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1ZVLECEK

Algoritem samodejnega prepoznavanja kraskih kotanj
deluje na podlagi digitalnega modela reliefa (DMR)
in vecinoma temelji ha analizah s premikajocim se
lokalnim oknom velikosti 3 x 3 celice. Razdeljen je
na Stiri dele: racunanje porecij, omejevanje kotanyj,
omejevanje kotanj visjega reda in izlocanje nekraskih
kotanj. Jedro izdelanega algoritma je, da so kotanje
omejene z visino najnizje robne celice porecja. Kotanje
visjega reda pa so prepoznane z algoritmom zalivanja
predhodno prepoznanih kotanj. Uspesnost algoritma
Jje bila preizkusena na testnem obmocju Krasa na
DMR-jih s prostorsko locljivostio 12,5 metra in 3
metre. Pokazalo se je, da so rezultati precej odvisni
od vec lastnosti in kakovosti DMR-ja, predvsem od
prostorske locljivosti.
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ABSTRACT

An algorithm of automated karst depression recognition
uses a digital terrain model (DTM) and mainly applies
the methods of a moving window with a kernel size
of 3 x 3 cells using focal functions. It is divided
into four parts: watershed calculation, depression
delineation, higher level depression delineation and
elimination of non-karst depressions. The essential
part of the algorithm is the delineation of depression
by the elevation of the lowest border cell of watershed.
Depressions at higher levels are recognised by filling
previously recognised depressions. The performance of
algorithm was tested on test area in the Kras region
(Slovenia) using DTMs with a spatial resolution of
12.5 m and 3 m. The results mainly depend on the
DTM characteristics and quality, especially of their
spatial resolution.
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Informacije o zemeljskem povrs§ju je bilo neko¢ mogoce pridobiti zgolj s terenskim delom. Z
razvojem geoinformatike in daljinskega zaznavanja so na voljo vse boljSe zbirke podatkov, na
podlagi katerih lahko te informacije pridobivamo brez neposrednega stika s povr§jem. Zaradi
velikega obsega podatkov se je pojavila potreba po izdelavi samodejnih postopkov za obdelavo
prostorskih podatkov in pridobivanje iskanih informacij (Podobnikar in Székely, 2008). V nasem
primeru so to obmod¢ja zemeljskega povrsja, ki ustrezajo izbranim merilom za kraske kotanje.

Veda, ki preucuje izoblikovanost zemeljskega povrsja, je geomorfologija. Njeno podrodje,
ki obravnava izoblikovanost povr§ja s kvantitativnega vidika, se imenuje geomorfometrija



(MacMillan, Shary, 2009). Evans (1972) je razdelil geomorfometrijo na splo§no, ki obravnava
Zemljino povrSje zvezno, in posebno, ki obravnava diskretne povrSinske strukture. Iskanje kraskih
kotanj spada v posebno geomorfometrijo, saj iSéemo samo toc¢no dolocene reliefne oblike.

Kotanje razumemo kot reliefne oblike, ki so vboCene v smeri vseh azimutov in pomenijo
primanjkljaj mase na povr§ju. Pogoste so na kraskem reliefu, najdemo pa jih tudi na ledeniskem
in puséavskem reliefu (Sustersic, 1986). Izraz kraske kotanje tako oznaéuje kotanje, ki se
pojavljajo na kraskem tipu reliefa. Na razlicnih obmocjih kraskega reliefa po svetu se pojavljajo
razli¢ne kotanje in zato so razli¢na tudi njihova poimenovanja. Posebej znacilna reliefna oblika
pa so kraSke kotanje na Dinarskem krasu (Mihevc, Prelovsek, Zupan Hajna, 2010). Pri nas
se za kraSke kotanje najveCkrat Stejejo vrtaCe, udornice, uvale, kraska polja, slepe doline in
konte. Za samodejno prepoznavanje kraskih kotanj je treba dolociti morfometri¢na merila, ki
pa ne morejo povsem zajeti subjektivnega dojemanja kraskih kotanj. S podobno tezavo se je
pri opredeljevanju vrhov ukvarjal Podobnikar (2012). V na§em primeru smo krasko kotanjo
omejili do viSine iztoka. To je viSina, pri kateri bi se ob predpostavki, da je kotanja neprepustna
in jo zalijemo z vodo, ta iz nje priCela izlivati. Ta omejitev ne zajame delov kotanje, ki so nad
to viSino. Za razlikovanje med kraskimi in nekraSkimi kotanjami smo uporabili morfometri¢ni
merili globino in povprec¢ni premer kotanje.

