualno interpretacijo deleza
vidnega neba razteg histograma, s katerim »izoliramo« objekte, ki jih Zelimo prepoznati. Ker
so vrednosti zelo zgoscene, obic¢ajno se jih precejSnja vecina nahaja na intervalu nad 0,9,
prilagajamo spodnjo mejo in tako skrivamo oziroma odkrivamo podrobnost v konkavnih
oblikah oziroma povecujemo razlike med konkavnimi ter konveksnimi oblikami in
ravninami (slika 28). Ravno slednje skupaj z dobrim prikazom ozkih izbocenih oblik
omogoca dobro prepoznavnost robov in s tem interpretacijo lomnih linij ter, pomembneje,

natanc¢no lociranje vr$nih delov protihrupnih pregrad.

Ker so protihrupne pregrade mestoma zgrajene neposredno na robu nasutja cestiSCa, sem
lomne linjje uskladil z njihovim potekom. To sem storil tako, da vedno potekajo za

protihrupnimi pregradami, gledano v smeri od cestisca.

Lomne linije sem dolocil ro¢no, kljub temu, da obstaja nekaj nac¢inov njihove (pol)samodejne
opredelitve. Tako sem se odlocil, ker so ti v raziskovalni fazi in (Se) niso operativno delujoci
oziroma vklju€eni v dosegljivo programsko opremo ali pa je po njihovi uspesni izvedbi
potrebna bolj ali manj obsezna, v veliki meri ro¢na, poobdelava (na primer zdruzevanje

prekinjenih linij in brisanje neprimernih ali kratkih linij).

Metode samodejne opredelitve lahko v grobem lo¢imo na tiste, ki delujejo na ze izdelanem

modelu visin, bodisi v rastrskem zapisu ali TIN, in tiste, ki delujejo na oblaku tock. Metoda,
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ki jo predstavi Briigelmannova (2000), je reprezentativna za prve. Opise celoten postopek
obdelave od rastrskega modela viSin do posploSenih vektorskih linij, ki temelji na
dolocevanju mejnih pragov drugemu odvodu reliefa (ukrivljenosti). Avtorica predlaga
filtriranje z Gaussovim filtrom, dolo¢evanje homogenosti ukrivljenosti, omejevanje
nemaksimalnih vrednosti (angl. non-maxima suppression) in tanjSanje. Sledijo pretvorba v
vektorske linije, posploSitev vodoravnih koordinat s kubi¢nimi zlepki in pripis visin z
modela visin. Primerjava tako izraCunanih lomnih linij s fotogrametri¢no opredeljenimi
pokaze, da so razlike reda velikosti natanc¢nosti fotogrametri¢nega zajema (35 % < 0,25 m,
60% < 0,5m, 80% < 1m in 92% < 1,5m). Tipi¢na tezava podobnih pristopov je
deterministi¢na doloc¢itev mejne vrednosti ukrivljenosti upostevanih lomnih linij. Yokoyama
in Chikatsu (2006) jo naslavljata z vpeljavo histograma plosScatosti (angl. histogram

flatness).

Metoda trirazseznega modeliranja lomnih linij iz oblaka tock laserskega skeniranja (Briese
2004; Briese in Pfeifer 2008a), za delovanje ne potrebuje predhodno izdelanega modela
viS§in. Deluje samodejno ali polsamodejno. V slednjem primeru je treba pripraviti
dvorazsezni priblizek lomne linijje. Temelji na parnem preseku robustno ocenjenih
ploskovnih elementov vzdolz lomne linije. Ploskovni elementi so ocenjeni iz talnih odbojev
v blizini lomne linije, vpliv toc¢k na poloZaj lomne linije upada z ve¢anjem viSinske razlike.
Odboji, ki ne pripadajo reliefu so oznaceni z metodo robustne interpolacije (Kraus in Pfeifer
1998). Za zmanjSanje truda z izdelavo priblizka celotne lomne linije je bil vpeljan koncept
postopne rasti linije. Temelje€ na prvotnem dvorazseznem segmentu linije, je kon¢na lomna
linija dolocena s postopnim Sirjenjem naprej in nazaj od predhodno dolo€enih segmentov,
dokler je dolocitev znotraj ekstrapoliranih ploskev uspesna ali dokler je ocenjena prekinitev
reliefa (lom) dovolj velika (to je kot med parom ploskev). Za metodo je znacilna dobra
kvantitativna dolocljivost kakovosti rezultatov (Briese in Pfeifer 2008b). Kombinacija ro¢ne
oznacitve pomembnih lomnih linij in njihova samodejna dolocitev jo naredi posebej

primerno za pripravo podatkov za modeliranje ravni zvoka.

Podatkovno bazo lomnih linij je treba obnavljati le po potrebi, ob vecjih posegih v prostor,
na primer gradnji vecjih infrastrukturnih objektov (prometnic, daljnovodov) ali nasipov. Pri
tem ima ZLS pomembno prednost pred drugimi sistemi, saj je s stroSkovnega vidika za

tovrstno opazovanje zelo ugoden.
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4.4  Sredinska linija ceste

Pri detajlnih Studijah se uporablja po ena linija vira zvoka za vsak vozni pas, pri Studijah
srednje natanc¢nosti pa po ena linija za vsako smer voznje, pri ¢emer ustreza sredinski liniji
voznega pasu. Sredinski liniji voznih pasov sem zajel ro¢no iz DOF25, ¢eprav bi ju bilo prav
tako mogoce iz slike intenzitete, saj so talne oznacbe lepo razvidne. Tocke so bile samodejno
zgoScene na manj kot vsakih 50 m. Primerjava z linijo sloja drzavnih cest (Zbirni kataster
gospodarske javne infrastrukture), ki poteka po ¢rti med voznim in prehitevalnim pasom
poda povprecno oddaljenost 1,85 m s standardni odklonom 0,58 m za obe smeri vozZnje
oziroma 2,28 m za smer proti Ljubljani in 1,41 m za smer proti Primorski. Najve¢ja razlika
je 3,11 m. Do razlike pride zaradi relativnega premika linij v ovinku pri Lukovici pri
Brezovici, sprico katerega se na odseku proti Primorski »uradna« linija pribliza sredinski ¢rti
voznega pasu, v nasprotni smeri pa se od nje oddalji. Glede na oddaljenost linij od jarka, ki
lo¢i avtocestna odseka in je na lidarskem reliefu lepo viden, in primerjavo s sliko intenzitete,

je napaka na strani uradnih evidenc. Prostorsko razporeditev oddaljenosti prikazuje slika 29.

Preglednica 7: Zahtevana natan¢nost modela cestne infrastrukture (Van Maercke 2007, 49).

Table 7: Road infrastructure model accuracy requirements (Van Maercke 2007, 49).

visoka srednja

natancnost natancnost
poloZajna natan¢nost [m] 1 2,5
skupna $irina cesti$¢a [m] 1 2,5
viSina brezin [m] 0,5 1
nizke ovire blizu cesti$¢a [m] 0,25 0,5
lastnosti obrabnega sloja merjene splosne

V Studijah Sirjenja zvoka v Sloveniji se obi¢ajno uporabljajo podatki modela viSin lo€ljivosti
12,5m (DMV 12,5 m). Za primerjavo lidarskega modela viSin in DMV 12,5m je
pomembno, da je bil sledn;ji izdelan tudi na podlagi baze podatkov drzavnih cest (Podobnikar
et al. 2004, 97-103) torej privzema njihovo natan¢nost. Baza podatkov drzavnih cest podaja
polozajno (vodoravno in navpi¢no) najbolj natancne in to¢ne informacije o cestah v
Sloveniji. Njihova viSinska natan¢nost je 0,9 m v ravninah. Za potrebe izdelave DMV
12,5 m so bile linije, prvotno zapisane v trirazsezni obliki, pretvorjene v obiCajen zapis
shapefile z nadmorsko visino kot atributom. Osnova za interpolacijo ustreznega DMV so

bile zgoscene tocke, zapisane najve¢ 10 m narazen ter viSino med 0 in 2200 m. Z vizualnim
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pregledom je bilo ugotovljenih ve¢ grobih napak, zato so bile toCkam, ki so od reliefa
odstopale za ve¢ od dolocene meje glede na tip povrs$ja (za ravnine 3,5 m), viSine prirejene.
Zaradi Suma, ki se je pojavljal zlasti ob avtocestah, je bil uporabljen Se pas prehoda, ob

avtocestah Sirok 70 m.
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Slika 29: Prostorska razmestitev oddaljenosti sredinske linije voznega pasu, zajete s 25 cm ortofoto posnetka,
od linije ceste iz Zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukture.

Figure 29: Spatial distribution of driving lane centreline distances to the road centreline from the Cadastre of

public infrastructure.
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Slika 30: Prostorska razmestitev razlik v vi§inah med 12,5 m reliefom modela GURS in lidarskim reliefom na

samodejno doloc¢enih tockah vzdolz sredinske linije voznega pasu.

Figure 30: Spatial distribution of height differences between 12.5 m GURS elevation model and lidar derived
relief on automatically derived driving lane centreline points.

Primerjava visin sredinske linije voznega pasu na DMV 12,5 m in 0,5 m lidarskega reliefa,
pokaze, da je DMV 12,5 m od lidarskega na pasu avtoceste v povprecju nizji za 0,60 m s
standardnim odklonom 0,65 m. 75 % vrednosti reliefa GURS je niZjih od laserskih meritev.

Najvecja negativna razlika je 2,66 m, najvecja pozitivna 0,95 m. Zaradi velike razlike v
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prostorski locljivosti reliefov so bile viSine za lidarski relief dolo¢ene z vplivnim obmoc¢jem
polmera 2 m (v povprecju 41 pikslov). Standardni odklon viSine v vplivhem pasu je 3 cm.

Prostorsko razmestitev razlik v viSinah prikazuje slika 30.

Nadvoza nad avtocesto sem doloc¢il rocno, nadmorske visine cesti§¢a pa pripisal iz modela

povrsja.

4.5 Stavbe

V nadaljevanju je oblikovana metoda dolocitve viSinskih parametrov stavb.

@porabljeni podatki)

- rastrski model visin zra¢nega laserskega skeniranja - dolocitev nadmorske visine baze
- rastrski model povrsja, izra¢unan iz prvih in edinih - obmocje 1 m znotraj obodov stavb iz katastra

odbojev netalnih tock - statisti¢na dolo¢itev povpreéne visine 1/8 najnizjih vrednosti
- kataster stavb modela visin

- dolocitev viSine slemena
- obmocdje 1 m znotraj obodov stavb iz katastra

modela povrsja
- dolocitev visine kapi
- 1 m Sirok pas 1 m znotraj obodov stavb iz lidarskih podatkov

- statisticna dolocitev povprecne visine v kvartilnem razmiku iz
modela povrsja

Stavbe so v fizicnem modelu raCunanja ravni zvoka obravnavane s svojimi zunanjimi
ploskvami, ki jih opredeljujejo zunanji obod in viSina. Van Maercke (2007, 46) za
modeliranje srednje natanénosti predlaga najmanj$o velikost enote 50 m*, s polozajno in
visinsko natan¢nostjo oboda 2,5 oziroma 1 m ter z najve¢jim odstopanjem visine stavb 20 %.
Z vidika cestninjenja ¢asovna natan¢nost podatkov o stavbah ni zelo pomembna, zadostuje

obnavljanje baze v petletnem, celo desetletnem obdobju (Chiari et. al 2007, 15).

Preglednica 8: Zahtevana natan¢nost modela stavb (Van Maercke 2007, 58; ).

Table 8: Accuracy requirements for buildings (Van Maercke 2007, 58).

visoka srednja

natancnost natan¢nost
najmanjia velikost [m*]* 25 50
poloZajna natan¢nost [m] 1 2,5
viSinska natanénost baze [m] 0,5 1
tocnost visine [%] 10 20

* najmanjsa velikost je lahko manj$a blizu virov zvoka
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Na ravni celotne Slovenije so obrisi stavb vodeni v katastru stavb. Ocenjena polozajna in
viSinska natanc¢nost za dobro vidne stavbe je 0,5 m s 95 % gotovostjo. Kontrola podatkov je
bila po obeh mnozi¢nih zajemih (fotogrametrija, zacasni zajem) izvedena na nakljuc¢no
izbranem 5 % vzorcu, zato so Se vedno lahko prisotne grobe napake (Kataster stavb — opis
kakovosti izdelka 2004, 4). Iz katastra sem odstranil stavbe, ki nimajo realne grafi¢ne

predstavitve (v katastru so prikazane z majhnim trikotnikom).

Za ugotavljanje informacij o stavbah iz lidarskih podatkov je bilo preizkuSenih ze mnogo

razli¢nih pristopov. V §irSem kontekstu jih lahko raz¢lenimo v dve kategoriji:

- pristope, ki uporabljajo le podatke laserskega skeniranja, bodisi surove v obliki

oblaka tock, ali izvedene v obliki rastrske celi¢ne mreZe in

- pristope, ki uporabljajo podatke laserskega skeniranja in dodatne informacije (na

primer obstojece vektorske obrise zgradb).

Obe skupini racunata z vnaprejSnjo odstranitvijo (filtriranjem) neustreznih objektov iz
oblaka laserskih to¢k (na primer rastja, avtomobilov). Obode stavb sem dolocil na dva
nacina, ro¢no in samodejno. Ro¢no sem spremenil kataster stavb, pri ¢emer sem za podlago
uporabil normiran model povr§ja. Za samodejni na¢in sem izbral razmeroma preprosto, a
zelo ucinkovito metodo locevanja na osnovi normiranega modela povr§ja in standardnega
odklona visin odbojev v posameznem pikslu (Svab Lenar¢i¢ 2009), ki sem jo deloma

spremenil in dopolnil z ve¢stopenjskim filtriranjem. Postopek je opisan v poglavju 4.7.1.

Eden klju¢nih parametrov pri modeliranju Sirjenja zvoka, ki ga je treba vedno oceniti, je
visina stavbe. Primerjalne viSine stavb sem doloc€il iz atributnega dela katastra stavb z
odstetjem visSine karakteristi¢ne tocke na povrsju, ki ponazarja polozaj stavbe (H3), od viSine
najvisje tocke stavbe (H2). Za vse objekte, katerih viSine na ta nacin niso bile dolocljive
(6,5 %) sem po priporo€ilih Chiari et al. (2007) uposteval viSino objekta 8 m. Predhodna
ocena horizontalne poloZajne to¢nosti je bila izratunana glede na uporabljene metode zajema
in sicer: 0,12 m za fotogrametri¢ni zajem, 0,5 m za zajem iz TTN 5 in 10, 1,5 m iz grafi¢nih
podatkov zemljiskega katastra in veC¢ za terenski zajem brez navezave na mrezo. ViSinska
natan¢nost je ocenjena med 0,5 in 1 m in se ujema s standardi zajema DTKS (Podobnikar et

al. 2004, 107-108).
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V studijah obremenjenosti s hrupom v Sloveniji se zaradi dostopnosti podatkov najveckrat
uporabljajo viSine stavb, podane v katastru stavb. Vendar izsledki projekta Imagine (Van
Maercke 2007, 59-60) kazejo, da je v primeru modeliranja srednje natancnosti, kjer nista
upostevani oblika in usmerjenost strehe, namesto viSine slemena stavbe (najvecje visine) bolj
primerno uporabiti viSino kapi, saj se rezultati bolje prilegajo dejanskemu stanju upadanja
ravni zvoka za stavbo. Studija je narejena na primeru metode Harmonoise, zato sem v
disertaciji naredil Se primerjavo razlik ravni zvoka ob uposStevanju viSin slemen in kapi stavb
pridobljenih iz lidarskih podatkov ter viSin iz katastra stavb na primeru metode NMPB

(poglavje 5.2).

Iz lidarskih podatkov sem viSine slemen doloc¢il z razliko med najmanjSo in najvecjo
nadmorsko visino stavbe. NajmanjSa visSina stavbe je bila izraCunana iz modela terena. Jaafar
s soavtorjema (1999) navaja, da ima prostorska locljivost modela povr§ja pomembno vlogo
pri dolo¢evanju viSin stavb, zato sem vse operacije izvajal s podatki osnovne locljivosti, ki
niso bili dodatno filtrirani. Ro¢no popravljene katastrske obode stavb sem v izogib ve¢jim
napakam zaradi bliznje okolice (jarki, Skarpe, stavbe na nasutjih in podobno) zmanjsal za en
meter (bafer -1 m) in na teh obmocjih izracunal povprecje najnizjih 12,5 % vrednosti viSin
terena. Delez najmanjSih vrednosti je arbitraren in pogojen z nac¢inom izracuna. Mozna sta
je s statisticnim programom ali v GIS okolju. Ker sem racunanje zelel ohraniti v slednjem,
postopek pa v programski opremi ni opredeljen, sem se problema lotil z iterativnim
brisanjem vrednosti na podlagi mediane. Mediana ali srediS¢na vrednost je srednja vrednost,
ki jo opredelimo kot vrednost, ki ustreza kvantilnemu rangu P = 0,5 in je enaka drugemu
kvartilu oziroma petemu decilu. To pomeni, da ima polovica enot preucevane populacije
manjse ali enake, polovica enot pa vedje ali enake vrednosti od te srednje vrednosti (Sadl

2001, 70). V prvi iteraciji, po izra¢unu mediane vrednosti vi§in pod posamezno stavbo in

v e

e e

(slika 31, slika 32).
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M1 = ZonalMedian ([R], [D])
R1 = SetNull ([D] > [M1], [R])

M2 = ZonalMedian ([R1], [D])
R2 = SetNull ([D] > [M2], [R])

M3 = ZonalMedian ([R2], [D]) (izbris vrednosti > mediana
R3 = SetNull ([D] > [M3], [R])

stavbe _min = ZonalMean ([R3], [D]) / 100

(raéunanje mediane)

Slika 31: Primer algoritma za racunanje dolo¢enega odstotka lokalnih vrednosti v okolju ArcGIS. [R] je raster
osteviléenih mask objektov, [D] je model visin s celimi $tevili (enota cm).

Figure 31: Example of algorithm for calculating a certain percentage of local values in ArcGIS. [R] is a

numbered buildings raster; [D] is an elevation model in integer format (cm unit).
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visin terena pod stavbo. Pas z visjim delezem vsebuje tud1 pasove z nizjimi delezi.

Figure 32: Manually corrected building footprints from the building cadastre dataset. Colour bands represent
pixels with lowest terrain altitudes. A band with a higher share includes bands with lower shares.
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Slika 33: Rocno popravljeni obodi stavb iz katastra stavb. Barvni pasovi oznacujejo piksle z delezem najvisjih
visin stavb. Pas z vi§jim delezem vsebuje tudi pasove z nizjimi delezi.

Figure 33: Manually corrected building footprints from the building cadastre dataset. Colour bands represent
pixels with highest building heights. A band with a higher share includes bands with lower shares.
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Visina vrha (slemena) stavbe je doloCena na podoben nacin, pri ¢emer je upoStevano
netalnih todk (slika 33)." Visinske vrednosti sem ustreznim vektorskim ponazoritvam

pripisal z dosledno uporabo enoli¢nih identifikatorjev.

Kapi stavb sem doloc¢il kot en piksel Sirok pas en meter znotraj obodov stavb, dolo¢enih iz
lidarskih podatkov. Srednjo viSino kapi sem izracunal iz kvartilnega razmika. Kvartilni
razmik (QR) je statisti¢ni kazalnik, ki oznacuje razpon med tretjim in prvim kvartilom
(QR =Q3- Q) in je uporaben za odvzem vzorca 50 % vrednosti, ki so najblize mediani. Je
mera razprsenosti, na katero ekstremne vrednosti ne vplivajo (KosSmelj et al. 64). Na ta nacin
sem v veliki meri izlo¢il viSine teras in nizjih prizidkov, ki v katastru stavb niso posebej
oznaceni, ter robove streh, ki povezujejo kapi s slemenom (slika 34). Samodejno dolo¢enim
obodom stavb sem najmanjSo visino pripisal iz ro¢no popravljenih podatkov, kjer sredis¢ne
toCke prvih lezijo znotraj obodov drugih. Tistim, ki jih na ro¢no popravljenem sloju ni, sem

najmanjSo visino doloc¢il po zgoraj opisanem postopku.
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Slika 34: Ro¢no popravljeni obodi stavb iz katastra stavb (rdece), obodi stavb, pridobljeni iz lidarskih podatkov
(oranzno) in iz njih dolocene kapi stavb (modro). Temno modra obmocja so bila uporabljena pri izracunu
visine kapi.

Figure 34: Manually corrected building footprints from the building cadastre dataset (red), building footprins

from lidar data (orange) and defined building gutters (blue). Pixels presented in dark blue were used for mean
gutter height computation.

'* Ker algoritem za mediano z realnimi §tevili ne zna ratunati, sem pred izraGunom visinske podatke pretvoril v
cela §tevila (mnozil s 100 in pristel 0,5).
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1z primerjave visin stavb in njihovih najnizjih tock (preglednica 9, slika 35) med katastrskimi
in lidarskimi podatki, je razvidno, da sta tako povprecna razlika v visini baze, kot razlika v
viSini slemena zelo majhni, vendar je zlasti v povprecni visini slemena opaziti razmeroma
veliko Stevilo enot z vecjimi odstopanji. Pomembno je, da kar 18 % stavbam visine iz
katastra ni bilo mo¢ pripisati, bodisi ker ni opredeljena, bodisi ker stavbe niso zabelezene.
Slednje je v veliki meri posledica ¢asovne razlike med izdelavo katastra stavb in laserskim
skeniranjem, kar kaze na neazurnost prvega. Povprecna visina strehe (razlika med viSino
kapi in viSino slemena) je 2 m in je dokaj linearno povezana s povrsino stavbe (slika 36). Pri
pregledu razlik, vecjih od 5 m, se je izkazalo, da so vse posledica nerazclenjenosti

posameznih delov stavbe v katastru.

Preglednica 9: Primerjava visin stavb.

Table 9: Comparison of building heights.

celotno prouc¢evano obmocje *  ozje obmocje (02) *

povprecna razlika v viSini baze [m] 0,12 0,06
SO v razliki vi§ine baze [m] 0,62 0,56
povprecna razlika v visini slemena ** [m] 0,08 0,24
SO v razliki viSine slemena [m] 1,10 1,22
povpreéna razlika med visino slemena in visino kapi [m] - 2,06
SO razlike med kapjo in slemenom [m] - 1,31

* Statistika je izracunana le za stavbe, ki so zavedene tako v originalnem, kot popravljenem katastru in za
katere sta v katastru zapisani tako najvi§ja visina, kot vi§ina baze, t.j. za 2692 stavb (brez 596 oziroma 18 %) za
Sirse in 425 (brez 82) za oZje obmogje. Studijsko obmogje je predstavljeno v poglaviju 4.1.

** V katastru stavb je zapisana najvisja toCka stavbe.
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Slika 35: Primerjalni intervalni grafikoni visin stavb. Odebeljena rdeca ¢rta oznacuje povprecje, ¢rna mediano.

Figure 35: Comparative box plots of building heights. Bold red line is mean and black average.
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Slika 36: Grafikon odvisnosti razlike med visino kapi in viSino slemena stavb od njihove povrSine. Razpon

vrednosti je zaradi majhnega Stevila enot zmanjSan desno in zgoraj.

Figure 36: A diagram showing dependence of the difference between building gutter and ridge height, and
building area. The range of values is reduced on top and right because of a small number of units.

V naslednjih odstavkih povzemam Se izsledke novejSih Studij samodejnega pridobivanja
podatkov o zgradbah iz podatkov zracnega laserskega skeniranja. Kljub temu, da jih nisem
izvedel v praksi, jih navajam zaradi celovitosti in opredelitve moznosti pri nadaljnjem
raziskovanju. Radarska interferometrija za izdelavo modela stavb, kljub visokoloc¢ljivim
podatkom novejsih satelitov in letalskega snemanja, Se ni operativno uporabna (na primer

Thiele et al. 2007; Xu in Ya-Qui 2007; Ferraiulo et al. 2009).

Kratek pregled trenutnega stanja in dosezkov na podroc¢ju pridobivanja podatkov o stavbah
je najti v Baltsavias (2004), Brenner (2001, 2005), Bretar (2008), Shan in Sampath (2008),
Rottensteiner in Clode (2008), Sohn et al. (2008) ter Zhang et al. (2008). Analizo kakovosti
podatkovnih slojev stavb, pridobljenih s polsamodejnimi fotogrametri¢nimi tehnikami
(komercialni in operativni sistemi), polsamodejnimi in samodejnimi tehnikami obdelave
podatkov ZLS (komercialni in raziskovalni sistemi) ter polsamodejnimi in samodejnimi
tehnikami obdelave zdruzenih podatkov (raziskovalni sistemi), podrobneje obravnavajo
Giilch et al. (2008). Ugotovili so, da sta polozajna in viSinska natan¢nost ugotovljenih stavb
zelo odvisni od gostote snemanja in ravni samodejnosti postopka. Prva v povpre¢ju znasa
med 0,8 m pri dveh in 0,5 m pri 15 to¢kah na m?, druga pa med 0,5 m in bolje kot 0,2 m pri
dveh oziroma 15 to¢kah na m”. Pri nizki ravni samodejnosti zna$a polozajna natan¢nost med
0,2 in 0,3 m, pri visoki pa med 0,6 in 1 m. Na viSinsko natan¢nost raven samodejnosti ne
vpliva. Za rezultate je pomembno, da so bili za vsa testna obmocja uporabljeni le podatki

prvih odbojev. V primeru zagotovljenih informacijah tudi o zadnjem, bi bili rezultati Se
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bistveno kakovostnejsi. Avtorji ugotavljajo, da je kljub intenzivnemu razvoju in raziskavah v
zadnjem desetletju raven samodejnosti Se vedno razmeroma nizka ter, da bo vecji preboj

dosezen s tehnikami, ki zdruzujejo prednosti tako fotogrametrije kot ZLS.

Metode prepoznavanja stavb lahko z vidika predpostavk o stavbah razdelimo na taks$ne, ki
jih vodijo modeli (angl. model-driven, top down) in takSne, ki jih vodijo podatki (angl. data-
driven, bottom up), z vidika prevladujocega procesa pa na geometricne in statisticne. Delitev
je groba, saj veliko metod uporablja kombinacijo pristopov na primer s postavljanjem
hipotez in njihovim preizkuSanjem. Klju¢nega pomena je tudi, kako je organizirano iskanje,
zlasti kako je ogromni iskalni prostor skréen s tehnikami, kot sta (diskretno) popuscanje in
odlocitveno drevo (Brenner 2005, 189). Primerjava pokaZe, da so modelni pristopi hitrej$i z
vizualno privla¢nejSim rezultatom, medtem ko podatkovni pristopi lahko bolj verno
predstavijo detajle pri ustrezni lo¢ljivosti podatkov (Tarsha-Kurdi et. al 2007). Slednji
prevladujejo in so primernejsi, kjer je stavbe tezko opisati s parametri ali pri podatkih z
veliko Suma. O stavbah predpostavljajo le sploSne znacilnosti na primer ploscate streSne
ploskve, zato je glavni izziv iskanje sestavnih ploskev ali drugih osnovnih delov, kot so
linije in oglis¢a (Shan in Sampath 2008, 423).

Preglednica 10: Smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja za izdelavo modela stavb.

Table 10: Applicability of remote sensing techniques and technologies to produce a model of buildings.

casovna polozajna  viSinska zZmoznosti strosek
natan¢nost  natan¢nost natancnost  posodabljanja

letalska fotografija

vizualna
fotointerpretacija

samodejna obdelava
visokolo¢ljivi sateliti

vizualna
fotointerpretacija

samodejna obdelava
zra¢no lasersko skeniranje

vizualna interpretacija

samodejna obdelava

ustreznost velika srednja majhna
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4.6  Protihrupne pregrade in zadrzevalni zidovi

V tem razdelku so opisane metode pridobitve podatkov o legi in viSini protihrupnih pregrad.

@porabljeni podatki)

- oblak tock zracnega laserskega skeniranja - vizualna interpretacija
- rastrski sloj povprecne intenzitete - trirazseZni pregled oblaka tock
- rastrski model visin zracnega laserskega skeniranja - profiliranje

in iz njega izracunani:
- navpicna ukrivljenost
- deleZ vidnega neba
- krajevnii standardni odklon visin

V fizi¢nem modelu Sirjenja zvoka so zidovi in pregrade prikazani kot: orientirane navpi¢ne
ploskve, ki prispevajo odbite poti Sirjenja zvoka; podnozja (baze), ki so prikazana kot
krivulje na terenu; vrS$ni robovi (sestavljeni iz lomnih linij in/ali nezveznosti) in navpiéni
robovi. V nasprotju z zidovi, ki so praviloma trde odbojne strukture, morajo imeti
protihrupne pregrade dolocen koeficient absorpcije, saj so obicajno zasnovane tako, da
S¢itijo obmocja, ki lezijo za njimi, vendar hkrati ne poslabsajo situacije na obmocjih na drugi
strani prometne infrastrukture. Najpomembnejsi podatek je linija vrSnega robu, saj ta najbolj

vpliva na u¢inkovitost pregrade.

Preprostejse metode, tudi NMPB, ugotavljajo vpliv ovir z neposrednimi vidnostmi. Ce na
poti med virom in sprejemnikom algoritem zazna oviro, jo izracun jakosti zvoka uposteva
tako, da ovira vpliva na zmanjSanje jakosti zvoka. To velja tudi, ¢e je njena viSina 0 m
(Braunstein in Berndt 2008, 163). NaprednejSe metode uporabljajo Fresnelove kolobarje
oziroma cone. Fresnelova cona je funkcija valovne dolzine (1) valovanja ter razdalj od tocke
na ravni ¢rti med virom in sprejemnikom do vira in sprejemnika (Nota et al. 2005, 33-34;
glej tudi prilogo C). To je pomembno pri odlo€itvi za vkljucitev posamezne ovire v model,
saj ne obstaja absoluten kriterij glede na dolzino ovire. IzloCitev 50 m dolge ovire lahko
uvede napake velikosti do +10 dB v obmoc¢ju za oviro, vendar je to obmoc¢je majhno in

napake so z vidika kartiranja vecjih regij zanemarljivi.

Polozajna in viSinska natan¢nost ovire sta pomembni zlasti v relativnem razmerju glede na
najblizji vir zvoka, zato je treba v modelu lokacijo vrSnega roba pregrade umestiti z veliko
natan¢nostjo glede na vozisce, ¢etudi to privede do vecjih absolutnih polozajnih napak glede
na okoliski relief. Pri modelih visoke natancnosti je treba modelirati vse navpicne

konstrukcije vi§je od priblizno 1 m (vkljucujo¢ vrtne zidove, plotove, betonske pregrade
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proti trkom in podobno), saj lahko pripomorejo nizjim emisijam zvoka. Van Maercke (2007,
64) za modeliranje srednje (visoke) natan¢nosti predlaga najmanjSo visino ovire 1 m (0,5 m),

dolzino 20 m (5 m) in polozajno natan¢nost 2,5 m (1 m) (preglednica 11).

Preglednica 11: Zahtevana natan¢nost modela stavb (Van Maercke 2007, 64).

Table 11: Accuracy requirements for buildings (Van Maercke 2007, 64).

visoka srednja

natancnost natan¢nost
najmanjsa visina [m] 0,5 1
najmanjsa dolZina [m] 5 20
polozajna natan¢nost [m] 1 2,5
visinska natan¢nost [m] 0,5 1

Rekonstrukcija pregrad je odvisna od njihove postavitve na teren, saj zgornji rob lahko sledi
liniji terena ali pa sledi liniji cestiS¢a, torej $¢iti pred hrupom neodvisno od krajevne
konfiguracije reliefa (slika 37), kar je zlasti pomembno pri ovirah, postavljenih na nasipe ob
prometni infrastrukturi. Glede na to je treba prilagoditi nacin prostorskega zapisa pregrad —
najprimernejsa je trirazsezna vektorska linija zgornjega roba, baza pa se samodejno projicira
na teren, lahko tudi z upoStevanjem nagiba ovire. Ugotavljanje nagiba je pomembno pri
naprednejSih algoritmih modeliranja Sirjenja zvoka, saj ga upoStevajo pri izracunu poti

odbitega zvoka.

Slika 37: Rekonstrukcija oblike pregrade iz podatkov o bazi in viSini s predpostavljeno linearno interpolacijo
visine (levo) ali vi$ino do zgornjega roba (desno).

Figure 37: Reconstruction of the barrier shape from its base line and height information, assuming linear
interpolation of height (left) or altitude at the top edge (right).

Pri samodejni izgradnji fizicnega modela iz uvozenih podatkov, je treba biti pozoren na
tezave, ki nastanejo zaradi odvisnosti racunskih metod od njegovih geometri¢nih znacilnosti.
Nekateri fizikalni izrazi vgrajeni v modele $irjenja zvoka namre¢ temeljijo na »Cistosti«
posameznih objektov; na primer odsotnosti ostalih ovir vsaj v manjSem obmocju okrog

ovire, kar ima za posledico nepravilne izraCune ravni zvoka pri dolgih protihrupnih
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pregradah z majhnimi odprtinami (glede na valovno dolzino zvoka'®) in pri pre¢nem lomu
okrog zelo kratkih ovir (krajSih od nekaj valovnih dolzin). Zato je treba (samodejno ali
ro¢no) zapolniti manjSe odprtine in odstraniti kratke odbojne in lomne ovire iz modela (Van
Maercke 2007, 30-31). Nasteto je treba upostevati pri morebitnem samodejnem odkrivanju

pregrad.

Ceprav so protihrupne pregrade (ovire) poleg same umestitve cest v prostor najpomembne;jsi
ukrep zasCite pred poviSanimi ravnmi zvoka, v Sloveniji njihove uradne elektronske

prostorske evidence ni niti za prostor ob cestah najvisjega ranga.

