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Izvleéek

Termalni satelitski posnetki prikazujejo termi¢no sevanje zemeljskega povr§ja in so uporabni na
mnogih podro¢jih. Njihova prednost je, da je zajem podatkov brezkontakten, celovit in periodicen, kar
omogoca Casovno primerjavo podatkov. V tej nalogi smo s termalnimi satelitskimi podatki opazovali
jamske vhode. V prvem delu naloge so predstavljeni program Landsat in znacilnosti satelita Landsat 8.
Postopek dolocitve temperature tal s satelitskimi termalnimi posnetki je opisan na splo$no in za
razlicne rabe tal. Kraske jame imajo posebno mikroklimo, ki je odvisna od mnogih dejavnikov.
Opredelili smo znacilnosti jamskih vhodov, ki so pomembne za potrebe magistrske naloge. Drugi del
predstavlja prakti¢ni del naloge, kjer so izbrani primerni jamski vhodi in termalni satelitski posnetki. S
slednjimi smo opazovali temperaturo jamskih vhodov glede na njihovo okolico v obliki dveh
pravokotnih pre¢nih profilov. Zaradi spremembe jamske klime med razliénimi letnimi ¢asi Smo
opravili obdelave poletnih in zimskih posnetkov. Analiza rezultatov je pokazala, da je pri nekaterih
jamskih vhodih mogo¢e opaziti temperaturno anomalijo, a bi to lahko povezali tudi z reliefom. Pri
veliki ve¢ini jam ni opaziti pri¢akovanih temperaturnih razlik.
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Abstract

Thermal satellite images show thermal radiation of Earth's surface and are useful in many fields. Their
advantage is that the data capture is non-contact, comprehensive and periodical, which enables
comparing the data through time. In this master thesis we observed cave entrances with thermal
satellite images. First part of thesis presents the programme Landsat and characteristics of the satellite
Landsat 8. Process of ground temperature determination is described in general and for different land
usage. Karst caves have special microclimate which is dependent of many factors. We defined the
characteristics of cave entrances that are important for this master thesis. Second part presents
practical work where we have chosen suitable cave entrances and thermal satellite images. With the
latter we observed temperatures of cave entrances compared to their surroundings and created two
perpendicular cross profiles. Because cave's climate change through the year, we processed summer
and winter images. The analysis of results shows that there at some cave entrances there is a
temperature anomaly. But that can also be related to the relief. At most cave entrances there are no
temperature differences which we expected.



Matici¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. VII
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

ZAHVALA

Za pomo¢ pri izdelavi magistrske naloge se za vse koristne nasvete in potrpezljivost zahvaljujem
mentorju izr. prof. dr. Kristofu Ogtirju in somentorju dr. Zigu Kokalju. Zahvaljujem se tudi izr. prof.
dr. Franciju Gabrovsku in Franju Droletu iz inStituta za raziskovanje Krasa za strokovno svetovanje in
posredovanje podatkov.

Posebna zahvala gre tudi moji druZini in prijateljem, ki so me vsa Studijska leta podpirali in mi stali ob
strani.



VI Matici¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

Ta stran je namenoma prazna.



Matic¢i¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. IX
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

KAZALO
STRAN ZA POPRAVKE, ERRATA. ..ottt I
IZIAVA O AVTORSTVU ..ottt bbbttt i
BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK ........c.ccooooovviveieeren. \Y
BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .......cccovnuues VI
ZAHWVALA ...ttt bbbt A bR e bRt e bRt b bt et bt et benas VIl
LUVOD ...ttt bR R bbbt 1
1.1 Namen mMagiStrske NAIOGE .........coiriiierieieieiie e 1
1.2 Cilj MAGIStISKE NAIOGE ... ..cuvitiiiieie ittt ettt st a et e ta e esbeesaentesneenne e 1
IR I 1= [ T T 0 0] (=4 RS SSS 2
2 PROGRAM LANDSAT ..ottt bbbt b ettt bbbt sn b 3
2.1 LANASAL 8 ...t bRttt R R b e r et 4
3 DOLOCITEV TEMPERATURE TAL S SATELITSKIMI TERMALNIMI POSNETKI.......... 6
3.1 Termicno sevanje, emisivnost in OADOJNOSE ........ocvirieiiiiiie i 6
3.2 Pretvorba zaznanega termiCnega SEVAINJA ........cvverreriueeireerteesteeaireaseasseesteesieesieesinesressneesseesseesenes 7
3.3 Termic¢no sevanje na obmocjih razli€nih rab tal .........ccccooiiiiiiiii e, 9
4 KRASKO POVRSJE IN KLIMA V KRASKIH POJAVIH .......cooovviniiiiinninieneiseesnessniseens 12
4.1 KTASKO POVISJE 1vviitiiitietieiti ettt ettt sttt sttt b e b et b e kb e s bt e bt e s bt e sbe e sbnesabeenbeenbeenbeenneas 12
4.2 KraSKe Jame iN DIEZINA ........civieeiiriieiiitisiie sttt sr e ne e sn e sn e e nresneene s 12
4. 3 Krasko povrsje v Sloveniji in na HrvaSkem .........occooiiiiiiiiiiiiieeeee e 13
4.4 JamSKa MIKIOKIIMA ......oiiiiiii bbb 13
4.5 MikroKlima na VhOOU V JAMO ......ccueiiiiicice ettt sttt s 15
4.6 1SKANJE VOGOV JAIM ...ttt bbbttt bbb 16
51ZBOR PODATKOV IN NJIHOVA OBDELAVA ...t 17
5.1 Kataster jam vV SIOVENIJi INV TUJINE.c..coiiiiiiiiiee e 17
IV V4 oo VR 1 (4 (T TSSOSO 17
5.3 Izbor satelitskih posnetkov in njihova obdelava ... 20
6 ANALIZA PODATKOV ..ottt st sttt e et e e st e e st e e snb e e e pae e snteeesraeeanes 23
6.1 Velika ledena jama vV Paradani...........ccceiiiiirinieiieeesessie e 23
6.2 SneZnica VI SNEZNIKA .......veiiiiiiiec e 25
B.3 DIIMINMICE ...ttt bbb bbbt bbbt b e et ettt b bbb et eens 28
6.5 BrezZNo SUNI, L 6L IN L 02 ..oiiii ittt ettt ettt et e e e e e ettt e e e e e sae et et e eesesanrrrreeeeeeses 36
6.5 Skocjanske jame in POSLOJNSKA JAMA............ceveveereereerieicieisic e 42
6.6 Ostale obravavane Jame V SIOVENI i ........cciouiiiiiiiiieeie e 47
6.7 Jame Na HIVASKEM ......uviiiiicii sttt e e s e e ennes 47
7 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK ........cooviiiieieieieneeeesieees s sessessesses st 48



Matici¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1:
Preglednica 2:
Preglednica 3:
Preglednica 4:
Preglednica 5:
Preglednica 6:
Preglednica 7:

Lastnosti satelitov Landsat. [5] ......ccoovovererieiiiiiiese e 3
Lastnosti SeNZorja OLL [B]....cccvciiiiiii i s 5
Lastnosti SeNZorja TIRS. [5]...ciciiiiiiieiiiiiie ettt 5
Emisivnosti razli¢nih materialov pri temperaturi 300 K 0z. 27 °C. ....ccooovvvivenviennennn, 7
Sevalni faktorji satelita Landsat 8 (vir: .MTL datoteka) ...........ccccevevveveniiieeneseceee, 8
Kalibracijske konstante satelita Landsat 8 (vir: .MTL datoteka) ...........c.ccocereivvivrnnnnn 9

Pomen barv pikslov slike KakovosSti. [16] ........ccocvrvriieriiieiiisesese e 21



Matic¢i¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. X1
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

KAZALO SLIK

Slika 1: Casovnica delovanja satelitov Landsat. [6].........ccoeeeuererrerererisessresseesesesssssssssssssssssssssssenens 3
Slika 2: Spektralni pasovi valovnih dolzin za senzorja OLI in TIRS pri satelitu Landsat 8, v primerjavi
s senzorjem ETM+ pri satelitu Landsat 7. Prirejeno PO [7]. .cooovvvveveiiiiie i 4
Slika 3: Prikaz valovnih dolzin EMV. Prirejeno po [11]. ...cceiiiiiiiiiiiiiceeeese s 6
Slika 4: Proces radiometri¢ne pretvorbe. Prirejeno po [217]. .ccoveiiiiiiiiiiieiie e 8
Slika 5: Prikaz krozenja zraka v jami Zepaste oblike z vhodom na zgornji strani votline (levo) in v jami
z vhodom na spodnji strani votline (desno). Prirejeno po [32]. .....ccccovereieieiiiiinienise e 14
Slika 6: Prikaz krozZenja zraka v dinami¢ni jami. Prirejeno po [32].....cccceviiviiiiiniieiieiic e 14
Slika 7: Prikaz krozenja zraka v jami z vhodi na priblizno enaki nadmorski visini. Prirejeno po [32]. 15
Slika 8: Prikaz kroZenja zraka v jami s slabo povezanostjo s povr§jem. Prirejeno po [32]. ..cccovevennee. 15
Slika 9: Prikaz zimskega spreminjanja temperature na vhodu (rdeca), globoko v jami (zelena) in na
POVISju (€1Na). PrireJeno PO [33] coveireiiiieeiieiesie ettt 16
Slika 10: Polozaji vhodov izbranih jam na obmocju Kanina ..........ccccceveeiiiiiiiiiniieiicnicsie e 18
Slika 11: Polozaji treh vhodov Poloske jame pri TOIMINU. .......ccccoeiirieiiniiie e 18
Slika 12: Polozaji vhodov ostalih izbranih jam v SIOVENIji ....ccceeeiieiiiiiiiiiiiceeeee e 19
Slika 13: Obravnavana obmocja in polozaji vhodov nekaterih izbranih jam na Hrvaskem.................. 19
Slika 14: Polozaji vhodov izbranih jam na obmoc¢ju rezervata Hajducki i Rozanski kukovi ............... 20
Slika 15: Slika kakovosti za obmocje SZ Slovenije, dne 07.02.2015. [36] ...ccocveriieiieniiiiiiieeeeiene 21
Slika 16: Satelitski posnetke, na katerem je razvidna obla¢nost na obmod¢ju Kanina (levo) in Velebita
(02T To) TR S [ SRR 21