Kraske kotanje se pogosto pojavljajo v zapletenih medsebojnih odnosih. To pomeni, da se
lahko kotanje iste vrste pojavljajo druga znotraj druge ali razlicne kotanje znotraj drugih kotanj
(Habic, 1986). Tako lahko na primer vrtaca obstaja znotraj vecje vrtace ali pa znotraj kraskih
polj, uval, slepih dolin, kont in celo udornic. Ti odnosi pomenijo dodatno tezavo pri samodejnem
prepoznavanju kraskih kotanj. Lastnost kotanje, da se pojavlja znotraj druge kotanje, smo
poimenovali red kotanje. NajmanjSa kotanja je prvega reda. Vsaka naslednja kotanja, znotraj
katere se pojavlja kotanja prejSnjega reda, pa je viSja za en red.

Namen prispevka je opis izdelave algoritma za samodejno omejevanje in prepoznavanje kraskih
kotanj na podlagi izbranih in opredeljenih morfolo§kih meril (nadmorska vi§ina iztoka, globina
in povpre¢ni premer kotanje). Pri izdelavi samodejnega algoritma za prepoznavanje kraskih
kotanj smo se osredotocili na izkljuéno uporabo digitalnega modela reliefa (DMR).

2 PREGLED DOSEDANJIH ALGORITMOV

Neposrednih poskusov samodejnega prepoznavanja kraskih kotanj pri nas §e ni bilo zaslediti, e
izvzamemo metode iskanja lokalnih ekstremov. Tovrstne ekstreme, med katerimi so bila lahko
tudi dna kraskih kotanj, je na podlagi DMR-ja na primer preuceval Krevs (1992). Ortar (2011)
je v okviru preucevanja oziroma tipizacije in regionalizacije slovenskih mraziS¢ samodejno
prepoznaval mrazi§¢a oziroma posredno kraSke kotanje najviSjega reda z ukazom »Fill« v
programskem paketu ArcGIS in na podlagi DMR-ja.

V tuji literaturi je zaslediti polsamodejne poskuse prepoznavanja kraskih kotanj, ki temeljijo na
uporabi DMR-ja in/ali posnetkov daljinskega zaznavanja. Vsi navedeni algoritmi so prilagojeni
obmocjem raziskav, zato je mogoce, da bi bili rezultati na drugih obmog¢jih tezje primerljivi.
Guimaraes s sodelavci (2005) je prepoznaval kotanje z daljinsko zaznanimi satelitskimi posnetki
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ASTER in ASTERDEM v osrednji Braziliji (skupina Bambui). Kraske kotanje so dolo¢ili na
podlagi sistemov razpok, ki so vidne na posnetkih, in na podlagi razlikovanja spektralnih odbojnih
vzorcev na obmocju kraskih kotanj, kjer je prst bolj vlazna in je torej veC rastlinskega pokrova.

Siart s sodelavci (2009) je prepoznaval kraske kotanje na podlagi slojev naklona reliefa, rabe
tal, ponorov, viSinskih pasov, ekspozicij (dna kotanj praviloma obkrozajo vse ekspozicije v
razponu od 0° do 360°), geoloskih znacilnosti in posnetkov satelita Quickbird (kraske kotanje
so na tem obmocju pogosto pokrite s sedimenti, bogatimi z Zelezom). Obmocja kraskih kotanj
so izlo€ili ro¢no na podlagi rastrskega sloja, ki so ga dobili s prekrivanjem in ra¢unskimi ter
logi¢nimi operacijami med navedenimi sloji. Algoritem deluje tudi pri uporabi DMR-ja, vendar
ni samodejen, zato so rezultati na drugih obmocjih tezko primerljivi.