Z vidika viSine pregrade niso problemati¢ne in jih je na odprtem terenu lahko identificirati iz
slike najve¢jih viSin odbojev laserskega skeniranja. Tezava se pojavi, ko so bodisi pod
rastlinjem bodisi morfolosko nadaljujejo nasip ali pa se stikajo z drugimi objekti. Pri nizki
gostoti snemanja jih je zlahka zamenjati z ograjami, ki ne zmanjsujejo ravni zvoka in katerih
tipien predstavnik so zi¢nate ograje za prepreCevanje dostopa do cestiS¢a. Samodejna
detekcija je Se dodatno oteZena, saj so pregrade obicajno ozke in visoke, kar je pri filtriranju

tipi€en izlo€itveni primer.

Intenziteta je za samodejno doloc¢evanje poteka pregrad manj uporabna, saj je njena vrednost
preveC spremenljiva zaradi razlicne izvedbe protihrupnih pregrad in/ali drugih dejavnikov,
hkrati pa se ne lo¢i vedno dovolj od vrednosti okoliSkega terena (slika 38). Severni pregradi
na tej sliki sta z vidika intenzitete popolnoma nerazvidni. Problema ni resilo niti normiranje

intenzitete posameznih preletnih linij (glej stran 91).

'® Valovna dolzina zvoka je odvisna od hitrosti $irjenja zvoka v zraku in njegove frekvence A = ¢ / v. Hitrost
zvoka v zraku s temperaturo 20°C (293,15 K) je 343,2 ms™.
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Slika 38: Sliki intenzitete z nakazanima protihrupnima pregradama (Crtkano bledo rdece). Juzna pregrada na
sliki desno odstopa od slike intenzitete, ker je pregrada nagnjena in vrh slabse odbija infrardeci laserski Zarek
od spodnjega dela, kar je ravno obratno, kot na sliki levo. Slika 39 prikazuje trirazsezni pogled obeh obmocij

Figure 38: Intensity images with noise barriers (dashed pale red line). Intensity is not useful in automatic
detection of noise barriers due to its variability that is an effect of different construction materials and/or other
factors. Southern barrier on the right plate deviates from the intensity because of its inclination and the upper
part being less reflective than the lower — the contrary to the southern barrier on the left plate. Northern barriers

are not distinguishable from the terrain in intensity. Figure 39 presents 3D view of the areas.

Slika 39: Trirazsezni prikaz oblakov to¢k v smeri avtoceste od zahoda proti vzhodu. Svetlost prikazuje
intenziteto. Zaradi odboja z visjih plasti je njena vrednost pod rastjem zmanj$ana, kot je razvidno s sredine
desne ograde na spodnjem obmocju. Prikazani sta isti obmocji kot na prejsnji sliki.

Figure 39: 3D point cloud oriented from west to east in the direction of the highway. Grey values represent
intensity. Intensity is reduced under the vegetation due to reflectance form upper layers as seen in the middle of
the right barrier on the lower image. Areas represented are the same as in the previous image.



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 81

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

Lege ter nagib in viSine pregrad sem doloCil rocno; prve na podlagi rastrskih slik
ukrivljenosti reliefa, deleZza vidnega neba in krajevnega standardnega odklona visin reliefa,
druge pa s profiliranjem in trirazseznim pregledom oblaka laserskih tock. Krajevni
standardni odklon je standardni odklon, izracunan za vsak piksel po tem, ko je bil odstranjen
trend reliefa. Za lokacije pregrad sem privzel njihov vrSni rob. Zaradi morebitnih razlik v
viSini terena pred in za pregrado (slika 41 spodaj) (na primer pregrade so veckrat zgrajene na
samem robu cesti$a in se nagibajo ¢ez obcestni jarek) sem pred samodejnim pripisom
nadmorske vi§ine bazam izracunal njihovo lego iz podatkov o nagibu in viSini (slika 41 in
slika 42). Vecinoma je Slo torej za premik v smeri cestiS¢a, na primer za 0,7 m pri pregradi
visoki 4 m in nagnjeni za 10° od navpiCnice. Zaradi »zajed«, ki jih naredi algoritem
filtriranja tock pri veliki viSinski razliki, sem moral viSine baz rofno popraviti na
posameznih mestih z veliko viSinsko razliko neposredno ob cestis¢u (na primer ob prepustu
za potok Radna pod avtocesto). Veliko lazja pot je neposredna oznalitev protihrupnih
pregrad neposredno v oblaku laserskih to¢k v namenskem programu (na primer Terrascan),
vendar mi je bila tovrstna oprema dosegljiva Sele ob koncu pisanja naloge.
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Slika 40: Lokacija profilov naslednje slike. Barve oznacujejo nadmorske visine.

Figure 40: Location of profiles from the next figure. Colour scale represents elevation.
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Slika 41: Profil dolzine 48,5 m precno na avtocesto (zgoraj) in profil dolzine 45 m vzdolZ protihrupne pregrade
(spodaj). Oba prikazujeta oblak tock v pasu Sirine 3 m. Metri¢ni parametri pregrad so iz profilov ro¢no dobro
dolo¢ljivi. Na profilu vzdolz pregrade je opaziti tudi njeno dvojno zgradbo, spodaj polno, zgoraj v kombinaciji
s prozornimi plos¢ami. Dvojna »érta« pod pregrado je posledica razli¢ne viSine terena pred in za njo. Gostota
snemanja je 52,9 to¢ke na m’ (kombinacija Sestih snemalnih pasov s po 3,2, 3,5, 3,9, 5,5, 17,6 in
19,2 togke/m?).

Figure 41: 48.5 m long profile perpendicular to the highway (1) and 45 m long profile along the noise barrier
(2). Both are 3 m wide. Manual characterization of metrical parameters of noise barriers is comparatively
straightforward. Double structure of noise barrier is clearly revealed on the lower profile, the lower part is
opaque, and the upper part is made primarily of transparent material. Data density is 52.9 pts/m?.
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Slika 42: Profil Sirine 3 m in dolzine 25 m pre¢no na avtocesto. Z dovolj veliko gostoto snemanja je
protihrupna pregrada dobro razlo¢na tudi pod rastjem. Gostota snemanja je 44,3 totke na m* (kombinacija petih
snemalnih pasov s po 4,8, 5,5, 5,7, 6,3 in 23,0 toéke/mz).

Figure 42: 25 m long and 3 m wide profile perpendicular to the highway. High scanning density ensures good
recognition of noise barriers under vegetation. Data density is 44.3 pts/m’.

Morebitne (pol)samodejne resitve vkljucujejo klasifikacijo (razrez) reliefa ob avtocesti po
viSinskih razredih, glede na krajevno razgibanost (normalizacija reliefa — odstranitev trenda)
in iskanje vodilnih linij (na primer s Houghovo transformacijo, ki je uporabna pri iskanju

vseh krivulj, ki se dajo zapisati kot parametri¢na funkcija).
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S spodnje preglednice je razvidno, da je za identifikacijo pregrade in dolo¢evanje njenih
geometrijskih lastnosti poleg dovolj visoke gostote snemanja pomembna tudi smer snemanja
glede na lego pregrade. Ob (priblizno) enaki gostoti je pregrada glede na smer leta platforme
(helikopterja) in kota leta glede na pregrado Cisto drugace razvidna, saj je vzorec odboja

povsem razlicen, kar bi morali upostevati tudi prihodnji algoritmi samodejnega zaznavanja.

Preglednica 12: VzdolZni in prec¢ni profil protihrupne pregrade glede na smer in vpadni kot laserskega Zarka ter
gostoto snemanja. Modra pusCica nakazuje smer leta helikopterja, ¢re crte projekcije laserskega Zzarka,
oranzna Crta usmerjenost ovire, modri poligon pa lokacijo precnega profila. Zaradi mehanizma snemanja
(vrtece veckotno zrcalo) so projekcije zarka vzporedne. Oba profila sta Sirine 3 m.

Table 12: Profiles perpendicular to (right) and along (left) the noise barrier in relation to the scanning direction,
angle and density. Blue arrow indicates helicopter flight direction, black lines laser projection on ground,
orange line barrier orientation, and blue polygon shows the location of the transverse profile. Laser projections
are parallel due to scanning mechanism (rotating polygon mirror). Both profiles are 3 m wide.
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Ker imajo protihrupne pregrade velik neposreden vpliv na zmanjSanje ravni zvoka v okolici
in s tem na manj$i vpliv cestnega prometa na okolisko prebivalstvo je treba podatkovno bazo
posodabljati v krajsSem ¢asovnem obdobju, kot na primer za zgradbe. Primerno bi bilo letno

ali dveletno obdobje. Zelo smiselno bi bilo bazo voditi centralno vsaj za drzavne ceste, vanjo
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pa se pregrade dodajale ob njihovi postavitvi. Nacrti zanje so namre¢ digitalni, res pa je, da

neredko pride do sprememb med predlaganimi, projektiranimi in dejansko izvedenimi.

Preglednica 13: Smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja za izdelavo modela protihrupnih pregrad.

Table 13: Applicability of remote sensing techniques and technologies to extract noise barriers.

Casovna polozajna  viSinska zmoznosti strosek
natanénost natan¢nost natanénost  posodabljanja
letalska fotografija
vizualna
fotointerpretacija

zra¢no lasersko skeniranje
ro¢na interpretacija
lasersko skeniranje z vozila

ro¢na interpretacija

ustreznost velika srednja majhna

Svetlost prikazuje intenziteto (Ambercore 2008).

Figure 43: A point cloud of a highway junction scanned with a car-mounted lidar system (Ambercore 2008).

V zadnjih nekaj letih so bili razviti laserski sistemi, ki jih lahko namestimo na cestna in
zelezniska vozila (terenska vozila, poltovornjake, kombije), za katere se je v angleScini
ustalilo ime »mobile lidar systems«. Natan¢nost, ki jo dosegajo tovrstni sistemi v dobrih
pogojih snemanja znasa med 3 in 5 cm v navpicni ter med 3 in 10 cm v vodoravni smeri.
Obe sta zelo odvisni od razdalje med objektom in skenerjem. Tehni¢ne znacilnosti, pri

katerih so laserski skenerji na vozilih uporabni, se izboljSujejo z vsakim novo razvitim
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sistemom, najnovejsi dosegajo hitrosti oddajanja pulza 200 kHz, gostoto do 10.000 tock/m?,
dajo uporabne rezultate pri hitrostih vozila do 100 km/h, na razdalji do 200 m od senzorja.
Zelo primerni so za opazovanje avtocest in njim bliznjih objektov, z vidika izdelave kart
ravni zvoka zlasti za doloCevanje lastnosti protihrupnih pregrad in izdelavo trirazseznih
modelov mest (slika 43). V kombinaciji s foto ali video kamerami lahko dolo¢imo tip
pregrade, kot tudi druge objekte in njihove lastnosti, pomembne pri upravljanju s prometno
infrastrukturo in prometom (na primer talne oznacbe, prometne znake, stanje rastja ob
cestah, viSine predorov, nadvozov in Zzic, ki so napeljane Cez cestiSce, ter samo zgradbo

cestnega telesa) (Kramer in Hunter 2007; Haala et al. 2008; Glennie 2009).

4.7  Akusti¢na (zvo¢na) impedanca tal

Ugotavljanje upornosti tal na zvocno valovanje je pri preprostih izracunih ravni zvoka
omejeno na loevanje med »mehkimi« in »trdimi« obmogji, ki jih lahko operater za manjsa
obmocja dolo¢i rocno. Novejse metode zahtevajo bolj natanéne opredelitve, tako vsebinsko,
kot prostorsko, zato lahko ro¢no zriSemo le zelo majhna obmocja razli¢nih impedan¢nih
razredov, ki so bila predhodno dolo¢ena z meritvami, medtem ko pri vecjih proucevanih
povrSinah to ni mogoce. Tako se pojavlja potreba po novem kartografskem izdelku, ki

prikazuje razrede zvo¢ne impedance tal.

Akusticna impedanca Z (ali zvo¢na impedanca) je od frekvence f odvisen parameter.
Matemati¢no je to razmerje med pritiskom zvoka p ter hitrostjo delca v in plos¢ino S skozi
katero potuje zvo¢ni val s frekvenco f. Ce impedanco izraéunamo za niz frekvenc je rezultat
impedanéna krivulja (Telford et al. 1990). Specifi¢na akusti¢na impedanca Z, [N-s'm™] je

lastnost materiala, odvisna od gostote medija p in hitrosti zvo¢nega valovanja v njem c:
Z =p-c. 7

Za eksperimentalno merjenje akusticne impedance obstaja ve¢ skupin metod, vendar so za
njeno dolocevanje vecjih povrsin v naravi prakti¢no uporabne le metode, ki ne upostevajo
odbojev pod neresonancnimi ali kotneresonancnimi pogoji (angl. free field methods under
anechoic and semi-anechoic conditions), medtem ko druge zahtevajo laboratorijske pogoje.

Vecina prakti¢nih aplikacij ne uporablja merjenih vrednosti temvec¢ se opira na modeliranje
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impedance. Modeli so osnovani na empiricno doloCenem razmerju med eno ali nekaj
fizi¢nimi lastnostmi materiala in njegovo specificno akusti¢no impedanco. Delany in Bazley
(1970) sta zasnovala model, ki akustiéno impedanco materiala pri doloceni frekvenci (f
srednja frekvenca 1/3 oktavnega razreda v Hz) oceni z enim parametrom, t.j. kot funkcijo

njegovega upora za zvoéni tok o [kN-s'm™], ki ga lahko neposredno merimo:

ZC:1+9,08(MJ +11,9- j(ﬂj . (®)

o o

Model je umerjen za neskon¢ne homogene porozne materiale, vendar deluje razmeroma
dobro tudi pri vecini prakti¢nih aplikacij, zato se najveckrat uporablja v modeliranju $irjenja
zvoka za potrebe ocen hrupa. Za zelo natancne, referencne Studije pa je priporocena uporaba
popravljene enacbe, ki jo je dopolnil Miki (1990), saj bolje opiSe impedanco pri nizjih

frekvencah.

Zvocna impedanca tal je odvisna od dejavnikov, ki jih je z daljinskim zaznavanjem
razmeroma lahko dolo€iti, na primer pokrovnosti, gostote rastja in fizikalnih lastnosti
povrsja, vendar tudi od drugih, ki jih iz spektralnih lastnosti tal ni moc¢ razlo€iti, na primer
poroznosti ali zbitosti tal, imajo pa nanjo pomemben vpliv. Zato neposredne zveze med
spektralno odbojnostjo tal in njihovo impedanco ne gre pricakovati, vendar lahko
domnevamo na zvezo med akusti¢nimi lastnostmi tal in kategorijami pokrovnosti. Studija, ki
so jo opravili Sohlman et al. (2004), definirajo povezanost med impedan¢nimi razredi in

uveljavljenimi standardnimi razredi pokrovnosti oziroma rabe tal'’. Izdelavo prostorskih

'" Treba je zapisati nekaj osnovnih razlik med rabo tal (angl. land use) in pokrovnostjo (angl. land cover). Rabo
tal lahko opredelimo kot namen za katerega ljudje izkoris¢ajo nek kos zemljis€a, s poudarkom na namenski
vlogi zemljis¢a v gospodarskih aktivnostih. Raba tal je abstraktna in je vcasih ne moremo dolo€iti niti s
podrobnim ogledom. Pokrovnost, na drugi strani, je konkretna in jo lahko kot tako neposredno opazujemo
(Campbell 1996, 550). Na primer, kos zemlji§¢a na robu urbanega obmocja je lahko pozidan z enodruzinskimi
hiSami. Glede na raven detajlov, lahko njegovo rabo tal dolo¢imo kot urbano ali natancneje stanovanjsko. Ta
isti kos zemljis¢a pa ima pokrovnost iz streh, asfalta, trave in dreves. Za planiranje socio-ekonomske rabe tal
(potrebe po Solah, dohodek od davkov in podobno) bi bilo pomembno vedeti, da je to zemljis¢e pozidano z
enodruzinskimi hi§ami. Za hidrolosko analizo lastnosti odto¢nega koli¢nika, bi bila pomembna delez in
razporeditev streh, asfalta, trave in dreves na tem ozemlju. Zatorej moramo biti za uspes$no nacrtovanje in

.....

Razlika postane pomembnejsa, ko merilo raziskave postane vecje in detajli podrobnejsi (Campbell 1996, 550).
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podatkov o impedanci tal iz podatkov daljinskega zaznavanja lahko v grobem ozna¢imo kot
dvostopenjski proces (slika 44). Prvi je klasifikacija pokrovnosti, drugi transformacija v
karto zvocne impedance. Omenjena Studija se posveca slednjemu. Temelji na vzorcnih
terenskih meritvah akusticne impedance izbranih kategorij pokrovnosti, dolo¢enih v
klasifikacijskem klju¢u Corine (Evropska komisija 1994, 22-25). Med glavnimi
ugotovitvami je trditev, da je pri preklasifikaciji treba upostevati dodatne dejavnike in
operaterjevo znanje, saj meritve izkazujejo veliko spremenljivost znotraj posameznih
razredov pokrovnosti oziroma rabe tal, kar ni presenetljivo, saj Ze sama nomenklatura Corine
vsebuje meSane razrede (na primer zelene mestne povrsSine so lahko vse od gozda do parka).
Avtorji kljub temu menijo, da je bolje imeti vsaj priblizno osnovano prostorsko informacijo
o impedanci proucevanega obmocja, kot biti brez nje. Sam sem misel nadgradil in menim, da
je treba bolje zasnovati ze prvi del procesa, samo klasifikacijo. Pri tem je smiselno
upostevati dejavnike, ki lahko nakazujejo stopnjo zbitosti tal, na primer, rekreacijski gozd v
blizini jezera ali v mestu je zaradi pogostega obiska v vi§jem impedancnem razredu kot
naravni gozd, enako velja za intenzivni pasnik proti travniku. S tem Ze posegamo na zelo
tezavno podrocje razmejevanja med pokrovnostjo in rabo tal. Tudi zato sem v nadaljevanju
opravil Studijo, kakSen naj bo proces izdelave impedan¢ne karte iz nekaterih obstojecih

slovenskih prostorskih baz pokrovnosti oziroma rabe tal.

satelitski posnetek karta pokrovnosti karta zvo¢ne impedance

Slika 44: Poenostavljen prikaz procesa izdelave impedancne karte iz podatkov daljinskega zaznavanja.

Figure 44: Simplified presentation of impedance map production process from satellite imagery.

Obcutljivost Sirjenja zvoka na zvocno impedanco je zaradi interference med neposrednim in
odbitim zvocnim valovanjem najvecja pri srednje veliki oddaljenosti od vira, torej priblizno
med 200 in 500 m (Van Maercke 2007, 46). Zaradi mozne velike odvisnosti kratkoro¢nih
ravni zvoka na izbrani impedancni razred so za tovrstne Studije priporocljive terenske
meritve, na drugi strani pa se pri dolgoro¢nih ravneh vpliv motenj v veliki meri izpovpreci

zaradi spremenljivih vremenskih pogojev (Chiari et al. 2007, 37-38).
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Preglednica 14: Zahtevana natan¢nost impedanc¢ne karte (Van Maercke 2007, 46).

Table 14: Impedance map accuracy requirements (Van Maercke 2007, 46).

visoka srednja

natanc¢nost natancénost
najmanj3a povrina zajema [m’] 10 100
najmanjsa krajSa razseznost zajetega obmocja ali objekta [m] | 2,5
napaka klasifikacije [razred] 0 +1

Najmanjsa velikost ploskovne enote, ki ima §e pomemben vpliv na Sirjenje zvoka, je odvisna
od razdalje Sirjenja, razlike lastnosti enote in okoliSkega terena ter lokacije vira in
sprejemnika v odvisnosti od reliefa. Van Maercke (2007, 46) za modeliranje srednje
natanénosti predlaga najmanjo povrsino zajema 100 m*, z najmanjo dimenzijo ne kraj$o od
2,5 m ter klasifikacijsko natan¢nostjo v razrede impedance s standardno napako manjsSo od
enega razreda. V spodnjih preglednicah so opredeljeni impedancni razredi ter opisi tipi¢nih
vrednosti in kategorij pokrovnosti oziroma rabe tal. Sohlman et al. (2004, 41) priporocajo
potrditev veljavnosti svoje klasifikacije v regijah z geografskimi razmerami, ki se bistveno
razlikujejo od pogojev v katerih so bile opravljene meritve (juzna Svedska), pri Eemer
posebej izpostavljajo obmocja z bistveno drugacnim rastjem (Sredozemlje).

Preglednica 15: Razredi akusti¢ne impedance tal (Kragh et al. 2006, 23; Sohlman et al. 2004, 38; Chiari et al.
2007, 37-38).

Table 15: Classified ground impedance classes (Kragh et al. 2006, 23; Sohlman et al. 2004, 38; Chiari et al.
2007, 37-38).

impedancni  opis tipi¢ni upor* impedan¢ni
razred o [kNsm™] koeficient G
A zelo mehko (sneg, mah) 12,5 1,00
B mehka gozdna tla (nizka gosta podrast, kot resje ali debel mah) 31,5 1,00
C ne zbita, rahla tla (barje, trava, rahla prst) 80 1,00
D obicajna ne zbita tla (gozdna tla, pasnik) 200 1,00
E zbita tla in prod ali pesek 500 0,75
F gosto zbita tla (makadamska cesta ali parkirisce) 2000 0,33
G trdna povrsina (Cvrst asfalt, beton, voda) 20.000 0,10

* upor v materialu pri mirujo¢em zraku (angl. static air flow resistivity of material)

Ceste, letaliSke steze in druge asfaltirane povrSine, ki niso omenjene v zgornji tabeli, je treba
klasificirati posebej in jim pripisati ustrezno impedanco, enako velja za zeleznisSke proge,
katerih impedanca je lahko nizja od na primer zelezniskih postaj in nakladalnih povrsin, saj

so vecinoma grajene iz prostega kamenja (impedancni razred E). Ce je mogoce razlociti le
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med »mehkimi« in »trdimi« povrSinami, Kragh et al. (2006, 23) priporocajo uporabo

impedanc¢nih razredov D oziroma G (impedan¢ni koeficient G 1 oziroma 0,1).

Preglednica 16: Razredi akusti¢ne impedance tal za razliéne kategorije rabe tal (prirejeno po Sohlman et al.
2004, 39-40).

Table 16: Impedance classes for the different land use classes (Sohlman et al. 2004, 39-40).

raba tal impedancni razred

nacrtno urejena obmocja

bivalna obmocja

Q

gosto pozidano

w)

redko pozidano
obmocja z gospodarsko rabo
industrija, trgovina, javne storitve in vojaski objekti
pristani$ée
letalisce
rudnik, odlagalis¢e odpadkov in gradbisce
urejena porascena zemljisca
urbano zeleno obmocje

Sportno ali rekreacijsko obmocje

Ommm T oOomo

kmetijsko zemljisce
gozd, grmicevje in travinje
gozd

™

listnati gozd

(@)

iglasti ali meSani gozd
gozd z vidnim skalovjem E
grmicevje in travinje

naravno travi$ce

w)

vresisce in rusevje

(@)

prehod med grmicevjem in gozdom
zemljisce z redkim rastjem ali brez njega
plaze, pe$¢ene sipine in ravnine
skalovje in prodisce
zemljisce z redkim rastjem
pogorisce

w Qo™ g

ledenik in stalni sneg
mokrisca
sladkovodna mokrisca
mocvirje ali barje s stojeo vodo
barje ali Sotisce
slanovodna mokris¢a

voda

mQ ™o

privzeta vrednost
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Za meritve specificne akusti¢ne impedance sem se pozanimal pri ustreznih sogovornikih na
Zavodu za gradbeni§tvo, Akusti¢ni laboratorij (RamsSak 2009), Elektroinstitutu Milan
Vidmar, Oddelek za vplive elektroenergetskih naprav na okolje (Rozman 2009), Fakulteti za
strojni$tvo, Laboratorij za energetske delovne stroje in tehni¢no akustiko (Cudina 2009) in
Fakulteti za elektrotehniko, Laboratorij za digitalno obdelavo signalov, slik in videa (Burnik
2009). Na nobeni instituciji meritev akusti¢ne impedance na prostem ne izvajajo, niti ne
poznajo primera v Sloveniji, kjer bi to poceli, zato podrobna analiza kakovosti izdelanih

impedanc¢nih kart ni mogoca.

V nadaljevanju so navedene nekatere moznosti pridobitve karte impedance iz podatkov
daljinskega zaznavanja, posebej sta obravnavani tudi ze obstoje¢i bazi Dejanska raba
zemljiS§¢ in Corine, izdelani z ro¢no fotointerpretacijo letalskih ortofoto podob oziroma

podob sistema Landsat.

4.7.1. Klasifikacija na podlagi podatkov laserskega skeniranja

V tem podpoglavju je opisana obdelava podatkov zra¢nega laserskega skeniranja z namenom

pridobitve karte zvo¢ne impedance tal.

@porabljeni podatki)

- normiran model povrsja - razdelitev obmocja na nizke in visoke objekte (meja 2 m)
- rastrski sloj povprec¢ne intenzitete zadnjih in - delitev visokih objektov na stavbe in drevje glede na standardni
edinih odbojev odklon visin odbojev
- rastrski sloj standardnega odklona visin odbojev - filtriranje (izboljSava) rezultata
- oblak tock zra¢nega laserskega skeniranja - normalizacija intenzitete
- rastrsko

- v oblaku tock

- dolocitev cest, travinja, njiv in gradbis¢ glede s klasifikacijo
intenzitete
- nenadzorovana pikselska klasifikacija
- nadzorovana pikselska klasifikacija

- zdruZitev nizkih in visokih objektov ter dodatno filtriranje rezultata
- dolocitev povezave med razredi pokrovnosti in impedanénimi razredi

Z ustrezno pripravo in klasifikacijo podatkov zracnega laserskega skeniranja lahko dobimo
podrobno karto pokrovnosti povrsinsko manjsega obmoéja (Svab Lenar¢i¢ 2009). Avtorica
navaja, da lahko na podlagi raz¢lenitve raziskovanega obmocja na objekte, ki so vi§ji in nizji
od enega metra, in s klasifikacijo intenzitete odbitega laserskega zarka slednjih dobro lo¢imo

kategorije trava, asfalt in njive, z uporabo standardnega odklona viSine odbojev v
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posameznem pikslu, pa lahko lo¢imo med drevesi in stavbami (slika 45). Znacilnost

postopka je velika mera samodejnosti.

Preveriti sem zelel, ¢e lahko z nekoliko spremenjenim postopkom pridobim kategorije rabe

tal, ki bi bile primerne za pretvorbo v impedanc¢no karto.

Postopek poobdelave sem nekoliko prilagodil. Zaradi boljSe razloCljivosti kategorij sem za
razdelitev na »visoke in nizke« objekte uporabil viSino 2 m, za lo¢itev med drevjem in
stavbami pa standardni odklon viSine odbojev 0,4. Filtriral sem vecstopenjsko s funkcijama
zdruzi in presej (angl. clump, sieve) in filtrom vecine. Zaradi zaporednega odboja z roba
strehe in tal je za obode stavb znaCilna razmeroma velik standardni odklon, zato so
samodejno pripisani kategoriji drevja. TeZavo sem naslovil s samodejnim povefanjem
povrsine dobljenih stavb po drugi stopnji filtriranja za tri piksle navzven (1,5 m), kjer je

visina vecja od 2 m (postopek prikazuje slika 49, na strani 100).
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Slika 45: Locevanje stavb in dreves z razli¢énimi mejami standardnega odklona visin odbojev: 0,25 (levo); 0,35
(na sredini); 0,40 (desno).

R
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Figure 45: Differentiation of buildings and trees using different standard deviation threshold values: 0.25 (left);
0.35 (middle); 0.40 (right).

Doloc¢evanje pokrovnosti zemljisS¢em z relativno viSino manjSo od 2 m s podatki laserskega
skeniranja temelji na klasifikaciji podobe intenzitete. Intenziteta pri ZLS pove razmerje med
jakostjo sprejete in oddane svetlobe (Song et al. 2002, 259). Najvecjo tezavo pri
razloCevanju kategorij na podlagi intenzitete predstavlja njena spremenljivost, saj je odvisna
od Stevilnih vplivov in mote¢ih dejavnikov (na primer razdalje med tar€o in senzorjem,
vpadnega kota laserskega zarka, vrste odboja, atmosferskih pogojev in koeficienta
odbojnosti tarce), ki so sicer ze dodobra raziskani, vendar jih ne znamo odpraviti (Kosmatin
Fras et al. 2007). To je v veliki meri posledica nepoznavanja parametrov snemanja in
delovanja sistemov ZLS zaradi poslovnih skrivnosti izdelovalcev opreme in izvajalcev
snemanj (Svab Lenar¢i¢ 2009, 112). Avtorji navajajo razline metode usklajevanja

intenzitete med preletnimi linijami (Boyd 2007), s ¢imer je podoba intenzitete bolj enovita,
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toda Se vedno vsebuje Sum, ki oteZzuje njeno nadaljnjo uporabo. Metode s katerimi jo
skuSamo nadalje popraviti so na primer glajenje, mozaicenje, normalizacija, filtriranje in
uravnavanje histogramov (Svab Lenar¢i¢ 2009, 55), ki vsaka na svoj nadin vplivajo na
kakovost podobe intenzitete. Zato moramo izbrati tisto, ki najbolj ustreza namenu uporabe in
ki najmanj spremeni prvotne podatke. Odlocil sem se za normalizacijo intenzitete med
posameznimi preletnimi linijami. Kot osnovo sem za 07ji testni obmoc;ji izbral preletni liniji,
ki sledita avtocesti, zato so vpadni koti majhni, in imata veliko gostoto toc¢k. Preveril sem
stopnjo ujemanja faktorjev popravka vrednosti intenzitete posameznih preletnih linij pri

izraCunu na oblaku tock in Ze pretvorjeno v rastrski zapis.

Vrednosti intenzitete sem najprej po posameznih preletnih linijah pretvoril v rastrske sloje z
velikostjo celice 0,5 m. Velikost celice sem dolo¢il z ozirom na prostorsko lo€ljivost ostalih
razpolozljivih podatkov, vendar sem preveril tudi ustreznost glede na povpre¢no gostoto tock
snemanja, ki pri nobeni preletni liniji ni manjsa od §tirih tock na m”. Ceprav je bilo o vplivu
lo¢ljivosti rastra na natan¢nost prostorskega modeliranja napisanega ze veliko, je odlocitev
za prostorsko locljivost le redko utemeljena z naravno prostorsko spremenljivostjo vhodnih
podatkov (Vieux in Needham 1993; Bishop et al. 2001). Upostevana optimalna velikost
celice temelji na predpostavki, da so podatki laserskega skeniranja priblizno enakomerno
prostorsko razporejeni, da torej vsaki celici pripada vsaj najmanjSe zadovoljivo Stevilo

meritev. Hengl (2006) predlaga velikost celice, ki ustreza enacbi:

1:0,0791~\/E. )
n

Pri tem so / dolZzina stranice celice, P povrSina kartiranega obmocja (obmoc¢ja snemanja) in »
Stevilo meritev (Stevilo odbojev). Nekoliko druga¢no formulo predlagajo Sanchez (2006) ter

Shary et al. (2002):

[~ (10)

L
-
Enacbi se razlikujeta za priblizno faktor 10, ki je posledica tega, da Hengl tezi h kartiranju
kar najveCjega Stevila individualnih objektov. Za racunanje velikosti celice rastra pri

pretvorbi lidarskih podatkov je ustreznejSa druga enacba. Rezultat zaokrozimo na najblizjo

vi§jo enoto »standardne« velikosti celice (na primer 0,5, 1, 2, 5, 10, 25, 50, 100 m in
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podobno) in tako dobimo optimalno lo¢ljivost. Stevilo meritev lahko prilagajamo glede na
zeleni rezultat, saj lahko na primer upostevamo le prve ali zadnje odboje, doloceno preletno
linijo in podobno.

eyee

Zaradi izredno velikih najvi§jih vrednosti intenzitete (prek 10.000), ki so posledica zrcalnih
odbojev laserskega zarka neposredno v sprejemnik in ki lahko pomembno vplivajo na
izracun povprecnih vrednosti in standardnih odklonov, sem vrednost 500 priredil vsem
celicam, ki so jo presegale. Rastrskim slojem sem izraCunal obmocja prekrivanja med
izbranima osnovnima preletnima linijjama in ostalimi ter izracunal povprecne vrednosti in
standardne odklone intenzitete (preglednica 18). Nato sem iz razmerja med povprecji
osnovne in izbrane druge preletne linije dolocil faktor popravka intenzitete za to linijo. Z
njim sem mnozil vrednosti intenzitete in posamezne rastre zdruZzil s povpre¢enjem na mestih
prekrivanja. Tako pridobljena podoba intenzitete je bistveno bolj homogena (slika 46), kar
potrjuje tudi statistika, saj je relativni standardni odklon vrednosti intenzitete celotne podobe

glede na povprecno vrednost precej zmanjSan (38 %, prej 62 %) (preglednica 17).

Slika 46: Rastrska podoba intenzitete pred (levo) in po (desno) normalizaciji (ozje Studijsko obmocje O2).

Figure 46: Raster intensity image before (left) and after (right) normalization.

Preglednica 17: Primerjava statistik rastrske podobe intenzitete pred in po normalizaciji.

Table 17: Statistics of raster intensity image before and after normalization.

povprecje standardni odklon

pred normalizacijo 137,9 84,9
po normalizaciji 181,1 68,2
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Preglednica 18: Primerjava statistik intenzitete posameznih preletnih linij iz rastrskih podatkov za ozje
Studijsko obmocje.

Table 18: Statistics of individual flight lines from raster data.

ID linije povprecje SO povprecje SO faktor

preleta osnovne linijje  osnovne linije ~ popravka
027 60,5 29,9 172,5 71,6 2,85
0238 52,9 24,6 180,7 71,3 3,42
029 62,5 32,3 192,1 78,3 3,07
0212 59,2 28,5 196,6 84,1 3,32
0225 53,6 26,3 185,3 75,7 3,46
0226 116,9 52,0 183,9 77,5 1,57
0233 202,4 97,7 198,4 89,0 0,98

Preglednica 19: Primerjava statistik intenzitete odbojev s prehitevalnega in voznega pasu avtoceste posameznih
preletnih linij iz oblaka tock za ozje $tudijsko obmodje.