Slika 17: Vhod v Veliko ledeno jamo v Paradani je velik (levo), a je velikokrat zaledenel [38, 39]. .. 23
Slika 18: Velika ledena jama v Paradani - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zg.) in J-S (sp.) ..... 24
Slika 19: Velika ledena jama v Paradani - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zg.) in J-S (sp.)..... 25
Slika 20: Sneznica vrh Sneznika - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj). ..... 26
Slika 21: Sneznica vrh SneZnika - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj)....... 27

Slika 22: Dimnice - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (SP0da)). .....cccovvvervevrvarene. 28
Slika 23: Dimnice - zimska precna profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Sp0daj)........c.ccevervevvrvrrnne. 29
Slika 24: Tloris in stranski prerez Poloske jame z oznacenimi vhodi. Prirejeno po [40].........cccceveenee. 30
Slika 25: Poloska jama 1 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj). .......cccco.... 31
Slika 26: Poloska jama 1 - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj)........cccccuve. 32
Slika 27: Poloska jama 2 - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (spodaj). .......ccv.e.. 33
Slika 28: Poloska jama 2 - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj)........cccccvevee 34
Slika 29: Poloska jama 3 - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (spodaj). .......ccce.... 35
Slika 30: Poloska jama 3 - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj)........cccccveve. 36
Slika 31: Brezno Suni - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj). ......ccccevvvrvene. 37
Slika 32: Brezno Suni - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj). .....cccccevvvevnee. 38
Slika 33: L 61 - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J—-S (SPOdaj). .....cccoevverververeivnnninnnn. 39
Slika 34: L 61 - zimska precna profila v smereh Z-V (zgoraj) in J=S (SP0daj)........cccvvrvrerrerveivninnnnns 40
Slika 35: L 92 - poletna precna profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (SP0daj). ....c.coovvrerrerverviiinnnnne 41
Slika 36: L 92 - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J—S (SPOdaj). ......ccccererererrivnnrnnn. 42
Slika 37: Vhod v Postojnsko jamo (levo) se nahaja na obmocju pozidane rabe tal (desno). [41, 42] .. 43
Slika 38: Postojnska jama - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (spodaj)................. 43
Slika 39: Postojnska jama - zimska pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (Spodaj). ................ 44
Slika 40: Skocjanske jame - poletna pre¢na profila v smereh Z—V (zgoraj) in J-S (spodaj). .............. 45

Slika 41: Skocjanske jame - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj). ............... 46



Xl Matici¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

Ta stran je namenoma prazna.



Matic¢i¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. 1
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

1UVOD

Daljinsko zaznavanje je podrocje geodezije, ki je v danasnjem casu vse bolj razSirjeno in v uporabi.
Satelitski posnetki omogocajo pogled na na$ planet z nove perspektive. Poleg ¢udovitih prizorov
narave (fitoplanktoni, pus¢avske sipine), lahko s posnetkov opazujemo in preucujemo tudi spremembe
na zemeljskem povrsju. Tako lahko dolo¢imo obseg naravnih katastrof in ¢loveskega posega v naravo
(Sirjenje mest, kréenje gozdov). Landsat je satelitski program z najdaljSim obdobjem delovanja, zato
so njegovi posnetki zelo uporabni za primerjavo v daljSem ¢asovnem obdobju.

Dolgovalovno infrardeco svetlobo ali termi¢no radianco oddajajo vsi objekti, katerih temperatura je
veéja od absolutne nicle. Termalni senzorji pretvorijo to nevidno sevanje v vidne termalne posnetke ali
termograme. Prednost te tehnologije je, da je brezkontaktna in zato ni invazivna ali unicujoca.

Novejsi sateliti vsebujejo tudi senzorje za zaznavanje termicne energije na povrsju Zemlje. Termic¢no
radianco, ki jo oddajajo vsi objekti na Zemlji, lahko s senzorjem zaznamo in uporabimo za izraun
temperature povrsja ali vode. Zato so termalni posnetki zelo uporabni pri geotermalnih analizah in
zaznavanju virov toplote, kot so pozari in elektrarne. Zaradi izboljSane locljivosti so postali posnetki
uporabni tudi za iskanje virov vode in spremljanje kakovosti pridelkov na kmetijskih povrSinah.
Zdrave rastline namre¢ z evapotranspiracijo oddajajo ve¢ vode in s tem hladijo zrak [1]. Prav tako
lahko razlo¢imo dele gozdov z razli¢nimi drevesnimi vrstami, starostjo in sukcesijsko stopnjo.

Satelitski termalni posnetki so zelo uporabni v tezko dostopnih ali nedostopnih predelih, kot so
puscave, dezevni in tropski gozdovi ter gorovja. Na takih obmocjih se pogosto nahajajo neraziskani
jamski sistemi in brezna. Za njih je znacilno, da imajo posebno klimo, ki se razlikuje od klime v
njihovi okolice. Temperatura jamskega zraka je rezultat izmenjav toplotnih tokov med zunanjo in
jamsko atmosfero.

Poleg tega, da jamski vhod dolo¢imo vizualno, ga lahko zaznamo tudi s termalnimi posnetki zaradi
razlike temperatur na njegovem obmo¢ju. Po svetu je potekalo Ze kar nekaj raziskav na to temo, a z
razli¢nimi senzorji in pristopi. Na Irskem so izbrano obmocje posneli s termalno kamero, Ki je bila
pritrjena na brezpilotni letalnik. Rezultati so bili dobri, saj so bili na posnetkih vidno opazni tudi
vhodi, pri katerih vleée zrak v jamo. [2] Podobne raziskave opravljajo s pomocjo balonov in termalnih
kamer pod okriljem NASE, saj jih zanima, ali je mogoce zaznati vhode jam in njihovo obliko glede na
njihove termalne lastnosti. Ugotovitve bodo uporabne pri iskanju jam na Marsu, ki bi bile primerne za
prvo naselitev. Jame so prav tako odli¢no okolje za ohranitev dokazov morebitnega Zivljenja na
Marsu. [3]

1.1 Namen magistrske naloge

Povezovanje podatkov, ki imajo razli¢ne vire, je lahko tezavno. Namen magistrske naloge je prikaz
zdruzevanja satelitskih termalnih posnetkov in podatkov iz katastra jam, ter ugotavljanje prostorske
povezanosti med njimi.

1.2 Cilj magistrske naloge

V Sloveniji in na Hrvaskem je zelo razsirjeno krasko povrsje, za katero so znacilne jame in brezna.
Cilj magistrske naloge je doloditi primerne jame za raziskavo, pregledati obstojeCe termalne posnetke
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satelita Landsat 8, jih obdelati in analizirati na obmocju jamskih vhodov. Poleg tega je cilj naloge tudi
postavitev osnov in usmeritev za morebitne nadaljnje raziskave na tem podro¢ju.

1.3 Delovni hipotezi

Jamske vhode je mogoce zaznati s termalnimi satelitskimi podatki. Pri primerjavi zimskih in poletnih
termalnih satelitskih posnetkov so opazne temperaturne razlike na obmoc¢ju vhoda jame, in sicer je
vhod pozimi toplejsi od okolice, poleti pa hladnejsi.
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2 PROGRAM LANDSAT

Landsat je 40-letni satelitski program, ki obsega sistem satelitov za opazovanje zemljinega povrsja.
Namen uporabe njihovih satelitskih posnetkov je spremljanje §irjenja urbanizacije, posledic in u€inkov
podnebnih sprememb ter opazovanje vplivov sekanja gozdov na okolisko pokrajino.

Program je zagel delovati leta 1972 pod vodstvom NASE', skozi leta pa so ga prevzele razliéne vladne
agencije. Kljub nekaterim teZavam do danes poteka neprekinjeno in ga trenutno vodita NASA in
USGS% [4] Od leta 2008 so podatki javno dostopni in se uporabljajo v kmetijstvu, geologiji,
hidrologiji, geografiji, kartografiji, meteorologiji, oceanografiji in pri raziskovanju vodnih virov ter
izkori§¢anju rudnega bogastva. Poleg omenjenih podrocij pa so moznosti uporabe podatkov Se veliko
Sirse.

Trenutno® zajemata podatke satelita Landsat 7 (delno okvarjen) in Landsat 8, v letu 2023 pa je
predvidena izstrelitev satelita Landsat 9.