Polsamodejen postopek prepoznavanja kraskih kotanj je izdelal tudi Suma s sodelavci (2010).
Vecje in srednje velike kraske kotanje na obmocju Andaluzije so prepoznali z zdruZevanjem
ortofotov in satelitskih posnetkov LANDSAT. Obmog¢ja, ki so bila bogata z Zelezovimi oksidi
in so bila videti kot kraske kotanje, so nato kartirali v to kategorijo.

3 METODOLOGIJA IZDELAVE ALGORITMA

Slika 1: Diagram poteka algoritma



Izdelali smo algoritem, ki temelji zgolj na podatkih DMR. Celoten postopek temelji na simulaciji
vodnega toka po povrsju, ki ga predstavlja DMR. Tu velja omeniti, da voda na kra§kem povr§ju
praviloma ne teCe po povrsju, zato se bodo vsi izrazi v prihodnjem besedilu nanasali zgolj na
simulacijo vodnega toka po DMR-ju. Algoritem je bil napisan v programskem jeziku Python
kot skriptnem jeziku za programski paket ArcGIS 9.3, pri ¢emer modul »arcgisscripting«
uporablja izbrane ArcGIS-ove ukaze. Za branje in shranjevanje rastrskega DMR-ja v smislu
dvodimenzionalnega polja smo uporabili knjiznico GDAL. Za delo s polji smo uporabili modul
Numerical Python. Algoritem pretezno temelji na metodologiji lokalnih oken velikosti 3 x 3
celice. Razdelili smo ga na §tiri dele (slika 1):

e racunanje porecij kotanj,
* omejevanje kotanj,
* omejevanje kotanj viSjega reda,

¢ izloCanje nekraSkih kotanj.

3.1 Racunanje porecij kotanj

Porecja kotanj so zelo pomembna konceptualna zasnova, saj so najsirSe opredeljeni del kotanj,
ki pomeni zaledje za zlivanje vode v dna. Na podlagi simulacije porecja lahko kotanjo poljubno
omejimo tako, da ne posegamo na obmocje druge kotanje istega reda. Ra¢unanje porecij temelji
na sloju dnov kotanj in na sloju smeri odtoka, kjer ima vsaka celica podatek, v katero sosednjo
celico se steka (Jenson in Domingue, 1988). Tako lahko zaénemo ra¢unanje porec¢ij v dnih kotanj
in preverjamo, ali se sosednje celice zlivajo vanj in ali se vsaka naslednja celica zliva v celico,
ki se je zlivala v dno kotanje.

Podlaga za raCunanje dnov kotanj in porecij je sloj smeri odtoka, kjer vsaka celica vsebuje
podatek, v katero izmed sosednjih celic se izliva. Uporabili smo ArcGIS-ov ukaz »Flow Direction«.
Posamezne celice dobijo vrednost 2n do sedme potence (1, 2, 4, 8 ...) glede na sosednjo celico, v
katero se steka (Jenson in Domingue, 1988). Ce se celica izliva v veé sosednjih celic, se njihove
vrednosti sestejejo. 1z vrednosti celice tako dobimo informacijo, v katere vse sosednje celice se
ta izliva. Ponor je v smislu uporabljenega algoritma celica ali ve¢ med seboj povezanih celic,
ki jim ne moremo dolocCiti smeri odtoka. To se lahko zgodi, ko so vse sosednje celice viSje od
srednje ali ko se dve celici izlivata druga v drugo. Ponori (v naSem primeru so to dna kotanj)
se torej Stejejo za tocke oziroma celice, ki nimajo dolo¢enega odtoka in jim ni mogoce pripisati
nobene izmed vrednosti odtoka (Mark, 1988). Z ArcGIS-ovim ukazom »Sink« dobimo sloj z
dni kotanj, kjer ima vsako dno svojo zaporedno Stevilko (ArcGIS, 2009).