Table 19: Statistics of return intensities from point cloud for highway’s overtaking and driving lanes.

obmoc¢je in ID  povprecje SO povprecje SO osnovne  faktor

linije preleta osnovne linije  linije popravka
027 16,26 10,37 42,32 8,71 2,60
028 14,58 5,41 45,80 10,94 3,14
029 15,07 8,04 50,58 12,47 3,36
0212 13,75 5,89 52,91 12,38 3,85
0225 14,92 5,73 47,49 11,66 3,18
0226 29,28 8,21 46,53 11,16 1,59
0233 43,67 11,79 53,45 12,00 1,22

V oblaku tock sem povprecja in s tem vrednosti faktorjev popravkov racunal na manjSem,
bolj homogenem obmoc¢ju, to je na nekaj veC kot kilometer dolgem odseku voznih in
prehitevalnih pasov avtoceste, s katerega sem odstranil talne oznacbe in prevozna sredstva.
Odstavnih pasov nisem vkljucil, ker se obrabni sloj po odbojnosti bistveno razlikuje od

voznega in prehitevalnega (slika 39). Preostalih skrajnih vrednosti nisem odstranjeval.

Iz rastrskih in tockovnih presekov izracunane faktorje popravka sem testiral s Pearsonovim
koeficientom korelacije. Ta je matematic¢na in statisti¢na Stevilska mera, ki pove velikost
linearne povezanosti dveh spremenljivk (recimo x in y), merjenih na istem predmetu
preucevanja. Koeficient je definiran kot vsota vseh produktov standardnih odklonov obeh
vrednosti v razmerju s stopnjami prostosti oziroma kot razmerje med kovarianco in

produktom obeh standardnih odklonov:
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px,y = - ’ (11)

kjer so C,, kovarianca, o, standardni odklon spremenljivke x in o, standardni odklon
spremenljivke y. Pogoj za raCunanje tega koeficienta je linearna odvisnost obeh
spremenljivk, zavzema pa vrednosti med -1 in 1, pri ¢emer gre v prvem primeru za popolno
negativno in v drugem za popolno pozitivno povezanost (Kosmelj 2001, 94). Z razli¢nima
metodama izracunani faktorji popravkov so zelo povezani, saj Pearsonov koeficient
korelacije znasa 0,945 pri 95 % gotovosti. Na izbranem primeru se je torej izkazalo, da za
racunanje faktorjev popravka posameznih preletnih linij ni treba uporabiti dolgotrajnega
postopka ugotavljanja povprecij glede na izbrano, razmeroma enovito, obmocje prekrivanja
v oblaku tock, temve¢ lahko povpre¢ja ugotavljamo v rastrskem modelu, na celotnem

obmocju prekrivanja posameznih preletnih linij z osnovno.

Kot nadaljevanje raziskave v tej smeri bi bilo smiselno preveriti, kaks$na je povezanost pri
izbiri drugacnih obmoc¢ij primerjave in kak$ni so rezultati poenotenja pri ugotavljanju

povprecij glede na posamezne kategorije pokrovnosti.

Digitalna klasifikacija obicajno razrede dolo¢i z upostevanjem spektralnih informacij, to je
»opazovanjem« sivih tonov na vecspektralnih posnetkih (Ostir 2006, 175). Raven
podrobnosti klasifikacije je odvisna od mnogih dejavnikov, na primer namena kartiranja,
potrebovanih informacij, prostorske in radiometri¢ne loc¢ljivosti senzorja, okoljskih lastnosti
proucevanega obmocja, analiticnih tehnik, ki naj bi jih uporabili, in podobno (Apan 1997,
1030). Glede na metodo dela klasifikacijo delimo na nadzorovano in nenadzorovano, z
vidika obravnave obmocij na pikselsko in objektno oziroma segmentno. Glavna razlika med
nadzorovano in nenadzorovano je nacin, kako ustvarimo spektralne podpise. Pri prvi
operater dolo¢i manjSa obmocja, kjer je razpoznaven dolocen tip rabe tal, racunalniski
program pa iz njih izraCuna spektralne podpise. Pri drugi podpise ustvari program z
matematicnim zdruzevanjem (gru¢enjem) v n-razseznem spektralnem prostoru (Ostir 2006,
175). Gruc€enje poteka statisticno, z logiko mehkih mnozic ali z nevronskimi mrezami. Pri
postopku nadzorovane klasifikacije je detajlno poznavanje proucevanega obmocja potrebno
za dolocitev reprezentativnih vzorcev vsakega razreda pred procesom same klasifikacije, pri
nenadzorovani klasifikaciji pa znanje o pokrajini potrebujemo za interpretacijo pomena

rezultatov klasifikacije (Campbell 1996, 318). Razredi, ki jih z gru¢enjem dobimo so namrec
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spektralno sorazmerno homogeni in predstavljajo zakljuCene celote, vendar pa ne vemo,
kateremu tipu pokrovnosti posamezna gruca ustreza. To dolo¢imo s tako imenovanim
prepoznavanjem razredov, postopkom, pri katerem izkusen opazovalec ugotovi, kateri
razredi se na posnetku nahajajo in jim dodeli ustrezne oznake (Ostir 2006, 178-179). Pri
nadzorovani klasifikaciji za ustvarjanje spektralnih vzorcev uporabimo svoje poznavanje
zemeljskega povrsja. Na nek nacin racunalnik »nauc¢imo«, kaj je recimo voda in kaj trava,
nato pa ta svoje znanje prenese na celoten posnetek. Prvi in najpomembne;jsi korak je izbira
ucnih vzorcev, to je obmocij z znanim tipom pokrovnosti. Operater jih praviloma oznaci na
raCunalniSkem zaslonu, lahko pa uporabimo tudi druge metode omejevanja, na primer
terenski zajem koordinat s satelitskim dolo¢anjem lokacije. Program za obdelavo posnetkov
nato izracuna spektralni podpis tipa pokrovnosti. Ta ponavadi obsega povprecne, najvecje in
najmanjSe vrednosti, standardne odklone in podobno v vseh kanalih, ki jih imamo na
razpolago. Klasifikacija vsak piksel primerja s poznanimi podpisi. V izhodni tematski sloj
zapiSemo vrednost razreda, ki je pri danih vhodnih podatkih najverjetnejsi. Kakovost same
klasifikacije je odvisna od uporabljenega algoritma, Se bolj pa od vhodnih podatkov (Ostir

2006, 179-180).

Z napredkom v locljivosti senzorjev so postale velikosti piksla obutno manjse od povprecne
velikosti proucevanih objektov. Klasifikacijske tehnike, ki temeljijo na analizi spektralnih
lastnosti posameznih slikovnih elementov, so zato postale nezadostne in razvit je bil nov
pristop, ki temelji na analizi okolice in zdruzuje postopka segmentacije in razvrScanja —
objektna klasifikacija. Segmentacija podob zniza raven detajlov, zmanjSa kompleksnost
podob in naredi njihovo vsebino bolj razumljivo. Izdela regije oziroma segmente, ki jim
lahko pripiSemo S$tevilne lastnosti, poleg spektralnih Se teksturne in prostorske (na primer
velikost, oblika, sosedstvo), ter jih v drugem koraku analiziramo in razvrstimo v razrede —
spremenimo v geografske objekte (Lang 2008). Tipi¢na tezava je izbira ravni segmentacije,
saj ne obstaja edinstvena prostorska locljivost za razlikovanje vseh geografskih entitet, ki
gradijo pokrajino, in je pomembnost posamezne meje odvisna tudi od merila (Castilla in Hay
2008, 103). NovejSe Studije zato poudarjajo nujnost prepletenosti segmentacije in
klasifikacije v skupen, ponavljajo¢ proces, saj znanje, ki je ga pridobimo ob klasifikaciji
koristno ze ob sami segmentaciji, hkrati pa segmentacija bistveno vpliva na kakovost in

izvedbo klasifikacije (Baatz et al. 2008). Zato so bile razvite tudi posebne metode
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ocenjevanja kakovosti izvedbe (Neubert et al. 2008) Obicajno je zazelena dolocena raven
prekomerne segmentacije, saj je malo verjetno, da vsi oznaeni objekti pripadajo isti
hierarhi¢ni ravni, Cetudi privzamemo, da vsak segment pripada doloc¢eni prepoznavni
entiteti. Segmente nato klasificiramo z nadzorovano klasifikacijo z izbiro u¢nih vzorcev in
tradicionalnimi klasifikacijskimi algoritmi, s pristopom na osnovi odloCitvenega drevesa,

nevronskih mrez ali mehkih mnoZic.

Z upostevanjem pomoznih informacij, pridobljenih iz knjig, zemljevidov, statisticnih tabel,
terenskega dela ali drugih virov, je mogoce kakovost klasifikacije dodatno izboljsati. Pisno
gradivo se lahko nanaSa neposredno na opazovano obmocje ali na druga, v¢asih zelo
oddaljena a geografsko sorodna obmocja, s podobnimi ekoloSkimi, talnimi, klimatskimi,
rastlinskimi in reliefnimi lastnostmi. Pridobljene informacije lahko upostevamo ze med
samim procesom Kklasifikacije, ¢e pa to ni mogofe oziroma ne prinese pricakovanih

rezultatov, pa tudi v poklasifikaciji v obliki odlo¢itvenega drevesa.

Ponavadi je treba zaradi omejitev pri razpolozljivem ¢asu in sredstvih skleniti kompromis pri
Stevilu kategorij, saj s tem zmanjSamo zapletenost obdelave in poobdelave. V primeru
klasifikacije obmocij nizjih od dveh metrov in le na podlagi sloja intenzitete je kompromis
dokaj skrajen, saj se da razmeroma dobro lociti le asfalt od drugih povrSin. Preizkusil sem
nenadzorovano in nadzorovano pikselsko klasifikacijo ter nadzorovano objektno

klasifikacijo sloja intenzitete ter intenzitete in standardnega odklona viSin odbojev.

Pri nenadzorovani klasifikaciji sem razvrscal v razli¢no Stevilo razredov (med 3 in 20) ter
primerjal rezultate. Najboljsi so rezultati klasifikacije dvoslojnega rastra v Stiri razrede, pri
¢emer lahko dva razporedimo v razred z »nizjo« in dva v razred z »vi§jo« impedanco. Ker
sem loCeval le med razmeroma skrajne kategorije — asfalt z zelo nizko odbojnostjo,
makadam in gradbis¢a z visoko odbojnostjo ter ostala zemljis¢a, ki so po odbojnosti nekje
vmes (na primer travinje, polj$¢ine, grmiCevje) — so rezultati sicer zadovoljivi, vendar se
zaradi Ze omenjene razlike v odbojnosti voznega in odstavnega avtocestnega pasu pojavlja
tezava, saj slednjega ni bilo mogoce izlociti. Problem je prisoten tudi drugod, pri lo¢evanju
asfalta od zemljiS¢ z odkrito prstjo. ReSitev sem iskal v nadzorovani klasifikaciji v deset
razredov (z namenom kasnejSega zdruzevanja v tri kategorije) z metodo najvecje verjetnosti.
Njene dobre lastnosti, zlasti velika tocnost, imajo bistveno prednost pred slabimi, na primer

obcutljivostjo na kakovost uénih vzorcev (Campbell 1996, 339). Za vsak razred sem izbral
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ve¢ uénih vzorcev. Ceprav je rezultat v splosnem bolj§i od nenadzorovane klasifikacije,
omenjene tezave to ni resilo. Se ve¢, izkazalo se je, da odstavnega pasu na ta na¢in dejansko
ni moc¢ izdvojiti, saj v omenjeno kategorijo ni bil klasificiran niti en piksel, pa¢ pa so bila
obmocja odstavnih pasov razporejena v vse ostale kategorije (slika 47). Tezave ne odpravi

niti objektna klasifikacija, saj je v tem primeru preve¢ obmocij klasificiranih kot cesta.

I | njiva 1, njiva 2, makadam in gradbisce
1 1| travnje 1, travinje 2, poljicine
avtocesta vozni in prehitevalni, odstavni

cesta 1, cesta 2

Slika 47: Podatki popravljene intenzitete obmocij z relativno visino nizjo od 2 m klasificirani z nadzorovano
pikselsko klasifikacijo. Izsek prikazuje del avtoceste. Napacna klasifikacija odstavnih pasov je dobro vidna.

Figure 47: Intensity image of areas lower than 2 m classified with supervised pixel classification. Area
represents a section of a highway. Incorrect classification of a shoulder is clearly visible.

Rezultat ugotovitve $tudije, ki jo je izvedla Svab Lenar¢i¢ (2009), torej, da se asfalt in »lepa«
trava med seboj zelo dobro locita, da lahko dobro izlo¢imo njive in tezko razlo¢imo asfalt od
»poteptane« trave in trave, skozi katero se vidi velik del zemlje, moje analize potrjujejo le

deloma.

Mozna resitev je zelo podoben pristop, ki ga opisujejo Clode et al. (2007). Model cest
izdelajo z izloCevanjem toCk na podlagi normiranega modela povrSja in nadaljnjo
klasifikacijo z odloCitvenim drevesom. Odboji pripadajo cestisCu, ¢e lezijo v doloCenem
pasu viSinske oddaljenosti od modela reliefa (s tem so izlo¢ene tudi vse to¢ke na mostovih in
dvignjenih cestah), imajo vrednosti intenzitete na dolocenem intervalu in presezejo dolocen
prag krajevne gostote tock (krajevna gostota toCk, ki lezijo sredi cestis¢a je blizu 100 %,
tistih na robu 50 %, in tistih v kotu 90° ovinka 25 %). Odlocitveno drevo lahko izdelamo za
vsak tip cestnega obrabnega sloja posebej. Zaradi programskih omejitev metode nisem uspel

preveriti.

Z naprednejSo obdelavo podatkov laserskega skeniranja lahko, poleg Zze opisanih kategorij,
dolo¢imo tudi vodo (s profiliranjem in klasifikacijo glede na viSino, nagib, intenziteto,
dolzino segmenta, razmescenost odbojev in odsotnost odbojev (Brzank et al. 2006) ali na
klasifikacije intenzitete in kombinacije s klasifikacijo posnetkov ortofoto (Svab Lenargi¢
2008, 104-106) ter locujemo med listavci in iglavci (na primer na podlagi razlicne

razporeditve gostote odbojev po viSinskih plasteh), pri Cemer je doseZena natancnost
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rezultata poleg tehni¢nih znacilnosti snemanja odvisna Se od obdobja snemanja (olistanosti),
Ze brez kombiniranja z opti¢nimi podatki pa lahko preseze 90 % (Liang et al. 2007, 256;
Hyyppi et al. 2009, 352-354).

Za rezultat pikselske klasifikacije so znac¢ilne motnje ali »Sume, ki ga pogosto izlo¢ujemo s
filtriranjem. Kot pri vsaki transformaciji, se tudi pri filtriranju dolocen del informacij izgubi,
zato je treba poznati prednosti in slabosti razli¢nih nacinov filtriranja in njihovih kombinacij.
V postopku poklasifikacije (zlasti pikselske, vendar tudi objektne) se pogosto uporabljajo
filtri vecine. Velikost filtra dolo¢i uporabnik, tipicno znasa med tri krat tri in sedem krat
sedem pikslov. Opazna lastnost omenjenega filtriranja je, da obmocja z dolocenim razredom
delujejo bolj zakljuc¢eno, homogeno oziroma kompaktno, kot tudi, da se pri tem ne izognemo
posami¢nim pikslom. Prihaja tudi do pomembnih sprememb v lokaciji razredov predvsem na
mejah med njimi, torej tam kjer se vrednosti razredov hitro spreminjajo (slika 48). Za
zagotovitev filtrirane podobe brez obmocij, ki ne dosegajo najmanjse predpisane povrsine, je
zato nujna nadgradnja z uporabo funkcij »zdruzi« in »presej« (Kokalj 2004, 31). Funkcija
»zdruzi« z analizo $tirih ali osmih sosedov oznaci in oStevil¢i posami¢ne skupine pikslov.
Na podlagi analize histograma nato s funkcijo »presej« izdelamo nov raster v katerega se

zapisejo le gruce s Stevilom pikslov, vecjim od uporabnisko dolocene najmanjSe vrednosti.

Slika 48: Razli¢ni nacini filtriranja. Slika brez filtriranja (A), izloevanje posami¢nih pikslov in nadomescanje
njihovih vrednosti s filtri vec¢ine (metoda osmih sosedov (B), metoda stirih sosedov (C)), izlo¢evanje skupin
pikslov manjsih od tri in nadomescanje njihovih vrednosti s filtri ve€ine (metoda osmih sosedov (D), metoda
stirih sosedov (E)), filtriranje celotne slike s filtrom vecine velikosti tri krat tri (F). V izogib teZavam pri
filtriranju robov so slike izrezi ve¢jih podob (Kokalj 2004, 32). Oznacene so zanimivejSe spremembe.

Figure 48: Filtering procedures with different settings. Non-filtered image (A), filtering out individual pixels
with eight (B) and four (C) neighbours, filtering groups of two pixels with eight (D) and four (E) neighbours,
normal three times three majority filter (F).

S prilagojenim filtrom vecine sem filtriral veckratno, po posameznih kategorijah in
zdruZzeno. Slika 49, slika 50 in slika 51 prikazujejo posamezne korake obdelave, nastavitve
filtrov in rezultate. Tezil sem k odstranitvi vseh stavb oziroma »Suma« v kategoriji stavb s

Ve oy . . 2. oy . .- "
povrsino manj$o od 40 pikslov oziroma 10 m” in posami¢nih dreves s povrsino manj$o od 80
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pikslov, kar priblizno ustreza premeru kro$nje 5m oziroma povr§ini 20 m’. Slika 51
prikazuje postopek filtriranja nadzorovane klasifikacije podobe intenzitete. Stavb nisem

dodatno filtriral, pri ostalih kategorijah sem odstranil vsa obmo&ja manj$a od 100 m?.

stavbe F . ’

normiran model povr§ja22min |7~~~ -~ o

standardni odklon visin odbojev < 0,4 . el
. )

1.
odstranitev majhnih lukenj

zdruzi, st. sosedov: 8
presej, min velikost [pikslov]: 16
velikost filtra vecine: 5 krat 5*

2.
odstranitev majhnih stavb

zdruzi, st. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 40

3.
povecanje povrsine stavb
povecanje stavb (expand): 1,5 m (3 piksle)
zbrisi, kjer je nDSM < 2 m (modro)

4,
odstranitev majhnih lukenj

zdruZi, st. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 40
velikost filtra vecine: 3 krat 3*

5.
odstranitev majhnih stavb

zdruZi, $t. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 40

* filter novo vrednost pripiSe le pikslom, katerih vrednost je enaka 0

Slika 49: Stopnje in parametri filtriranja razreda stavb klasifikacije lidarskih podatkov.

Figure 49: Filtering parameters of building class from lidar data classification.
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drevje
normiran model povrsja>2 min
standardni odklon visin odbojev > 0,4

1.
izbris obmocij stavb

2.
odstranitev majhnih lukenj
zdruzi, $t. sosedov: 8
presej, min velikost [pikslov]: 400
velikost filtra vecine: 7 krat 7*

3.
odstranitev majhnih lukenj

zdruzi, $t. sosedov:4 |- -=-=----
presej, min velikost [pikslov]: 400
velikost filtra vecine: 7 krat 7*

4,
odstranitev manjsih dreves

zdruzi, $t. sosedov:4  Y______]
presej, min velikost [pikslov]: 80
velikost filtra vecine: 3 krat 3*

* filter novo vrednost pripiSe le pikslom, katerih vrednost je enaka 0

10m 1A
‘

Slika 50: Stopnje in parametri filtriranja razreda gozd klasifikacije lidarskih podatkov.

Figure 50: Filtering parameters of forest class from lidar data classification.

Preglednica 20: Pretvorba kategorij pokrovnosti* pridobljenih iz lidarskih podatkov v razrede akusti¢ne

impedance.

Table 20: Translation of land cover map from lidar data to impedance classes.

opis impedancni razred
stavba G
drevje oziroma gozd C
asfaltirana cesta G
makadam, gradbisce, parkirisce, prst E
poljscine, travinje D

* razred voda ni bil posebej klasificiran
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nadzorovana klasifikacija

obmocje brez stavb in dreves
10 razredov
metoda najvecje verjetnosti

1.
nadzorovana klasifikacija
zdruZevanje razredov v tri osnovne

2.
odstranitev majhnih obmocij

zdruzi, st. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 16
velikost filtra vecine: 5 krat 5*

3.
odstranitev majhnih obmodij

zdruZi, st. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 100
velikost filtra vecine: 9 krat 9*

4.
»glajenje robov«
filter vecine: 5 krat 5

5.
dodane stavbe in drevje

6.
odstranitev majhnih obmodij

zdruZi, st. sosedov: 4

presej, min velikost [pikslov]: 400

ponavljajoc filter vecine: 9 krat 9**

* filter novo vrednost pripise le pikslom, katerih vrednost je enaka 0, pri
izratunu ne uposteva vrednosti 0

** filter novo vrednost pripise le pikslom, katerih vrednost je enaka O, pri
izratunu ne uposteva vrednosti 0 in stavbh

-

Slika 51: Stopnje in parametri filtriranja zdruzenih razredov klasifikacije lidarskih podatkov.

Figure 51: Filtering parameters of combined classes from lidar data classification.

Na ta nacin pridobljeno karto pokrovnosti (slika 52) sem spremenil v vektorsko obliko, jo
preoblikoval v razrede zvo¢ne impedance (preglednica 20) in pretvoril v impedanc¢ni

koeficient G (slika 53).
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455600 455800 456000

| stavba

|| asfaltirana cesta

98000

|:| makadam, gradbisce, parkirisce, prst
B drevje oz. gozd

poljs¢ine, travinje

97800

97600

Slika 52: Izsek karte pokrovnosti, izdelane iz lidarskih podatkov.

Figure 52: A part of the lidar land cover map.

Za karto impedance je na podlagi podatkov ZLS mogoce pridobiti informacije le o nekaj
razredih, temeljecih na pokrovnosti (na primer za zgradbe, gozd), ki so sicer lokacijsko in
vsebinsko zelo natan¢ne, vendar ostaja nereSeno vpraSanje (ne)dolocljivosti ostalih kategorij.
Zanimivo je, da klasifikacija asfalta, ki se v drugih raziskavah tipi¢no navaja, kot razmeroma
lahko dolocljiv razred (na primer Clode et al. 2007), popolnoma odpove pri doloCevanju
avtocestnih odstavnih pasov.
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Slika 53: Izsek karte akusti¢éne impedance izdelane iz lidarskih podatkov in izraZzene z impedanénim
koeficientom G.

Figure 53: The equivalent G factor acoustic impedance map created from a lidar data land cover map.
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4.7.2. Pikselska klasifikacija satelitskih posnetkov Landsat

Razdelek opredeljuje postopek obdelave satelitskih posnetkov Landsat z namenom

pridobitve karte akusti¢ne impedance zvoka.

@porabljeni podatki)

- satelitski posnetki Landsat - nadzorovana pikselska klasifikacija satelitskih posnetkov
- digitalni model viSin 12,5 m in iz njega - izboljSava z odlocitvenim drevesom na podlagi visin in nagibov
izraunani nagibi - rastrska posplositev rezultata (filtriranje)

- pretvorba v vektorski zapis
- odstranitev nazobc¢anja
- algoritem Douglas-Peucker
- algoritem Wang-Muller
- Bezierove krivulje
- B-zlepki
- dolocitev povezave med razredi pokrovnosti in impedanénimi razredi

Ugotavljanje rabe tal oziroma pokrovnosti iz satelitskih posnetkov je ena izmed osnovnih in
najpomembnejSih nalog daljinskega zaznavanja (Lillesand in Kieffer 1994; Campbell 1996;
Ostir 2006). Na zacetku interpretacijskega procesa imamo veliko moznih nacinov (poti,
postopkov) za analizo satelitskih podatkov, kajti pretehtati in odlo¢ati se moramo o Stevilnih

elementih in dejavnikih klasifikacije:

izboru Casovne serije satelitskih podatkov,

- izboru podatkov razli¢nih satelitskih senzorjev,

- izboru razli¢nih klasifikacijskih metod (algoritmov),

- razliénih moznih obmogjih,

- o moznih razli¢nih sosledjih uporabe klasifikacijskih metod (Pavlin 1998, 7).
Zaradi razmeroma dobrih spektralnih (sedem vecspektralnih kanalov in pankromatski) in
prostorskih (lo€ljivost 30 m krat 30 m vecspektralni in 15 m krat 15 m pankromatski)
lastnosti, pokritosti ozemlja, prilagojenih in posebej zanje razvitih metod obdelave in
programske opreme, vec¢asovne razpolozljivosti in ogromnega, ve¢ desetletij obsegajocega,
arhiva so za tovrstne naloge zelo priljubljeni sateliti Landsat. Vsi skenerji zajemajo podatke

v pasu, Sirokem 185 km, pri ¢emer je polna scena velika 185 x 185 km (Ostir 2006, 88-92;
Kramer 2002, 448).
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Kljub temu, da sofasna obdelava vec¢casovnih posnetkov pripomore k boljsi (raz)locljivosti
kategorij pokrovnosti (Kokalj in Ostir, 2007), sem se odlocil uporabiti en sam posnetek, saj
menim, da bi bila obdelava vecjega Stevila Casovno prezahtevna in za potrebe naloge
nebistvena. Posnetek osrednje Slovenije (190/28), z datumom 10.9.2000, prevzorcenim na
locljivost 25 m, sem obdelal po metodi, ki je podrobneje opisana v Kokalj (2004) ter Kokalj

in Ostir (2006), zato v naslednjih odstavkih navajam le najpomembnejSe znacilnosti.

Uporabljene so naslednje kategorije pokrovnosti: listnati gozd; iglasti gozd; grmicevje in
zaraSCanje (grmicevje, prehod iz gozda v travnik, zaraScajo¢i travniki, nizki gozd);
ekstenzivna travniSka raba (paSniki in koSenice, visokogorsko travinje, barjanski travniki);
intenzivna kmetijska raba (njive z razlicnimi kulturami, vrtovi, vinogradi, sadovnjaki,
intenzivni travniki, Credinski paSniki); pozidana in sorodna zemljis€a (mesta, vasi,
industrijske povrSine, SirSe prometnice in parkiri§¢a, gradbisc¢a); voda (jezera, zajezitve,
reke); odprto (skalnato visokogorje, kamnolomi in peskokopi). Zaradi omejevanih
dejavnikov, ki otezujejo klasifikacijo (na primer prostorska in casovna spremenljivost
spektralnega podpisa zaradi reliefne razclenjenosti, drobne zemljiSkoposestne strukture,
pestrosti kamninske in pedoloske sestave, mikroklimatskih razmer in podobnega), se

skuSamo dejanskemu stanju le kolikor mogoce priblizati.

V opisanem primeru so bili uéni vzorci doloceni s samodejnim in ro¢nim omejevanjem,
kategorija odprto pa je bila pridobljena naknadno v procesu poklasifikacije. Kakovost
vzorcev je bila iterativno preverjena z ve¢ analizami (graficna predstavitev spektralnih
odbojev vzorcev, analiza locljivosti vzorcev, prekrivanje v spektralnem prostoru,
samoklasifikacija in testna klasifikacija manj$ih obmocij), neustrezni vzorci pa so bili

zamenjani. Kot glavni klasifikator je bila uporabljena metoda najvecje verjetnosti.

Tezave pri klasifikaciji pokrovnosti so se pojavile predvsem pri locevanju grmicevja od
zemljis¢ z intenzivno kmetijsko rabo. Zaradi podobnosti in prepletanja spektralnih podpisov
omenjenih kategorij je bilo treba ucne vzorce vecCkrat preveriti in zamenjati. Tezavo je
bila dokaj uspesno premoscena z »mehko« klasifikacijo v dva sloja. Ta celicam v prvem
sloju pripiSe najbolj verjetno pripadnost dolo¢enemu u¢nemu vzorcu in celicam v drugem

sloju najbolj verjetno pripadnost enemu izmed preostalih u¢nih vzorcev. Celicam, ki so bile
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v prvem sloju oznaCene kot pozidana zemljis€a in v drugem sloju kot katera druga

kategorija, je bil atribut spremenjen v kategorijo iz drugega sloja.

Kakovost klasifikacije v $tudiji je bila izboljSana z omejevanjem razredov z viSino in strmino
pobocij. Mejne vrednosti so bile ugotovljene s pregledom literature (Gams 1960; Orozen
Adamic et al. 1995, 9-10; VriSer 1995, 37; Perko 1998, 84; Kladnik 1999, 124-125),

odlocitveno drevo omejevanja pa prikazuje slika 54.

(omvizsm)  (nagibi )
l /

voda — odprto, Ce je visina > 900 m ali nagib > 12°

pozidano — odprto, Ce je visina > 900 m ali nagib > 25°
gozd — odprto, ¢e je visina > 1900 m ali (viSina > 1700 m in nagib > 45°)
gozd — grmicevje, Ce je viSina > 1800 m in (viSina < 1900 m ali nagib < 45°)

intenzivna kmetijska raba — travinje, ce je visina > 900 m ali nagib > 22°

l

(preklasiﬁcirana pokrovnost)

Slika 54: Odlocitveno drevo omejevanja kategorij z visino in nagibom.

Figure 54: Decision tree for reclassification using digital elevation and slope models.

Za delno posploSitev sem uporabil prilagojen filter veCine (podrobneje opisan na strani 99).
Izlo¢il sem skupine, manjSe od treh pikslov, ki sem jih dolo¢il s funkcijo »zdruzi«

upostevaje Stiri sosede, uporabil sem filter veCine velikosti tri krat tri piksle.

Natan¢nost zemljevida, ocenjena na podlagi vzor¢nih tock, primerjanih s stanjem na
posnetkih ortofoto (iz let 1998 do 2000), presega 92%, kar je zelo dober rezultat (Foody
2002).

Karto pokrovnosti (slika 55) sem spremenil v vektorsko obliko, pri ¢emer imajo poligoni
pravokotne robove, ki sledijo pikslom. V primeru razmeroma velikih pikslov (glede na
zeleno merilo karte) odstranitev nazobcanja z orodji, ki so na voljo v programu ArcGIS, ni
zadovoljiva niti z algoritmoma Wang-Muller in Douglas-Peucker, niti s posebej razvitim
algoritmom, ki se uporablja prav v te namene in omogoca povratno pretvorbo (ESRI Help 2
2008) (slika 56). Zato sem uporabil posplosevanje z Bezierovimi krivuljami in B-zlepki

(angl. splines), ki podajo bolj »organske« oblike, mnogo bolj primerne za posploSevanje
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pikselske klasifikacije srednje locljivih posnetkov, kjer ostri robovi niso tako pomembni, saj

razredi oznacujejo obmocja (regije) in redkeje objekte z ostrimi koti.

453600 453800 454000 454000
S Te

ekstenzivna travniska [l listnatigozd [ | pozidana in sorodna
raba . . zemljis¢a

intenzivna kmetijska - iglasti gozd |:| grmilevje oz. zaratanje
raba

Slika 55: Izsek iz karte pokrovnosti izdelane s klasifikacijo posnetka Landsat. Na desni sliki je prikazano
celotno Studijsko obmocje. V legendi so le kategorije, prikazane na tem delu karte.

Figure 55: A part of the land cover map from Landsat image classification. Only visible categories are
represented in the legend.

Bezierova krivulja se v zacetni in konc¢ni toCki tangentno dotika kontrolnega oboda
oslonilnih tock in vedno poteka znotraj tega oboda. Zacetek in konec krivulje sta s tem
fiksno dolo¢ena, medtem ko s spreminjanjem poloZaja vmesnih oslonilnih tock spreminjamo
obliko krivulje (Rogers, 2001). Bezierove krivulje so priblizek prvotne oblike in uporabne za
posplosevanje linij (poligonov) z veliko to¢kami, ki zadrzijo krivulje blizu prvotne oblike. V
primeru, da teh ni dovolj, jih lahko zgostimo, torej dodamo nove, saj se sprememba polozaja
oslonilne tocke odrazi samo na delu celotne Bezierove krivulje, kar omogoca krajevni

nadzor nad njeno obliko (Skrobo 2004, 14).

Zapis ESRI Shapefile ne podpira pravih Bezierovih krivulj, zato so shranjene linije le njihov
priblizek. Stopnja priblizka (ohranjeno Stevilo tock) je definirana s stopnjo glajenja in
naknadnega odstranjevanja toCk z algoritmom Douglas-Peucker. Stopnja glajenja opredeli
Stevilo tock v krivulji in je mnozitelj Stevila tock, saj da Stevilo tock prvotne linije
pomnozeno s stopnjo glajenja Stevilo tock zglajene krivulje, pred odstranjevanjem odvecnih
toCk (Tchoukanski 2009). Odstranjevanje le-teh je koristno; algoritem Douglas-Peucker pa v

tem primeru nalogo dobro opravi (slika 57).
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—— algoritem Wang-Muller
dolZina referencne krivulje: 50 m

— algoritem Douglas-Peucker
najvedji dovoljeni odmik: 25 m

—— posplosevanje med pretvorbo
raster-vektor

Slika 56: Posplosevanje rastrskih podatkov, pretvorjenih v vektor, med samo pretvorbo (modro) in z
algoritmom Wang-Muller (zeleno).

Figure 56: Simplification of vector polygons, created from a raster, with Wang-Muller algorithm (green) and
an especially designed algorithm implemented in ArcGIS (blue).

Bezierove krivulje B-zlepki
—  Stopnja glajenja: 3 — stopnja glajenja: 3, stopnja prostosti: 5

goscéenje pred glajenjem: 5 m goscéenje pred glajenjem: 25 m

posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m
— stopnja glajenja: 3 — stopnja glajenja: 3, stopnja prostosti: 10

goscenje pred glajenjem: 10 m goscenje pred glajenjem: 25 m

posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m
— Stopnja glajenja: 3 stopnja glajenja: 3, stopnja prostosti: 10

goscenje pred glajenjem: 25 m goscenje pred glajenjem: 50 m

posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m posplosevanje z algoritmom Douglas-Peucker: 1 m

Slika 57: Posplosevanje rastrskih podatkov, pretvorjenih v vektorje, z Bezierjevimi krivuljami (levo) in B-
zlepki (desno).