Preglednica 1: Lastnosti satelitov Landsat. [5]

Satelit Izstrelitev | Instrumenti Opomba

Landsat 1 | 23.07.1972 RBV*, MSS> | - prvotno imenovan ERTS®

Landsat 2 22.01.1975 RBV, MSS - identicen satelitu Landsat 1

Landsat3 | 05.03.1978 RBV, MSS - prenehal delovati kmalu po izstrelitvi

Landsat4 | 16.07.1982 TM', MSS - okvara kmalu po izstrelitvi
- identi¢en satelitu Landsat 4

Landsat5 | 01.03.1984 ™, MMS - najdaljsa satelitska misija v zgodovini (29 let, 3 mesecev in 4
dni)

Landsat6 | 05.10.1993 ETM® - neuspela izstrelitev
- okvara korektorja snemalnih vrstic (SLC™)

Landsat 7 | 15.04. 1999 ETM+° - uporaba podatkov v spletni kartografiji (Google maps, Google
Earth, Yahoo Maps)

Landsat 8 | 11.02.2013 | OLIY TIRSY | - izboljana natan&nost

3 2 :
e -
%\ S ", — ——

P ',ﬂ&- ““Londsat 6: 1993
T Londsat 1 4 ! Landsat 4; 1982~ 1993
19721978 -

ARREE AREEI RRRN

o n Qo wn o n (=) wn Q wn
N~ N~ @ se] (=2] (23] (=) o - =
(o)) (+2] (2] (o)) (o)) (o)) o (=) o O
-— — - -— - — (V] N N N

Slika 1: Casovnica delovanja satelitov Landsat. [6]

angl. National Aeronautics and Space Administration
angl. United States Geological Survey

na dan 04.05.2015

angl. Return Beam Vidicon

angl. Multispectral Scanner

angl. the Earth Resources Technology Satellite
angl. Thematic Mapper

angl. Enhanced Thematic Mapper

angl. ETM+ - Enhanced Thematic Mapper Plus
10 angl. Scan Line Corrector

1 angl. Operational Land Imager

12 angl. Thermal InfraRed Sensor
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2.1 Landsat 8

Satelit Landsat 8 ali prvotno LDCM* je bil izstreljen leta 2013 s predvideno dobo delovanja od 5 do 10
let. Cilj misije je, poleg zbiranja in arhiviranja vec¢spektralnih posnetkov, tudi brezplac¢na distribucija
podatkov javnosti, saj so podatki dostopni na spletnih straneh GloVis, EarthExplorer ali LandsatLook
Viewer v 24-ih urah po zajetju.

Namesto ETM+ so na Landsat 8 namestili nova senzorja OLI in TIRS (slika 2). Landsat 8 zajame 400
posnetkov na dan, medtem ko jih Landsat 7 samo 250. Velikost posnetka je priblizno 170 km (smer
sever—jug) x 183 km (smer vzhod-zahod). Tudi kakovost podatkov (razmerje med signalom in Sumom
— SNR?) in radiometri¢na lo¢ljivost sta pri instumentih OLI in TIRS ve&ja v primerjavi s prej§njimi
senzorji. Radiometri¢na lo¢ljivost je pri satelitu Landsat 8 kar 12-bitna, torej ima posnetek lahko 4096
odtenkov sive. [7]

~ )
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[ 2 | [ : t7erm+ | R
==
04 _ _
400 900 1400 1900 2400 10000 11000 12000 13000

Valovna dolZina (nm)

Slika 2: Spektralni pasovi valovnih dolZin za senzorja OLI in TIRS pri satelitu Landsat 8, v primerjavi s
senzorjem ETM+ pri satelitu Landsat 7. Prirejeno po [7].

Parametri standardnih produktov satelita Landsat 8 [8]:
o Tip produkta: Level 1T (popravek zaradi terena)
e |Izhodni format: GeoTIFF
o Velikost piksla: 15 m (pankromatski kanal) / 30 m (vecspektralni kanal) / 100 m (termalni
kanal)
e Kartografska projekcija: UTM?
o Datum: WGS 84
e Orientacija: sever
e Prevzorcenje: kubic¢na konvolucija
e Natancnost:  OLI: 12 m krozni polozajni odklon, 90% zanesljivost
TIRS: 41 m krozni polozajni odklon, 90% zanesljivost

ang. Landsat Data Continuity Mission
2 angl. signal-to-noise ratio
% angl. Universal Transverse Mercator
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Tirnica, po kateri krozi satelit Landsat 8, je polarna son¢no-sinhrona. Prepotuje jo v 99 minutah, kar
pomeni, da satelit obkrozi Zemljo 14-krat na dan. Zemljo posname popolnoma vsakih 16 dni. [9]

Senzor OLI ima 7000 detektorjev za vsak spektralni kanal in posodobljen dizajn (vzdolzni tip
senzorja), kar omogoca povecano obcutljivost, manjSe premikanje delov in izboljSani podatki o
zemeljskem povrsju. [10]

OLI zbira podatke iz devetih spektralnih kanalov. Za mozno zdruzevanje s prej$njimi podatki Landsat
je sedem kanalov enakih kot pri senzorjin TM in ETM+. Dodana sta dva nova spektralna kanala.
Posnetki temno modrega kanala so primerni za merjenje kakovosti vode in raziskovanje obalnih
obmocij. Kratkovalovni IR kanal omogoc¢a zaznavanje visokih, tankih oblakov imenovanih cirusi. [10]
V vsak podatkovni sklop je vkljucen tudi kanal za oceno kakovosti, ki vsebuje informacije o
prisotnosti oblakov, vode in snega na posnetkih. Vsak piksel posnetka vsebuje bitno vrednost, ki
predstavlja kombinacijo povr§ja, ozra¢ja in pogojev senzorja, ki lahko vplivajo na splo§no uporabnost
dolocenega piksla. [11]

Preglednica 2: Lastnosti senzorja OLI. [5]

Kanal Valovna dolZina (um) Spektralni pas Locljivost (m)*
Kanal 1 0,43-0,45 Temno modra 30
Kanal 2 0,45-0,51 Modra 30
Kanal 3 0,53-0,59 Zelena 30
OLI Kanal 4 0,64-0,67 Rdeca 30
Kanal 5 0,85-0,88 Bliznja IR 30
Kanal 6 1,57-1,65 Kratkovalovna IR 30
Kanal 7 2,11-2,29 Kratkovalovna IR 30
Kanal 8 0,50-0,68 Pankromatski 15
Kanal 9 1,36-1,38 Cirus 30

Instrument TIRS zajema termalne posnetke, s Kkaterimi je mogoCe meriti Stopnjo uparevanja in
transpiracije vode. V Zdruzenih drzavah Amerike uporabijo kar 80% pitne vode za namakanje, zato je
upravljanje s porabo vode zelo pomembno.

TIRS deluje v obmocju dolgovalovne infrardece valovne dolzine in sicer v dveh spektralnih kanalih.

Preglednica 3: Lastnosti senzorja TIRS. [5]

Kanal Valovna dolZina (um) Spektralni pas Lodljivost (m)
TIRS Kanal 10 10,60-11,19 Termalna IR 100* (30)
Kanal 11 11,50-12,51 TermalnalR 100* (30)

*Locljivost posnetkov je prevzorcena iz 100 m na 30 m.
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3 DOLOCITEV TEMPERATURE TAL S SATELITSKIMI TERMALNIMI POSNETKI

Termalni satelitski posnetki so uporabni za kartiranje temperaturnih razlik v morskih tokovih,
spremljanje pozarov, ocenjevanje vlaznosti zemlje itd. Za to je potrebno razumeti njihov nastanek in
dejavnike, ki nanje vplivajo in prav tako vsaka uporaba podatkov zahteva njihovo razumevanje in
pravilen izbor. Nato pa moramo izbrati tudi ustrezen postopek pretvorbe in obdelave posnetkov.

3.1 Termiéno sevanje, emisivnost in odbojnost

Termi¢no sevanje je EMV?, ustvarjeno s termi¢nim gibanjem nabitih delcev v snovi. Vsak objekt v
naravi, ki ima temperaturo vi§jo od absolutne ni¢le (-273,15 °C), oddaja termi¢no sevanje (slika 3). To
je nasim o¢em redko vidno, saj zaznavamo lahko le vidno svetlobo z valovno dolzino med 400 in
700 nm (10°® m) oziroma med 0,4 in 0,7 um (10°° m). [12] Objekt, ki ima visoko temperaturo (nekaj
sto °C), vidimo v zare¢i, rdeci barvi, z veCanjem temperature pa v oranzni, rumeni, beli in na koncu v
modri barvi. VeCinoma objekti oddajajo termi¢no sevanje z valovno dolzino v spektralnem pasu
infrardece svetlobe (0,7 — 1000 pum). [13]

TERMALNO SEVANJE
1
ULTRAVIJOLICNO SEVANJE VIDNA SVETLOBA INFRARDECE SEVANJE
100 280 315 400 r' valovna dolZina (nm)

Slika 3: Prikaz valovnih dolZzin EMV. Prirejeno po [11].

Za zaznavanje termi¢nega sevanja uporabljamo infrardeCe detektorje, ki merijo na podlagi razli¢nih
efektov (termi¢ni, kvantni ali fotonski, opti¢ni in kemi¢ni efekt). [15] Instrument TIRS uporablja
kvantne detektorje (QWIP?), s katerimi meri dolgovalovno termi¢no infrardeco (TIR®) energijo, ki jo
oddaja zemeljsko povr§je. Detektor sestavlja veé¢ sto ¢ipov galijevega arzenida, debelih do nekaj sto
atomov. Cipi delujejo kot potencialne jame z ujetimi elektroni. Ko fotoni infrarde¢e svetlobe izbijajo
elektrone iz potencialnih jam, za¢ne pod napetostjo skozi detektor te¢i tok, ki ga lahko preberemo,
zabelezimo, pretvorimo v fizikalne koli¢ine in na koncu zapisemo Vv digitalni obliki. [16]

Pri termi¢nem sevanju lo¢imo dolgovalovno sevanje, ki ga Zemlja prejme od Sonca (downwelling
radiation) in odbito dolgovalovno sevanje, ki je oddano nazaj v vesolje (upwelling radiation). Telesa
na zemeljskem povrsju sevalno energijo ali radianco vpijejo, prepustijo ali odbijejo, zato imajo zase
znacilno vpojnost oz. absorptivnost, prepustnost oz. transmisivnost in odbojnost. Razmerje med
prejetim in odbitim sevanjem imenujemo koeficient odbojnosti ali albedo. Razpon albeda je od 0
(brez odboja) do 1 (popoln odboj) oziroma 0-100%. [17]