Na podlagi slojev o smeri odtoka in dnov kotanj je mogoce izracunati porecja kotanj. Za vsako
dno kotanje se pozZene funkcija z lokalnim oknom 3 x 3 celice, ki preveri, ali se sosednja celica
izliva v srediS¢no. Za vsako celico, ki se izliva v sredi§¢no (na zaCetku je to dno), ji funkcija dodeli
zaporedno §tevilko dna in pokli¢e samo sebe (rekurzija). Rekurzivni postopek se nadaljuje, dokler
niso doloCene vse celice porecja. Porecja, ki so dobljena s tem postopkom, so enaka pore¢jem,
ki jih dobimo z ArcGIS-ovim ukazom »Watershed« (ArcGIS, 2009). Zaradi hitrejSega delovanja
algoritma, vgrajenega v ArcGIS, smo uporabili slednjega.

Jaros Oby, TomaZ Podobimitar - ALGORITEM ZA PREPOZNAVANIEKRASKIH KOTANY VA FODLAGT DIGITALNEGA MODELA RELIEA

Geodetski vestnik 57/2 (2013)

263



Geodetski vestnik 57/2 (2013)

264

Jaros Oy, TomaZ Podlobmikar - ALGORITEM ZA PREPOZNAVANIEKRASKIH KOTANI NA FODLAGT DIGITALNEGA MODEA RELIEA

3.2 Omejevanje kotanj

Kotanje smo omejili z viSino iztoka. To je nadmorska viSina najniZje robne celice kotanje. Ista
celica je hkrati najnizja robna celica porecja. Tako je v postopku omejevanja kotanj za vsako
porecje treba shraniti najniZjo nadmorsko vi§ino robnih celic. Kot kotanja so doloCene le tiste
celice porec€ja, ki imajo nizjo ali isto nadmorsko viSino, kot je nadmorska viSina iztoka.

Vhodna podatka za postopek omejevanja kotanj sta sloj s porecji kotanj in sloj nadmorskih
visin. Postopek deluje z dvema funkcijama. Prva na podlagi lokalnega okna 3 x 3 najprej na
sloju porecij preveri, ali je v lokalnem oknu vrednost, ki ni enaka srediS¢ni celici (to pomeni,
da je celica na robu poreéja). Ce je ta pogoj izpolnjen, se v polje oziroma na seznam shrani
nadmorska viSina k zaporedni Stevilki porecja, Ce je niZja od Ze obstojeCe na seznamu. Rezultat
te funkcije je seznam, kjer ima vsaka zaporedna Stevilka porec¢ja shranjeno najniZjo nadmorsko
viSino robne celice pore¢ja. Druga funkcija preCese rastrski sloj porecja kotanj in hkrati za vsako
celico preveri, ali je njena nadmorska vi§ina niZja ali enaka nadmorski viSini pripadajocega
porecja s seznama. Celice, ki ustrezajo temu pogoju, so v izhodnem sloju dolo¢ene kot kotanja
in obdrZzijo zaporedno §tevilko, preostale pa so izlocene.

3.3 Omejevanje kotanj visjega reda

Lastnost pojavljanja kotanj znotraj drugih kotanj smo poimenovali red kotanje. Manjse kotanje
so niZjega reda in se pojavljajo znotraj vedjih kotanj visjega reda. Ce se manjse kotanje pojavljajo
znotraj vecjih kotanj, so pri njihovemu omejevanju z viSino preliva omejene samo najmanjse.
To so tiste, pri katerih je bilo najdeno dno in posledi¢no izraCunano porecje. Ker so te kotanje,
ki so v naSem primeru prvega reda, lahko del vecje kotanje, je treba izraCunati dno in porecje
morebitne vecje kotanje. To je mogoce, ¢e najdene kotanje na DMR-ju navidezno zapolnimo in
ponovimo postopek omejevanja kotanj. Pri vsaki ponovitvi dobimo kotanje viSjega reda (slika
2). Ta postopek se ponavlja, dokler ni mogoce najti nobenega dna kotanje ve¢ oziroma voda
neovirano tece ¢ez celoten DMR.