Figure 57: Simplification of vector polygons, created from a raster, with Bezier curves (left plate) and B-
splines (right plate).

Zlepek (angl. spline) je v matematiki posebna funkcija, ki je definirana s polinomi po
odsekih med dvema tockama. V interpolacijskih problemih se zlepki bolj priljubljeni od
polinomov, saj dajo podobne rezultate in se izognejo Rungejevemu pojavu, ki je znacilen za
polinome visjih stopenj, torej so manj dovzetni na silovite oscilacije med danimi to¢kami.

Funkcije zlepkov za glajenje so nekaksna posplositev interpolacijskih zlepkov. Zasnovane so
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z namenom minimiranja obtezene kombinacije povprec¢nih kvadratov napak priblizkov na
opazovanem obmoc¢ju in mere razgibanosti. Najveckrat se uporablja kubi¢ne zlepke katerih
cilj je zvezna funkcija drugega odvoda (Press et al. 2007, 111-112). V racunalnisko
podprtem kartiranju in racunalniski grafiki so zlepki zelo priljubljeni zaradi preproste tvorbe,
enostavnosti in to¢nosti preracunavanja ter zmoznosti posploSevanja zapletenih oblik s
prilagajanjem krivulj in interaktivnim oblikovanjem krivulj (Rogers 2001). Poznamo vec
vrst zlepkov, ki sledijo razliénim poimenovanjem, med osnovne sodijo B-zlepki (angl. krajse
za basis spline) (Boor 2001). Kot pri Bezierovih krivuljah, tudi pri B-zlepkih krivulje ne
potekajo ez oslonilne tocke, razen prve in zadnje, ter lezijo v konveksnem obodu prvotnega
poligona. Prvotnim linijam sledijo bolje kot Bezierove krivulje, v odvisnosti od stopnje
prostosti pa se glajenje vrsi le v blizini tock. Stopnja prostosti zato pove kako blizu prvotni

liniji bo izraCunana krivulja (Tchoukanski 2009).

Slika 57 prikazuje del glajenj, ki sem jih izdelal z razliénimi nastavitvami algoritmov. Po
vizualni in statisticni analizi (primerjava sprememb povrSine kategorij) sem se odlocil za
obdelavo z B-zlepki, s stopnjo glajenja 3, stopnjo prostosti 10, goS¢enjem pred glajenjem
50 m in posplosevanjem s prostostno stopnjo 1 m, saj ima rezultat ugodno razmerje med

posplositvijo in pravilnostjo predstavitve.

Tako pridobljeno karto pokrovnosti sem preoblikoval v razrede zvo¢ne impedance
(preglednica 21) in te pretvoril v impedan¢ni koeficient G (slika 58).
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Slika 58: Izsek karte akusticne impedance izdelane s klasifikacijo satelitskih posnetkov Landsat in izrazene z

impedancnim koeficientom G.

Figure 58: The equivalent G factor acoustic impedance map created from a Landsat satellite land cover map.
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Preglednica 21: Pretvorba kategorij pokrovnosti pridobljenih iz lidarskih podatkov v razrede akusti¢ne
impedance.

Table 21: Translation of land cover map from lidar data to impedance classes.

opis impedancni razred

iglasti gozd C
listnati gozd

grmicevje oziroma zarascanje
ekstenzivna travniska raba
intenzivna kmetijska raba

QUoUaOoaw

pozidana in sorodna zemljisca

4.7.3. Objektna klasifikacija ortofoto posnetkov

Za izdelavo karte zvo¢ne impedance tal lahko uporabimo tudi objektno klasifikacijo ortofoto

posnetkov.
@porabljeni podatki) izvedba
- digitalni letalski ortofoto posnetki (modri, - zdruZitev kanalov ortofoto posnetkov
zeleni, rdeci in infrardeci kanal) - izenacevanje histograma in mozaicenje
- normiran model povrsja - objektna klasifikacija (tri kombinacije podatkov)
- rastrski sloj standardnega odklona visin - rastrska posplositev rezultata (filtriranje)
odbojev

- pretvorba v vektorski zapis

- dolocitev povezave med razredi pokrovnosti in impedanénimi
razredi

Studijsko obmoé&je pokriva $est barvnih posnetkov ortofoto prostorske lo¢ljivosti 0,5 m, od
katerih imata dva drugacen histogram od ostalih (druga¢no razporeditev spektralnih
vrednosti), kar bi pomenilo podvojeno oznacevanje vzorc¢nih obmocij za nadzorovano
klasifikacijo. Odlocil sem se za mozaicenje posnetkov in prilagoditev histograma (slika 59).
Pri samodejni obdelavi podob obicajno zelimo obdrzati spektralne vrednosti kar se da
nespremenjene, saj je le tako mogoce zagotoviti optimalne pogoje obdelave. Da bi bile
spremembe spektralnih vrednosti kar najmanjsSe, sem natancnost zapisa izhodne datoteke iz
osem bitov spremenil v realna Stevila, ob Cemer se je sicer povecala koli¢ina podatkov,
vendar je natan¢nejSi zapis nujen tudi zato, ker sem zelel v obdelavo vkljuditi §e¢ normiran
model povrsja in standardne odklone visin odbojev. Kot dodatni sloj sem v analizo zajel Se
bliznji infrarde¢i kanal letalskega snemanja z locljivostjo 1 m, ki sem ga z bilinearno
interpolacijo prevzor¢€il na locljivost 0,5 m. Izvedel sem tri objektne klasifikacije: na podlagi
DOF (modri, zeleni, rdeci in bliznji infrarde¢i kanal); DOF in nDMP; DOF, nDMP in

standardnega odklona visin odbojev.
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Slika 59: Izenacevanje histograma.

Figure 59: Histogram matching.

Razvrscal sem v devet kategorij, ki sem jih izbral glede na nadaljnje razvr$éanje v
impedancne razrede: stavbe, asfalt, makadam, Zeleznica, travinje, obdelana zemljis¢a (njive),
gola prst, listnat gozd, iglast gozd. Postopek klasifikacije prikazuje slika 60, kratko
teoreticno ozadje pa je opisano na strani 96. Karte pokrovnosti sem posploseval s
prilagojenim filtrom vecine na enak nacin, kot je opisan pri posploSevanju za karto

impedance, pridobljeno iz podatkov laserskega skeniranja (stran 99).

obdelan barvni DOF
dodan bliznji infrardedi kanal, prevzorcen |- - - - - -
na 0,5 m locljiovst z bilinearno interpolacijo
dodan normiran model povrsja

1.
segmentacija

na podlagi robov (ang. edge-based)
stopnja segmentacije: 30

2.
zdruZevanje segmentov
prag vrednosti lambda: 65

3.
nadzorovana klasifikacija

Stevilo razredov: 9
algoritem: K-povpredje (ang. K-Means)

4,
posploSevanje
glajenje roboy, filter velikosti: 3 krat 3*
zdruZi, $t. sosedov: 4
presej, min velikost [pikslov]: 40
velikost filtra vecine: 5 krat 5**
* filter novo vrednost pripi3e le pikslom, ki ne pripadajo razredu stavb

** filter novo vrednost pripise le pikslom, katerih vrednost je enaka O, pri
izra¢unu ne uposteva vrednosti 0

Slika 60: Postopek izdelave karte pokrovnosti z objektno klasifikacijo ortofoto posnetkov.

Figure 60: Object-based classification of aerial digital orthophotos.
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Iz statisticne in vizualne primerjave klasifikacij sledi, da so kategorije, ki se najmanj
spreminjajo (so torej najbolj stabilne), obdelana zemljis¢a, asfaltirane povrSine in stavbe.
Najvec tezav je s klasifikacijo makadama, saj je veCkrat razvr§¢en v kategorijo asfaltiranih
povrsin in iglastega gozda, ki prehaja v listnati gozd. Vendar je iglastega gozda povrsinsko
zelo malo in ima napacna klasifikacija zato velik relativen vpliv. Pri klasifikaciji posnetkov
pasivnih letalskih in satelitskih senzorjev so velika nadlega sence, saj spreminjajo spektralne
podpise objektov, kar otezuje ali celo onemogoca interpretacijo (Baltsavias 2004; Ostir
2006, 121; Duro et al. 2007, 250). Obstajajo Stevilne metode za njihovo samodejno
zaznavanje in odstranitev (na primer Richter in Miiller 2005; Veljanovski 2007, 44-49;
Arevalo et al. 2008), tudi njihovo klasifikacijo kot posebno kategorijo in nadomescanje s
klasifikacijo podatkov aktivnih senzorjev (Svab Lenaréi¢ 2009, 92-93). Njihova izvedba je
za potrebe te naloge nebistvena, zato so bile sence na Stevilnih mestih napa¢no klasificirane
v kategoriji stavb ali iglastega gozda, Cesar se ni dalo odpraviti niti z dodanima slojema
nDMP in standardnih odklonov visin odbojev (primer prikazuje slika 60). V celoti je najbolj
natan¢na klasifikacija na podlagi DOF in nDMP (slika 61), zato sem jo preko impedancnih
razredov pretvoril v karto z impedan¢nim koeficientom G (slika 62) in to uporabil v

nadaljnjih analizah.

Podobno kot pri klasifikaciji posnetkov Landsat, je z ustrezno poobdelavo mozno izboljSati
tudi natancnost karte pokrovnosti, izdelane z objektno klasifikacijo ortofoto posnetkov.
Ming-Jer et al. (2008) so izdelali Studijo natancnosti razli¢nih pristopov klasifikacij ortofoto
posnetkov in podatkov ZLS ter njihovih kombinacij za urbana obmocja. Avtorji so
najkakovostnejsi rezultat dosegli s t.i. sistemom popravkov, ki temelji na odlocitvenem
drevesu (angl. knowledge-based correction system) in s podatki kanalov vidne svetlobe
ortofoto posnetkov in nDMP laserskega skeniranja. Iz vhodnih podatkov so na podlagi
karakteristiénih modelov in predhodnega znanja operaterja izdelali bazo pravil za tri viSinske
razrede in s temi pravili v obliki odloCitvenega drevesa izvedli klasifikacijo v Stiri razrede

(stavbe, ceste, trava in drevje) ter na nacin dosegli skupno tematsko natancnost domala

94 %.
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Slika 61: Izsek karte pokrovnosti, izdelane z objektno klasifikacijo letalskih ortofoto posnetkov.

Figure 61: A part of the land cover map produced by object-based classification of aerial orthophotos.
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Slika 62: Izsek karte akusti¢ne impedance izdelane z objektno klasifikacijo letalskih ortofoto posnetkov in
izrazene z impedan¢nim koeficientom G.

Figure 62: The equivalent G factor acoustic impedance map created with a classification of aerial orthophotos.

Preglednica 22: Kategorije, ki jih lahko upostevamo pri klasifikaciji ortofoto posnetkov z namenom izdelave
karte akusti¢ne impedance.

Table 22: Orthophoto classification categories.

impedanc¢ni razred  opis

B listnati gozd, ledenik in stalni sneg
C iglasti ali meSani gozd, prehod med grmicevjem in gozdom, pogorisce
D kmetijsko zemljisce, naravno travisce, vresisce in rusevje, plaze, pescene

sipine in ravnine

E zeleznica, urejena porascena zemljis¢a, urbano zeleno obmocje, Sportno
ali rekreacijsko obmocje, gozd z vidnim skalovjem, zemljisce z redkim
rastjem, barje ali SotiSCe

F makadam, rudnik, odlagalis¢e odpadkov, gradbisce, skalovje in prodisce,
mocvirje ali barje s stoje¢o vodo, slanovodno mokrisce

G gosto pozidana bivalna obmocja, cestiSca, parkiri§¢a, industrija, trgovina,
javne storitve in vojaski objekti, pristanisce, voda
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4.7.4. Karta dejanske rabe zemljis¢ MKGP

Zelo primeren vir podatkov o rabi tal v Sloveniji je izdelana karta dejanske rabe zemljis¢.

@porabljeni podatki)

- karta dejanske rabe zemljis¢ (MKGP) - posplosevanje

- dolocitev povezave med razredi pokrovnosti in impedancénimi
razredi

Karta Dejanske rabe zemljis¢ (2008), izdelana na Ministrstvu Republike Slovenije za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano (MKGP), velja za polozajno in atributno najbolj natancen
podatek o rabi kmetijskih zemljiS¢ za ozemlje celotne drzave (slika 63). Karta na drugi ravni
lo¢i 21 razredov, na prvi pa kmetijska zemljis¢a, gozdna in ostala poraScena zemljisca,
pozidana in sorodna zemlji§¢a, odprta zamocvirjena zemljis¢a, suha odprta zemljisca s
posebnim rastlinskim pokrovom, odprta zemljis¢a brez nepomembnega rastlinskega pokrova
ali z njim in vode. Razredi so dolo¢eni na osnovi vnaprej dogovorjenih pravil in razmejeni
na podlagi vizualne interpretacije digitalnih posnetkov ortofoto v merilu 1 : 5000. Prometna
(ceste, zeleznice in podobno) in vodna infrastruktura (na primer tekoce vode, vodni kanali)
je zajeta, e njena Sirina presega 2 m, v nasprotnem primeru je ob upoStevanju prioritetne
tabele pripisana sosednjemu poligonu. Pravilnik doloca, da je najmanjSa povrSina zajema za
vodo 10 m?, za pozidana in sorodna zemlji§¢a pa 25 m”. Za kategorije kmetijskih zemljis¢
zna$ajo predpisane najmanjie povriine od 25 m’ (rastlinjak), preko 500 m*> (hmeljiice,
vinograd, olj¢nik in ostali trajni nasadi) in 1000 m*> (vse ostale kategorije kmetijskih
zemljid¢) do 5000 m”> (kmetijska zemljii¢a znotraj pozidanih povrsin in gozda ter ostala
nekmetijska zemljis¢a). Za projekt izdelave rabe tal takSne ali podobne kakovosti za vecje
obmocje (na primer celotno drzavno ozemlje) je potrebno izjemno veliko finan¢nih sredstev

in vloZenega dela (Bostjanci¢ Cus 2006; Kokalj et al. 2006, 86).

Karta je zaradi svoje razc¢lenjenosti zelo primerna za pretvorbo v karto impedance zlasti pri
razredih z vecjim uporom na Sirjenje zvoka. Njena najpomembnejSa pomanjkljivost je
neraz¢lenjenost kategorije pozidanih in sorodnih zemlji$¢, zlasti neizloCenost cest in stavb
(slednje sicer lahko pripiSemo iz katastra stavb), saj imajo lahko bistveno drugacno
impedanco od okolice, na primer travnikov in parkov. Kategorija je zelo pomembna, saj naj

bi ponujala tako (posredne) podatke o impedanci vira, kot zemljisS¢ v bliZini
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najpomembnejsih sprejemnikov (ob stavbah). Po interpretacijskem kljuéu (Bostjangi¢ Cus
2006, 55, 72-85) v ta razred sodijo vsa zemljiSca, na katerih so zgradbe, ceste, ki vodijo do
naselij ali hi§, parkirni prostori, rudniki, kamnolomi in druga infrastruktura, ki sluzi za
opravljanje ¢loveskih dejavnosti. Vsebuje tudi dolocene tipe odprtih zemljis¢ kot so na
primer funkcionalna zemljisca zgradb, odlagaliSca industrijskih in gospodinjskih odpadkov,
zapuS€ena zemljiS¢a znotraj pozidanih obmocij, mestni parki, vrtovi in druga rekreacijska
obmocja (igriS¢ za golf, nogometna igris¢a in podobno) ter kuhinjski vrtovi in ekstenzivni
sadovnjaki, ki obdajajo stavbe, ¢e so manjsi od predpisane najmanjse povrsSine. V razred so
vsteti Se s travo oziroma drevjem ali grmovjem zasajeni pasovi ob avtocesti, znotraj zascitne
ograje. Zaradi nerazClenjenosti je treba vsem naStetim tipom rabe, pripisati impedanco, kot
da bi bila zemljis¢a pozidana, torej razred z najmanjSo upornostjo (G), kar je sicer v prid tezi
o napakah, ki so na strani vec¢jega varstva pred hrupom.
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Slika 63: Izsek iz karte dejanske rabe zemljis¢ MKGP. Na sliki je enako obmocje kot ga prikazuje slika 55. V
legendi so prikazane le kategorije, ki se jih da razbrati s tega dela karte.

Figure 63: A part of the Actual land use of agricultural and forest land map. The image represents the same
area as figure 55. Only visible categories are represented in the legend.

Karti dejanske rabe zemljis¢ MKGP je treba pred uporabo v programu za raunanje Sirjenja
zvoka dodati obrise zgradb, ki so uporabljene v izracunih, jo pretvoriti v karto zvocne
impedance in, Ceprav je bila v veliki meri poenostavljena Ze ob sami interpretaciji
(Bostjanci¢ Cus 2006, 72-85), dodatno posplositi. Klju¢ za pretvorbo kategorij rabe tal v
impedancne razrede (preglednica 23) sem izdelal na podlagi priporocil in meritev, ki jih
podajajo Sohlman et al. (2004), Kragh et al. (2006) in metoda za ugotavljanje akustic¢ne
impedance Nordtest (NT ACOU 104 1999).
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Preglednica 23: Pretvorba kategorij rabe tal karte Dejanske rabe zemljis¢ MKGP v razrede zvo¢ne impedance.

Table 23: Translation of Actual land use of agricultural and forest land map to impedance classes.

raba ID opis impedancni razred
1100 njive in vrtovi D
1130 zacasni travniki D
1160 hmeljis¢a D
1180 trajne rastline na njivskih povrsinah D
1190 rastlinjaki G
1211 vinogradi E
1212 matiénjaki E
1221 intenzivni sadovnjaki E
1222 ekstenzivni sadovnjaki D
1230 olj¢ni nasadi E
1240 ostali trajni nasadi D
1300 trajni travniki C
1321 barjanski travniki D
1330 gorski pasniki D
1410 zemljiSca v zaraScanju C
1420 plantaze gozdnega drevja E
1500 drevesa in grmicevje C
1600 neobdelana kmetijska zemljisca D
1800 kmetijske povrsine porasle z gozdnim drevjem D
2000 gozd C
3000 pozidana in sorodna zemljis¢a G
4100 barje E
4210 trsticja E
4220 ostala zamocvirjena zemljisca F
5000 suha odprta zemlji§¢a s posebnim rastlinskim pokrovom  E
6000 odprta zemljisca brez ali z nepomembnim rastlinskim F
pokrovom
7000 vode G

Vinogradi, mati¢njaki, intenzivni sadovnjaki, olj¢ni nasadi in plantaze gozdnega drevja so
zaradi vklju¢enih poti in dobrSne zbitosti tal uvrS¢eni v visji impedan¢ni razred, kot
ocenjujejo Kragh et al. (2006, 23) ter Chiari et al. (2007, 37-38). Pri kategoriji trajnih
travnikov so za Sirjenje zvoka pomembne izjeme, kot so na primer Sportna letaliS¢a, igrisca
za golf in smucis€a. Znacilen je velik razpon moznih vrednosti pri barjih (med C in F,

privzeto E) glede na prisotnost stojece vode.

Za posplosevanje (generalizacijo, poenostavljanje) linij in poligonov je v GIS in kartografiji

najpogosteje uporabljen algoritem, ki sta ga osnovala Douglas in Peucker (1973) in o
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katerem sem ze govoril. Je enostaven in pripraven zlasti za hitro zmanjSevanje Stevila
odvec¢nih tock pri majhnih toleran¢nih vrednostih. Obdrzi kriti€ne toCke, ki ponazarjajo
osnovno obliko in odstrani ostale. Deluje tako, da poveze kon¢ne tocke linije z linijo trenda,
izmeri razdaljo vsake toCke do tega trenda in odstrani tocke, ki so blize od uporabnisko
dolocene tolerance. Nato linijo razdeli v tocki, ki je najdlje od linije trenda in tako dobi novi
liniji trendov. Razdalje preostalih to¢k primerja z novima linijjama in postopek ponavlja,
dokler niso odstranjene vse tocke, ki so linijjam trenda blize od dolocene tolerance. Ena
izmed slabosti algoritma je nagnjenje k ohranitvi Strleih oblik in vnosu konicastih oblik,

rezultat pa je pri velikih toleran¢nih vrednostih lahko tudi prevec oglat (Bloch et al. 2006, 6).

Algoritem, ki sta ga zasnovala Wang in Muller (1998), temelji na prepoznavanju oblik in
odkriva krivulje v linijah, jih analizira in odstrani nepomembne. Algoritem je iterativen in
deluje tako, da razlicne geometrijske lastnosti krivulj primerja z lastnostni referencnega
polkroga, katerega polmer pomeni uporabnisko dolofeno toleran¢no vrednost. IzloCene
krivulje nadomesti z njithovo osnovno linijo (linijo, ki povezuje koncni tocki krivulje).
Izhajajoca linija bolj zvesto sledi originalni in je boljSe kartografske kakovosti, kot pri
algoritmu Douglas-Peucker. Omenjena algoritma sta v ESRI ArcGIS okolju poznana kot

»point remove« in »bend simplify« (ESRI Help 1 2008).

Visvalingham in Herbert (1999), ki sta izdelala Studijo in primerjavo algoritmov za
posploSevanje linij, navajata, da je Wang-Mullerjev algoritem, kljub nadgradnji iz delovanja
na triangularnih objektih v prepoznavanje konkavnih in konveksnih zavojev, manj primeren
za posplosevanje linij. Bloch in Harrower (2006) sta v svojem programskem orodju
MapShaper (Harrower et al. 2006) kot dopolnitev Douglas-Peuckerjevega algoritma zato
izbrala algoritem Visvalingham-Whyatt in njegovo nadgradnjo, algoritem Weighted
Visvalingham-Whyatt. V nasprotju s prvim, slednja za obravnavo ucinkov brisanja tock
uporabljata odklon povrSine obmocja, ki ga tvorijo tocka in njena soseda na liniji.
PosploSevanje je iterativen proces, sestavljen iz odstranjevanja tock z najmanjSo povezano
spremembo povrSine, preraunom povezanih povrsin in ponovitve odstranjevanja dokler ni
doseZena zahtevana stopnja posploSitve. Pri enako velikih obmocjih, prilagojeni algoritem

prioritetno izloci trikotnike z bolj ostrimi koti, kar ima za posledico bolj zglajene linije.

Iz vizualne primerjave rezultatov posplosevanja lahko razberemo, da je za posploSevanje

poligonov rabe tal ob enakih toleran¢nih vrednostih najprimerneje uporabiti algoritem
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Weighted Visvalingham-Whyatt (slika 64). Poligonom namre¢ odstrani odvecna vozlis¢a, ne
vnaSa konicastih oblik in hkrati izlo¢i ozke in dolge »izrastke«. Obdrzi tudi bolj to¢no
ponazoritev dolgih segmentov, kar je pomembno pri cestah. Vendar proces posplosevanja
lahko vnese topoloSke napake, na primer presecisca linij, podvojene linije in linije z ni¢no
dolzino, ki jih prosto dostopna razli¢ica algoritma Weighted Visvalingham-Whyatt ne zna
odpraviti. Orodje tudi ne omogoca metricnega vnasanja toleran¢nih vrednosti temvec le
drsnik »bolj-manj«. Zato sem se odlocil za drugacen pristop. Za posplosevanje sem uporabil
kombinacijo operacij zdruzevanja (dissolve), spajanja (aggregate), odstranjevanja manjSih
poligonov ter posploSevanja z algoritmom Wang-Muller (slika 65). Slednji je v okolju
ArcGIS opremljen z iterativno metodo, ki odkriva vnesene topoloske napake in tezavna
mesta ponovno posplosi s prepolovljeno toleranco. Kot rezultat so prisotna obmocja z
razlicno stopnjo posplositve, saj nekatere toCke zaradi posledicnega vnosa preseciS¢ ne
morejo biti odstranjene (Lee et al. 2005, 6).
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Slika 64: Vizualna primerjava algoritmov za posploSevanje poligonov — izseka testnega obmocja. Prvotna karta
dejanskih zemljis¢ MKGP je prikazana v sivinski lestvici, robovi so oznaceni temno sivo. PosploSitev z
algoritmom Douglas-Peucker je prikazana oranzno, z algoritmom Weighted Visvalingham-Whyatt pa modro.

Figure 64: Visual comparison of polygon generalization algorithms — a test area subset. Original Actual land
use of agricultural and forest land map is represented in greyscale, generalization with Douglas-Peucker
algorithm in orange and Weighted Visvalingham-Whyatt algorithm in blue.

Slika 67 prikazuje razlicne korake posploSevanja impedancne karte, izdelane iz karte
dejanske rabe zemljis¢ MKGP. Preklasificiranim kategorijam sem dodal ro¢no popravljene
poligone stavb, oznacene z impedancénim razredom G. Ta impedan¢ni razred sem sprva
spojil z razdaljo med poligoni 15 m, pri ¢emer sem ohranil vse poligone kategorije G in
odstranil v njih vsebovana obmo¢ja manjsa od 100 m?. Algoritem v okolju ArcGIS deluje

tako, da ne spoji mej poligona ali razli¢nih delov istega poligona, kar pomeni, da ne odstrani
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»zajed in izrastkov« istega poligona, razdaljo pa doloca le na podlagi razdalje med
posameznimi vozli§¢i. Omenjeni lastnosti sta bili v prvem koraku koristni, saj zagotavljata
najmanjSe spremembe zunanjih mej kategorije (slika 67 A in C), vendar omejujoci v
naslednjih korakih, v katerih sem zelel odstraniti poligone ozje od 5 m (vec¢inoma ceste, poti

in obcestne zelenice). Omejitev sem obSel z razdelitvijo vecdelnih poligonov ter z

oblikovanjem kvadratne mreze velikosti 3,5 m (manjse od 5 m /2 ) s katero sem razdelil

robove poligonov (slika 66) in tako dobil za spajanje primerno oddaljena vozlis¢a.

(preklasiﬁkacija rabe tal vimpedancne razrede)

v
(dodani obrisi stavb)

(zdruievanje poligonov enakih razredov)

(spajanje po posameznih razredih)
}
Cspajanje po skupinah razredov)

(posploéevanje mej)
!
(odstranjevanje manjsih poligonov)

Slika 65: Postopek posplosevanja karte dejanske rabe zemljis¢ MKGP v karto akusti¢ne impedance.

Figure 65: Generalization of the Actual land use of agricultural and forest land map into an acoustical
impedance map.
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Slika 66: Deli poligonov, ozji od 5 m, so bili odstranjeni s spajanjem (desno), pri ¢emer je bilo treba, zaradi
nacina delovanja algoritma, zagotoviti vozlis¢a, ki so po diagonali blize kot 5 m. To sem storil z razdelitvijo
robov poligonov s 3,5 m mrezo.

Figure 66: Polygon parts narrower than 5 m were removed by aggregation (right plate). This was done by first
dividing the edges of polygons with a 3.5 m grid that ensured all the necessary vertices to be less that 5 m apart
(left plate).
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Slika 67: Izseka karte akusti¢ne impedance izdelane iz karte dejanske rabe zemljis¢ MKGP v razli¢nih korakih
posplosevanja. Levi stolpec prikazuje obmocje pozidave, desni pa pretezno kmetijska zemljis¢a z vmesnimi
potmi (tanj$imi poligoni). V prvem koraku posplosevanja so bile kategorije rabe tal preklasificirane v
impedanc¢ne kategorije; kategoriji G so bile dodane stavbe (A, B). V drugem in tretjem koraku je bilo izvedeno
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iterativno spajanje in odstranjevanje delov poligonov z manj kot 5 m S$irino, najprej znotraj ene kategorije (C,
D), nato e med ve¢ kategorijami (E, F). V zadnjem koraku je sledilo posploSevanje z algoritmom Wang-
Muller (G, H).

Figure 67: Two parts of the acoustic impedance map created from the Actual land use of agricultural and forest
land map in different stages of generalization. The left column of plates represents a predominantly build up
area, the right mostly agricultural land with intermediate roads and track (narrow polygons). The first stage of
simplification included reclassification of the land use map into impedance classes; buildings were added to the
category G (plates A and B). Aggregation of polygons and elimination of the ones less than 5 m wide were
done iteratively in the second and third stages, first within each separate category (plates C and D), then within
more categories at once (plates E and F). Generalization with Wang-Muller algorithm was done in the last
stage followed by a repeated addition of buildings (plates G and H).

Da bi bile spremembe meja kar najmanjSe, karta impedance pa primerna za oceno Sirjenja
zvoka po nacelu zagotavljanja vecjega varstva pred hrupom, sem kopicil razrede iterativno
po vrstnem redu od najugodnejSega za Sirjenje zvoka do najmanj ugodnega; torej od G
navzdol. Sprva sem odstranil ozine znotraj enega razreda (slika 67 C in D), nato pa Se v
kombinaciji vecih razredov. Na ta nacin sem odstranil tudi ve¢ vzporednih ozjih pasov
razli¢nih razredov, katerih skupna Sirina presega 5 m, in oZje pasove, ki lezijo med
razredoma z razli¢no impedanco (slika 67 F). Na koncu sem poligone posplosil z algoritmom

Wang-Muller (dolZina referen¢ne krivulje 15 m) (slika 67 G in H).

Za potrebe racunanja jakosti zvoka po metodi NMPB sem impedanc¢no karto pretvoril v

razrede impedanc¢nega koeficienta G (preglednica 15, slika 68).
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Slika 68: Izsek karte akustine impedance izdelane iz karte dejanske rabe zemljis¢ MKGP in izrazene z
impedan¢nim koeficientom G.

Figure 68: The equivalent G factor acoustic impedance map created from the Actual land use of agricultural
and forest land map.
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4.7.5. Karta pokrovnosti Corine

Sohlman et al. (2004) so z terenskimi merjenji zvocne impedance tal povezali njene

vrednosti z nekaterimi kategorijami baze Corine.

@porabljeni podatki)

- raba tal/pokrovnosti Corine - dolocitev povezave med razredi pokrovnosti in impedan¢nimi
razredi

Posebne odlike slojev pokrovnosti Corine so zelo natan¢no dolofena metodologija in
razdelitev kategorij na tri ravni ter ¢asovna in prostorska primerljivost na evropski ravni.
Tretja, najpodrobnejsa raven, vsebuje 44 kategorij, od katerih jih je v Sloveniji ugotovljenih
37. Sloj pokrovnosti je pridobljen z vizualno interpretacijo ortorektificiranih satelitskih
posnetkov v merilu 1 : 100.000 (Landsat TM (CLC95) in ETM+ (CLC2000) ter SPOT 5 in
IRS P6 (CLC2006)). Dopolnilni viri so sektorske baze podatkov, topografske karte in
predvsem letalski posnetki (Evropska okoljska agencija 2007). Pomembnejsi pomanjkljivosti
sta najmanjSa velikost kartiranih obmocij (v Sloveniji 20 ha, drugod 25 ha (Hocevar et al.
2001, 359)) in najmanjSa Sirina poligona (100 m), ki se odrazata v meSanih kategorijah in v
veliki meri izpuscenih oblikah (na primer reke in avtoceste). Kritike podatkovnega sloja v
Sloveniji letijo zlasti na neprimernost uporabe za krajevne in regionalne Studije ter delno

uporabnost na drzavni ravni (Petek et al. 2004, 17).

Pri preklasifikaciji kategorij pokrovnosti Corine sem se oprl na prirejeno strukturo Chiari et
al. (2007), ki sta jo za potrebe izdelave strateske karte hrupa mestne obcine Ljubljana
podrobneje razdelala Globevnik in Stimac (2008, 24) (slika 70). Tako izdelana karta je
mnogo bolj posplosena, zaradi pogojev zajema pa je pomanjkljiva zlasti velika odsotnost
obmocij kategorij, ki so pri raCunanju karte ravni zvoka najbolj zanimive, to je obmocij
bivanja in ve¢jih prometnic (slika 69). Zaradi velike posploSenosti tudi niso zajeti 0Zji
drevesi pasovi, zaradi Cesar lahko pride do vecjih napak pri racunanju jakosti zvoka, v
primeru, ko je to upostevano, saj je na primer Dietrich (2003) izra¢unal, da je neposredno
zmanjSanje hrupa 50 m pasu dreves v vetrovnih pogojih kar 6 dB neposredno in 1 dB

posredno, zaradi zmanjSanja hitrosti vetra.
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Slika 69: Izsek iz karte pokrovnosti Corine. Na sliki levo je enako obmocje kot ga prikazuje Slika 55, na sliki
desno je prikazano celotno Studijsko obmocje. V legendi so prikazane le kategorije, ki se jih da razbrati s tega
dela karte.

Figure 69: A part of the Corine land cover map. The left plate represents the same area as Figure 55 while the
right plate shows the whole study area. Only visible categories are represented in the legend.
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Slika 70: Karta akusticne impedance izdelana iz karte pokrovnosti Corine in izrazena z impedanc¢nim
koeficientom G.

Figure 70: The equivalent G factor acoustic impedance map created from the Corine land cover map.

4.7.6. Povzetek izdelave impedancnih kart iz podatkov daljinskega

zaznavanja

Zvocna impedanca tal je podatek, ki se zaradi neobstojeCih prostorskih informacij v
kartiranju ravni zvoka najveckrat uposteva le v najosnovnejsi obliki (akusticno »mehke« in

»trde« povrSine). Zato sem na podlagi Studij, ki ugotavljajo povezave med zvocno
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impedanco tal in tipi¢nimi kategorijami pokrovnosti oziroma rabe tal, izdelal impedancne
karte, primerne za uporabo tako po racunski metodi Harmonoise kot francoski NMPB.
Izdelane impedanc¢ne karte se razlikujejo po naboru vhodnih podatkov in metodah njihove
obdelave. V literaturi ni zaslediti, da bi bile opravljene raziskave na ta nacin, tako

poglobljeno in s tovrstnimi podatki.

Preglednica 24: Smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja za izdelavo kart pokrovnosti, ki jih lahko
prevedemo v karte zvo¢ne impedancne.