1 -

elektromagnetno valovanje
2

angl. Quantum Well Infrared Photodetectors
3 .

angl. thermal infrared
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Za razumevanje delovanja termalnih kanalov na satelitu nas bolj zanima, kako telesa sevalno energijo
oddajajo oziroma emitirajo. Sposobnost oddajanja imenujemo emisivnost, ki je razmerje med sevano
energijo, ki jo odda opazovano telo in sevano energijo ¢rnega telesa pri enakih pogojih. Ti pogoji so
kot in valovna dolZina sevanja ter temperatura telesa. Crno telo je teoreti¢en pojem, saj zanj velja, da
je popolni oddajnik in je njegova emisivnost enaka 1. V naravi se telesa zgolj priblizajo konceptu
¢rnega telesa, saj je njihova emisivnost (preglednica 4) vedno vecja od ni¢ in manjsa od 1 (¢rno telo).
Kirchoffov' zakon o termiénem sevanju pravi, da je emisivnost ¢rnega telesa enaka njegovi absopciji
in da velja:
at+p+t=1 Q)

kjer so:

a ... absorpcija ( = € - emisivnost),
p ... odbojnost,

T ... prepustnost. [18]

Energijski tok, ki ga seva ¢rno telo, je odvisen le od temperature. Gostoto energijskega toka in
temperaturo povezuje Stefan—Boltzmannov? zakon [13]:

M, = oT* (2

Kjer so:

M, ... gostota energijskega toka sevanja ¢rnega telesa [W m™],
6 =5,6697 x 10-8 W m? K™ ... Stefan-Boltzmannova konstanta,
T ... absolutna temperatura ¢rnega telesa (K).

Preglednica 4: Emisivnosti razliénih materialov pri temperaturi 300 K oz. 27 °C.
Prirejeno po [19] in [20].

Material Emisivnost Material Emisivnost

Zelezo, polirano 0,06 Voda 0,96
Zelezo, oksidirano 0,6 Sneg 0,8-0,9
Asfalt 0,88 Kamen 0,88-0,95
Beton 0,94 Kmetijske povrsine 0,94
Steklo 0,95 Gozd, zrel 0,99
Led, hrapav* 0,99 Gozd, mlad 0,98
Apnenec 0,9 Gola zemlja 0,95
Kremenov pesek 0,9 Mestne povrsine / ceste 0,92
* Pri 0°C.

3.2 Pretvorba zaznanega termi¢nega sevanja

Senzor TIRS na Landsatu 8 zaznava intenzivnost sevane energije zemeljskega povrsja v dveh kanalih.
Kanal 10 zaznava EMV z valovno dolzino med 10,60 in 11,19 um, kanal 11 pa EMV z valovno
dolzino med 11,50 in 12,51 um. Detektorja belezita intenziteto fotonov v obmocju spektralnega pasu.
Glede na jakost prejetega impulza oziroma Stevila fotonov, se dolo¢i numeri¢na vrednost. Razpon
numeri¢nih vrednosti je odvisen od radiometricne locljivosti. Landsat 8 ima 12-bitni zapis, kar
pomeni, da so numeri¢ne vrednosti zapisane v razponu od 0 do 4096. Odvisne so od kota detektorja ob

! Gustav Kirchhoff, nemski fizik
2Joief Stefan, slovenski fizik in Ludwig Edward Boltzmann, avstrijski fizik
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zajetju podatkov, lokacije sonca, vremenskih razmer itd. Torej so specifi¢ne za vsak posnetek posebe;.
Ceprav so te numeri¢ne vrednosti sorazmerne z odhodnim dolgovalovnim sevanjem, je prava enota

sevanja '. Potrebna je pretvorba numeriénih vrednosti v spektralno sevanje. Tako lahko

m2#sr*m
postanejo posnetki primerljivi med seboj. Povezava med numeri¢nimi vrednostmi in spektralnim

sevanjem je bila dolo¢ena s kalibracijo senzorja Ze pred samo izstrelitvijo satelita. [21]

Numeri¢na vrednost,
zaznana z detektorjem

Pretvorba numericne
vrednostiv spektralno
sevanje (pridetektorju)

|

Pretvorba spektralnega
sevanja v svetilno
temperaturo (pridetektorju)

Odstranitev atmosferskih
vplivov zaradi absorpcije in
razprienosti

(atmosferski popravki)

[

Odbojnost pikslov na
zemeljskem povrsju

Slika 4: Proces radiometri¢ne pretvorbe. Prirejeno po [21].

1. korak: Najprej izvr§imo pretvorbo iz numeri¢nih vrednosti v spektalno sevanje:
Ly = My * Qcal + AL (3)

kjer so:
L, ... spektralno sevanje (m),

M_ ... sevalni multiplikativni faktor za kanal (RADIANCE_MULT BAND n iz metapodatkov;

preglednica 5),
A ... sevalni aditivni faktor za kanal (RADIANCE_ADD_BAND _n iz metapodatkov; preglednica 5),

Qcar ... numericna vrednost piksla (level 1).

Preglednica 5: Sevalni faktorji satelita Landsat 8 (vir: .MTL datoteka)

Faktor Kanal 10 Kanal 11
M, 3,342 *10* | 3,342 *10*
AL 0,1 0,1

1 .. . . . . . .. . .
Mera prenosa energije (Watt — W) zaznane na senzorju glede na en m? povrsja, en steradian* in um merjene valovne dolZine. Steradian je
prostorski kot glede na senzor z vrhom v tocki na zemljinem povrsju.
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2. korak: Nato spektralno sevanje pretvorimo v svetilno temperaturo, ki jo zazna senzor na satelitu.
Pri tem predpostavimo, da je emisivnost povrsja enaka 1. Pretvorba je dana z izrazom [20]:

K2

T=—o -
1n(IE—iL +1) )

Kjer so:
T — svetilna temperatura (K),

i w
L, — spektralno sevanje (m),

K1 - termicna kalibracijska konstanta za spektralni pas (K1 _CONSTANT BAND n iz
metapodatkov; preglednica 6),
K2 - termicna kalibracijska konstanta za spektralni pas (K2 CONSTANT BAND n iz
metapodatkov; preglednica 6).

Preglednica 6: Kalibracijske konstante satelita Landsat 8 (vir: .MTL datoteka)

Konstanta Kanal 10 Kanal 11
K1 774,89 480,89
K2 1321,08 1201,14

3. korak: V resnici ozracje, skozi katero potuje valovanje, vpliva nanj in posledi¢no na izmerjeno
sevanje. Nanj najbolj vplivata procesa absorpcije in razprSitve. Absorpcija nastane zaradi
medsebojnega vplivanja med EMV in plini, kot so vodna para, ogljikov dioksid in ozon. Razprsitev
nastane pri sreCanju EMV z molekulami plina ter z delci v zraku, pri ¢emer Se valovanje preusmeri. To
je potrebno upostevati pred uporabo podatkov. [21]

Na voljo je ve¢ algoritmov, ki se razlikujejo glede na Stevilo termalnega kanalov, ki jih ima satelit in
glede na zahtevane atmosferske podatke v ¢asu snemanja posnetka. Za dolocitev temperature tal na
podlagi enega termalnega kanala uporabimo algoritem enega okna. Za izracun je potrebno poznati
emisivnost, transmisijo in srednjo temperaturo atmosfere. Tudi algoritem enega kanala je zastavljen na
podlagi enega termalenga kanala, toda v tem primeru je za izraun potreben samo podatek o delezu
vodne pare. Tretji algoritem je algoritem deljenega okna in ga lahko uporabimo samo pri izra¢unu na
podlagi dveh termalnih kanalov satelita Landsat 8. Temelji na predpostavki, da obstaja linearna
povezava med radianco in zaznano temperaturo. Prednost tega algoritma je, da pri izraunu niso
potrebni natan¢ni podatki o zra¢nem tlaku ali temperaturi atmosfere. Termalna kanala namre¢
zaznavata drugacno transmisijo in emisivnost povrsja. Potreben pa je podatek o delezu vodne pare in
emisivnosti povr§ja. [22]

3.3 Termiéno sevanje na obmodjih razli¢nih rab tal

Koliko toplote oddajajo tla, je zelo odvisno od deleza vegetacije in vsebnosti vode v zemlji.
Mikroklima v gozdu je odvisna od razmerja temperature v kro$njah in temperature v gozdu, saj se
lahko zelo razlikujeta. Temperature, ki jih pridobimo iz satelitskih termalnih posnetkov, so pravzaprav
temperature povrSin. V primeru gozda so to krosnje dreves, torej pridobljene temperature so
temperature na vrhu kroSenj. Raziskave so pokazale, da ima vsak tip gozda svoje znacilnosti. V suhem
tropskem gozdu niZja temperatura pomeni bolj gost in zrel gozd. V nekaterih vlaznih tropskih
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gozdovih pa je sekundarni sukcesijski del gozda bolj gost in je zato bolj hladen od zrelega dela gozda.
[20]

Za namen dolocitve to¢ne temperature na povrs§ju je potrebno poznati rabo tal in njeno emisivnost
(preglednica 4). To¢no temperaturo lahko izra¢unamo z izrazom [20]:

e0T§~oTy ®)

kjer so:

¢ — emisivnost dolo¢ene rabe tal,

o — Stefan-Boltzmannova konstanta,
Ts — temperatura na senzorju,

T, — temperatura na povrsju.