S programerskega vidika je smiselno postopek omejevanja kotanj viSjega reda vkljuciti v
predhodni postopek omejevanja kotanj, saj je prvi razsirjeni del slednjega. Dodatni sta funkcija
za iskanje nadmorskih viSin, do katerih je treba s simulacijo zaliti kotanje, in funkcija, ki te
kotanje zalije. Funkcija za iskanje nadmorskih viSin pri zalivanju kotanj je podobna funkciji
za iskanje nadmorskih vi§in pri omejevanju. Razlika je, da se v lokalnem oknu preverja, ali je
nadmorska viSina celice, ki je sosednja robni celici porecja, viSja od nadmorske viSine iztoka
in niZja od sedaj najdene nadmorske viSine na seznamu. S tem pogojem poskrbimo, da pri
nadaljnjih simulacijah vodnega toka vsa voda stec¢e prek kotanje. Funkcija, ki zalije kotanje, je
podobna funkciji, ki kotanje omeji. Razlika je, da se na DMR-ju spremenijo nadmorske viSine
celic kotanje v nadmorsko viSino, dolofeno za simulacijo zalivanja. DMR s spremenjenimi
nadmorskimi viSinami na obmocju kotanj je izhodni sloj funkcije. Vse opisane funkcije se klicejo
iz zanke, ki za vsako ponavljanje znova izracuna dna kotanj in pore¢ja na DMR-ju z zalitimi
kotanjami ter pokli¢e vse §tiri opisane funkcije. Zanka se konca, ko na DMR-ju ni ve¢ mogoce
najti nobenega dna kotanje.
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Slika 2: Primer omejevanja kotanj vijega reda

3.4 Izlocanje nekraskih kotanj

Rezultat prej opisanih postopkov so vse kotanje, ki izhajajo iz DMR-ja. Kotanje se veckrat
pojavljajo kot napake, nastale pri izdelavi DMR-ja (Burrough in McDonnell, 1998; Podobnikar,
2005). Tudi vse kotanje v naravi niso nujno kraske. Glede na krasoslovno literaturo (Kunaver,
1983; Habic, 1986; Gams, 2004) so kraske kotanje najpogosteje opisane kot kotanje, ki imajo
premer, vecji od 10 metrov, in globino, ve¢jo od 2 metrov. Z merilom globine 2 metra pa bi lahko
izlo¢ili tudi plitve, neizrazite kotanje, ki bi se lahko pojavljale kot napake DMR-ja. Obmoc¢ja
izraCunanih kotanj smo samodejno vektorizirali po mejah rastrskih celic ter napravili opisno
statistiko, s katero smo pridobili podatke o globini in premeru kotanj. Z upoStevanjem obeh
meril smo izlo¢ili nekraske kotanje.

4 REZULTATI

Algoritem smo preizkusili na DMR-ju s prostorsko lo€ljivostjo 12,5 metra, izdelanem z metodo,
ki jo je razvil Podobnikar (2005), pri cemer gre za nacionalni model, dostopen na Geodetski
upravi RS, ter in lidarskem DMR-ju (Kobler in Ogrinc, 2007). Lidarski DMR smo z bilinerano
interpolacijo prevzor¢ili s prostorske loCljivosti 1 meter na prostorsko locljivost 3 metre ter pri
tem pospesili izvedbo algoritma. Rezultate smo primerjali tudi z dejanskim stanjem kraSkih
kotanj na terenu.

Testno obmogcje je na Krasu med Komnom in Stanjelom (slika 3), s koordinatami oglis¢ v Gauss-
Kruegerjevem koordinatnem sistemu (y = 399.710, x = 73.800) in (y = 411.220, x = 75.800), s
povrsino 23 km?. Na vzhodu sega obmocje do doline Rase, kjer je razvit re¢ni relief, v splosSnem
pa je na obmocju razvit tipicen kraski relief z raznolikimi kotanjami. Obmocje je na slikah 4 in
5 prikazano v dveh delih (leva polovica zgoraj in desna polovica spodaj).