Table 24: Applicability of remote sensing for producing land cover maps that can be transformed into maps of
acoustic impedance.

casovna polozajna  tematska zZmoznosti strosek
natan¢nost natanCnost natancnost®*  posodabljanja
letalska fotografija
vizualna
fotointerpretacija

objektna klasifikacija
visokolocljivi sateliti

vizualna
fotointerpretacija

objektna klasifikacija
srednjelocljivi sateliti

vizualna

fotointerpretacija

pikselska klasifikacija
zracno lasersko skeniranje
samodejna obdelava

ustreznost velika srednja majhna

* izdelane karte pokrovnosti oziroma interpretirane rabe tal

Uporabil sem samodejno klasifikacijo podatkov laserskega skeniranja, pikselsko
klasifikacijo posnetkov satelitskega sistema Landsat, objektno klasifikacijo letalskih ortofoto
posnetkov ter Ze obstojec¢i bazi Dejanska raba zemljiS¢ in Corine, izdelani z ro¢no
fotointerpretacijo letalskih ortofoto podob oziroma podob sistema Landsat. Izbor
najprimernejSe metode mora temeljiti na kriteriju natan¢nosti modeliranja ravni zvoka in
velikosti regije, ki jo prouujemo. Obstojeca Karta dejanske rabe zemljis¢ nudi izvrsten vir,
ko zelimo ovrednotiti obmocja varstva pred hrupom in uporabiti ze obstoje¢ (interpretiran)
vir. Ce Zzelimo tematsko bolj to¢ne podatke znotraj pozidanih obmo¢ij, je za krajevne in
regionalne Studije primernejSi vir objektna klasifikacija letalskih posnetkov ali podob

visokolo¢ljivih satelitov, za Studije zelo velikih regij ali drzav pa nadzorovana pikselska
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klasifikacija srednjelocljivih satelitskih posnetkov. Karta pokrovnosti izdelana izkljucno iz
podatkov laserskega skeniranja ne dosega zadovoljive tematske natanc¢nosti. Za zelo teZzavno
se je izkazalo zlasti doloCevanje odstavnih pasov, saj imajo bistveno drugacne odbojne
lastnosti od voznih, hkrati pa se ne lo¢ijo dovolj od drugih kategorij. Baza Corine je
primerna le za obmocja, kjer drugi podatki o pokrovnosti niso na voljo. Njena prostorska
raz€lenitev je namre¢ v pokrajinsko zelo pestri Sloveniji, kjer se raba tal spreminja na zelo
kratke razdalje, presplo$na. Okrnjene so zlasti tiste kategorije, ki so za Sirjenje zvoka najbolj

zanimive.

Pomembna komponenta, ki jo je potrebno pri izdelavi impedan¢nih kart upoStevati in pri
kateri imajo satelitski senzorji prednost pred ostalimi nacini zajema prostorskih podatkov, je
njena Casovna spremenljivost, na primer zaradi modeliranja snezne odeje in stanja rastja.
Zahtevni izracuni ravni zvoka zaenkrat sicer ne omogocCajo upostevanja cCasovne
spremenljivosti parametrov, na primer prostorsko in casovno izrazene statistine
porazdelitve vrednosti, ki oznacujejo akusticne lastnosti tal, vendar lahko z napredkom
racunalniSke strojne opreme tovrstne izracune pri¢akujemo, zato bodo takrat metode in viri

podatkov, kakr$no je daljinsko zaznavanje, bolj v ospredju.

Posamezne izdelane impedancne karte so z vidika vpliva na Sirjenje zvoka ovrednotene v

poglavju 5.2.

4.8 Podnebni podatki

Pri izraCunu viSine ravni zvoka za mesefno Casovno serijo sem zelel upoStevati tudi
podnebne podatke, saj so poleg prometnih podatkov in vrednosti impedance, edini

spremenljivi preko leta.

Racunanje ravni zvoka za celotno letno ¢asovno serijo v praksi obicajno ni mogoce, zato je
smiselno omejiti izraCune na razmeroma majhno Stevilo primerov, ki so reprezentativni za
bistvena meteoroloska stanja. Ta stanja lahko zdruzimo v kategorije (meteoroloske razrede).
Letno (mesecno, urno) povpre¢no raven zvoka nato izraunamo iz obtezenega povprecja
rezultatov za razrede. Utezi so frekvence pojavljanja meteoroloskih stanj, ki ustrezajo

posameznemu razredu, porazdelitev frekvenc pa je odvisna od krajevnega podnebja. Metoda



126 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

je bila konec 60. let razvita za potrebe napovedovanja dolgorocnih povprecnih koncentracij
onesnazevalcev v zraku in 20 let kasneje prirejena za ocenjevanje dolgoroc¢nih ravni hrupa
(Heimann in Salomons 2004, 938). Renterghem in Botteldooren (2007, 1) navajata, da je
razlika med izraCunanimi letnimi vrednostmi ravni zvoka iz povpre¢nih letnih meteoroloskih
podatkov in vrednostmi ravni zvoka izracunanih iz urnih meteoroloskih podatkov, ki so bili

na koncu povpreceni, zanemarljiva.

Pri metodi NMPB se raven zvoka pri nevtralnih atmosferskih pogojih za Sirjenje zvoka

. . . 1 . . . . . . v
izraduna za vsak oktavni pas'® za vsako pot med to¢kovnim virom in sprejemnikom z enacbo

L=L,—A, —A, —A, , —A (12)

atm tla,H ukl ,H

kjer so Ly raven zvocne moci vira (v dB(A)), Asy zmanjSanje zaradi geometri¢ne
divergence, A, zmanjSanje zaradi atmosferske absorpcije, Ay, 7 zmanjSanje zaradi ucinka
tal pri homogenih pogojih in A,un zmanjSanje zaradi difrakcije pri homogenih pogojih.

Enako velja za izracun pri pogojih, ugodnih za Sirjenje zvoka (Wolfel et al. 2003a, 4-6).

Homogeni atmosferski pogoji so pogoji, za katere je hitrost Sirjenja zvocnih valov
upostevana kot stalna v vse smeri in v vsako tocko prostora Sirjenja. Pri tem so zvo¢ni Zarki
premocrtni. Ker je atmosfera obi¢ajno navpi¢no razslojena (nehomogena) zaradi vpliva vetra
in spreminjajoe se temperature, z naras¢anjem viSine narasc¢ajo ali padajo tudi hitrosti
zvoka. Poleg nehomogenosti atmosfere ima na smer Sirjenja zvoka vpliv tudi smer vetra. Ob
prisotnosti navpi¢nega gradienta hitrosti zvoka se zvoc¢ni valovi uklonijo v smeri od visokih
hitrosti, proti nizkim. Glede na trenutne razmere se valovanje ukloni bodisi navzgor ali
navzdol (slika 71). Ko hitrost zvoka pada z vis§ino, se smer zvocnega valovanja uklanja
navzgor, stran od tal. Za tipi¢ne hitrosti zvoka obstaja mejni »zarek, ki oplazi tla. Nad tem
zarkom je zvo¢no polje, sestavljeno iz neposrednih in od tal odbitih zvoc¢nih valov, medtem
ko je pod mejnim zarkom zvocna (akusti¢na) senca, kjer zvocno valovanje v teoriji ne

obstaja. V naravi nekaj zvo€ne energije vseeno prehaja v zvocno senco, zato je v praksi

'8 Oktava je interval med dvema tonoma s polovi¢no ali dvojno frekvenco. Oktavni pasovi (intervalni razredi)
so torej frekvencni razredi zvocnega valovanja. Pri racunanju zvoka se obiCajno uporabljajo celi (na primer
metoda NMPB) ali tretjinski (na primer metoda Harmonoise) oktavni pasovi, na primer 125, 250, 500, 1000
Hz, itd. oziroma 25, 31,5, 40, 50 Hz, itd.
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zmanjSanje ravni zvoka omejeno na 15 do 20 dB. Uklon akusti¢ne poti navzdol se obicajno
zgodi pri temperaturni inverziji (stabilna atmosfera) ali pri Sirjenju v smeri vetra. V tem
primeru se jakost zvoka obifajno poveca le malenkostno, tipicno za manj kot 3 dB (NPL

2007, A11-13).

Slika 71: Uklon poti zvo¢nega valovanja v normalnih atmosferskih pogojih in pri $irjenju zvoka v smeri proti
vetru (neugodne razmere za Sirjenje zvoka) (levo) ter pri temperaturni inverziji in pri Sirjenju v smeri vetra
(ugodne razmere za Sirjenje zvoka) (desno) (prirejeno po NPL 2007, A11-13).

Figure 71: Sound curvature under temperature inversion and/or downwind conditions (left) and under
temperature inversion and/or downwind conditions (right) (based on NPL 2007, A11-13).

Poleg poznavanja krajevnih mikroklimatskih razmer, je treba podnebne podatke Se
preracunati v deleze ugodnih razmer za Sirjenje zvoka. Nacini za tovrstni izra¢un so razli¢ni
glede na metodo racunanja Sirjenja zvoka. Metoda NMPB uposteva le dnevne in noc¢ne
krajevne deleze ugodnih razmer, saj je z meteoroloskega staliS¢a vecerni ¢as (med 18:00 in
22:00) pozimi no¢, poleti pa dan. Podatki za veCer se zaradi zahtev Direktive o hrupu
upostevajo le pri letnem povprecju. Wolfel et al. (2003a, 5-6) predlagajo, da se zaradi
uporabnosti meteoroloskih popravkov na le nekaterih tipih uravnanega terena v regijah, ki
lezi pod 500 m nadmorske viSine, zaCasnosti (prehodne) metode in visokih stroskov
preracunavanja uporabljajo standardne, precenjene letne vrednosti ugodnih razmer in sicer

50 % za dnevni, 75 % za veCerni in 100 % za noc¢ni ¢as.

Metoda Harmonoise oziroma njena, v projektu Imagine, dopolnjena razli¢ica krajevne
meteoroloske razmere opisSe v Stirth razredih ugodnosti za Sirjenje zvoka. Ta klasifikacija
ustreza tako napovedovalnim modelom, kot meritvam. Iz prvih, drugih ali kombinacije obeh
se izraCuna dolgoro¢ne ravni zvoka z upoStevanjem pojavljanja vsakega razreda Sirjenja v
klimatolosko relevantnem letu (Hemsworth 2007, 3). Razrede ugodnosti za Sirjenje zvoka
izratunamo iz Kklasificiranih podatkov komponente hitrosti vetra v smeri Sirjenja in

stabilnosti atmosfere (ocenjena glede na delez oblacnosti in del dneva). Heimann in
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Salomons (2004) podajata oceno kako in do kakSne mere podnebni podatki dolocajo letno
povpre¢no raven zvoka na srednje in dolge razdalje (do 1 km), izracunano z metodo
Harmonoise. Ugotavljata, da popolno zanemarjanje podnebnih podatkov lahko povzroci
napake do 9 dB na razdalji 1 km, medtem ko ze uvedba devetih meteoroloskih razredov te

napake zmanjSa na 2 dB z 80 % gotovostjo.

Povzamem lahko, da so za modeliranje ravni zvoka v okolju pomembne naslednje podnebne

spremenljivke:

- viSinska temperaturna razslojenost, ki je obiajno poenostavljena s povprecno

temperaturo zraka 2 m nad tlemi (kot se meri na meteoroloskih postajah),

- delez oblac¢nosti (izraZzen v osminah pokritosti neba z oblaki),

- smer in hitrost vetra 10 m nad tlemi ter

- relativna vlaznost zraka, ki (ob njegovi temperaturi) vpliva na atmosfersko
absorpcijo.

Kljub temu, da so mi bili meteoroloski podatki za postajo v Ljubljani na voljo (za veter,
vlaznost, temperaturo zraka in oblacnost) ter sem imel tudi krajevne podatke o smereh in
hitrostih vetra 10 m nad tlemi v kilometrski mrezi'®, jih zaradi zapletenosti preradunavanja v
deleze ugodnih razmer Sirjenja nisem uporabil. Za celotno obmocje bi moral namre¢ izdelati

preracun, ki poleg samih podnebnih podatkov uposteva tudi prostorska razmerja med virom

' Za oceno vetrovnosti je bil uporabljen dinami¢ni numeri¢ni modelski pristop, ki je na meritve vezan le
posredno: preko vhodnih podatkov vseh meteoroloskih kolic¢in (ne le vetra) v veliki prostorski skali celotnega
ozracja in ob koncu, ko so izracunane vrednosti primerjane z izmerjenimi v nekaterih tockah. Prilagoditve polja
vetra na manjSo prostorsko skalo so izracunane z meteoroloskimi modeli, ki se v danaSnjem casu v
meteoroloskih sluzbah uporabljajo za kratkoro¢no napovedovanje vremena in ki lahko sluzijo tudi za klimatske
Studije — Ce se z njimi simulira dogajanja skozi ve¢ let ali celo desetletij — v tem primeru za osem let: 1994—
2001. Vhodni podatki so bile reanalize Evropskega centra za srednjero¢no napoved (ECMWF) v lo¢ljivosti 120
km, nato so bili z gnezdenjem rezultatov v modelih Aladin pridobljeni rezultati: hitrost in smer vetra v
kilometrski mrezi nad Slovenijo na viSinah 10, 25 in 50 m in v ¢asovni skali 6 ur (ob 0., 6., 12., in 18. uri).
Rezultati modela se ponekod bolj, drugje pa manj dobro prilegajo meritvam. TeZave so predvsem v razgibanem
terenu (Alpske doline) in na Primorskem (podcenjena burja). Na splosno so verjetno nekoliko podcenjeni
rezultati na grebenih in gorskih vrhovih. Smeri vetra se ve¢inoma dobro ujemajo z izmerjenimi (vsaj v tockah

merilnih postaj, za doline, kjer postaj ni, tega ni moc oceniti) (Rakovec et al. 2009).
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in posameznim sprejemnikom. Programsko orodje SoundPLAN namre¢ ne omogoca
neposrednega vpisa podnebnih podatkov in samodejnega preracunavanja, pac pa je treba
vstaviti Ze izracunane deleze ugodnih razmer in tudi to le za dan in no€. Iz istega razloga
nisem izdelal dolgoro¢nih kart povprecne oblacnosti in temperature zraka 2 m nad tlemi iz
podatkov daljinskega zaznavanja, pa¢ pa v naslednjih odstavkih podajam le nekaj metod

njihovega dolocevanja in pricakovane kakovosti v krajevnem in regionalnem merilu.

S satelitskimi sistemi femperature zraka 2 m nad tlemi ne moremo meriti neposredno,
doloc¢amo lahko le temperaturo povrSja. Najprimernejsi satelitski senzorji za dolocanje
temperatur povrija v srednji lo&ljivosti so SEVIRI (MSG 1)*°, MODIS (Terra in Aqua)®,
AVHRR (NOAA)* in ASTER (Terra)”. Ti senzorji delujejo v srednjem in dolgovalovnem
(termi¢nem) infrardeCem spektru elektromagnetnega valovanja in na podlagi tako zajetih

podob lahko dolo¢imo temperaturo povrsja. Na nehomogenih obmocjih prostorska lo¢ljivost

% Geostacionarni vremenski satelit MSG 1 (Meteosat Second Generation) je v naih krajih dobro poznan, saj
ga skupaj upravljajo Stevilne evropske drzave, njegove podatke pa uporabljamo za napovedovanje vremena tudi
v Sloveniji. SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infra Red Imager), je najpomembne;jsi senzor na satelitu
in ima 12 spektralnih kanalov. Trije vidni in bliznji infrardeci kanali satelita ustrezajo lastnostim senzorja
AVHRR na satelitih NOAA. Poleg tega ima SEVIRI $e osem kanalov v srednjem in termi¢nem delu
infrardecega spektra, ki so namenjeni merjenju temperature oblakov in povrsja ter koncentracije vodne pare v
ozracju (Ostir 2006, 86).

2 MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) je senzor na satelitih Terra in Aqua, ki ju upravlja
ameriSka NASA. Satelita letita v tandemskem nacinu, prvi precka ekvator dopoldne (10:30), drugi popoldne
(13:30). MODIS ima 36 spektralnih kanalov, ki so namenjeni opazovanju svetovne dinamike obla¢nosti,
sevalne bilance ter procesov v oceanih, na kopnem in v nizji atmosferi. Kanali so zdruzljivi z nekaterimi
predhodnimi senzorji na primer z AVHRR, SeaWiFS, ETM in HIRS. Podatke zajema v prostorski locljivosti
250, 500 in 1000 m (Lindsey in Herring 2002).

> AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) je najpomembnejsi senzor na satelitih NOAA.
Uporabljamo ga tako v meteorologiji kot tudi pri opazovanju Zemlje v majhnem merilu. Senzor ima 6 kanalov
in zaznava valovanje v vidnem, bliznjem, srednjem in termi¢nem infrardeCem delu elektromagnetnega spektra
v pasu §irine 3000 km, s prostorsko locljivostjo 1,1 ali 4 km (Ostir 2006, 84).

2 Senzor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), name$¢en na satelitu
Terra, je namenjen detajlnemu kartiranju temperature povrsja, odbojnosti in nadmorske visine. Podatke zajema
s 14 kanali v vidnem ter bliznjem infrarde¢em (VNIR, lo¢ljivost 15 m), srednjem infrarde¢em (SWIR,
locljivost 30 m) in termi¢nem infrardecem delu elektromagnetnega spektra (TIR, locljivost 90 m). Dodaten
kanal v bliznjem infrardecem delu spektra, obrnjen nazaj, zagotavlja stereo pokritost v istem preletu (Abrams
in Hook 2002).
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teh podob ne zadoSc¢a potrebam nekaterih aplikacij, vendar je bilo do sedaj le malo raziskav
usmerjenih v izboljSanje prostorske lo¢ljivosti temperature povrsja, pridobljene z daljinskim
zaznavanjem (Zaksek 2007, 123). Zvezno polje temperature zraka je mogoce izraCunati s
prostorsko interpolacijo temperature na podlagi drugih dejavnikov v prostoru, ki vplivajo na
njeno prostorsko porazdelitev (Dolinar 2004; ZakSek 2007), ali na podlagi temperature
povr§ja, pri Cemer so potrebni Se drugi podatki in poznavanje zveze med sevalno
temperaturo povrSja in temperaturo zraka (Zaksek 2007). Zaksek (2007) ugotavlja, da
zagotavlja interpolacija boljSe rezultate na vecdini postaj po Sloveniji ter, da je to¢nost
rezultatov pri tej metodi neodvisna od hitrosti vetra, medtem ko je pri parametrizaciji iz
temperature povr§ja tocnost metode manjSa pri mocnejSem vetru. Tocnost interpolacije
1,6 °C v 100 m mrezi je bila dosezena z multiplo regresijsko analizo s pojasnjevanjem
temperature na podlagi podatkov, izpeljanih iz digitalnega modela visin v lo¢ljivosti 100 m
(kvaziglobalna osoncenost, viSinska razlika od okolice ter viSina, nagib, usmerjenost in
razgibanost reliefa), podatkov o pokrovnosti (umetno izdelan vegetacijski indeks, razdalja do
morja, razdalja do gozda) in upostevanjem satelitskih podatkov senzorja MODIS (normiran
diferencialni vegetacijski indeks (NDVI), izboljsan vegetacijski indeks (EVI) in temperatura
povrsja). Hkrati avtor podaja parametrizacijo temperature zraka v srednji prostorski in visoki
¢asovni locljivosti na podlagi podatkov satelitskih senzorjev ter podatkov o reliefu in rastju.
Izdelana nova parametrizacija temelji na razlikah med temperaturo povrsja in temperaturo
zraka. Te so bile pojasnjene z multiplo regresijo kratkovalovnega sevanja (popravljenega za
vpliv albeda), dolgovalovnega sevanja, kosinusa zenitne razdalje mnozenega z naravnim
logaritmom NDVI in vetra. Srednja kvadratna napaka (angl. root mean square error, RMSE)

v Sloveniji je 1,8 °C.

Dolgorocno ocenjevanje oblacnosti je mogoce z veC satelitskimi sistemi, vendar je za
potrebe modeliranja zvo¢nih ravni bolje izbrati Ze uveljavljene izdelke — maske oblac¢nosti.
Kartiranje oblac¢nosti je med pomembnejSimi nalogami Eumetsatovega Centra za satelitske
aplikacije, ki podpira zelo kratkorocno in zdajSnje napovedovanje vremena (Satellite
Application Facility (SAF) on support to nowcasting and very short range forecasting).
Maske oblakov izdelujejo za senzorje AVHRR in SEVIRI. Izdelava kart mask oblakov iz
podatkov senzorja AVHRR uporablja vse razpolozljive kanale, podatke kratkorocne

numericne napovedi vremena ter podatke o viSini in rabi tal. Rezultati ocene natancnosti
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(Thoss 2008 in 2009) za srednjo Evropo kaZejo na majhen pozitiven odklon (2 %), s
precenitvijo nad morjem in podcenjevanjem nad kopnim. Algoritem ugotavljanja oblac¢nosti
najslabSe deluje ob mraku ter za gorata in obalna obmocja, najbolje pa podnevi in nad
morjem. V povpre¢ju je ocena oblacnosti pri povsem brezoblaénem vremenu (ni¢ osmin)
precenjena za osmino in pol in podcenjena za priblizno osmino pri povsem oblacnem
vremenu (osem osmin). Podoben algoritem je uporabljen za ugotavljanje mask oblacnosti,
izdelanih na podlagi senzorja SEVIRI, ki imajo v na$i geografski $irini locljivost priblizno
5 km. Analiza kakovosti, ki so jo opravili Derrien et al. (2005), razkrije 95 % ujemanje s
testnimi podatki v srednjih geografskih Sirinah s 4 % podcenjeno obla¢nostjo v pikslih z
oblaki in 6 % precenjeno oblacnostjo v brezoblacnih pikslih. Primerjava dolgoro¢nih
povprecnih mask pridobljenih za oba senzorja za Stiri sezonsko znacilne mesece (april, julij,
oktober in december) je navedena v (Johnston in Karlsson 2007). Standardni izdelek je tudi
maska oblakov, izdelana iz posnetkov senzorja MODIS, v loc¢ljivosti 1 km in 250 m. Zaradi
vecjega Stevila spektralnih kanalov in vis§je prostorske locljivosti od ostalih pasivnih
senzorjev za operativno kartiranje obla¢nosti ima MODIS vecje zmogljivosti razlo¢evanja
oblakov od kopnega, vodnega ali snezenega ozadja. Oblaki so oznafeni z nekoliko
spremenjenim algoritmom APOLLO?!, ki je eden izmed algoritmov za dologevanje
oblac¢nosti iz posnetkov senzorjev AVHRR. Maskirni algoritem je osnovan na seriji testov
pragov odbojnih vrednosti za vsak piksel. Vsak izmed preizkusov, ki delujejo z razli¢nimi
valovnimi dolzinami, poda verjetnost, da je piksel oblac¢en, kon¢na ocena pa je izdelana s
kombinacijo ocen posameznih preizkusov (Ackerman et al. 1998; Baum in Platnick 2006).
Ackerman et al. (2008) navajajo, da je stopnja ujemanja med masko oblakov MODIS ter
kombinacijo radarskih in lidarskih meritev oblac¢nosti s sistemom ARSCL priblizno 83 %,
pri ¢emer je razlika najveckrat pri oblakih z vrhom visje od 8 km. Kotarba (2009) podaja
primerjavo z vizualnimi talnimi opazovanji oblacnosti in navaja, da MODIS zazna 4 % vecjo
oblac¢nost poleti in 7 % pozimi, s korelacijo 0,84 poleti in 0,70 pozimi. Zimska vrednost je

nizja od poletne zaradi slabSe nocne korelacije. Primerjava med maskama oblakov,

* Algoritem APOLLO je razirjen tako, da uposteva dodatne spektralne informacije senzorja MODIS
(Ackerman et al. 1998).
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izdelanima i1z posnetkov AVHRR in MODIS, in podatki satelitskega laserskega sistema
CALIOP, nameScenega na satelitu Calipso, razkrije, da je na maski MODIS pravilno
oznacenih ve¢ obla¢nih pikslov in da je napaka pri teh manjSa, pri maski AVHRR pa velja

isto za piksle brez oblakov (Thoss 2009; preglednica 25).

Preglednica 25: Ocena natan¢nosti maske oblakov pridobljene iz podatkov senzorja AVHRR, kot primerjava s
podatki satelita Calipso in masko obla¢nosti senzorja MODIS (Thoss 2009, 24).

Table 25: Accuracy measures and verification scores for the AVHRR cloud mask as compared to Calipso and
the MODIS cloud mask (Thoss 2009, 24).

pravilno pravilno napacno napacno pristranskost
doloceni - doloceni -  doloceni - doloceni -  [%]
oblacno [%] jasno [%] oblacno [%]  jasno [%]
Calipso — AVHRR 89,3 97,4 10,7 2,6 -8,8
Calipso — MODIS 94,7 90,5 5,3 9,5 -3,2

4.9 Ostali podatki

Pri oceni Sirjenja zvoka cestnega prometa sta kljuni spremenljivki, ki ju ne moremo
pridobiti z daljinskim zaznavanjem, Stevilo in hitrost vozil, pri oceni vpliva pa Stevilo

prebivalcev na bivalno enoto.

4.9.1. Stetje prometa in hitrosti

Urne podatke o Stevilu in hitrostih vozil za leto 2007 je posredovala Direkcija Republike
Slovenije za ceste (DRSC). Urni podatki o Stevilu vozil po kategorijah ter povpre¢nih urnih
hitrostih za vozni in prehitevalni pas, v smeri od Ljubljane proti Vrhniki, so na voljo za
Stevno mesto 854 (Drenov gri¢ AC). Kategoriji lahkih in tezkih vozil, ki jih potrebujemo pri
izraCunu hrupa z metodo XP S 31.133, sem izracunal s seStetjem Stevila motorjev, osebnih
avtomobilov in lahkih tovornih vozil s tezo do 3,5 t za prvo ter avtobusov in vseh ostalih
tovornih vozil (srednje tezka in tezka tovorna vozila, tovorna vozila s priklopniki in vlacilci)
za drugo kategorijo. Iz povprecja razmerij med obema kategorijama za posamezne dneve in
ure in podatkov Stevnega mesta 800 (Cestninska postaja Ljubljana) sem izracunal Stevila
vozil za manjkajoce datume. Hitrosti za manjkajoce podatke so privzete iz povprecnih

hitrostih za ustrezne dneve in ure. Zaradi zaprtja avtocestnega odseka pri Stevcu 854
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manjkajo podatki med 24.9. in 3.10. ter od 28.12. dalje, med 4.12 in 28.12. pa ni deloval

razlo¢evalnik kategorij vozil.

Pri izraCunu povprecnih hitrosti za obe kategoriji sem predpostavil, da je najvec¢ja hitrost
tovornih vozil 90 km/h in da vsa tezka vozila vozijo po voznem pasu, kjer to dopuséajo
meritve po Stevcu, preostalo Stevilo pa se »prelije« na prehitevalni pas. Hitrosti sta bili

izracunani glede na spodnje enacbe:

_ vozni _ pas vozni _pas T VTV max
Voo = > ( 1 3)
TV max vozni _ pas TV max
VLVI = vprehiteva Ini_ pas> (14)
<
vvozm' _ pas vvozni _pas — VTV max
Viys = Vvozm‘ipas ' nvozniipas “Vrymax N1y > in (15)
vvozni _pas VTV max
nvozni _pas nT V

_ vLVl 'nprehitevalni_pas +VLV2 .(nvozm'_pas _nTV)
v, = , (16)
nLV

pri Cemer so:

e % hitrost tezkih vozil

VIVimax omejitev hitrosti za tezka vozila

iyl hitrost lahkih vozil na prehitevalnem pasu
VL2 hitrost lahkih vozil na voznem pasu

Y% hitrost lahkih vozil

nry Stevilo tezkih vozil

nry Stevilo lahkih vozil

Myozni_pas Stevilo vozil na voznem pasu

prehitevaini pas  St€Vilo vozil na prehitevalnem pasu in
n Stevilo vseh vozil.

Izjema je nekaj primerov, ko je bil vozni pas zaprt. V tem primeru sta za izracun hitrosti

tezkih in lahkih vozil uporabljeni enacbi za izra¢un vyy in vz, pri ¢emer je namesto voznega
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pasu upoStevan prehitevalni pas. Stevilo lahkih vozil na voznem pasu sem izracunal z

odstetjem Stevila tezkih vozil od Stevila vozil na voznem pasu, ko je bilo drugo vecje od

prvega.
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Slika 72: Intervalni grafikon hitrosti lahkih vozil ¢ez dan, zve€er in ponoc¢i za podatke celega leta. Odebeljena
rdeca ¢rta oznacuje povprecje, ¢rna mediano. Izracuni potrjujejo, da lahko pri raéunanju povpreénega letnega
hrupa na izbranem odseku privzamemo administrativno omejitev hitrosti za lahka vozila (130 km/h), kot
privzeto vrednost za vsa tri casovna obdobja, brez pomembnih napak v izratunu jakosti zvoka (poglavje 5.1).

Figure 72: Box plot of light vehicles’ speed during day, evening and night for data of a whole year. Bold red
line is mean and black average. Results confirm that administratively assigned maximum speed value for light
vehicles (130 km/h) can be used for average yearly noise calculations on the studied highway section for all
three periods, without introducing significant errors.
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Slika 73: Intervalni grafikon povpre¢nih mesecnih hitrosti lahkih vozil ¢ez dan, zvecer in ponoci za povprecen
delavnik (levo) in dela prost dan (desno). Odebeljena rdeca ¢rta oznacuje povprecje, ¢rna mediano.

Figure 73: Box plot of mean monthly light vehicles’ speed during day, evening and night for an average
working (left) and off day (right). Bold red line is mean and black average.
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Slika 74: Grafikon povprecnih mese¢nih hitrosti vozil.

Figure 74: Mean monthly vehicle speeds.
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Slika 75: Grafikon povprecnega Stevila vozil v delavniku.
Figure 75: Mean number of vehicles on a workday.
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Slika 76: Grafikon povpre¢nega Stevila vozil na dela prost dan.

Figure 76: Mean number of vehicles on a work-free day.
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Ceprav se v $tudijah hrupa za najvedjo hitrost tezkih tovornih vozil obiajno uporablja
administrativno dolo¢ena vrednost 80 km/h, je na izbranem odseku glede na meritve in
izracune bolj smiselno upostevati hitrost 90 km/h. Pri nizji vrednosti prihaja do anomalij, kot
so priblizno enake ali visje hitrosti lahkih vozil na voznem pasu, kot na prehitevalnem.
Zaradi drugace nerealno visoke hitrosti lahkih vozil na voznem pasu (nad 200 km/h) je bilo
treba pri dveh vnosih (28.12 ob 3:00 in 4:00) hitrost tezkih vozil rono nastaviti na 110
oziroma 115 km/h.

Za smer voznje od Vrhnike proti Ljubljani sem uporabil podatke o Stevilu vozil Stevnega
mesta 800. UpoStevano je enako razmerje med kategorijama in hitrosti, kot v smeri od

Ljubljane proti Vrhniki.

4.9.2. Vrsta rabe stavb

Vrsta rabe je bila stavbam doloCena iz atributnega dela katastra stavb, ki sledi enotni
klasifikaciji vrst objektov (Uredba o uvedbi in uporabi enotne klasifikacije vrst objektov ...
2003). Stavbam z atributom neznano in novim zgradbam sem vrsto rabe stanovanjska/
nestanovanjska pripisal na podlagi podatkov o stalnem prebivalis¢u (vsaj en stalni prebivalec
iz Centralnega registra prebivalstva). Pri tem so mozne napake, saj nove stanovanjske stavbe
niso nujno ze naseljene, vendar jih je zelo malo. Najbolj o€itne sem odpravil rocno. Poseben
atribut sem pripisal stavbam splo$nega druzbenega pomena (stavbe za kulturo in razvedrilo,
muzeji in knjiznice, stavbe za izobrazevanje in znanstvenoraziskovalno delo, stavbe za

zdravstvo, Sportne dvorane).

4.9.3. Stevilo prebivalcev na bivalno enoto

Podatke o Stevilu stalno prijavljenih oseb na bivalno enoto (hisno Stevilko) (stanje 2.2.2009)
sem pridobil iz Centralnega registra prebivalstva, ki ga vodi Ministrstvo za notranje zadeve.
Zaradi zaokroZzenih in ponekod neto¢nih koordinat jih je bilo treba mestoma ro¢no popraviti,
da so se zapisi prilegali ustreznim stavbam (tovrstnih primerov je bilo na Studijskem

obmocju 4,3 %).
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5 IZRACUNI RAVNI ZVOKA

Izracuni ravni zvoka so bili opravljeni v programskem okolju SoundPLAN, razli¢ica 6.5, z
metodo NMPB. Poleg samih vrednosti ravni jakosti zvoka v okolju na letni in mesecni ravni,
so me zanimale tudi razlike v ravneh zaradi upostevanja razli¢nih hitrosti vozil (merjenih in

administrativnih) ter razlike, ki so posledica uporabe razli¢nih vhodnih podatkov.

Ker je merjenje vseh relevantnih okoljskih parametrov na poti Sirjenja zvoka neprakti¢no in
zaradi kompleksnosti razmer v ozra¢ju, sem pri racunanju ravni zvoka na Studijskem
cestnem odseku privzel Stevilne predpostavke in poenostavitve, ki kolikor mogoce ustrezajo

tudi stanju v naravi.
Predpostavke za prometne podatke:

- vir zvoka je sredinska linija voznega pasu,

tip obrabnega sloja cestis¢a (obicajen asfalt) je enak za vse Studijsko obmocje,

- vozna povrs$ina je brez vecjih neravnin in

prometni tok je teko¢ (brez pomembnega deleza pospeSevanj in zaviranj).
Predpostavke za podatke o stavbah:
- vse stavbe so zgrajene iz enakega gradbenega materiala, ki je akusti¢no trd,
- vse stavbe imajo ravne strehe in
- pri sprejemnikih na fasadah ni uposStevan odboj od lastne fasade.
Ostale predpostavke:

- pri izracunu ravni zvoka je kot vir uposStevan samo promet na avtocesti, hrup ozadja

pa je zanemarjen,

- za vremenske razrede ugodnosti za Sirjenje zvoka so upoStevane privzete vrednosti.
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Na izrac¢un ravni zvoka vplivajo Se druge nastavitve, prikazuje jih preglednica 26.