VKkljucitev emisivnosti v izra¢un ne spremeni vzorca temperature za vsako rabo tal, toda poudari
razlike med njimi. [20]

Raziskave so pokazale, da so biofizikalne lastnosti gozdov povezane z rde¢im in bliznje-infrarde¢im
sevanjem. Najbolj znan vegetacijski indeks je normiran diferencialni vegetacijski indeks NDVI*, ki je
moc¢no povezan z rabami tal v mestnih, predmestnih in naravnih ekosistemih. Uporablja se ga pri
dolocanju pokritosti z vegetacijo in ocenjevanju, kako zdrave so rastline. Zdrave rastline z veliko
klorofila za potrebe fotosinteze mocno vpijajo vidno svetlobo z valovno dolzino 400-700 nm. Bliznjo
infrarde¢o svetlobo (700-1100 nm) pa zdrave rastline odbijajo, saj vpijanje le-te povzro¢a pregrevanje
in s tem poSkodbe rastlinskega tkiva. Zaradi te razlike so rastline prikazane temno Vv vidnem spektru in
svetlo v spektru bliznje infrardece svetlobe. [23] Vegetacijski indeks NDVI izraéunamo iz razmerja
med kanaloma 3 in 4 pri senzorjih TM in ETM+ [20]:

NIR — R
- 6
NDVI= QIR+ R ©
Kjer sta:

NIR ... odbojnost rdece svetlobe, merjena s kanalom 3,
R ... odbojnost bliznje infrardece svetlobe, merjena s kanalom 4.

Termalni kanal je dober vir podatkov tako sam kot tudi v kombinaciji z drugimi kanali (za barvne
kompozite in vegetacijske analize). Z rabami tal ga lahko povezemo direktno, saj ima vsaka raba tal
dolocene temperaturne razpone. NajtoplejSe so ceste in mesta, sledi jim gola zemlja in mladi gozdovi.
Nekoliko hladnejsi so zreli gozdovi in intenzivno kmetijstvo, najveckrat zaradi namakanja.
Najhladnejsa so vodna obmogja.

Povsod po svetu se obmocja gozdov kréijo, medtem ko se pozidana obmocja Sirijo. Temperatura je
vecinoma v srediSCu mesta obCutno vecja v primerjavi s temperaturo na obmocju predmestja in
parkov. Vzrok za to so antropogeni toplotni onesnaZevalci in onesnaZevalci zraka na obmo¢ju stavb in
tovarn. [25] Poleg tega pa na temperaturo v mestih zelo vpliva vegetacija zaradi svoje odbojnosti in
absorpcije son¢ne radiance. Pri pozidanih povrSinah se prejeta energija pretvori v toploto, ki jo nato
oddaja, vegetacija pa ima velik hladilni uéinek, saj vpija veliko vhodne son¢ne energije in razprsi
energijo s transpiracijo vode. [26] Zaradi tega v gozdu nastanejo posebni klimatski pogoji, ki v

! angl. Normalized Difference Vegetation Index
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primerjavi z neporas¢enimi obmocji na obravnavanem obmocju v raziskavi poleti zniZajo temperaturo
v povpreéju za 3—4 °C, pozimi pa povecajo v povprecju za 2-3 °C. [25]

Prst vsebuje vlago in omogoca stalno izhlapevanje v ozradje, medtem ko pozidane povrsine
povzroCajo povecano odtekanje vode in preprecujejo izhlapevanje vlage. Poleg tega lahko visoke
stavbe spremenijo zra¢ni tok, ki ohlaja mesto. Gradbeni materiali, strehe, asfalt, beton in ceste vpijejo
ve¢ sonéne toplote in posledi¢no tudi oddajajo veé toplote, kar povzro¢i, da so obmocja mest toplejsa
v primerjavi s podezeljem. Ta toplotni pojav je rezultat nenamerne klimatske spremembe zaradi
antropogenih dejavnosti in ga imenujemo mestni toplotni otok. [26]
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4 KRASKO POVRSJE IN KLIMA V KRASKIH POJAVIH
4.1 Krasko povrsje

Krasko povrsje ali kras je del zemeljskega povr§ja, ki nastane na apnencih in dolomitih. Pomembno
vlogo pri raztapljanju apnenca in dolomita igra ogljikov dioksid, s katerim se voda obogati na poti
skozi atmosfero in $e posebej pri pronicanju skozi prst. Pri tem nastaja Sibka ogljikova kislina, v
kateri se hitrost raztapljanja in topnost karbonatnih kamnin mo¢no poveca. Celotna kemic¢na reakcija
raztapljanja kalcita, ki v vecini tvori apnenec, zapiSemo z enacbo:

CaCO,+H,0+C0O, <> Ca®* + 2 HCOy @)

Intenzivnost raztapljanja kamnin je odvisna od podnebja (padavin, temperature), reliefa in od lastnosti
karbonatne kamnine (Cistosti, razpokanosti). Preko daljSih ¢asovnih obdobij se z raztapljanjem in
odlaganjem delcev razvijejo razliéne podzemeljske in povrSinske kraske oblike. [24]

Povrsinske kraske oblike:

kraski ravniki

kraska polja,

reke ponikalnice s ponori in slepimi dolinami,
uvale

vrtace,

udornice,

kraski izvir,

suhe doline,

brezstrope jame

kraski kanjoni

Skraplje, zlebici in ostale drobne oblike.

Podzemeljske kraske oblike:

e kraske jame
Jame so lahko pretezno vertikalne (brezna), horizontalne ali kombinacija obojega. So sled
oblikovanja vodne poti skozi kraski vodonosnik, nastale zaradi korozijskega Sirjenja primarnih
razpok v karbonatnih kamninah. Jame so lahko suhe (fosilne), ¢e danasnji vodni tok poteka nizje v
vodonosniku, ali vodne (aktivne), ¢e vodni tok teCe skozi njih. V jamah najdemo veliko
sekundarnih kragkih oblik, ki nastanejo ob odlaganju kalcita iz prenasi¢ene prenikle vode.

Poznamo ve¢ razli¢nih vrst krasa in jih lahko delimo glede na:
e razvitost (popolni, nepopolni),

e pokritost s prstjo (goli, pokriti, fluviokras),

e podnebne pogoje (tropski, sredozemski),

o relief (nizinski, gorski in visokogorski kras),

e mineralno sestavo,

e kemicno sestavo.

Poseben je tudi stozCasti kras, za katerega so znacilni skalnati stozci, ki se dvigajo iz pokrajine. [28]
4.2 KraSke jame in brezna

Najznacilnejsi kraski pojav so kraske jame in brezna. Nastanejo s korozijskim Sirjenjem razpok v
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karbonatni kamnini (ob prelomih, razpokah). Pravzaprav so to podzemni kanali, ki jih je oblikovala
tekoca voda. Jame se razpletajo v horizontalni smeri, medtem ko so brezna vertikalni kanali.

Kraske jame lahko delimo na razli¢ne nacine. Naslednja delitev tipov jam temelji na hidrologiji jam
[29]:

- lzvirna jama ima stalen ali ob¢asen izvir.

- Ponorna jama ima stalen ali ob¢asen ponor.

- Estavela ima vhod, ki je v¢asih izvir, v€asih pa ponor vode.

- Vodne jame z neaktivnim vhodom so tiste jame ali brezna, kjer je vhod sicer stalno suh, v jami pa je
stalna voda. Izoblikujeta jih tako korozija apnenca kot re¢na erozija.

- Suhe jame ali brezna so starejse, saj se je nivo pretakanja vode spustil globlje.

- Ledena in snezena jama s stalnim ali obCasnim ledom ali snegom.

- Dihalniki so mesta na povrsju, kjer je stalna izmenjava zraka s podzemljem.

Jame in brezna so zapleteni sistemi, ki so se skozi ¢as spreminjali, prekinjali in povezovali. Tako ima
vsaka jama svoje znacilnosti, ki se razlikujejo geomorfoloSko, hidrolosko, geoloSko, zoolosko in
botanicno.

4. 3 Krasko povrs$je v Sloveniji in na Hrvaskem

Juzni del Slovenije pripada zunanjim Dinaridom, ki jih gradi debela skladovnica moc¢no zakraselih
karbonatnih kamnin. Glede na topografijo te velikokrat delimo na Nizki dinarski kras, ki obsega
podolja in doline (Pivska dolina, Notranjsko podolje, Kras), medtem ko Visoki kras predstavljajo visje
planote (Javorniki, HruSica, Nanos, Trnovski gozd, BanjSice in Sneznik). Nizki kras je veCinoma
poseljen in kmetijsko obdelan, medtem ko na Visokem krasu prevladuje gozd. Visokogorski ali Alpski
kras se nahaja na obmocju Juznih Alp na severozahodnem in severnem delu (pretezni del Julijskih in
Kamnisko Savinjskih Alp). Tu gre za znacilno glaciokrasko pokrajino, kjer so povrsje in jamske splete
oblikovale vode pleistocenskih poledenitev.

Na obmoc¢ju Velebita na Hrvaskem prevladuje gol kras, podoben nasemu Alpskemu krasu. V
narodnem parku Sjeverni Velebit se nahaja strogi naravni rezervat Hajducki i Rozanski kukovi z
veliko gostoto kraskih pojavov. Skozi izjemno razgiban in nedostopen glaciokraski teren, prepreden z
globokimi globelmi, poteka znamenita Premuzi¢eva pot. V masivu Crnopac na juznem Velebitu S0 Vv
zadnjem desetletju odkrili ve¢ kot 50 km velikih jamskih spletov. Jamski sistem Kita GaceSina —
Drazenova Puhaljka je trenutno s svojimi 30,7 km najdalj$i na Hrvaskem. Najbolj znana jama v
rezervatu Hajducki i Rozanski kukovi je Lukina jama, ki je najgloblja jama na Hrvaskem in deveta
najgloblja jama na svetu (-1431 m). Druga najgloblja jama na Hrvaskem je Slovacka jama, ki so jo
odkrili slovaski jamarji.