Na DMRju 12,5 je algoritem prepoznal 682 kotanj (slika 4). Izmed teh je kotanj prvega reda
601, kotanj drugega reda je 73, kotanj tretjega reda pa je osem. 410 kotanj ne ustreza merilom
za krasko kotanjo. V tem primeru so vse izloCene kotanje plitvejSe od 2 metrov, pri Cemer
imajo vse kotanje zaradi loCljivosti DMR-ja vecji premer od 10 metrov. Kotanje prvega reda so
vec¢inoma vrtace, medtem ko so kotanje drugega in tretjega reda kompleksnejSe in pogosto v
naravi pomenijo zdruZene vrtace.
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Slika 3: Testno obmocje (vir podlage: DPK 250, Geodetska uprava RS)

Jaros Oby, Tomaz Fodbbmiar - ALGORITEM ZA FREPOENAVANIE ARASKIH KOTANI NA PODLAGT DIGITALNECA MODELA RELIEFA

Slika 4: Rezultati prepoznavanja kraskih kotanj algoritma na DMR z lo¢ljivostjo 12,5 metra

DB el 720




5). Izmed teh je 6482 kotanj prvega, 1031 drugega, 174 tretjega, 27 Cetrtega in ena petega reda.
Merilom za kraSko kotanjo ne ustreza 6796 kotanj, ve€inoma zato, ker so preplitve, nekaj pa jih
ima manjsi premer od 10 metrov. Kotanje prvega reda se pojavljajo od velikosti ene celice do precej
vecjih, ki so lahko tudi nepravilne oblike. Precej najmanjSih kotanj prvega reda predstavlja dna
vecjih kotanj, ki so raz¢lenjena zaradi visoke prostorske lo€ljivosti DMR-ja. Kotanje drugega in
tretjega reda predstavljajo zdruzena manj$a dna vecjih kotanj, kotanje okroglih oblik in nekatere
vecje kotanje, ki so nepravilnih oblik. Kotanje Cetrtega in petega reda povezujejo manjse kotanje
v kotanje izrazito nepravilnih oblik.

Slika 5: Rezultati prepoznavanja kraskih kotanj algoritma na lidarskem DMR-ju z lo¢ljivostjo 3 metre

1 red 2. red 3. red 4.red 5. red Skupaj Kraske
DMR 12,5 601 73 8 0 0 682 272
Lidarski DMR | 6482 1031 174 27 1 7715 919

Preglednica 1: Stevilo prepoznanih kotanj na obeh DMR-jih

5 RAZPRAVA

Uspesnost prepoznavanja kotanj je precej odvisna od lastnosti DMR-ja oziroma njegove
kakovosti (predvsem prostorske locljivosti in geomorfoloske pravilnosti). Pri rastrskih
DMR4jih so podatki predstavljeni v mreZzi kvadratastih celic, zato po robovih celic potekajo
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tudi meje kotanj. Glede na primerjavo z dejanskim stanjem kraSkih kotanj smo ugotovili, da
model kotanjo, ki je bistveno veéja od velikosti celice, lahko prepozna in dobro zajame. Ce je
velikost kotanje pribliZno enaka velikosti celice, algoritem kotanjo ve¢inoma prepozna, Ce je
v srediScu celice, sicer jo prepozna redko ali pa sploh ne. UspeSnost prepoznavanja kotanj je
torej odvisna tudi od lokacije kotanje glede na dano rastrsko mrezo, pa tudi od oblike kotanj.
Pri lo¢ljivosti DMR-ja 12,5 metra se je izkazalo kot problemati¢éno prepoznavanje kotanj s
premerom, manjsSim od 40 metrov. Z manjSanjem locljivosti se poveca tudi velikost kotanj,
ki so lahko prepoznane. Na lidarskem DMR-ju so prepoznane nekatere kotanje, ki jih ne
dojemamo vec kot kraSke kotanje, ampak kot neravno povrsje. Odvisnost rezultatov od izbire
DMR-ja se kazZe v Stevilu prepoznanih kotanj, ki je pri lidarskem DMR-ju za faktor 11 vecje
kot pri DMR-ju 12,5 metra (preglednica 1). Na lidarskem DMR-ju z lo¢ljivostjo 3 metre so
med kotanjami prepoznane tiste, ki na DMR-ju 12,5 niso bile prepoznane, in tudi tiste, ki
niso kraSke. Posledi¢no je bilo na lidarskem DMR-ju izloCenih bistveno ve¢ kotanj (85 %) kot
na DMR-ju 12,5 (60 %).