Preglednica 26: Nekatere pomembnejse nastavitve ratunanja ravni zvoka.

Table 26: Noise calculation settings.

kotni razmik [°]* 1

Stevilo odbojev 1

najvecji razdalja med virom in sprejemnikom [m] 5000
toleranca napake [dB] 0,0

iskanje vseh odbojev v blizini vira upostevano

%

* ]z sprejemnika se Sirijo »Zarki« s stalnim kotnim razmikom. Na vsako presecisce teh zarkov z linijo vira je

postavljena tocka, ki ponazarja mesto Sirjenja zvoka.

5.1 Primerjava emisijskih ravni zvoka

Naredil sem primerjavo emisijskih ravni zvoka, ob upostevanju dejanskih povprecnih hitrosti
vozil in zakonsko predpisanih omejitev, po mesecih in ob razdelitvi na delavnik oziroma
dela prost dan, za dan, vecer in no¢. Zaradi upoStevanja prometnih tokov v obe smeri sem

moral emisije zvoka sesteti (logaritemsko), kar se stori z enacbo (Wilmink et al. 2006, 17):

kaupna = 10 ’ log(i 1016) > (17)

kjer je Lgupna seSteta ekvivalentna raven jakosti zvoka ter L; n posameznih ravni jakosti
zvoka linijskih virov, ki jih seStevamo. Podobno izraCunamo povprecno vrednost (Wilmink

et al. 2006, 17):

1 n i n i
L rena =10- log(—ZIO“’J =10- log(ZIO“’j —10-logn. (18)

n i=

Izkazalo se je, da so razlike med izracunanimi ravnmi jakosti zvoka razmeroma majhne
(slika 77 in slika 78), najve¢ja znasa 0,7 dB(A) (za delavnik oktobra in novembra),
povprecno pa 0,3 dB(A). To pomeni, da so ob upostevanju predpisanih omejitev hitrosti, v
povprecju za toliko podcenjene tudi ravni zvoka. Razlike so nekoliko manjSe poleti, kot

pozimi. Med delovnimi in dela prostimi dnevi pa jih domala ni.
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Slika 77: Grafi primerjave emisijskih ravni zvoka. Na abscisi so prikazane mesecne ekvivalentne jakosti zvoka
vira ob upostevanju dejanskih povprecnih hitrostih vozil in na ordinati ob upostevanju zakonsko predpisanih
omejitev. Vrednosti za dela proste dni so prikazane s temno modro, za delavnike pa s svetlo modro barvo
(Stevilke oznacujejo mesece). V mesecih tople polovice leta so emisije visje.

Figure 77: Comparative diagrams of noise emission values. Monthly equivalent sound power levels computed
considering actual average vehicle speeds are plotted on the abscissa axis and considering administratively
defined speed limits on the ordinate axis. Values for work free days are presented with pink dots and for

workdays with blue dots (numbers represent months). Months from a wormer season suffer higher noise
emissions.
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Slika 78: Intervalni grafikon mesec¢nih razlik jakosti zvoka vira ob upostevanju dejanskih povprecnih hitrosti
ali administrativne omejitve. Razlike so najvecje pono¢i, vendar so v splo§nem zelo majhne.

Figure 78: A box plot of monthly differences in noise emissions between calculations with actual mean vehicle

speeds and administratively defined speed limits. Differences are biggest at night, however generally very
small.

5.2 Primerjava ravni zvoka v okolju ob upostevanju razlicnih

vhodnih podatkov

V tem poglavju podajam primerjavo ravni zvoka ob upostevanju podatkov, pridobljenih z

razli¢cnimi metodami, ki je uporabna tudi za Studij vpliva uporabe obstojecih baz prostorskih
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podatkov na izraCunane ravni zvoka. Za referen¢ne podatke sem izbral podatke, kot so bili
uporabljeni tudi pri izratunu mesecnih in letnih ravni zvoka (Lpyy) za celotno Studijsko
obmocje, le da so za hitrosti upoStevane omejitve hitrosti in da so sprejemniki 2 m nad tlemi

ter da niso upostevani nadvoz, lomne linije reliefa, protihrupne pregrade in impedanca tal.

Zaradi narave preizkusa sem uposSteval vecjo gostoto sprejemnikov, kot pri izracunu za
celotno obmocje. Vzporedno ob cesti so sprejemniki namesSceni vsakih 25 m, na razdalji
vsakih 10 m prvih 50 m od ceste in nato na razdalji 25 m do 200 m od ceste. Na razdalji,
vecji od 200 m od ceste, so namesceni v 25 m pravokotni mrezi (slika 79). Dodatni
sprejemniki pred fasadami stavb so premaknjeni tako, da se ne prekrivajo z obodi stavb iz

lidarskih podatkov.
Osnovni (referen¢ni) podatki in pogoji, ki sem jih izbral zaradi primerljivosti z ostalimi
izracuni, torej, ¢e dodajamo podatke (na primer o impedanci tal) ali jih spreminjamo (na

primer visino sprejemnikov), so:

obodi stavb iz ro¢no popravljenega katastra stavb,
- vi$ini slemena in baze stavb iz lidarskih podatkov,
- plastnice iz lidarskih podatkov,

- linija ceste in njena viSina iz lidarskih podatkov,

- povprecni letni promet,

- hitrosti 130 km/h za lahka vozila in 80 km/h za tezka vozila in

viSina sprejemnikov 2 m nad tlemi.

Preizkusal sem, kakSne so razlike v Lpyy ob upoStevanju razlicnih podatkov o stavbah in
sicer z obodi iz rocno popravljenega katastra ter viSinami slemena in kapi iz lidarskih
podatkov, viSinami slemena iz katastra ter obodi in viSinami kapi iz lidarskih podatkov. Prav
tako so me zanimale razlike ob upoStevanju razlicnih impedan¢nih kart. Ker se pri
ocenjevanju vpliva hrupa znotraj zgradb uposteva viSino sprejemnikov 4 m nad tlemi, sem
primerjal tudi razliko v jakosti zvoka na sprejemnikih, ki so 2 m nad tlemi, saj z njimi lahko
podamo oceno jakosti zvoka v priblizni viSini gibanja ljudi na prostem, kar je uporabno pri

ocenah motecega vpliva zvoka na rekreacijske, turisticne, Sportne in druge dejavnosti na
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prostem. Ugotavljal sem Se, kakSen vpliv imajo lomne linije, protihrupne pregrade in
kombinacija obojih ter kaksne so razlike v jakosti zvoka, ¢e upostevamo le javno dostopne

podatke. V nadaljnjem besedilu zadnje imenujem izracuni s podatki GURS.
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Slika 79: Karta ravni jakosti zvoka za referen¢ni izradun.®® Tanke rjave érte so metrske lidarske plastnice.

Figure 79: A reference data noise map. Thin brown lines are lidar derived 1 m contours.

Kljub temu, da so absolutne razlike, izrazene v dB, razmeroma majhne (preglednica 27), so
pomenljive. Za pravilno interpretacijo rezultatov je namre¢ pomembno razumeti vpliv
spremembe Stevila vozil na izraCunano emisijo zvoka. Povpre¢no raven zvoka linijskega vira
(Lw iinija) dolo¢imo z enacbo (Wilmink et al. 2006, 16):

0
LW,lim'ja = LW,O +10- log(m > (19)

kjer so Ly, emisija zvoka posameznega vozila v dB, Q Stevilo vozil na uro in v njihova
hitrost v km/h. To pomeni, da se mora za povecanje ravni zvoka za 1 dB pretok vozil

povecati za cCetrtino, Sele pri podvojenem oziroma prepolovljenem pretoku vozil pa je

» V nadaljevanju sta prikazani e karta razlik v glasnosti zvoka za izradun s protihrupnimi pregradami in

podatki GURS (14). Karte razlik za ostale izracune so v prilogi D.
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sprememba ravni zvoka 3 dB. Razlika 3 dB je ¢loveskemu usesu komaj zaznavna, vendar iz
danih podatkov sledi, da bi se moralo za enako spremembo ravni zvoka povprecno Stevilo
vozil na dan na izbranem cestnem odseku iz 48.000 zmanjSati oziroma povecati na 24.000
oziroma 96.000 vozil na dan, kar je bistveno ve¢ od dejanskega razpona vrednosti. Hkrati
pozitivna razlika 3 dB pomeni tudi, da na primer izofona kriti¢ne ravni jakosti zvoka ob
prostih pogojih Sirjenja lezi na priblizno Se enkrat vecji oddaljenosti od vira zvoka.

Preglednica 27: Preizkusne situacije za razliéne vhodne podatke in opisne statistike razlik v jakosti zvoka glede
na referencni izracun.

Table 27: Examined test data for calculating differences in environmental noise.

sprememba glede na referenc¢ne podatke in pogoje  razlika Lpyy [dB(A)] za testno obmocje O2

povprecje SO min maks
viSina slemena stavb iz katastra 1,1 1,5 -5,8 19,5
viSina kapi stavb iz lidarskih podatkov 2,1 1,9 -4,2 15,2
obodi stavb iz lidarskih podatkov, vi§ine stavb so 1,8 2,8 -14,5 15,4
visine kapi iz lidarskih podatkov
impedanca iz lidarskih podatkov 0,7 0,4 0 2,4
impedanca iz posnetkov Landsat 1,6 0,9 0 5,0
impedanca iz posnetkov DOF 1,0 0,6 0 43
impedanca iz karte MKGP 1,7 0,9 0 4.8
impedanca iz karte Corine 0,8 0,4 0 2,0
viSina sprejemnikov 4 m 23 1,6 2,2 16,7
upostevane lomne linije 0,0 0,1 -2,2 0,6
upostevane protihrupne pregrade -2,0 3,6 -14,8 0,7
upostevane protihrupne pregrade in lomne linije -2,0 3,6 -14,8 0,7
plastnice iz DMV 12,5 1,7 2,0 -8,7 19,9
viSina slemena stavb iz katastra
viSina baze stavb iz katastra
linija ceste iz lidarskih podatkov, visina iz
DMV 12,5
sprejemniki na visini 2 m, vi§ina iz DMV 12,5
isto kot prejsnji, le da je upoStevana Se impedanca 3.4 2,3 -6,2 20,5
iz karte MKGP
isto kot prej$nji, le da je linija ceste privzeta iz 34 2,3 -6,2 20,6
Zbirnega katastra gospodarske javne
infrastrukture

Ob upostevanju visine slemena stavb iz podatkovne baze katastra stavb, se povprecna raven
zvoka poveca za 1,1 dB, saj imajo na tem obmocju stavbe z laserskim skeniranjem
ugotovljeno visjo visino, kot je zabelezena v katastru stavb oziroma kot je za manjkajoce

podatke predpisana privzeta vrednost. Odstopanja so mestoma velika (slika 80, levo),
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znaSajo do 20 dB, vendar prostorsko zelo omejena na sprejemnike na fasadah zadevnih stavb
oziroma njihovo najblizjo okolico. Ce kot vrednost za visino stavbe vzamemo visino kapi, se
rezultati bolje prilegajo dejanskemu stanju upadanja ravni zvoka za stavbo (Van Maercke
2007, 59-60). Na testnih podatkih in izracunu z metodo NMPB to pomeni v povprecju za vec¢
kot 2 dB vi§je ravni zvoka, kot ¢e upoStevamo visSine slemena stavb, kar 20 % sprejemnikov
pa ima ravni zvoka vi§je od 3 dB(A). Razlika je razumljivo najve¢ja za stavbami, kar je
hkrati zaskrbljujoce, saj so tam obicajno »tiha« obmoc¢ja, namenjena prostocasnim
dejavnostim. Na kartah ravni zvoka, ki ne upostevajo viSine kapi stavb, temvec viSino
slemena (tudi strateSka karta hrupa), so ravni zvoka za stavbami podcenjene. Z grafikonov
(slika 80 in slika 81) in kart (v prilogi D) je razvidno, da so izraCunane ravni zvoka manj
spremenljive na sprejemnikih, ki so neposredno na poti Sirjenja zvoka oziroma so
izpostavljeni odbojem, t.j. tistih z visokimi ravnmi zvoka, saj nanje izbira podatkovne baze
visin zgradb nima velikega vpliva. Na zastrtih sprejemnikih, ki imajo nizje ravni zvoka, do
izraza pridejo odstopanja zaradi spremenljivosti v izracunih poti Sirjenja zvoka. To zelo
nazorno prikazuje tudi slika 82, ki podaja razlike ravni zvoka posameznih izracunov v
odvisnosti od razdalje od vira zvoka. Opaziti je, da je spremenljivost pri domala vseh
izraCunih najmanj$a najblize viru in najvecja na srednjih oddaljenostih, kjer prevladujejo
stavbe. Pomembna izjema sta izracuna s protihrupnimi pregradami, saj imajo le-te najvec;ji
vpliv na zmanjSanje ravni zvoka v svoji neposredni blizini v smeri stran od vira. Najvec;ji
ucinek imajo, ko zakrijejo kar najvecji viSinski kot, zato so obi¢ajno postavljene povsem ob

cestiS¢u ali temu najblizjem nasipu.

stavbe, obodi in viSina slemena kataster stavbe, obodi kataster, visina kapi lidar stavbe, obodi in visina kapi lidar
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Slika 80: Raztreseni grafikoni primerjave referen¢nega izraCuna ravni zvoka in izracunov z razli¢nimi podatki

o stavbah. Temna ¢rta je linearna regresijska premica

Figure 80: A scatter plots of the reference noise calculation and calculations with different data on buildings. A
linear fit line is represented in dark red.
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Razprsenost glasnosti zvoka pri upostevanju samo podatkov laserskega skeniranja (obodi in
viSine kapi, slika 80, desno) je razmeroma velika, tudi ob primerjavi samo razli¢no
pridobljenih obodov (slika 81). Deloma je to posledica raz¢lenjenosti obodov stavb
pridobljenih iz lidarskih podatkov, saj na tem sloju ni bila opravljena ortogonalizacija kotov

vodilnih linij, zato prihaja do vecih lomov poti Sirjenja zvoka v razlicne smeri.
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Slika 81: Raztreseni grafikoni primerjave izraCuna glasnosti zvoka pri razli¢no pridobljenih obodih stavb. Na
abscisi so izracunane glasnosti zvoka ob upoStevanju rocno popravljenega katastra, na ordinati pa ob
upostevanju (pol)samodejno pridobljenih obodov iz podatkov laserskega skeniranja. V obeh primerih so
upostevane visine kapi stavb. Temna cCrta je linearna regresijska premica.

Figure 81: A scatter plots of noise calculations with building footprints obtained from manually corrected
cadastral data (on abscise) and (semi)automatically derived footprints from lidar data. Building height at eaves
is considered in both cases. A linear fit line is represented in dark red.
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Slika 82: Primerjava izracunov jakosti zvoka glede na oddaljenost od vira.

Figure 82: A comparison of noise calculations according to distance of receivers to the source.

Upostevanje razli¢nih kart zvocne impedance tal ima v nasprotju z razlicnimi podatki o
stavbah bolj razsirjen prostorski vpliv. RazprSenost razlik v izracunih je razmeroma majhna

in neodvisna od jakosti zvoka, kar pomeni, da gre v primeru neuposStevanja zvocne



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 145

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

impedance za sploSno podcenjevanje ravni zvoka v okolju (slika 83). Privzeta vrednost
ekvivalentnega faktorja G je namre¢ 1 [0, 1], kar pomeni najvecji vpliv tal na zmanjSanje
zvoka pri Sirjenju. Vpliv razlicnih impedanénih kart na izracunane ravni zvoka je v veliki
meri odvisen od posplosenosti posamezne karte in nacina njene izdelave. Iz obojega sledi
dolocitev najmanjSe enote kartiranja, od katere je v veliki meri odvisno, kako so
obravnavana zemljiS¢a med stavbami. Pri karti MKGP in klasifikaciji satelitskih posnetkov
Landsat se prostor med zgradbami na gosto naseljenih obmocjih uposteva kot zvocno bolj
»trd«, zato so pri uporabi teh kart tudi najvec¢je razlike v izracunih. Ker je zmanjSanje ravni
zvoka odvisno od dolzine (in deleza) poti ¢ez zvocno »mehka« zemljisca, so podcenjene
vrednosti referen¢nega izracuna najvecje na sprejemnikih, ki so neposredno za zemljis¢i, ki
so na kartah oznacena kot akusti¢no trda, to je na zunanjih robovih naselij, gledano iz smeri

vira zvo¢nih emisij.
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Slika 83: Raztreseni grafikoni primerjave referen¢nega izracuna ravni zvoka in izra¢unov z razliénimi podatki
o zvo¢ni impedanci tal. Temna Crta je linearna regresijska premica

Figure 83: A scatter plots of the reference noise calculation and calculations with different data on acoustic
ground impedance. A linear fit line is represented in dark red.

Impedancna karta iz podatkov laserskega skeniranja ima zaradi razmeroma slabe tematske
natan¢nosti na spremembe v izraCunani ravni zvoka majhen vpliv, saj so slabo zajete

kategorije, ki bi imele na spremembo najvecji vpliv, to so ceste in druge asfaltirane povrSine,
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— vecina jih je napacno vkljuc€enih v zvo¢no bolj mehke razrede. Impedancna karta, izdelana
z objektno klasifikacijo ortofoto posnetkov dejansko stanje prikazuje najbolje, Ceprav
nekoliko precenjuje povrSino asfaltiranih in drugih zvo¢no trdih zemljis¢. Nasproten primer
je karta pokrovnosti oziroma rabe tal Corine, ki vsebuje veliko meSanih razredov in ima zato
zelo posplosen vpliv, ki ne odraza nujno stanja na krajevni ravni. Standardni odklon in

absolutni razpon razlik sta zato pri tem izraCunu najmanjsa.

Na rezultat ima velik vpliv izbira Studijskega obmocja, saj bi bila tako standardni odklon, kot
absolutni razpon razlik v drugacnih okolis¢inah vecja, na primer v bolj mestnem okolju, kjer
je vse ozemlje pripisano kategoriji, ki zvoka ne slabi. Zvo¢na impedanca ima najvecji vpliv
na Sirjenje zvoka na razdalji med 200 in 500 m (Van Maercke 2007, 46), vendar ima v
preizkusnem izracunu vecji vpliv najvecji delez pozidanih zemljiS¢ ravno v teh pasovih

oddaljenosti.
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Slika 84: Raztreseni grafikoni primerjave referennega izracuna ravni zvoka ter izraCunov z upoStevanimi
lomnimi linijami reliefa in protihrupnimi pregradami. Temna ¢rta je linearna regresijska premica

Figure 84: A scatter plots of the reference noise calculation and calculations considering relief break lines and
noise barriers. A linear fit line is represented in dark red.

Na podlagi navedenega zaklju€ujem, da je z vidika varstva pred hrupom kot osnovo za
izratun impedancne karte najprimerneje uporabiti Karto dejanske rabe zemljis¢ MKGP, z
vidika ¢im bolj to¢nega kartiranja hrupa pa zaradi pomanjkanja meritev v naravi klasifikacijo
ortofoto posnetkov oziroma posnetkov visokolocljivih satelitov. Zaradi pomembnega vpliva
na Sirjenje zvoka in pomanjkanja referennih podatkov je priporocljiva izvedba Studije
umerjanja »standardnih« oziroma najpogosteje uporabljenih kategorij rabe tal/pokrovnosti v
Sloveniji s terenskimi meritvami upora tal za zvocni tok o (angl. static air flow resistivity of

material). Medletna spremenljivost pokrovnosti in lastnosti tal narekuje tudi ugotovitev



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 147

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

tipi¢nih vrednosti oziroma sprememb za znacilne sezonske situacije na primer za zamrznjena

tla in neolistan listnati gozd.

Kljub eksplicitni dolo€itvi vpliva lomnih linij na zmanjS$anje ravni zvoka v metodi NMPB,
upostevanje dodatnih lomnih linij reliefa na izra¢un glasnosti zvoka v okolju domala nima
vpliva. Predvidevam, da zaradi velike loc¢ljivosti modela reliefa in iz njega izracunanih
plastnic (slika 84, levo), zato tudi ni opaznih razlik med izraunoma s protihrupnimi

pregradami ter pregradami in lomnimi linijami.
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Slika 85: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referencnim izraCunom in izraunom z upoStevanimi
protihrupnimi pregradami.

Figure 85: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation considering noise barriers.

Ucinek protihrupnih pregrad je velik in se manjSa, ko se od njih oddaljujemo, zato je tudi
razprSenost razlik manjSa pri nizjih jakostih zvoka (slika 84, desno in slika 85). Vpliv je
odvisen tudi od izoblikovanosti reliefa in prisotnosti drugih ovir na poti Sirjenja zvo¢nega

valovanja, ki vplivajo na vidnost protihrupne pregrade v akusti¢nem smislu.

Sprememba visine sprejemnikov iz 2 na 4 m ima najvecji vpliv tam, kjer sprejemnik zaradi
tega postane nezakrit, torej je neposredno na poti Sirjenja zvocnega valovanja (slika 86,
levo). Najbolj je to izrazito za ovirami, na primer za stavbami, ki so nizje od 4 m. Izrazito
povecanje ravni je prisotno tudi na obmocjih na prostem, ki lezijo za skupinami his, saj

lahko na celotno skupino gledamo kot oviro za Sirjenje zvoka. Vi§ja viSina sprejemnika
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pomeni manjSo relativno razliko v viSini tovrstne ovire, zato jakost zvoka manj upade.
Raven zvoka se lahko tudi zmanjsa, kar se zgodi, ¢e je sprejemnik pred oviro, nizjo od 4 m,

saj prejme manj odbitega zvocnega valovanja s te ovire.
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Slika 86: Raztreseni grafikoni primerjave referencnega izracuna ravni zvoka in izrauna s sprejemniki na 4 m
visine ter izracuna z upostevanimi podatki GURS in MKGP. Temna crta je linearna regresijska premica

Figure 86: A scatter plots of the reference noise calculation and a calculation considering 4 m receivers height,
and a calculation with GURS and MKGP data. A linear fit line is represented in dark red.

Izracun z uradnimi podatki, t.j. s podatki Geodetske uprave RS in impedanco tal izdelano iz
Karte dejanske rabe zemljiS¢, je namenjen primerjavi ravni zvoka v okolju, kot jo lahko
izratunamo brez dodatnega zbiranja podatkov.’® Izratuni se od referen¢nih najbolj
razlikujejo, kar je razumljivo, saj so tudi uporabljeni najbolj raznoliki podatki. Spremembe
se na nekaterih mestih iznicujejo, drugod akumulirajo zato sta znacilna razmeroma velik
standardni odklon in absolutni razpon vrednosti. Zanimivo in pomembno je, da so
spremembe v bliZini cesti§¢a razmeroma majhne, saj je na tem mestu tudi najvecja moznost
za velike napake (slika 86, desno in slika 87). To pomeni, da so majhne tudi relativne
viSinske razlike med podatki, kar je posledica tega, da je bil DMV 12,5 izdelan s
kombinacijo podatkov, ki so upoStevani v izraCunu (viSina baze hi$, viSina cestiS€a in
podobno). Na ozjih $tudijskih obmocjih pa je raven zvoka zaradi uporabe reliefa DMV 12,5
namesto lidarskega povsod podcenjena, veCinoma zelo malo, na manjSih povrSinah pa
razlika lahko znasa do nekaj decibelov. Ocena ravni zvoka, za katero so skupno presezeni

izraCuni, ki temeljijo na podatkih GURS in v podobnem okolju, kot je oZje Studijsko

%6 pomemben pridrzek so protihrupne pregrade, za katere ni centralne evidence in zato v izra¢unu niso bile

upostevane. Ostale podatke je treba pred umestitvijo v model izra¢una ravni zvoka $e ustrezno pripraviti.
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obmocje O2 (blizina ceste, raznolika raba tal, velik del zemljiS¢ s stavbami), je v povprecju
med 1,7 in 3,4 dB, torej, kot da bi bilo upostevan prometni tok, ki je za priblizno polovico do
ve¢ kot enkrat vecji od dejanskega. Najvecji krajevni vpliv imajo razlicne visine zgradb —
kjer je njihova viSina precenjena, je izracunana raven zvoka nizja od dejanske in obratno, —
zato so na obmocjih, kjer so viSine stavb precenjene (takSen primer je ozje Studijsko obmocje
O1), ravni zvoka podcenjene. Na nepozidanem ozemlju z velikim delom travnikov, njiv
in/ali gozdov je razlika statisticno nepomembna, vendar bo postala vecja z uveljavitvijo
enotne evropske metode izracuna ravni zvoka, saj razlikuje ve¢ impedancnih razredov z

vecjim u¢inkom na zmanjsanje ravni zvoka.
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Slika 87: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referenc¢nim izra¢unom in izracunom s podatki GURS in
upostevano impedanéno karto, izdelano iz karte rabe tal MKGP.

Figure 87: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with GURS data and
considering the MKGP impedance map.

5.3 Izracunane ravni zvoka za celotno studijsko obmocje

Za oceno vpliva ravni zvoka na okolico je bilo treba opraviti Se izracune za celotno Studijsko
obmocje. V izracunih ni bilo mozno upostevati dejanskih sezonskih oziroma mesecnih in
dnevnih podnebnih nihanj oziroma tipi¢nih vremenskih stanj, prav tako zaradi odsotnosti

referen¢nih podatkov ali vsaj primerljivih Studij nisem izdelal impedancne karte Se, na
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primer, za zimsko obdobje. Zato je spremenljivost ravni zvoka v okolju neposredno odvisna

le od spremenljivosti v emisijah zvoka, torej od povprecne hitrosti in pretoka vozil.

Prostorsko in ¢asovno spremenljivost sem ugotavljal s primerjavo izratunov vrednosti Lpyy,
Laan, Lyecer 0 Ly,e za vse sprejemnike na Studijskem obmoéju27. Izra¢unal sem letna
povprecja za vsako izmed ravni zvoka po mesecih posebej za vse dni, delavnike in dela
proste dni, po posameznih sprejemnikih. Nato sem izracunal razlike ravni zvoka od teh
povprecij ponovno za vsak sprejemnik posebej. Na koncu sem iz razlik za posamezne
sprejemnike po obdobjih izracunal povprecja in standardne odklone za vse sprejemnike.
Standardni odkloni razlik med sprejemniki so majhni, tipicno znaSajo do nekaj desetink
decibela (med 0 in 0,3 dB, povprecni standardni odklon je le 0,1 dB). Majhne razlike
sprememb ravni zvoka med sprejemniki na razli¢nih lokacijah za posamezno situacijo so
posledica tega, da so spremenljive le zvocne emisije, ne spreminjajo pa se tudi pogoji

Sirjenja zvoka.
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Slika 88: Grafikon povprecnih razlik ravni zvoka za posamezen mesec od letnega povprecja, za vse dni
(oranzno), delavnike (svetlo modro) in dela proste dni (temno modro), za vse sprejemnike. Povprecne razlike
se nanaSajo na povpre¢ja enakega obdobja, na primer, povprecne razlike dela prostih dni v januarju od dela
prostih dni v letu. Grafikon torej prikazuje povprecno nihanje ravni zvoka ez leto za celotno Studijsko
obmogje.

Figure 88: Average monthly differences in noise levels from yearly averages for all days (orange), workdays
(light blue) and work-free days (dark blue), for all the receivers. Average differences relate to averages of the
same period, i.e. average differences for work-free days in January from yearly average of work-free days. The
diagram therefore represents average fluctuation of sound power levels throughout the year for all the study
area.

*7 1810 sprejemnikov, izdelanih v razli¢nih prostorskih mrezah in 16801 sprejemnik pred fasadami stavb.
Skupaj 18613 sprejemnikov.
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Nihanja so vecja pri dela prostih dneh kot pri delavnikih, tako dnevna, kot sezonska (slika 88
in slika 89). Ravni zvoka so pri obeh kategorijah nadpovprecne v topli polovici leta (med
aprilom in septembrom), meseci hladne polovice (od oktobra do marca) pa so ti§ji od
povpre¢ja. V povprecju je najvecja razlika pri dela prostih dnevih (vecinoma so to konci
tedna) v juliju, ki so od ostalih glasnejsi za 2 dB, sledijo januarski prosti dnevi, ki so od
drugih ti$ji v povprec¢ju za 1,8 dB. Razpon pri delavnikih znasa med -1,1 dB v januarju in

0,8 dB v juliju.
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Slika 89: Grafikon povpre¢nih razlik ravni zvoka od srednje vrednosti za posamezno obdobje dneva za
delavnike in dela proste dni, po mesecih, za vse sprejemnike (celotno Studijsko obmocje).

Figure 89: Average differences in sound power levels from a mean of individual day periods for workdays and
work free days, in monthly slots and for all the receivers.

Analiza dnevnih nihanj ravni zvoka razkrije, da so tako pri delavnikih kot dela prostih dneh
najve€je razlike ponocCi, nato zvefer in najmanjSe podnevi. Enako kot pri mesecnih
povprecjih za ves dan, so najvecje negativne razlike januarja in pozitivne razlike v juliju za
vsa obdobja dneva, razen za delavni dan podnevi, ko je julij povprecen, najvecja pozitivha
razlika pa je v novembru. Najve¢ja razlika je med januarsko (-2 dB) in julijsko nocjo
(2,4 dB) ob koncu tedna. Za boljSo ponazoritev razlike sem vrednosti ravni zvoka prikazal z
izofonami kriti¢nih ravni zvoka za posamezne stopnje varstva pred hrupom (slika 90 in slika

91).



152 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

I. stopnja varstva pred hrupom
Il. stopnja varstva pred hrupom

Ill. stopnja varstva pred hrupom

IV. stopnja varstva pred hrupom

0 500 1000 m
T S |

Slika 90: Karta kriti¢nih ravni jakosti zvoka v januarskih dela prostih dneh, ponoci.

Figure 90: A noise map with exceeded critical noise limits in January work-free days at night.
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Slika 91: Karta kriti¢nih ravni jakosti zvoka v julijskih dela prostih dneh, ponoci.

Figure 91: A noise map with exceeded critical noise limits in July work-free days at night.
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Slika 92: Karta ravni glasnosti zvoka Lpyy.

Figure 92: A Lpgy noise map.
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6 VPLIV HRUPA NA LJUDI IN PREOBLIKOVANIE
PLOSKOVNIH PROSTORSKIH PODATKOV NA LINJO

Za potrebe doloCevanja cestnine je treba (najveckrat) zvezne ploskovne prostorske podatke o
razSirjenosti (imisijah) onesnazevalcev v okolju (zvo¢ne ravni, koncentracije plinskih in
prasnih onesnaZeval in podobno) preoblikovati v prostorske kazalnike vplivov prometa na
okolje in te projicirati (preoblikovati) nazaj na linijo (cesto), vir onesnazevanja. Gre torej za

Stiristopenjski proces (slika 93):

1. Sirjenje parametra v okolico (na primer zvoka, o tem je bilo govora v prejs$njih treh

poglavjih),

2. vpliv parametra na okolico (na primer glede na kombiniranje razli¢nih gostot in moci

vpliva),
3. pretvorba ploskovnih podatkov vpliva nazaj na linijo in
4. dolocitev utezi za razlicne stopnje vpliva odsekov.

Pretvorba karte ravni zvoka v karto vpliva je potrebna, ker le vpliv in spremembe vpliva
dejansko podajo »pomen«. Kjer so ravni zvoka najvisje, namre¢ niso nujno tudi najbolj

motece.

zvok pri izvoru

S— | _
emisija zvoka v okolico

<
| _
vpliv zvoka na okolico

N—

pretvorba vpliva na linijo

Slika 93: Poenostavljen prikaz procesa pridobitve razredov vpliva posameznih cestnih odsekov.

Figure 93: A simplified presentation of classification of road segments into impact classes.
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Karte izpostavljenosti zvoku najveckrat prikazujejo zvocne ravni brez ozira na to kje ljudje
bivajo, delajo ali so kako drugace prizadeti, medtem ko so ravno ta obmocja najbolj
zanimiva. Zato se kot dopolnilo kartiranju ravni zvoka uveljavlja tudi kartiranje njihovega
vpliva, saj tovrstne karte podajajo pricakovano prizadetost ljudi na doloceni lokaciji zaradi
visokih ravni zvoka. V sledec¢ih poglavjih zato najprej pojasnim osnove vpliva hrupa na
ljudi, opredelim kriterije in metodo za rangiranje vplivov, pojasnim nekatere moZznosti
preoblikovanja tako dobljenih podatkov na linijo in na primeru analiziram spremenljivost

cestnine.

6.1 Vpliv hrupa na ljudi

V mnogo drzavah je cestni promet glavni vir zvoka ter osrednja nadlega in mote¢ dejavnik

(Bruel in Kjaer 2001).

Na kompleksnem podro&ju drazljajev s ¢lovekom kot sprejemnikom, oceno vpliva hrupa®
poleg razlik med posamezniki oteZujejo Se razli¢ni akusti¢ni in neakusti¢ni dejavniki. Med
prve lahko Stejemo raven zvoka, trajanje izpostavljenosti, frekvencni spekter, impulzivnost
in raven nihanja, medtem ko se med druge lahko uvrstimo dnevni ¢as, letni ¢as in pretekle
izkusnje ter duSevno in telesno stanje osebe. Z upostevanjem socialnega in kulturnega okolja
se podro¢je dodatno zaplete (Alexandre et al. 1975; Relster 1975). Zaradi omenjenih
dejavnikov je sistematicna dolocitev razmerja med izmerjeno ravnjo zvoka in njegovimi
ucinki na ljudi zahtevna naloga. V SirSem smislu lahko razli¢ne ucinke hrupa na ljudi

razdelimo v tri glavne skupine: psiholoski, socialni in fizioloski.