4.4 Jamska mikroklima

Temperatura zemeljskega povr§ja je sorazmerno odvisna od podnebja in vremenskih pogojev. Z
globino se temperatura tal po¢asi spreminja. V globini 20-30 m se temperatura pribliZza povpre¢ni letni
temperaturi kraja na povrsju, globlje pa naras¢a po geotermi¢ni stopnji. Ta znasa priblizno 1°C na 30
m globine. Na obmocju krasa je to bolj zapleteno, saj se toplota prenasa v globino Se s pronicujo¢o
vodo in krozenjem zraka. [30]

Jame so mejno klimatsko okolje med zemeljsko notranjostjo in zunanjo atmosfero. Samo stanje
jamske mikroklime lahko dolo¢amo z osnovnimi parametri, ki fizikalno opredeljujejo stanje zraka. To
so temperatura, gibanje zraka, vlaznost, zra¢ni pritisk in vsebnost drugih plinov, na primer CO, [30] V
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turisti¢nih jamah je pomembno tudi doloCanje vsebnosti radona zaradi zdravja turisticnih delavcev, ki
se v jami zadrzujejo dlje ¢asa. [31]

Kako se zrak giba v jami, je odvisno od oblikovanosti jame, Stevila vhodov in viSinske razlike med
vhodi oziroma med deli jame. Poleg tega lahko na gibanje zraka vplivajo tudi sprememba zracnega
pritiska, zunanji vetrovi in dvig ter upad vodostaja v vodnih jamah.

Glede pretoka zra¢nih mas poznamo jame stati¢nega in jame dinami¢nega tipa. Jame staticnega tipa so
pogosto Zepaste oblike z velikim vhodom. V primeru, da je vhod v jamo v zgornjem delu votline,
skozenj priteka v hladni polovici leta hladnejsi in zato tezji zrak. Pri tem izpodrine toplejSega, ki je
lazji. Ko se temperatura zunanjega zraka dvigne, se izpodrivanje ustavi in v jami se zadrzi jezero
hladnega zraka. Tak zrak se lahko ohladi tudi pod temperaturo ledisca. Ker zrak ne krozi vec, se hladni
zep ohrani tudi v topli polovici leta. V primeru jame z vhodom v spodnjem delu votline je pojav
obraten. Poleti toplejsi zrak vdira v jamo, ter izpodriva hladnega, pozimi pa v jami ostane Zep toplega
zraka (slika 5). [32]

— = - T—_
\ zima - kroZenje zraka ‘-\\

oletje - kroZenje zraka
| poletje - Zep mrzlega zraka potey )

zima - topel zracni Zep

Slika 5: Prikaz kroZenja zraka v jami Zepaste oblike z vhodom na zgornji strani votline (levo) in v jami z
vhodom na spodnji strani votline (desno). Prirejeno po [32].

Za jame dinami¢nega tipa je znacilno, da se zaradi temperaturnih razlik zrak v jami giblje skozi vse
leto. Tu so pomembni predvsem jamski sistemi z ve¢ vhodi na razli¢nih viSinah. Ko je zunanji zrak
hladnejsi od temperature masiva, toplejsi in lazji jamski zrak tezi proti zgornjim vhodom, v spodnje
vhode pa prodira hladen zunanji zrak. Tako se vzpostavi stalni zracni tok v smeri od nizjih proti
vi§jim vhodom. Poleti 0z. v toplem obdobju je situacija obratna, hladnejsi jamski zrak se seseda od
visjih proti nizjim vhodom (slika 6). Pri ohlajanju se njegova relativna vlaznost poveca, kar vidimo kot
kondenzacijo na jamskih stenah. Ta pojav imenujemo »efekt dimnika«. [32]
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Slika 6: Prikaz kroZenja zraka v dinami¢ni jami. Prirejeno po [32].
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V jamah, pri katerih so vhodi na priblizno enakih nadmorskih visinah, je »efekt dimnika« bolj izrazit
ob skrajnih temperaturah, torej poleti ali pozimi (slika7). To je odvisno od geometrije jame in globine
vpliva zunanje temperature.
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Slika 7: Prikaz kroZenja zraka v jami z vhodi na pribliZzno enaki nadmorski viSini. Prirejeno po [32].

Tlak v kraskih jamah se izenacuje z zunanjim zra¢nim tlakom. Ob spremembah zunanjega tlaka iz jam
ali vjame teCe zraéni tok, ki ga Se posebej mocno zaznamo V jamah, kjer velike prostore povezujejo
ozki prehodi oz. pri jamah z velikim volumnom in ozkim vhodom (slika 8). [32]
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Slika 8: Prikaz kroZenja zraka v jami s slabo povezanostjo s povr§jem. Prirejeno po [32].

Poleg nastetih primerov prepiha zaradi geometrije jame, lahko prepih v jami povzroci tudi dvigovanje
kraske podtalnice, ki iztiska zrak iz jame. Prepih se lahko okrepi ali obrne zaradi spremembe
zunanjega tlaka ob prehodih vremenskih front.

4.5 Mikroklima na vhodu v jamo

Pretok zra¢nih mas in intenzivnost meSanja jamskega zraka z zunanjim je odvisna od razlicnih
pogojev, tudi od razmerja med velikostjo vhoda in globino jame ter gibanja zunanjega zra¢nega
pritiska. [30] Prepih na vhodu je znacilen predvsem pri jamah, kjer se pojavlja »efekt dimnika«, torej
pri jamah z vhodi na razliénih nadmorskih visinah. Toda smer gibanja zraka je odvisna od zunanje
temperature, zato pri doloCenem vhodu poleti piha iz jame, medtem ko pozimi vleCe zrak v jamo.

Raziskave v tujini [33] so pokazala, da je optimalen ¢as za termalno opazovanje jamskih vhodov sredi
dneva, saj se okolica jame takrat najbolj segreje v primerjavi z vhodom jame. Notranjost jame sonéni
zarki ne dosezejo, zato ostane temperatura sten konstantna ¢ez celo leto. Skalnata okolica je podvrzena
velikim temperaturnim spremembam, saj se podnevi moé¢no segreje, pono¢i pa pocasi ohladi.
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Temperatura skal pri vhodu v jamo se spreminja podobno, vendar so te spremembe manjSe zaradi
vpliva notranjega zraka s konstantno temperaturo (slika 9).

V Sloveniji in na Hrvaskem so temperaturne razlike med ozra¢jem in masivom najvecje pozimi in
poleti, zato pricakujemo temperaturne anomalije pri vhodih jam prav v teh obdobjih. Jamske vhode je
potrebno opazovati v obdobju, ko iz njega zrak izhaja, saj so takrat ve¢je moznosti, da jih opazimo na
termalnih satelitskih posnetkih. Tako je potrebno poleti opazovati nizje lezeCe vhode jamskih
sistemov, medtem ko pozimi bolj izstopajo visje lezeci vhodi.
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Slika 9: Prikaz zimskega spreminjanja temperature na vhodu (rde¢a), globoko v jami (zelena) in na
povrsju (¢rna). Prirejeno po [33].

4.6 Iskanje vhodov jam

Nacin iskanja novih vhodov jam se od zacetka razvoja jamarstva ni veliko spremenil. Jamarji Se vedno
najveckrat pe§ pregledujejo teren, ki je potencialen za odkrivanje novih jam. Vsak jamar in jamarsko
drustvo ima svoj nacin iskanja, pri tem pa si pomagajo z geoloskimi kartami, starimi kartami, zapiski
in koordinatami ter s svojim instinktom. Teren je najbolje pregledati pozimi, saj se zaradi toplejSega
zraka, ki izhaja iz vhoda, sneg nad njim stopi in je tako vhod bolj opazen. Prav tako je to znak, da je
jama vecjega obsega. S sodobno tehnologijo se pojavljajo tudi nove ideje in nacini raziskovanja. Na
tezko prehodnih mestih v rezervatu Hajducki i Rozanski kukovi na Hrvaskem bodo teren pregledali
vizualno s kamero na brezpilotnem letalniku. V Sloveniji so na tak nacin ze pregledali teren na
Pokljuki in iz posnetkov izdelali DMR! visoke lo¢ljivosti.

! digitalni model reliefa



Matic¢i¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. 17
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

5 1ZBOR PODATKOV IN NJIHOVA OBDELAVA

Pred primerjavo in analizo podatkov, je le-te potrebno ustrezno izbrati, urediti in obdelati. Uporabili
smo programsko orodje ENVI 5.1, ki je primerno za obdelavo veliko vrst prostorskih podatkov
oziroma podatkov daljinskega zaznavanja. Nato smo nadaljevali obdelavo v programskem orodju
ArcGis oziroma v njegovi komponenti ArcMap 10.2.2. ArcGIS je geografski informacijski sistem, ki
je primeren za delo s kartami, prostorskimi podatki in bazami.

5.1 Kataster jam v Sloveniji in v tujini

V Sloveniji je kataster jam del dejavnosti Jamarske zveze Slovenije, ki vodi tudi aktivnosti jamarskih
drustev v Sloveniji. Vsaki jami, ki je na novo odkrita, je potrebno dolociti ime, zabeleziti koordinate
vhoda, jo izmeriti, izrisati nacrt in opisati njene znacilnosti. Za pomoc so na spletu dostopne predloge
zapisnikov A (osnovni zapisnik), B (dopolnilni zapisnik), C (kartografsko gradivo), D (drugo gradivo),
E (nacrt), F (fotografsko gradivo), G (meritve), H (zapisnik o stanju jam) in [ (oprema). Najveckrat
zapisnike izpolnijo jamarji, ki so jamo prvi obiskali, in jih posredujejo Jamarski zvezi Slovenije (JZS)
preko svojega jamarskega druStva ali InStituta za raziskovanje krasa (IZRK), ki je del
Znanstvenoraziskovalnega centra Slovenske akademije znanosti in umetnosti (ZRC SAZU). [34] Na
spletni strani e-katastra jam [35] so javno dostopne koordinate jam in nekateri njihovi podatki
(dolzina, globina, stanje jame).