V primerjavi z drugimi algoritmi za prepoznavanje kraskih kotanj deluje predlagani algoritem zgolj
na podlagi DMRja in je samodejen. Doloc¢itev natan¢nih meja kotanj in meril za izlo¢anje kraskih
kotanj poveca objektivnost postopka in omogoca primerjavo med pokrajinsko (geomorfolosko)
razliénimi obmocji. Postopek samodejnega prepoznavanja kotanj je zaradi avtomatizacije
hitrej$i od dosedanjih polsamodejnih in ro¢nih postopkov. Izbira programskega jezika Python
je bila smiselna zaradi uporabe Ze obstojecih ArcGIS-ovih ukazov. Kot slabost pa se je pokazala
njegova pocasnost. Pri uporabi testnih obmocij z ve¢ kot 5000 x 5000 celicami je procesiranje
na namiznem racunalniku trajalo ve¢ ur. Kot slabost omejevanja kotanj na podlagi viSine iztoka
se je pokazala nezmoZnost omejitve obmocij kotanj, ki se pojavljajo na dnu vecjih kotanj, tako
da med njima ne pride do prelivanja (slika 2, kotanja skrajno desno). Prepoznana je samo vecja
kotanja. Pri prepoznavanju kraskih kotanj nismo lo€ili med posameznimi vrstami, kot so vrtaca,
uvala, udornica, krasko polje ipd. Morfometricne meje med njimi niso jasno dolocene, zato jih
raziskovalci veCkrat obravnavajo subjektivno. Zaradi navedenega je objektivna dolocitev meril
za klasifikacijo kraskih kotanj precej tezavna (Obu, 2011).

6 SKLEP

V prispevku smo pokazali, kako je mogocCe postopek prepoznavanja kraskih kotanj avtomatizirati.
Postopek deluje izklju¢no na podlagi DMR-ja, zato je uporaba enostavna in univerzalna.
Algoritem sestavljajo Stirje deli, njegov koncept pa mocno temelji na metodah lokalnih oken
velikosti 3 x 3 celice. V prvem delu se izracunajo porecja na podlagi slojev smeri odtoka in dnov
kotanj. Iz porecij se zatem omejijo kotanje na podlagi najnizjih robnih celic porecij. Z zalivanjem
prepoznanih kotanj se v tretjem delu omejijo kotanje visjih redov. Na koncu se z merilom o
globini in premeru kotanj izloCijo tiste, ki niso kraske.

Primerjava zagona algoritma na testnem obmocju pri uporabi DMR-jev loCljivosti 3 metre in
12,5 metra je pokazala, da so rezultati moc¢no odvisni od prostorske lo¢ljivosti in geomorfoloske
pravilnosti DMR-jev. Rezultati so bolj verodostojni za DMR loc¢ljivosti 3 metre, medtem ko se
je locljivost 12,5 metra izkazala kot premajhna.



Ceprav ima algoritem nekaj pomanjkljivosti, ima tudi veliko prednosti pred roénim
prepoznavanjem kraSkih kotanj. Navsezadnje odpira samodejno prepoznavanje kraskih kotanj
mnogo aplikativnih moZnosti uporabe na razlicnih podro¢jih, kot so varstvo okolja, prostorsko
planiranje, podpora pri odlo¢anju ali arheologija.
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