Posledice hrupa na ljudi se kazejo na primer v tezavah s spanjem, vecji razdrazljivosti,
zdravstvenih tezavah (na primer prebavne motnje, visok krvni pritisk), motnjah relaksacije,
tezavah v sporazumevanju, zmanjSanem zadovoljstvu z zivljenjskimi pogoji itd. Poleg tega
stres, ki nastane kot posledica hrupa, povzroca resno napetost v vsakodnevnem zivljenju in

lahko prispeva k dusevnim boleznim. Skoda, ki jo povzrota izpostavljenost previsokim

% V nadaljnjem besedilu s terminom hrup oznagujem nezelen zvok oziroma mote&e visoke ravni zvoka.



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 157

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

ravnem zvoka, vkljucuje visoke stroske preventive pred hrupom (zvoc¢na izolacija), izgubo
storilnosti (zaradi nezmoznosti koncentracije, tezav v komuniciranju ali iz€rpanosti zaradi
pomanjkanja spanja) in stroske zdravstva. Ceprav se ljudje prilagodijo hrupu tako, da se zanj
namenoma ne zmenijo, uho $e vedno posilja signale zivénemu sistemu, ki spodbuja reakcijo
telesa. Nemir (angl. annoyance), ki ga vecina ljudi obcuti ob izpostavljenosti hrupu, je

najpogostejsi zunanji simptom notranjega stresa (Berglund in Lindvall 1995).

osebni in razpoloZenjski dejavniki situacijski pridrzki

/\ sprememba ravnanja/obnasanja

/ javno delovanje proti hrupu

(takojénji ucinki (prekinitev dejavnosti, telesna reakcija)) kontekst skupnosti

Slika 94: Poenostavljen model povezave med hrupom in njegovim vplivom v skupnosti (Nelson 1987, cit. po
Ouis 2001, 109).

Figure 94: A simplified model relating noise and its effects in community (Nelson 1987, cit. from Ouis 2001,
109).

Iz zgornje slike je razvidno, da se lahko oseba, ki se ukvarja z neko dejavnostjo, odzove na
hrup takoj (z odvrnitvijo od dejavnosti ali silovito reakcijo zaradi intenzivnega hrupa) ali
bolj nevpadljivo v obliki nemira. Nemir je, v sploSnem, opredeljen kot obcutek nelagodja, ki
naj bi negativno vplival na posameznika ali skupino. Tak$na definicija nemir lo¢i od ostalih
subjektivnih reakcij na hrup. Utemeljitev lahko pois¢emo v tem, da ocenjevanje hrupnosti
zaradi spremembe ravni zvoka vsebuje dve sestavini. Prva je spoznavna in zadeva
pricakovanje, da naj bi zvok ustrezal nekim lastnostim idealnega okolja, medtem ko je druga

v S v . . . 29
povsem custvena in je povezana s spremembo razpolozenja prizadete osebe zaradi hrupa™.

¥ Subjektivna zaznava zvoka prav tako pomeni, da mora biti zniZanje ravni zvoka ob&utno, preden sligimo
razliko. Na primer, prepolovitev akusticne mo¢i vira zvoka pomeni zmanj$anje ravni hrupa za le 3 dB, kar je za
»povprecnega« ¢loveka komaj zaznavno (Ouis 2001, 101). Tudi zaradi tega se je uveljavilo razlikovanje po
stopnjah ravni po 5 dB, saj je v tem primeru razlike mogoce dobro lociti, prav tako pa ob¢utimo, da se je »hrup
podvojilg, ¢e se poveca za 10 dB (Bruel in Kjaer 2001, 9).



158 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

Merjenje stopnje nemira zaradi prometnega hrupa obicajno poteka v obliki anketiranja, pri
¢emer je zelo pomembno, kako so oblikovana vprasanja. Na podlagi rezultatov Stevilnih
podobnih raziskav in njihovih baz podatkov so Studije povezanosti stopnje nemira z ravnmi
zvoka privedle do oblikovanja enacb, ki to stopnjo opisujejo. Na primer, delez ljudi (P), za
katere je hrup zelo nadlezen (visoka stopnja nemira), lahko izraCunamo iz povprecne

dnevno-noc¢ne ravni hrupa Lpy po naslednji empiri¢ni enacbi (Finegold et al. 1994):

100
P = 1+e(|1,1370‘|4-Lm,) : (20)

Klaeboe (2007, 571-572) je na podlagi obseznih anketiranj prebivalcev Osla ugotavljal zvezo
med ravnmi zvoka na fasadah objektov in v sosesCini ter stopnjo motnje. Odkril je, da za
vsak decibel vi§ja raven zvoka na fasadi (Lpyy) zviSa verjetnost poroCanja visje ravni
motenja pri posamezni osebi za 16 %, ko je ta oseba pred stavbo, in za 14 %, ko je oseba v

stanovanju (glej tudi poglavje 5.3).

zelo velika

Zaznavna

komaj zaznavna
T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
sprememba ravni jakosti zvoka [dB]

Slika 95: Posplosen prikaz ¢lovekove zaznavnosti spremembe v ravni jakosti zvoka (Bruel in Kjaer 2001, 9).
Figure 95: A simplified representation of human sensibility to changes in sound level (Bruel and Kjaer 2001,
9).

Vendar novejse Studije poudarjajo, da spremenljivke, kot sta pretekle izkusnje in odnos do
vira zvoka, pojasnijo ve¢ spremenljivosti reakcij na hrup, kot sama izpostavljenost hrupu
(Ouis 2001, 112). Stansfeld et al. (1993) utemeljujejo opazanja, da so na hrup obcutljivi
ljudje bolj nagnjeni k nemiru zaradi prometnega hrupa od ostalih, kar podpira Studijo v kateri
sta Raw in Griffiths (1988) ugotovila, da je obcutljivost na hrup najpomembnej$a posami¢na
znacilnost za napovedovanje nezadovoljstva zaradi hrupa. V isti Studiji avtorja ugotovita, da
je obcutljivost na hrup neodvisna od ravni hrupa. Na hrup bolj obcutljivi ljudje obcutijo vec
nadleznih vplivov no¢nega prometnega hrupa, kot manj obcutljivi (Stansfeld et al. 1993;

Ohrstrdm 1995). Poli¢ (1995) ugotavlja, da so ljudje, ki so Ziveli v zelo tihem vaskem
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okolju, lahko bolj obcutljivi na zvok kot meS¢ani, Thiessen (1978) pa ljudem v starostnih

skupinah med 25 in 55 let pripisuje za 15 dB manjSo obcutljivost kot mlajSim in starejSim.

6.2 Kartiranje vpliva hrupa

V najbolj osnovni obliki lahko kartiranje vpliva hrupa doseZzemo s kombiniranjem razmerja
med izpostavljenostjo in odzivom ter kazalnikov izpostavljenosti ravnem zvoka (za
posamezne stanovanjske stavbe ali prostorsko, ¢e proucujemo na primer vpliv na dejavnosti
na prostem). Za ocenjevan vpliv lahko izraCunamo na primer deleze kategorij ljudi, ki jih
hrup zelo moti, moti in ne moti ali pa kazalnik povpre¢nega nemira. Kartiranje vpliva hrupa
pomeni spremembo paradigme in olajSuje prikaz sestavljenih kazalnikov in kazalnikov
vi§jega reda. Tovrstni indikatorji lahko na primer zdruzujejo vplive nemira in motenj spanca,
upostevajo obcutljivost doloCene populacije in predstavijo karte stroSkov izpostavljenosti
dologenim ravnem zvoka (Klaboe et al. 2006, 621). Ze v prej$njem poglavju je navedeno, da
je vpliv ravni zvoka odvisen od Stevilnih socioloskih, kulturnih in drugih dejavnikov ter zato
krajevno spremenljiv. Za natan¢no ugotavljanje vpliva hrupa na dolo¢enem obmocju je zato
obicajno treba izvesti obsezno anketiranje. Ker je le-to zahtevno opravilo, zlasti ¢e gre za
ocenjevanje vpliva na ravni vecjih obmocij (na primer drzave), hkrati pa ne obstaja enotna
metoda, so se ravni zvoka uveljavile kot osnovno merilo ocenjevanja potencialnih tezav
povezanih z emisijami zvoka prometa, tako v Sloveniji, kot drugod po svetu. Spes et al.
(2002, 7) navajajo naslednja splosno veljavna pravila, ki so se oblikovala na podlagi raziskav

odzivnosti $irSe populacije na hrup v okolju:

- pri hrupu v reziden¢nih okoljih na prostem podnevi do 55 dB(A) in ponoci do 45
dB(A) ljudje sprejemajo okolje kot udobno,

- ravni v rezidenc¢nih okoljih na prostem od 55 dB(A) do 60 dB(A) podnevi in 45 do
50 dB(A) ponoc¢i ljudje Se sprejmejo brez vecjih pritozb,

- ravni v rezidenénih okoljih na prostem podnevi od 60 do 65 dB(A) Stejejo kot

motece, vendar jih Se nekako dopuscajo, in

- obmocja v rezidencnem okolju na prostem z ravnmi nad 65 dB(A) so kriti¢na

obmocja, kjer je ogrozeno zdravje in kjer je potrebno ukrepati.
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Privzeti kriteriji se nanaSajo na »povprecno odzivnost« vecjega stevila ljudi. Zato je Se vedno
mogoce, da je kljub njithovemu izpolnjevanju, dolocena skupina ljudi pomembno motena in
nezadovoljna. Spodnja preglednica navaja mejne in kriti€ne vrednosti kazalnikov hrupa Lpyy
in L,¢ kot veljajo v Sloveniji po Uredbi o mejnih vrednostih kazalnikov hrupa v okolju (UL
RS 105/2005, 11030) za posamezne stopnje varstva pred hrupom. Stopnje varstva pred
hrupom so opredeljene kot stopnje zmanjSevanja onesnazevanja okolja s hrupom in so
dolocene za posamezne povrSine glede na obcutljivost za Skodljive ucinke visokih ravni

zvoka (UL RS 105/2005, 11026; preglednica 28).

Preglednica 28: Mejne in kriticne vrednosti kazalnikov hrupa L,,; in Lpyy za posamezne stopnje varstva pred
hrupom. (UL RS 105/2005).

Table 28: L,q and Lpgy noise limits for the different degrees of protection against noise (UL RS 105/2005,
11030).

stopnje varstva pred hrupom mejna vrednost  kriti¢na vrednost
[dB(A)] [dB(A)]
Lnoé LDVN Lnoé LDVN

L. stopnja mirna obmocja na prostem, t.j. zavarovana obmocja v 40 50 47 57

skladu s predpisi s podro¢ja ohranjanja narave, razen
obmocij naselij na zavarovanem obmocju ter obmocij
cest in Zelezniskih prog v $irini 1000 m od sredine
pomembne ceste ali Zelezniske proge

II. stopnja neposredna okolica bolni$nic, zdravili$¢ in okrevalis¢, 45 55 53 63
Cista stanovanjska obmocja, stanovanjske povrSine za
posebne namene in povrSine pocitniskih hi§ ter
obmocja namenjena turizmu

III. stopnja  sploSne stanovanjske povrSine in stanovanjske 50 60 59 69
povrSine s kmetijskimi gospodarstvi, povrSine za
vzgojo, izobrazevanje, Sport, zdravstvo, kulturo, javno
upravo in opravljanje verskih obredov, obmocja
namenjena rekreaciji in Sportu, parki, pokopalisca,
meSana obmoc¢ja in vodna zemljisca

IV.stopnja  nakupovalna sredi$¢a, sejmiSca, zabaviscni objekti in 65 75 80 80

podobno, obmocja proizvodnih dejavnosti, prometna,

komunikacijska, energetska, okoljska in vodna

infrastruktura, povr§ine namenjene izkoris¢anju

mineralnih surovin, kmetijska in gozdna zemljisca ter

obmocja za potrebe obrambe
Ker ugotavljanje obcutljivosti populacije na ravni zvoka in kartiranje obmocij stopenj
varstva pred hrupom ne sodita v okvir te naloge, sem kot kriterij vpliva uporabil mejne in
kriticne vrednosti za tretjo stopnjo varstva pred hrupom ter poseljenost. Zato tudi nisem
uposteval stavb splosnega druzbenega pomena, Ceprav bi bilo to smiselno. Uposteval sem

torej naseljene stavbe in dejanske ravni jakosti zvoka na najbolj izpostavljeni fasadi.
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6.3 Preoblikovanje ploskovnih prostorskih podatkov na linijo

Podrocje preoblikovanja zveznih prostorskih podatkov na linijo je Se razmeroma neraziskano
in za podrocje cestninjenja v literaturi po mojem vedenju Se ni bilo izpostavljeno. Zato v
nadaljevanju podajam okvir, ki naj sluzi nadaljnjim raziskavam. Za spremembo tovrstnega
prostorskega okvira sta bila v arheoloskih raziskavah uporabljena pristopa segmentacije in
kartografske transformacije, prirejena za modeliranje pojavov, ki jih Zelimo pripisati liniji
(Mordant 2006). Pri tem linijjo poenostavimo, razdelimo na odseke ter ji z geometri¢nimi
metodami pripiSemo vrednosti spremenljivk. Za transformacije vrednosti lahko uporabimo
enostavne metode, na primer evklidsko razdaljo, lahko pa kombiniramo ve¢ metod z
upostevanjem dejavnikov okolja (izoblikovanost reliefa, rabo tal in podobno) in smeri
vpliva. V primeru ugotavljanja Sirjenja zvoka in njegovega vpliva so okoljske spremenljivke
Ze upostevane. Ostaja torej vpraSanje delitve cestninske ceste na odseke, kar lahko storimo z
diskretizacijo zveznega prostora. Diskretizacija zvezne prostorske spremenljivke je lahko
enotna, to je neodvisna od prostorske entitete, ki jo modelira (na primer prekritje zveznega
dvorazseznega polja s kvadratno mrezo), ali od nje odvisna (na primer tematski sloj). V
preprostem primeru tematski sloj tvori niz poligonov, kjer vsak poligon zavzema neko
ozemlje in ima enako vrednost za dolocen atribut (Shekhar et al. 1997, 105). Nato nosilce
informacije transformiramo (posploSimo na geometrijske oblike z manj razseznostmi — linije
ali tocke) in prenesemo na linijo (cesto). Linijo lahko nato razdelimo z razvrS¢anjem v
razrede vpliva. Drugi pristop je predhodna delitev linije na dolzinske odseke in naknadno
ugotavljanje vpliva ter razvr§¢anje v razrede. Prvi nacin da lahko manj posploSene rezultate
in je zlasti primeren pri ugotavljanju »vrocih toc¢k«, drugi pa je bolj primeren pri
ugotavljanju vplivov razli¢nih parametrov. Ker se preveliki posploSenosti lahko izognemo z

izbiro dovolj kratkih cestnih odsekov, sem se odlocil za drugi pristop.

Vpliv na okolje (na primer za dolo¢eno naseljeno stavbo, povrsinsko celico, sprejemnik) je
mogoce pripisati le enemu dolZzinskemu odseku ceste ali pa ga obtezeno razdeliti na sosednje
odseke na doloceni razdalji vpliva, kar je ustrezneje pri kombiniranju vplivov na razli¢ne
kategorije (na primer prebivalstvo, zdravstvene ustanove, rekreacijske povrsine), kot tudi pri
kraj$ih dolzinskih odsekih, na primer na koncu cestninskih odsekov (ob uvozih na oziroma

izvozih s cestninske ceste). Prvi primer je razmeroma enostaven, saj ga lahko poenostavimo
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na ugotavljanje najmanjSe evklidske razdalje med cestnimi odseki in na primer stavbami (ali
njihovimi srediS¢nimi tockami). Vpliv (Stevilo prebivalcev, ki imajo presezene mejne in/ali
kriticne vrednosti) v celoti pripiSemo odseku, ki je stavbi najblizje. Pri razporejanju vpliva

med ve¢ odseki izpostavljam tri metode:
- linearno,
- obratno vrednost kvadrata razdalje in
- modificirano obratno vrednost kvadrata razdalje.

Vse temeljijo na ugotavljanju razdalje pri kateri jakost zvoka ob danih zvo¢nih emisijah pade
na doloc¢eno raven (na primer mejno ali kriti¢no). Ta razdalja ponazarja vplivno obmocje
dolocenega odseka. Zanima nas na primer razdalja pri kateri raven zvoka pade na nocno
mejno raven za obmocja tretje stopnje varstva pred hrupom, ¢e veljajo pogoji Sirjenja zvoka
brez geometri¢nih ovir in upadanja jakosti zaradi vpliva tal, pri emisijah, ki veljajo na
dolocenem kilometrskem odseku, ob delavnikih, pono¢i. Upadanje ravni zvoka linijskega

vira z razdaljo se poenostavljeno izraCuna z enacbo:

L, =L ~10-log(4rz - d), (1)

W linija
kjer je L, raven zvoka na oddaljenosti d in Ly, raven zvoka linijskega vira. Razdaljo torej
izraCunamo:

Ly inja—La

d=10 " /4r. (22)

Zaradi upoStevanja ugodnih razmer za Sirjenje zvoka cez akusticno trde povrSine Van
Maercke (2007, 133) priporoca popravek jakosti vira +6 dB, kar pomeni, da v tovrstnih
razmerah razdaljo d pomnozimo s faktorjem 3. Razdalje izracunamo za posamezne odseke in
nato glede na izracunano razdaljo ugotavljamo pripadnost objektov (na primer naseljenih
stavb, sprejemnikov (tock vzorcenja)) tem odsekom. Zatem lahko obtezimo vpliv na primer
linearno, to je, ¢e je doloCena stavba v vplivnem obmocju dveh odsekov, lahko vsakemu
pripiSemo delez Stevila prebivalcev stavbe obtezeno glede na razmerje med obratnima
oddaljenostma stavbe do odsekov. Ker jakost zvoka z razdaljo ne upada linearno, lahko to
upostevamo tudi pri pripisovanju vpliva in upoStevamo na primer razmerje med obratnima
vrednostma kvadrata razdalje. NaprednejSi nacin, uporaben zlasti pri preoblikovanju

zveznih, na primer rastrskih podatkov, lahko uposteva Se kot med pravokotnico na cestni



Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja. 163

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

odsek v vodoravni smeri in sprejemnikom (a,). UteZi za odseke za posamezen sprejemnik
izraCunamo tako, da primerjamo rezultate zmnozka obratne vrednosti razdalje (ali kvadrata
razdalje) med sprejemnikom in odsekom ter vrednostjo, ki jo dobimo, ¢e sinus kota a,
odstejemo od 1 (slika 96). Na ta nacin je vpliv v vecji meri pripisan ustreznemu delu
cestnega odseka, vendar je treba pri naCinu z uposStevanjem kota zaradi vijuganja ceste
uporabiti krajSe cestne odseke (na primer namesto kilometrskih, 200 m odseke) ter tako

izracunane vplive sesteti.

Slika 96: Linearno pojemanje vpliva dolzinskega cestnega odseka z oddaljenostjo od krajne toc¢ke odseka, ki jo
ponazarja modra pika (odsek, katerega vpliv proucujemo, poteka naravnost, levo od tocke) (A) ter pojemanje
vpliva glede na kot med pravokotnico na cestis¢e in tocko v prostoru (1-sin a,) (B). Kombinacija pojemanja
vpliva dolo¢enega odseka, kot funkcija razdalje in sinusa kota (C), ter kvadrata razdalje in sinusa kota (D).

Figure 96: Linear diminishing of impact of a selected road segment with distance from the end point of the
segment, represented by an orange dot (the segment under consideration extends straight to the left of the dot)
(A). Diminishing of impact regarding the angle between the line perpendicular to the road segment, extending
from the end dot, and a point in the buffer area (1-sin a) (B). A combination of impact diminishing as a
function of distance and angle (C) and squared distance and angle (D).

Vpliv posameznega kilometrskega odseka na okolico sem ugotavljal tako, da sem prestel
naseljene stavbe in Stevilo prebivalcev, ki posameznemu odseku »pripadajo« glede na
najblizjo oddaljenost in so v pasu ravni zvoka s preseZenimi mejnimi in kritiénimi
vrednostmi za tretjo stopnjo varstva pred hrupom. Na Studijskem obmocju so trije

kilometrski odseki, vendar je Cetrti le nekaj metrov krajsi (dolg je 996 m) zato sem ga v

analizi vseeno uposteval.

Z vidika varstva pred hrupom in vpliva posameznega odseka na okolico se postavlja

vprasanje kako vrednotiti koliCinski rezultat (preglednica 29).
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Preglednica 29: Stevilo stavb, naseljenih stavb in prebivalcev glede na preseZene mejne in kritiéne vrednosti
ravni zvoka za tretjo stopnjo varstva pred hrupom, za razlicna obdobja po kilometrskih odsekih. A, B, C in D
prikazuje slika 97.

Table 29: The number of buildings, inhabited buildings and people affected by limit and critical sound levels
according to different time periods and kilometre road segments.

1. odsek 2. odsek 3. odsek 4. odsek
raven zvoka mejna  kriticna mejna  kriticna mejna kriticha mejna  kriticna

§t. vseh stavb

celoletni Lpyy 388 53 506 85 210 59 293 75

celoletni L, 471 115 613 173 228 109 412 113

dela prost dan januar L« 408 60 528 95 212 69 319 81

dela prost dan julij L,,¢ 498 206 711 313 237 145 455 160
§t. naseljenih stavb
A celoletni Lpyy 194 24 241 32 110 26 162 30
B celoletni L, 248 55 292 68 116 60 240 54
C  dela prost dan januar L, 208 28 250 35 111 32 182 32
D  dela prost dan julij L, 264 98 332 144 119 73 266 83
§t. prebivalcev

celoletni Lpyy 820 100 994 143 471 131 613 103

celoletni L,,,¢ 1017 255 1252 290 489 276 903 200

dela prost dan januar L« 867 112 1038 158 472 157 698 108

dela prost dan julij L,,¢ 1085 423 1415 610 505 313 988 320

Vplivi posameznih kilometrskih odsekov se spreminjajo od najmanjSega (»nicnega«) za
dolocen parameter, na primer hrup, do najvecjega, ki je odvisen od druzbenih in naravnih
lastnosti regije, ¢ez katero odsek poteka. UtezZi za izracunavanje cestnine niso opredeljene

zvezno, temvec po razredih vplivov, recimo treh.

1. razred: nicen vpliv (mejne ravni zvoka za predpisana obmocja varstva pred hrupom

niso presezene),
2. razred: majhen vpliv (presezene so mejne ravni zvoka) in
3. razred: velik vpliv (presezene so kriti¢ne ravni zvoka).

Seveda se postavlja vprasanje, kje postaviti mejo med posameznimi razredi. To Se ni
opredeljeno, moja razmisljanja pa so sledea. Dolo¢imo jo na primer na podlagi najvisje
ravni varovanja pred Skodljivimi uc€inki, to je, Ce ima presezeno mejno ali kriticno raven Ze
ena stanovanjska stavba ali en prebivalec. Lahko pa »tolerancni prag« dvignemo in
dolo¢imo, da mora imeti mejne in kritiCne vrednosti preseZzene vecja skupina ljudi ter, da

dolocen odsek sodi v tretji razred vpliva tudi, ¢e je presezeno vecje Stevilo ljudi, ki so
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izpostavljeni prekoradeni mejni ravni zvoka. Stevila so lahko razli¢na za mejno in kriti¢no
raven. Na mejo med razredi lahko poleg samega Stevila prizadetega prebivalstva vplivajo
tudi drugi dejavniki, na primer upoStevanje blizine vrtcev in izobrazevalnih ustanov,
knjiznic, muzejev, stavb za zdravstveno varstvo (bolnisnice, zdravstveni domovi), domov za
starejSe obCane, obmocij za rekreacijo in obmocij zavarovane narave. KolikSna so ta Stevila,
katere dejavnike kombinirati in kaks$na so razmerja med razredi z vidika cestnine bo treba

dolo¢iti v posebni Studiji.
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Slika 97: Naseljene stavbe s presezenimi mejnimi (svetlejSi odtenki) in kritiénimi vrednostmi (temnej$i
odtenki), po odsekih, glede na celoletni kazalnik glasnosti zvoka Lpyy (A), celoletni kazalnik glasnosti zvoka
L, (B), no¢no raven zvoka v dela prostih dneh januarja (C) in julija (D). Nenaseljene stavbe in stavbe, na
katerih mejne ravni niso presezene, so prikazane svetlo sivo.

Figure 97: Inhabited buildings with exceeded noise limits (light shades) and critical noise limits (dark shades),
by road segments according to yearly Lpgy (A), yearly Lyign (B), Ly in January (C) and July (D) work-free
days. Uninhabited buildings and buildings where noise limits are not reached are displayed in light gray.

Razporeditev dolzinskih odsekov v razrede je odvisna tako od prostora, kot ¢asa. Posamezen
odsek je zato v razlicnih obdobjih dneva in leta lahko v razli¢nih razredih vpliva, kar ima
posledi¢no ucinek na razlicno viSino cestnine za ta odsek. Preglednica 29 in slika 97
prikazujeta spreminjanje Stevila prizadetih naseljenih stavb za kilometrske odseke ob
upostevanju razlicnih ¢asovnih obdobij. Opaziti je, da je presezenim mejnim in kriticnim

vrednostim jakosti zvoka izpostavljenih ve¢ sto ljudi na vseh preucevanih cestnih odsekih,
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gre namre¢ za enega najbolj obremenjenih cestnih odsekov v drzavi. Razmere so slabse
ponoci, kot ob upostevanju celodnevnih ravni zvoka in mejnih vrednosti. Glede na ¢asovno
spremenljivost je pri no¢nih vrednostih v dela prostih dneh v januarju in juliju na Studijskem
obmocju opaziti vecjo razliko v Stevilu prebivalcev izpostavljenem kritiénim ravnem, kot
mejnim ravnem. Stevilo ljudi, izpostavljenih mejnim ravnem, je glede na celoletno no¢no
povprecje ob dela prostih dneh januarja v povpre€ju manjse za 15 % in julija za 10 % vecje,

pri kriti¢nih ravneh pa januarja manjSe za 50 % in julija vecje za 60 %.

Cestnino za cestninske odseke (na primer Brezovica-Vrhnika, Vrhnika-Logatec), z vidika
doloCenega parametra (na primer hrupa), izratunamo s seStetjem izraCunanih cestnin za

ustrezne dolzinske odseke.

Ker je mejnim in kritiénim ravnem zvoka na $tudijskem obmocju izpostavljenih tako veliko
ljudi, sem metodo preizkusil Se na daljSem odseku. Ker bi bil lasten izra¢un ravni zvoka
prezamuden, sem uporabil strateSko karto hrupa za avtocestni odsek med Brezovico in

Logatcem.

6.4 Studija na primeru strate$ke karte hrupa na odseku med

Brezovico in Logatcem

Strateske karte hrupa dajejo osnovni pregled obstojeCe obremenitve okolja s hrupom
oziroma oceno izpostavljenosti hrupu na posameznem obmocju zaradi razli¢nih virov hrupa.
Na osnovi emisij posameznih virov hrupa lahko posledi¢cno ocenimo tudi celotno
obremenitev okolja s hrupom za doloceno obmocje (Direktiva 2002/49/ES). Stratesko
kartiranje hrupa se uporablja za zbiranje informacij za Evropsko komisijo in obcane ter kot
izhodisCe za akcijske nacrte varstva pred hrupom. Vsaka od teh uporab zahteva drugacen tip

strateSke karte hrupa.

Skladno z direktivo o hrupu je morala tudi Slovenija izdelati strateSke karte hrupa, kar je
izpolnila leta 2008. Karte hrupa za glavne ceste so z metodo NMPB izracunane za tiste
cestne odseke, ki so imeli v letu 2006 ve¢ kot 6 milijonov prevozov vozil. Sprejemniki so
postavljeni v 10 m kvadratni mrezi, do priblizno 1100 m na vsako stran od sredi$¢nice ceste.

Izracun je narejen za celoletni Lpyy in Ly,
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Stevilo naseljenih stavb, ki imajo na fasadi presezene mejne ravni zvoka, sem ocenjeval iz
interpoliranih izofon. Stavbi sem pripisal vrednost izofone z najvi§jo vrednostjo, ki se je
dotika (preglednica 30, slika 98). Stevila naseljenih stavb in prebivalcev s prekoradenimi
mejnim ravnmi zvoka, zaradi razlicnih vhodnih podatkov izraCuna ravni zvoka niso
neposredno primerljiva z lastnim izraunom. Razlika gre zlasti na racun podatkov o prometu
iz razlinih let. 1z preglednice in grafikonov je razvidno, da je ob nekaterih kilometrskih
odsekih (pri Vrhniki) preseZenim mejnim ravnem izpostavljenih tudi ve¢ kot 1000

prebivalcev.

Preglednica 30: Stevilo stavb, naseljenih stavb in prebivalcev glede na preseZene mejne in kriti¢ne vrednosti
ravni zvoka za tretjo stopnjo varstva pred hrupom, za razlicna obdobja, po kilometrskih odsekih. Ravni zvoka
so privzete iz stratesSke karte hrupa za obremenjene cestne odseke, izracunane iz prometnih podatkov za leto
2006, za avtocestni odsek med Brezovico in Logatcem. Stevila za mejne vrednosti vsebujejo tudi kriti¢ne
vrednosti.

Table 30: The number inhabited buildings and people affected by limit and critical sound values according to
different time periods and kilometre road segments. Noise levels are adopted from the strategic noise map of
major roads for year 2006.

§t. naseljenih stavb §t. prebivalcev
Lpyy Lyoe Lpyy Lyoc
St. odseka  mejna kriticna mejna kriticna mejna  kriticna mejna kriti¢na
1 80 2 128 11 340 8 558 49
2 150 4 206 13 636 18 875 72
3 62 6 103 10 290 39 449 72
4 91 21 138 27 337 81 512 98
5 52 10 70 12 222 45 305 54
6 30 7 54 11 157 40 246 56
7 19 0 52 0 80 0 224 0
8 47 4 77 6 187 12 295 21
9 77 4 119 13 338 22 496 61
10 21 0 26 5 84 0 108 28
11 42 10 42 18 188 35 188 81
12 50 8 80 17 1007 33 1198 70
13 139 1 231 30 553 16 1002 118
14 51 1 100 7 208 1 402 31
15 31 4 70 7 140 14 282 29
16 0 0 1 0 0 0 4 0
17 3 2 3 3 7 5 7 7
18 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0
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Slika 98: Grafikona S$tevila naseljenih stavb (zgoraj) in njihovih prebivalcev (spodaj), ki so izpostavljeni
mejnim in kritiénim ravnem zvoka po kilometrskih odsekih, za avtocestni odsek med Brezovico in Logatcem.

Levo merilo velja z mejne, desno pa za kriti¢ne vrednosti.

Figure 98: Diagrams of the number of inhabited building (upper) and their residents (lower) that are exposed to
exceeded noise levels by kilometre road segments for highway section between Brezovica and Logatec. Left

scale is for limit values and the right scale is for critical values.

Glede na to, kje dolo¢imo mejo med posameznimi razredi, lahko dolZinske segmente na

cestnem odseku med Brezovico in Logatcem razvrstimo v tri razrede vpliva na okolico

(vpliva na viSino cestnine z vidika parametra hrup) kot prikazuje slika 99.
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Slika 99: Trije primeri razvrstitve dolzinskih odsekov cestninske ceste med Brezovico in Logatcem v razrede
vpliva na okolico in posledi¢no vpliva na visino cestnine z vidika parametra hrup. Gre za enega najbolj
prometno obremenjenih cestnih odsekov v drzavi. Modre to¢ke oznacujejo prikljucke na avtocesto.

Figure 99: Three classification examples of road segments between Brezovica and Logatec into classes of
impact on the environment (and consequently effect on the height of the toll) regarding the noise parameter. It
is one of the busiest road segments in Slovenia. Blue dots are highway entry points.
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7 ZAKLJUCEK

Namen raziskave je bil preveriti in ovrednotiti smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja pri
doloCevanju in spremljanju okoljskih spremenljivk, potrebnih pri modelu prostorsko in
casovno spremenljive cestnine. Delo je obsegalo opredelitev dejavnikov in njihovih
kazalnikov, ki jih je mogoce spremljati z daljinskim zaznavanjem, analizo metod
dolo¢evanja kazalnikov, analizo Sirjenja onesnazevalca (konkretno zvoka) v prostor, analizo
vpliva, preoblikovanje prostorskega vpliva nazaj na linijo vira (cesto) in razvrs¢anje cestnih

odsekov v razrede vpliva.

Ob tem sem postavil hipotezi, »da lahko z ustrezno izbiro platform in senzorjev ter
dolocitvijo najustreznejSih metod daljinskega zaznavanja optimalno zbiramo in modeliramo
podatke izbranih okoljskih spremenljivk, ki so potrebne za kakovosten izracun dinami¢no
spremenljive cestnine« ter, »da lahko s prilagoditvijo in izboljSanjem obstojecih metod ter z
njihovo kombinacijo znatno izboljSamo rezultate«, ki ju na podlagi interdisciplinarne
povezave raziskav razli¢nih podrocij, nove kombinacije obstojecih pristopov in Stevilnih

manj$ih primerjalnih Studij potrjujem.

Ugotavljanje okoljskih parametrov, od katerih je odvisen ucinek cestnega prometa, je
pomemben prispevek k opredeljevanju ukrepov, s katerimi je mogocCe zmanjSati oziroma
ublaziti onesnazevanje ter vzpostaviti temelje za financiranje zaS¢itnih ukrepov in okoljskih
raziskav, ki naj vodijo k izboljSanju obstojeega stanja, ter novih tehnologij in metod za
zmanjSanje negativnih vplivov. Dejavnike sem dolocil glede na model dinami¢nega
cestninjenja, z upostevanjem vidikov trajnostnega razvoja, ki so ga v osnovi izoblikovali
Kulauzovi¢ in sodelavci (2005), sam pa sem ga nekoliko spremenil in teoreti¢no dopolnil.
Ugotovil sem, da so glavni dejavniki (oziroma skupine dejavnikov) vpliva cestnega prometa
na okolje, za katere je podatke v veliki meri mogoce zagotoviti z daljinskim zaznavanjem,

naslednji:

- ravni zvoka (hrup),
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- onesnazevanje zraka s plini in praSnimi delci,

- vpliv na naravo in pokrajino (fizicna struktura pokrajine, upravljanje s prometnimi

.....