Slovenski kataster jam je edinstven, saj omogoca javen dostop do podatkov o jamah na celotnem
ozemlju drzave. V tujini lahko na spletu pridobimo le nekaj podatkov o ve¢jih jamah. Za veé
podrobnosti in podatke o manjsih jamah pa se je potrebno obrniti na lokalna jamarska zdruzenja ali
drustva, ki vodijo evidenco okoliskih jam.

5.2 Izbor ustreznih jam

Trenutno® je v Sloveniji registriranih 11392 jam, vsako leto pa je odkritih 8¢ okoli 200 novih. Za
potrebe magistrske naloge smo iskali jame, Ki ustrezajo opisu potencialnih jam za raziskavo. Izbrali
smo tiste, ki so znane bodisi po svoji velikosti, velikem vhodu ali mo¢nem prepihu.

Ugotovili smo, da jame, ki se nahajajo na obmoéju gozda, niso primerne, ker kro$nje regulirajo
temperaturo v gozdu in s tem zabriSejo temperaturne razlike pri tleh. Uporabili smo rastrski posnetek
rabe tal z velikostjo piksla 10 m in ga prekrili s slojem koordinat izbranih jam. VVsakemu vhodu v jamo
smo tako dodali atribut njegove rabe tal in nato izlo€ili jame v gozdu. Ve€inoma so preostale velike
turistiéne jame, kjer so vhodi pozidani (Postojnska jama, Skocjanske jame) in jame na obmo&ju
Kanina ter Rombona. V katastru jam se lahko pojavi ve¢ razli¢nih koordinat vhodov (delovni seznam
jam) zaradi razli¢nih izmer koordinat. Te se lahko razlikujejo tudi do 50 m. Za potrebe magistrske
naloge smo izbrali najbolj verjetne koordinate. Slika 10 prikazuje polozaj vhodov izbranih jam na
obmocju Kanina, slika 11 obmoc¢je vhodov Poloske jame in slika 12 vse ostale vhode izbranih jam v
Sloveniji.

! ha dan 03.03.2015
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Slika 11: PoloZaji treh vhodov Poloske jame pri Tolminu
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Slika 12: PoloZaji vhodov ostalih izbranih jam v Sloveniji

Pri izbiri jam v tujini nismo upostevali jam v tropskem pasu, saj se vecinoma nahajajo v tropskih
gozdovih. Zaradi ustreznosti obmo¢ja Smo se najbolj osredotocili na bliznji Velebit na Hrvaskem. Za
kras na Velebitu je znacilno, da je zelo razgiban in ve¢inoma ni pokrit z vegetacijo. V rezervatu
Hajducki i Rozanski kukovi in na obmocju Crnopac se nahaja veliko jam, ki sodijo med najvecje na
HrvaSkem in celo na svetu. Polozaj obravnavanih obmocij je prikazan na sliki 13, polozaji vhodov
izbranih jam v rezervatu Hajducki i Rozanski kukovi pa so prikazani na sliki 14.

Izbor jam in njihovo izloCanje je prikazano v Prilogi A.

Patkovigust
MSenj 9

‘Mali LoSinj

Otok:Olib

Otok:Molat

Slika 13: Obravnavana obmo¢ja in poloZaji vhodov nekaterih izbranih jam na Hrvaskem
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Slika 14: PoloZaji vhodov izbranih jam na obmo¢ju rezervata Hajducki i RoZanski kukovi

5.3 Izbor satelitskih posnetkov in njihova obdelava

Posnetki satelita Landsat 8 so dosegljivi na spletnih straneh EarthExplorer, Global Visualization
Viewer (GloVis) in LandsatLook Viewer. LandsatLookViewer prikazuje samo arhivske podatke
Landsat, medtem ko EarthExplorer in GloVis ponujata pregled in prenos ve¢ vrst podatkov iz arhiva
USGS. Podatke je na vseh treh portalih mogoce prenesti brezpla¢no, vendar se je potrebno pred tem
prijaviti na spletni strani EarthExplorer.

Pri prenosu izdelkov Landsat 8 lahko izbiramo med prenosom posameznih posnetkov (posnetek
naravnih barv, termalni posnetek, podatki o kakovosti) ali stisnjenim paketom »Level 1 Data Product,
ki vsebuje vse posamezne vecspektralne in termalne kanale, pankromatski kanal ter metapodatkovno
datoteko. Njegova priblizna velikost je 950 MB. [16]

Kadar izbiramo podatke za dolo¢eno obmogje, je potrebno preveriti njihovo kakovost. V poglavju 2.2
je opisan kanal za oceno kakovosti. Za laZjo in hitrej§0 oceno ustreznosti je poleg posnetka Landsat
prilozena tudi njegova slika kakovosti (LandsatLook Quality Image). Ta 8-bitna .png datoteka
omogoca hiter pregled kakovosti pikslov za lazje izbiranje posnetkov. Na sliki 15 vidimo, da so
nekateri piksli pobarvani z mo¢nimi barvami, katerih pomen je podan v preglednici 7.
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Slika 15: Slika kakovosti za obmocdje SZ Slovenije, dne 07.02.2015. [36]

Preglednica 7: Pomen barv pikslov slike kakovosti. [16]

Bit 0 1 2 3 4 5 6 7
Predpisano Izpus¢en | Zakritost Cirus
Opis ; del zaradi Voda | Vegetacija | Sneg/led .| Oblaki
polnilo oblaki
posnhetka | terena

Decembra 2014 je bila konfiguracija senzorja TIRS preoblikovana zaradi zaznane napake. Zato
posnetki niso bili dosegljivi. Posnetki, ki so nastali v obdobju 19.12.2014-13.03.2015, so bili maja
2015 ponovno obdelani, tako da zdaj vsebujejo prave podatke. Nekaj posnetkov pa vseeno ni bilo
mogoce popraviti. [37]

Tako na obmocju SZ Slovenije kot na Velebitu se je pojavila tezava pri izbiri termalnih posnetkov, saj
se na obeh obmodjih pogosto pojavlja obla¢nost (slika 16), takrat narejeni posnetki pa niso primerni za
analizo. Izbor posnetkov Landsat 8 za magistrsko nalogo je prikazan v Prilogi B.

Slika 16: Satelitski posnetke, na katerem je razvidna obla¢nost na obmodju Kanina (levo) in Velebita
(desno). [36]



22 Matici¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki.
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

Izbrane posnetke je bilo pred analizo potrebno obdelati. VV program ENVI 5.1 smo uvozili posnetke
Landsat 8 skupaj z njihovimi metapodatki. Da smo pridobili temperaturo na senzorju, smo z uporabo
orodja v programu dolo¢ili »Brightness temperature«. Temperatura je podana v kelvinih (K), zato smo
jo pretvorili v stopinje Celzija (°C) s pomocjo izraza:

T(°C) = T(K) — 273.15 (8)

Kjer sta
T(°C) ... temperatura v stopinjah Celzija,
T(K) ... temperatura v kelvinih; absolutna temperatura.

Da s termalnimi satelitskimi posnetki dolo¢imo to¢no temperaturo terena, potrebujemo meteoroloske
podatke za opazovano obmocje v Casu snemanja. Jamski vhodi se ve€inoma nahajajo na odro¢nih
obmocjih (gozd, gore), kjer se najveckrat ne meri meteoroloskih parametrov (temperatura, zracni tlak,
vlaznost). Zato to¢nih temperatur na teh obmod¢jih s termalnimi satelitskimi posnetki ne moremo
dolo¢iti, jih pa za potrebe naloge niti ne potrebujemo, saj nas zanima le primerjava z okolico oziroma
temperaturna razlika.

Posnetke smo v ArcMap uvozili v obliki TIFF, jame pa kot tocke s koordinatami. Vsi posnetki
Landsat 8 so georeferencirani v koordinatni sistem WGS 84/UTM, medtem ko so koordinate jam
podane v drzavnih koordinatnih sistemih. V Sloveniji je to koordinatni sistem D48/GK, na Hrvaskem
pa je to koordinatni sistem HTRS96/TM. Da bi bili posnetki zdruzljivi s slojem jam, jih je bilo
potrebno transformirati.

Opazovali smo bliznjo okolico jame, zato smo za lazjo obdelavo iz termalnih posnetkov izrezali kroge
z radijem 500 m in s sredis¢em na vhodu jame. Preko vsakega jamskega vhoda smo izrisali dva pre¢na
profila z dolzino 1 km, in sicer prvega v smeri zahod—vzhod (x 0s) in drugega v smeri jug—sever (y
0s). Nato smo vsakemu profilu priredili vrednosti posameznega termalnega posnetka in izrisali graf
pre¢nih profilov za razlicne datume. Pri interpretaciji rezultatov smo upostevali tudi relief okolice
vhoda, saj le-ta zelo vpliva na temperaturo. K izrisu smo tako dodali digitalni model vi§in ali DMV
oziroma njegove pre¢ne profile. Lo¢ljivost DMV-ja je 12,5 m, kar je dovolj glede na manjso loc¢ljivost
termalnih posnetkov.



Matic¢i¢, A. 2015. Opazovanje jamskih vhodov s termalnimi satelitskimi podatki. 23
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski $tudijski program Geodezija in geoinformatika.