Prou¢il sem tudi smiselna obdobja njihovega posodabljanja. Ugotovitve povzema

preglednica 31.

Preglednica 31: Nekatere kategorije dejavnikov vpliva cestnega prometa na okolje in smiselna obdobja
posodabljanja.

Table 31: Selected categories of road transport impacts on the environment and acceptable updating intervals.

enota sprejemljiva enota  smiselno obdobje
spremenljivosti  »razli¢nosti« posodabljanja
ravni zvoka (hrup) ura dan, vecer, noc¢ petletno
onesnazevanje zraka ura dan, vecer, no¢ petletno
vpliv na naravo in pokrajino obcasno leto desetletno

Izziv je metodoloski, zato sem nadaljnje proucevanje usmeril na vzoréni primer dejavnika
hrup oz. ravni zvoka. Pri ugotavljanju dolocljivosti ter preverjanju vplivov in posledic sem
moral namre¢ Stevilo dejavnikov in spremenljivk zaradi obSirnosti teme omejiti.
Spremenljivke, ki so potrebne pri ugotavljanju ravni jakosti zvoka, sem izbral, ker so
Stevilne, dobro opredeljene in zahtevajo veliko natan¢nost, uporabne pa so tudi pri Studijah
drugih dejavnikov. Preucil sem metode racunanja Sirjenja zvoka v okolju in izpostavil dve:
Harmonoise, ki se Se usklajuje in bo veljala kot referencna za kartiranje ravni zvoka v EU,
ter francosko NMPB, ki je prehodna in se uporablja tudi v Sloveniji. Skladno s potrebami
obeh metod sem opredelil zahtevane natanCnosti, analiziral razlicne metode roc¢nega,
polsamodejnega in/ali samodejnega ugotavljanja obodov in viSin stavb, reliefne
izoblikovanosti, lomnih linij terena, protihrupnih pregrad, pokrovnosti (za ugotavljanje
zvo¢ne impedance tal) in podnebnih spremenljivk (temperatura zraka 2 m nad tlemi in
stopnja oblacnosti) ter podal smernice za pricakovane natancnosti in smiselnost njihovega
dolocanja in posodabljanja z daljinskim zaznavanjem. Ugotovitve o smiselnih obdobjih

njihovega posodabljanja prikazuje preglednica 32.

Za ugotavljanje vplivov cestnega prometa na okolje z vidika priporocljivih senzorjev in
platform ni enoznacne resitve, saj so dejavniki glede potreb modeliranja prevec¢ raznoliki. Pri
nekaterih je namre¢ zahtevano zelo natancno krajevno poznavanje kazalnikov (na primer

modeliranje ravni zvoka), drugi pa delujejo bolj na regionalni ravni (na primer
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onesnazevanje zraka). Kljub temu je treba izpostaviti zracno lasersko skeniranje (ZLS) in
hkraten zajem digitalnih foto posnetkov, saj je tovrsten nadin zajema zelo primeren za
kartiranje koridorjev. Zelo natan¢ne informacije za modeliranje okolja najbolj prizadetega
dela prebivalstva, to je tistega, ki zivi najblizje cesti, pridobimo ze s snemanjem razmeroma

ozkega pasu (Sirine priblizno 4 km) ob cestninskih cestah.

Preglednica 32: Spremenljivke, pomembne za izra¢un ravni zvoka, glede na smiselna obdobja posodabljanja.

Table 32: Variables important for environmental noise modelling according to sensible updating intervals.

enota sprejemljiva enota smiselno obdobje
spremenljivosti  »razlicnosti« posodabljanja
promet ura dan, vecer, noc; letno
delavnik, dela prost
dan; sezona
reliefna izoblikovanost obcasno leto desetletno
stavbe leto leto tri- do petletno
prebivalstvo leto leto tri- do petletno
lomne linije reliefa obcasno leto desetletno
protihrupne pregrade obcasno leto letno
zvocna impedanca tal letni Cas polletje pet- do desetletno
podnebni podatki ura; mesec dan, veCer, no¢; letni  deset- in veéletno
(temperatura, vlaznost, smer cas

in jakost vetra, oblacnost)

Velik del raziskave je bil namenjen obdelavi podatkov ZLS za pridobitev podatkov o viSinah
in obliki terena ter objektov na njem. Pri obdelavi oblaka tock je smiselna kombinacija
metod, saj ne delujejo enako dobro v razlicnih okoljih. Uporabil sem kombinacijo
prilagodljivega goSc¢enja mreZe neenakih trikotnikov (angl. adaptive TIN densification,
Axelsson 2000) in REIN (angl. REpetitive INterpolation, Kobler et al. 2007) in na ta nacin
zdruzil dobre lastnosti obeh algoritmov, to je dobro delovanje na pozidanih obmocjih prvega
in na strmih gozdnatih pobo¢jih drugega. Relief, izdelan z veckratno triangulacijo, je v
primerjavi z reliefom, pridobljenim z neposrednim rastriranjem, tudi primernejsi za nadaljnjo
obdelavo. Preostale grobe napake, ki so posledica gostih smrekovih nasadov, ki jih laserski
zarek ne predre, sem oznacil ro¢no in obmocja nadomestil z reliefom, ki sem ga izdelal iz
oblaka toc¢k, dodatno filtriranega z geomorfoloskim filtrom, vgrajenim v REIN, z razmeroma

yagresivnimi« nastavitvami, saj sem Zelel odstraniti prav vse »nepravilne« oblike.

Na Sirjenje zvoka v prostoru imajo velik vpliv viSine stavb. Primerjava nadmorskih visin

baze stavb in viSin stavb, pridobljenih s prostorskimi analizami lidarskih podatkov, z
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vrednostmi iz katastra stavb razkrije, da so si v povprecju zelo podobne (povprecna razlika
pri obeh je 0,1 m), vendar je standardni odklon razmeroma velik (pri nadmorskih viSinah
baze 0,6 m, pri viSinah stavb pa 1,1 m). Razlika pomembno vpliva na krajevno
spremenljivost ravni zvoka med izraCuni, ki uporabljajo uradne evidence, in izracuni, ki

vsebujejo natan¢nejSe podatke, zlasti na obmocjih, kjer so stavbe blizu cestisca.

Pomemben podatek pri raCunanju ravni zvoka v okolju so tudi prostorske informacije o
protihrupnih pregradah. Ceprav so te poleg same umestitve cest v prostor najpomembnejsi
ukrep zasCite pred poviSanimi ravnmi zvoka, v Sloveniji njihove uradne elektronske
prostorske evidence ni niti za prostor ob cestah najvi§jega ranga. Identifikacija pregrad na
odprtem terenu ni problematicna, saj jih je lahko prepoznati ze iz slike najvecjih viSin
odbojev laserskega skeniranja. Tezava se pojavi, ko so bodisi pod rastlinjem bodisi
morfolosko nadaljujejo nasip ali pa se stikajo z drugimi objekti. Samodejna detekcija je
oteZzena Se zaradi neuporabnosti intenzitete in filtriranja oblaka tock, saj pregrade obicajno
ustrezajo tipicnim izlo€itvenim primerom. Zato sem lege ter nagib in viSine protihrupnih
pregrad dolocil rocno; prve na podlagi rastrskih slik ukrivljenosti reliefa, deleza vidnega
neba in krajevnega standardnega odklona viSin reliefa, druge pa s profiliranjem in

trirazseznim pregledom oblaka laserskih tock.

Zvoc¢na impedanca tal je podatek, ki se zaradi neobstojeCih prostorskih informacij v
kartiranju ravni zvoka najveckrat uposteva le v najosnovnejsi obliki (akusti¢no »mehke« in
wtrde« povrSine). Zato sem na podlagi Studij, ki ugotavljajo povezave med zvocno
impedanco tal in tipi¢nimi kategorijami pokrovnosti oziroma rabe tal, izdelal impedancne
karte, primerne za uporabo tako po racunski metodi Harmonoise kot francoski NMPB. V
literaturi ni zaslediti, da bi bile opravljene raziskave na ta nacin, tako poglobljeno in s
tovrstnimi podatki. Ugotovil sem, da je z vidika varstva pred hrupom kot osnovo za izracun
impedancne karte najprimerneje uporabiti Karto dejanske rabe zemljis¢ MKGP, z vidika ¢im
bolj tocnega kartiranja hrupa pa zaradi pomanjkanja meritev v naravi klasifikacijo ortofoto
posnetkov oziroma posnetkov visokolocljivih satelitov. Klasifikacija izkljucno lidarskih
podatkov ni dala Zelenih rezultatov. Za zelo tezavno se je izkazalo dolo¢evanje odstavnih
pasov, saj imajo bistveno drugacne odbojne lastnosti od voznih, hkrati pa se ne lo¢ijo dovolj

od drugih kategorij. Karta Corine je zaradi prevelike posploSenosti in meSanih razredov pri
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ugotavljanju zvo¢ne impedance tal v Sloveniji neuporabna, saj so okrnjene zlasti tiste

kategorije, ki so za Sirjenje zvoka najbolj zanimive.

Tematske tocnosti impedancnih kart ni mogoce preveriti, saj terenske meritve upora tal za
zvocni tok v Sloveniji $e niso bile izvedene. Ker pa ima zvo¢na impedanca tal pomemben
vpliv na Sirjenje zvoka, je izvedba tovrstnih meritev priporoCljiva za umerjanje
»standardnih« oziroma najpogosteje uporabljenih kategorij rabe tal oziroma pokrovnosti.
Medletna spremenljivost pokrovnosti in lastnosti tal narekuje tudi ugotovitev tipi¢nih
vrednosti oziroma sprememb za znacilne sezonske situacije, na primer za zamrznjena tla in
neolistan listnati gozd. Ker impedancnih kart za vec¢ obdobij v letu ni bilo mogoce izdelati in
ker v program za racunanje zvoka (SoundPLAN, razli¢ica 6.5) ni moZno vstaviti podnebnih
podatkov, so izracunane ravni zvoka za razli¢na ¢asovna obdobja odvisne le od prometnih

podatkov.

Pri izracunanih ravneh zvoka so na Studijskem obmocju najvecje razlike med dela prostimi
dnevi (vecinoma torej ob vikendih) januarja in julija pono€i. V januarskih noceh je zvok v
povpredju ti§ji za 2,0 dB(A), v julijskih pa glasnejsi za 2,4 dB(A) od povprecja za noci v dela
prostih dneh. Ze navidezno majhna razlika v ravni zvoka lahko pomeni veliko spremembo v
Stevilu prebivalcev, izpostavljenih prekoraCenim mejnim in kriticnim ravnem zvoka na
posameznem dolzinskem odseku ceste. Stevilo ljudi, izpostavljenih mejnim ravnem, je glede
na celoletno no¢no povprecje ob dela prostih dneh januarja v povprecju manjse za 15 % in

julija za 10 % vecje, pri kiti¢nih ravneh pa januarja manjse za 50 % in julija vec¢je za 60 %.

Primerjalni izracuni ravni zvoka ob upostevanju razlicno pridobljenih prostorskih podatkov
izkazujejo pomembnost daljinsko zaznanih podatkov pri ugotavljanju ravni zvoka, saj
izraCunane vrednosti izraZzajo razmeroma velika odstopanja tako pri povprecjih kot pri
najmanj$ih in najvecjih vrednostih. Pomembnejsi spremenljivki sta viSina stavbe ali dela
stavbe in zvo¢na impedanca tal. Z lidarskimi podatki je mogoCe razmeroma preprosto
dolociti tudi viSino kapi strehe, ki je pri raCunanju ravni zvoka ustreznejsa kot viSina slemena
stavbe. Na ozjem S$tudijskem obmocju je v povprecju za 2 m nizja, ravni zvoka pa so zato v
povprec¢ju visje za ve¢ kot 2 dB(A); kar 20 % sprejemnikov ima ravni zvoka visje od 3
dB(A). Razlika je razumljivo najvecja za stavbami, kar je hkrati zaskrbljujoce, saj so tam

obic¢ajno »tiha« obmocja, namenjena prostoCasnim dejavnostim. Na kartah ravni zvoka,
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izraCunanih na podlagi visSin slemen stavb (tudi strateska karta hrupa), so ravni zvoka za

stavbami podcenjene.

Pomemben doprinos doktorske naloge znanosti predstavlja metoda preoblikovanja
ploskovnih prostorskih podatkov na linijo, ki sem jo zasnoval v zadnjem delu naloge.
Metoda omogoca spremljanje Stevila ljudi (stavb sploSnega druzbenega pomena, obmocij za
rekreacijo in podobno), izpostavljenih dolo¢enemu dejavniku vpliva prometa, na primer
prekorac¢enim mejnim ali kriticnim ravnem zvoka glede na izbrano stopnjo varstva pred
hrupom, za vsak dolzinski (na primer kilometrski) odsek doloCene cestninske ceste. Metoda
omogoca tudi razvrS€anje dolzinskih odsekov v razli¢ne razrede vpliva glede na Cas ter s tem
prostorsko in ¢asovno spremenljivo cestnino. Meje med razredi lahko dolo¢imo na podlagi
najvisje ravni varovanja pred Skodljivimi ucinki ali pa »toleran¢ni prag« dvignemo. V
primeru ravni zvoka lahko na primer upostevamo mejne in kriticne ravni za doloceno
stopnjo varstva pred hrupom in Stevilo prebivalcev, ki so jima izpostavljeni. Z zasnovano
metodo lahko upostevamo tudi druge parametre, na primer vrtce in izobrazevalne ustanove,
knjiznice, muzeje, stavbe za zdravstveno varstvo (bolnisnice, zdravstvene domove), domove
za starejSe obcCane, obmocja za rekreacijo in obmocja zavarovane narave. KolikSen je
»toleran¢ni prag«, katere dejavnike kombinirati in kakSna so razmerja med razredi z vidika

cestnine, bo treba dolociti v posebni Studiji.
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8 POVZETEK

Namen raziskave je bil preveriti in ovrednotiti smiselnost uporabe daljinskega zaznavanja pri
doloc¢evanju in spremljanju okoljskih spremenljivk, potrebnih pri modelu prostorsko in
casovno spremenljive cestnine. Ugotavljanje okoljskih parametrov, od katerih je odvisen
ucinek cestnega prometa, ima pomemben prispevek k opredeljevanju ukrepov, s katerimi je
mogoce zmanjSati oziroma ublaziti onesnazevanje ter vzpostaviti temelje za financiranje
zaSCitnih ukrepov in okoljskih raziskav, ki naj vodijo k izboljSanju stanja, ter novih
tehnologij in metod za zmanjSanje negativnih vplivov. Vplivi cestnega prometa na okolje so
raznoliki in vecplastni, zato sem v nalogi opredelil tiste dejavnike in njihove spremenljivke,
ki jih je mogoce spremljati z daljinskim zaznavanjem. Dejavnike sem dolocil glede na model
dinamic¢nega cestninjenja z upostevanjem vidikov trajnostnega razvoja, ki so ga v osnovi
izoblikovali Kulauzovi¢ in sodelavci (2005), sam pa sem ga nekoliko spremenil in teoreti¢no

dopolnil.

Pri ugotavljanju dolocljivosti ter preverjanju vplivov in posledic sem moral Stevilo
dejavnikov in spremenljivk zaradi obSirnosti teme omejiti, zato sem izbral le spremenljivke,
ki so potrebne pri ugotavljanju ravni jakosti zvoka. So Stevilne, dobro opredeljene in
zahtevajo veliko natan¢nost, uporabne pa so tudi pri Studijah drugih dejavnikov. Proucil sem
metode racunanja Sirjenja zvoka v okolju in izpostavil dve: Harmonoise, ki se Se usklajuje in
bo veljala kot referencna za kartiranje ravni zvoka v EU ter francosko NMPB, ki je prehodna

in se uporablja tudi v Sloveniji.

Analiziral sem metode ronega, polsamodejnega in/ali samodejnega ugotavljanja obodov in
viSin stavb, reliefne izoblikovanosti, lomnih linij terena, protihrupnih pregrad, pokrovnosti
(za ugotavljanje zvocne impedance tal) in podnebnih spremenljivk (temperatura zraka 2 m
nad tlemi in stopnja oblac¢nosti) ter podal smernice za pri¢akovane natan¢nosti in smiselnost

njihovega dolocanja in posodabljanja z daljinskim zaznavanjem.



178 Kokalj, Z. 2010. Uporaba daljinskega zaznavanja pri modeliranju spremenljivk dinami¢nega cestninjenja.

Doktorska disertacija. Ljubljana, UL, FGG, Univerzitetni podiplomski $tudij varstva okolja.

Velik del raziskave je bil namenjen obdelavi podatkov zracnega laserskega skeniranja za
pridobitev podatkov o viSinah in obliki terena ter objektov na njem. Pri obdelavi oblaka
laserskih tock je smiselna kombinacija metod, saj ne delujejo enako dobro v razli¢nih
okoljih. Uporabil sem prilagodljivo goscenje mreze neenakih trikotnikov (angl. adaptive TIN
densification), ki dobro deluje na pozidanih obmoc¢jih in REIN (angl. REpetitive
INterpolation), ki izdela natancen relief na strmih gozdnatih pobo¢jih, ter na ta na¢in zdruzil
dobre lastnosti obeh algoritmov. Relief, izdelan z veckratno triangulacijo, je v primerjavi z

reliefom, pridobljenim z neposrednim rastriranjem, tudi primernej$i za nadaljnjo obdelavo.

Na podlagi §tudij, ki ugotavljajo povezave med zvocno impedanco tal in tipi¢nimi
kategorijami pokrovnosti oziroma rabe tal, sem izdelal impedanc¢ne karte, primerne za
uporabo tako po racunski metodi Harmonoise kot NMPB. Uporabil sem samodejno
klasifikacijo podatkov laserskega skeniranja, pikselsko klasifikacijo posnetkov satelitskega
sistema Landsat, objektno klasifikacijo letalskih ortofoto posnetkov in obstojeci bazi

cev v

ortofoto podob oziroma podob sistema Landsat.

V zadnjem delu naloge sem zasnoval metodo preoblikovanja ploskovnih prostorskih
podatkov na linijo, ki omogoca spremljanje Stevila ljudi (stavb sploSnega druzbenega
pomena, obmocij za rekreacijo in podobno), izpostavljenih dolo¢enemu dejavniku vpliva
prometa, na primer prekoracenim mejnim ali kriticnim ravnem zvoka glede na izbrano
stopnjo varstva pred hrupom, za vsak dolzinski (na primer kilometrski) odsek dolocene
cestninske ceste. Preizkusil sem jo na Studijskem obmocju in s stratesko karto hrupa na
cestnem odseku Brezovica-Logatec. Metoda omogoca razvr§¢anje dolzinskih odsekov v

razli¢ne razrede vpliva glede na Cas ter s tem prostorsko in ¢asovno spremenljivo cestnino.
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9 SUMMARY

The aim of the research was to investigate and evaluate the usefulness of remote sensing for
modelling and monitoring environmental variables needed in the spatially and temporally
adaptable road toll model. Studies of the parameters that define the impact of road transport
on the environment give a significant contribution for identification of measures that can
lead to reduction or ease of negative impacts. They can also establish a basis for financing
protective measures, environmental research, new technologies and methods for reducing the
influences. Road transport impacts are various and multidimensional. In the first part of the
thesis I define parameters and their variables which can be monitored with remote sensing.
The parameters were selected according to a dynamic road pricing model that includes

sustainable development and was described by Kulauzovi¢ et al. (2005).

The challenge is methodological; therefore the study is focused on the noise parameter as a
sample case. Variables needed in modelling of environmental sound power levels are
numerous, well defined, need high accuracy, and are also usable in studies of other
parameters. Two methods of computing transport noise are presented: Harmonoise, which
will be a reference method for noise mapping in the EU, and the French NMPB, which is

transitional and is currently used in Slovenia.

I have analysed methods of manual, semiautomatic and/or automatic determination of:

relief morphology,

- terrain break lines,

- exterior envelopes and heights of buildings,
- noise barriers,

- land cover (for the determination of the acoustic impedance of ground), and
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- climate variables (temperature of air at 2 m above surface and the level of

cloudiness).

I have also offered guidelines for expected accuracies of the variables and usefulness of their

determination and updating with remote sensing.

A large part of the research was focused on processing airborne laser scanning data for the
extraction of information on terrain morphology and heights of objects located on it. I have
combined an adaptive TIN densification algorithm filtering with repetitive interpolation
(REIN). The first performs well in built up areas and the second creates a very precise raster
elevation model on forested slopes. Combining the two methods has merged the best
characteristics of both. The elevation model, created with repetitive triangulation is also

more suitable for further processing than relief, acquired with direct rasterization.

Based on studies that assess the relationship between the acoustic impedance of ground and
typical land use/land cover categories I have created acoustic impedance maps that are
suitable for Harmonoise and NMPB calculation methods. The maps were produced with
supervised classification of lidar data, object based classification of aerial orthophotos, pixel
based classification of Landsat satellite imagery, and existing Actual agricultural land use
and Corine land use/land cover databases which were created by manual interpretation of

aerial orthophotos and Landsat imagery respectively.

A scheme to transform surface (planar) spatial data to a line is proposed in the last part of the
thesis. The method enables evaluating the number of residents (buildings of special social
importance, recreational areas and similar) exposed to a certain transport impact (e.g.
exceeded limit and critical sound power levels according to the defined noise protection
levels) for every road segment (e.g. of a kilometre length) on a toll road. The method has
been tested on the study area and with a strategic noise map for the Brezovica-Logatec
highway section. The method permits classification of road segments into impact classes

according to time, and thus enables spatially and temporally differentiated toll.
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11  PRILOGE

PRILOGA A: Programska oprema in viri podatkov
PRILOGA B: Kazalnika hrupa Lpyy (Lpgy) in Lo (Lnigh)
PRILOGA C: Fresnelove cone

PRILOGA D: Karte razlik v ravneh zvoka



PRILOGA A: PROGRAMSKA OPREMA IN VIRI PODATKOV

V okviru Studije sem uporabil razlicne podatke, zapisane v raznolikih zapisih, zato sem

uporabil naslednjo programsko opremo:

ITT IDL 7.0 in ENVI 4.5 z moduli Feature Extraction, Lidar in Sky view factor
(avtorja K. Zaksek in K. Ostir) (segmentna klasifikacija posnetkov DOF, pretvorba

oblaka laserskih tock v rastrsko obliko in izracun deleza vidnega neba),
ESRI ArcGIS 9.3 (obdelava in integracija podatkov ter kartiranje rezultatov),
ET GeoWizards 9.9 (samodejna obdelava vektorjev), avtor I. Tchoukanski,

Microsoft Excel 2003 (priprava grafikonov ter statisticna analiza in priprava

podnebnih podatkov, podatkov o Stetju prometa, visin),

UltraEdit Professional 14.0 (priprava in urejanje vhodnih podatkov in izhodnih

podatkov o ravneh zvoka v besedilnem zapisu),

Leica Photogrammetry Suite 9.1 (priprava podatkov o reliefu in filtriranje rastrskih

podatkovnih slojev),

Cloud Peak LASEdit (brezplacna predstavitvena razli¢ica) (prikazovanje oblaka
laserskih tock),

International Hurricane Research Center ALDPAT 1.0 (preverjanje delovanja

razli¢nih algoritmov filtriranja oblaka laserskih tock),

REIN (filtriranje oblaka laserskih tock in izdelava digitalnega modela visin), avtor A.

Kobler,

Clark Labs Idrisi 15 (pretvorba izhodnih datotek REIN v zapis Erdas Imagine

image),



LASTools (preoblikovanje laserskih podatkov v zapisu LAS), avtor M. Isenburg,

TerraSolid TerraScan in TerraModeler (filtriranje oblaka laserskih tock, preverjanje

in upravljanje z laserskimi podatki), in

Braunstein + Berndt GmbH SoundPLAN LLC 6.5 (modeliranje ravni zvoka).

V procesih modeliranja in analiz sem uporabil podatke naslednjih podjetij in ustanov:

Znanstvenoraziskovalni center Slovenske akademije znanosti in umetnosti,
Podjetje Flycom, druzba za letalske in komunikacijske storitve d.o.o.,
Geodetska uprava Republike Slovenije, 2005-2009,

Agencija za okolje Republike Slovenije, 2000-2009,

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 2008,

Direkcija Republike Slovenije za ceste, 2007,

Ministrstvo za notranje zadeve, 2009, in

Podjetje PNZ svetovanje projektiranje d.o.o.



PRILOGA B: KAZALNIKA HRUPA Lpyn (Lpen) IN Lyoc (LnigHt)

V skladu z Evropsko direktivo o hrupu 2002/49/ES sta postala standardna kazalnika hrupa
Lpyy (raven glasnosti zvoka dan-vecer-no¢) za oceno motnje in L,,: (nocna raven glasnosti
zvoka) za oceno motnje spanca. Raven Lpyy v decibelih (dB) je opredeljena z naslednjo

formulo:

Luan Lyecer+5 Lype+10 j

LDVN:IO-log%(IZ-IO 0 44.10 10 4+8-10 0

kjer:
- dan traja 12 ur (od 7:00 do 19:00°°), veger tiri (od 19:00 do 23:00) in no& osem ur
(od 23:00 do 7:00),
- je leto ustrezno leto glede emisije zvoka in povprecno leto glede meteoroloskih
okolis¢in;
kjer je:

- upostevan vpadni zvok, kar pomeni, da se ne uposteva zvok, ki se odbije od fasade
obravnavanega bivali§¢a (kot splosno pravilo, to v primeru meritev pomeni popravek

3 dB).
Visina tocke ocenjevanja Lpyy je odvisna od uporabe:

. v . . . . 1
- v primeru radunanja za namene strateSkega kartiranja hrupa’’ glede na

izpostavljenost hrupu v zgradbah in njihovi blizini morajo biti tocke ocenjevanja 4,0

30 7a zadetek dneva (in posledi¢éno zadetek velera in zadetek nodi) so zapisane privzete vrednosti. Drzave

¢lanice lahko pricetek dneva prilagodijo svojim potrebam, v Sloveniji velja Sesta ura zjutraj.



+ 0,2 m (3,8 do 4,2 m) nad tlemi in pred najbolj izpostavljenim delom fasade; najbolj
izpostavljen del fasade bo zato zunanji zid, ki je najblizji v smeri dolocenega vira

hrupa; za druge namene so lahko izbrane druge moznosti,

- v primeru meritev za namen strateSkega kartiranja hrupa glede na izpostavljenost
hrupu v zgradbah in njihovi blizini so lahko izbrane tudi druge viSine, ki ne smejo
nikoli biti nizje od 1,5 m nad tlemi, rezultati pa se morajo popraviti skladno z

ustrezno vis$ino 4 m,

- za druge namene, kot sta akusti¢no planiranje in dolo¢anje stopenj hrupa, so lahko

izbrane druge viSine, ki ne smejo nikoli biti nizje od 1,5 m nad tlemi, na primer za:
- podezelska obmocja z enonadstropnimi hiSami,
- nacrtovanje lokalnih ukrepov za zmanjSanje vpliva hrupa na dolo¢ena bivalisca,

- podrobno kartiranje hrupa na omejenem obmocju, ki prikazuje izpostavljenost

hrupu posameznega bivalisca.
Opredelitev kazalnika hrupa za no¢ni Cas

Kazalnik hrupa za no¢ni ¢as L,,: je A-vrednotena dolgoroc¢na povprecna raven hrupa, kot je

doloceno v ISO 1996-2: 1987, dolo¢eno za vsa no¢na obdobja v letu;
kjer:
- traja no¢ osem ur,
- je leto ustrezno leto glede emisije zvoka in povprecno leto glede meteoroloskih
okolisc¢in,
- jeupostevan vpadni zvok,

- je tocka ocenjevanja enaka kot za Lpyn.

3! Strateska karta hrupa je po evropski direktivi o hrupu 2002/49/ES karta, namenjena splo$ni oceni o
izpostavljenosti hrupu na dolo¢enem obmocju zaradi razli¢nih virov hrupa ali za celovito napoved za taksno

obmocje. Je standardiziran grafi¢en prikaz stanja obremenjenosti okolja s hrupom na dolo¢enem obmocju.



PRILOGA C: FRESNELOVE CONE

Fresnelovi elipsoidi so rotacijski elipsoidi z goriS§¢ema v viru in sprejemniku valovanja, ki

jih dolo¢imo po kriteriju
n-A
n + r, — d= T

Pri tem so r; razdalja med sprejemnikom in to¢ko na zunanjem polmeru n-te Fresnelove
cone, 7, razdalja med virom in to¢ko na zunanjem polmeru n-te Fresnelove cone, d razdalja
med virom in sprejemnikom, # Stevilo Fresnelove cone in 4 valovna dolzina valovanja (slika
100). Fresnelovi elipsoidi v posevni ravnini izsekajo elipse, na ravnini, ki stoji pravokotno
na zveznico med virom in sprejemnikom, pa kroge. Kolobarno povrSino med krogi
imenujemo Fresnelovi krozni kolobarji ali Fresnelove cone (spodnja slika, oznaceno s

Srafuro).

Slika 100: Prikaz Fresnelovih elipsoidov in kolobarjev (con). Cetrta cona je $rafirana (prirejeno po Budin 1975,
20).

Figure 100: Fresnel ellipsoids and zones. The fourth zone is hatched (Budin 1975, 20).
Fresnelova cona je funkcija valovne dolZine valovanja ter razdalj od toc¢ke na ravni ¢rti med

virom in sprejemnikom do vira in sprejemnika:




Pri tem so p, zunanji polmer n-te Fresnelove cone v metrih, d; razdalja med tocko raCunanja
polmera cone in virom in d, razdalja med tocko racunanja polmera cone in sprejemnikom.
Najvecji polmer prve Fresnelove cone (p;m.) je na polovici med sprejemnikom in virom
valovanjap, . =(A-d)/2. Vsi Fresnelovi kolobarji imajo enako povrsino, saj je $irina
kolobarja obratno sorazmerna srednjemu polmeru kolobarja. Jakost polja prve Fresnelove
cone je dvakrat vecja od skupnega polja vseh ostalih con (Budin 1975, 20-23). Pri ra¢unanju
Sirjenja zvoka z metodo Harmonoise je pri odboju zvokovnega polja od ravne povrsine

elipticna Fresnelova cona definirana kot presecis¢e med ravnino ploskve in Fresnelovim

elipsoidom z goriS€ema v zrcalni sliki to¢ke vira V' in tocki sprejemnika S, kot prikazuje

spodnja slika (Nota et al. 2005, 33).

Slika 101: Fresnelov elipsoid in cona (Srafirano), kot je definirana v metodi raCunanja Sirjenja zvoka
Harmonoise (prirejeno po Nota et al. 2005, 33).

Figure 101: The Fresnel ellipsoid and zone as defined in Harmonoise noise calculation method (Nota et al.
2005, 33).



PRILOGA D: KARTE RAZLIK'V RAVNEH ZVOKA

Podpora poglavju 5.2. Karte razlik v ravneh zvoka Lpyy med referen¢nimi izraunom in

izracuni, ki upostevajo razli¢ne podatke.
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Slika 102: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izraunom in izraCunom z visinami slemena
stavb iz katastra. V barvni lestvici so prikazane tudi razlike v viSinah stavb med podatki laserskega skeniranja
in katastrom stavb.

Figure 102: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with cadastral buildings’
heights, and height differences of buildings in lidar and cadastral data.



Slika 103: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referenénim izraunom in izraunom z vi§inami kapi stavb iz

podatkov laserskega skeniranja.

Figure 103: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with eave heights derived

from lidar data.
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Slika 104: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izratunom in izraunom z obodi stavb in

njihovimi viSinami kapi iz podatkov laserskega skeniranja.

Figure 104: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with building footprints

and their eave heights from lidar data.
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Slika 105: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izra¢unom in izra¢unom z akusti¢no impedanco,

pridobljeno iz karte pokrovnosti (pol)samodejne klasifikacije podatkov laserskega skeniranja.

Figure 105: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with acoustic impedance

data derived from a land cover map made with an (semi)automatic classification of lidar data.
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Slika 106: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izra¢unom in izra¢unom z akusti¢no impedanco,

pridobljeno iz karte pokrovnosti (pol)samodejne klasifikacije posnetkov Landsat.

Figure 106: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with acoustic impedance

data derived from a land cover map made with an (semi)automatic classification of Landsat satellite data.
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Slika 107: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izra¢unom in izra¢unom z akusti¢no impedanco,

pridobljeno iz karte pokrovnosti (pol)samodejne objektne klasifikacije ortofoto posnetkov.

Figure 107: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with acoustic impedance
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data derived from a land cover map made with an (semi)automatic object based orthophoto classification.
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Slika 108: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izratunom in izra¢unom z akusti¢no impedanco,

pridobljeno iz karte rabe tal oziroma pokrovnosti MKGP.

Figure 108: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with acoustic impedance

data derived from a MKGP land use/land cover map.
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Slika 109: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izra¢unom in izra¢unom z akusti¢no impedanco,
pridobljeno iz karte rabe tal oziroma pokrovnosti Corine.

Figure 109: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with acoustic impedance
data derived from a Corine land use/land cover map.
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Slika 110: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referenc¢nim izra¢unom in izracunom z upostevanimi lomnimi
linijami.

Figure 110: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation considering relief brake
lines.
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Slika 111: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referencnim izra¢unom in izraunom z visino sprejemnikov

4 m.

Figure 111: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation considering 4 m receivers

height.
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Slika 112: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen¢nim izracunom in izracunom s podatki GURS in brez

upostevane impedance.

Figure 112: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with GURS data and

without considering the acoustic impedance.
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Studijsko obmocje O1. Tanke rjave Crte so

v

w

¢ni izracun za oZje

Slika 113: Karta ravni jakosti zvoka za referen

metrske lidarske plastnice.

Figure 113: A reference data noise map of O1 test site. Thin brown lines are lidar derived 1 m contours.
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Slika 114: Karta razlik v ravni jakosti zvoka med referen

Studijsko obmocje O1.

Figure 114: A map of noise differences in the reference calculation and a calculation with GURS data for the

O1 test site.