6 ANALIZA PODATKOV

Podatke smo obdelali tako, da so med seboj primerljivi in tako primerni za analizo. Obicajno so
registrirani vhodi jam v njihovem zgornjem delu, zato lahko pri¢akujemo opazne temperaturne razlike
predvsem pozimi, ko iz vhoda izhaja toplejsi zrak. Toda jam ni mogoce obravnavati skupno, saj ima
vsaka jama svoje znacilnosti, zato je bila za vsako jamo izdelana samostojna anliza. Grafi prec¢nih
profilov so prikazani v prilogi C.

6.1 Velika ledena jama v Paradani

Velika ledena jama v Paradani se sicer nahaja v gozdu, vendar nas je vseeno zanimalo, kako se
temperaturno obnasa vhod jame ledenice (Slika 17). V njej se namre¢ led zadrzuje tudi poleti. Grafa na
sliki 18 prikazujeta pre¢na profila poleti. Jamski vhod se nahaja na sredini profila, torej na razdalji 500
m. Vhod bi moral biti v primerjavi z okolico hladnejsi, kar je vidno predvsem v smeri zahod—vzhod.
Pri tem pa je potrebno upostevati tudi relief. Vidimo lahko, da se vhod nahaja v udorni vrtaci, kjer se
lazje zadrzuje hladen zrak. Tako tezko trdimo, da je temperaturna anomalija nastala samo zaradi
jamskega vhoda.

Slika 17: Vhod v Veliko ledeno jamo v Paradani je velik (levo), a je velikokrat zaledenel [38, 39].

Zimska grafa (slika 19) lepo prikazujeta lastnost ledenice, da je pozimi zaledenela in zasnezena. Tako
je bil vhod 02.12.2013 ob¢utno hladnejsi v primerjavi z okolico. Kasneje, 18.12.2013, ko pa se je tudi
temperatura okolice znizala pod ledis¢e, na vhodu ne opazimo ve¢ tako velike temperaturne
spremembe.
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Slika 18: Velika ledena jama v Paradani - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zg.) in J-S (sp.)
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Slika 19: Velika ledena jama v Paradani - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zg.) in J-S (sp.).
6.2 SneZnica vrh SneZnika

Vhod v jamo Sneznica vrh Sneznika se nahaja tik pod vrhom Sneznika, zato na temperaturo zelo
o¢itno vpliva relief, medtem ko vhod v jamo na termalnem posnetku ni viden. Se posebej pri pre¢nem
profilu v smeri jug-sever (y 0s) je opazen padec temperature na severni strani hriba.
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Slika 20: SneZnica vrh SneZnika - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 21: SneZnica vrh SneZnika - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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6.3 Dimnice
Jama Dimnice je dobila ime po »dimu« oziroma oblaku toplejSega zraka, ki pozimi izhaja iz vhoda. To

pomeni, da bi morala biti na grafih pre¢nih profilov razvidna pozitivna temperaturna sprememba na
obmocju vhoda, vendar pojava v nasih rezultatih ni mogoce opaziti.
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Slika 22: Dimnice - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 23: Dimnice - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
6.4 Poloska jama

Poloska jama ima tri znane vhode (slika 24). Med zgornjim (Poloska jama 1) in spodnjim vhodom
(Poloska jama 2) je okoli 500 m visinske razlike. Poleg njiju se v spodnjem delu jame nahaja Se en
stranski vhod (Poloska jama 3). Pri¢akujemo lahko, da je spodnja vhoda mogoce zaznati poleti, ko iz
njiju izhaja hladen zrak. Pozimi se situacija obrne in je bolj o€iten zgornji vhod, ko iz njega izhaja
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toplejsi zrak. Tudi tokrat igra relief pomembno vlogo, saj se vsi vhodi nahajajo na poboc¢ju Osojnice,
je pa njegov vpliv tezko oceniti.

POLOSKA JAMA 3000

TLORIS - GROUND PLAN

.
[ SPODNJA VHODA

| ; Jamarska zveza Slovenije
| [ in
- -t | b S InStitut za raziskovanje krasa

N

,,,!

Slika 24: Tloris in stranski prerez Poloske jame z oznaenimi vhodi. Prirejeno po [40].
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Slika 25: Polo$ka jama 1 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 26: Poloska jama 1 - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 27: Poloska jama 2 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 28: Poloska jama 2 - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 29: Polo$ka jama 3 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 30: Poloska jama 3 - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
6.5 Brezno Suni, L 61 in L 92

Podobno kot Poloska jama s svojimi tremi vhodi, se obna$ajo tudi jame L 61, L 92 in Brezno Suni.
Vhod v Brezno Suni se nahaja na pobo¢ju Malega Babanskega Skednja, vendar nizje kot vhoda v jami
L 61 in L 92. Med sistemi obstajajo manjSe, neraziskane povezave, saj je za spodnje vhode znacilno
izhajanje hladnega zraka poleti in za zgornje vhode izhajanje toplejSega zraka pozimi. V primeru
Brezna Suni lahko temperaturne anomalije pricakujemo poleti in v primerih L 61 in L 96 pozimi,
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vendar pa grafi te predpostavke ne potrjujejo, v nekaterih primerih se pojavi celo obratna temperaturna
razlika (L 96 - zima (x 0s)).
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Slika 31: Brezno Suni - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 32: Brezno Suni - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 33: L 61 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 34: L 61 - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 35: L 92 - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 36: L 92 - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
6.5 gkocjanske jame in Postojnska jama

Eden od vhodov v Skocjanske jame je registriran v Kkataster jam na mestu, kjer reka Reka vstopi v
podzemlje. V neposredni blizini vhoda se nahaja vasica Matavun. Ob vhodu v Postojnsko jamo (slika
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37) pa so postavili ve¢je obmocje za potrebe turizma (Jamski dvorec, vivarij Proteus, parkirisca). V
obeh primerih v zimskem ¢asu opazovanje jamskega vhoda motijo pozidana zemljiséa v okolici, saj
vplivajo na temperaturo okolice jame. Zaradi ogrevanja stavb in prometa tako ni mogoce opazovati

izrazitega jamskega zraka, ki morebiti izhaja iz vhoda jame.

Slika 37: Vhod v Postojnsko jamo (levo) se nahaja na obmocju pozidane rabe tal (desno). [41, 42]
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Slika 38: Postojnska jama - poletna precna profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 39: Postojnska jama - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 40: Skocjanske jame - poletna pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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Slika 41: Skocjanske jame - zimska pre¢na profila v smereh Z-V (zgoraj) in J-S (spodaj).
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6.6 Ostale obravavane jame v Sloveniji

Pri ostalih izbranih jamah v Sloveniji posebnih temperaturnih anomalij na vhodu ni opaziti. V blizini
vhoda se pojavljajo lokalni temperaturni minimumi ali maksimumi, vendar jih lahko prej pripiSemo
spremembi reliefa kot vplivu jamskega zraka na okolico.

6.7 Jame na Hrvaskem

Opazovali smo jame na severnem in juznem Velebitu, kjer se nahajajo vse vecje jame na Hrvaskem.
Rezultati analize so podobni kot pri jamah v Sloveniji. Pri¢akovali bi, da so jamski vhodi
temperaturno opazni pozimi, vendar jih nekaj bolj izstopa poleti (Xantipa, Mamut, Paz, Lumbuska
jama). Pri njih je razviden temperaturni minimum na obmodju jame. Pri jami Xantipa je enak
temperaturni pojav prisoten tudi pozimi, zato lahko sklepamo, da se vhod nahaja v globeli, kjer se
zadrzuje hladen zrak.
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7 UGOTOVITVE IN ZAKLJUCEK

Prvi termalni satelitski posnetki so se pojavili pred nekaj leti in od takrat vedno znova dokazujejo
svojo uporabnost na zelo raznolikih podrocjih znanosti. V tej magistrski nalogi smo uporabili termalne
satelitske posnetke satelita Landsat 8 za opazovanje jamskih vhodov v Sloveniji in na Hrvaskem.

Za jame je znacilno, da imajo posebno klimo, ki je dinamicen sistem, odvisen od zunanje atmosfere,
geotermi¢nega toka iz notranjosti, podzemne vode, itd. Jamski vhodi imajo znacilno termalno sliko, Ki
pa je pri vsaki jami drugac¢na. Odvisna je od notranje oblike jame, njenega tipa kamnine, letnega Casa
in ure v dnevu. Za zaznavanje jamskih vhodov s termalnimi posnetki je pomembno, da skozi vhod
izhaja topel ali hladen jamski zrak, ki se razlikuje od okolice. Vzrok za gibanje jamskega zraka je v
prvi vrsti »efekt dimnika«. Jamski zrak je pozimi toplejsi in lazji od zunanjega, zato tee od nizjih
proti visjim vhodom v jamo. Poleti je obratno, zrak se giblje od visjih proti nizjim vhodom. Izbranim
jamam smo dodali atribut rabe tal na obmo¢ju njihovih vhodov in izlo¢ili tiste, ki se nahajajo v gozdu.

Da smo podatke lahko primerjali, jih je bilo potrebno najprej obdelati. S termalnimi satelitskimi
posnetki lahko dolo¢imo temperaturo zemeljskega povrsja, ki je pomemben parameter za razumevanje
izmenjave energije in vlage med povrsjem in atmosfero. Ker so tip tal, pokritost zemljis¢ in vlaga
prostorsko hitro spremenljivi, je meteoroloske pogoje tezko dolociti na obmocjih z manjSim Stevilom
vremenskih postaj. V takih primerih uporabimo termalne posnetke za opazovanje oddane radiance
zemeljskega povrsja. Prav tako za primerjavo temperature vhoda z okolico ni potrebno poznati to¢nih
temperatur, temvec le njihove razlike. Koordinate vhodov jam in termalne posnetke je bilo potrebno
pretvoriti v enoten koordinatni sistem. Za slovenske jame smo izbrali D48/GK, medtem ko smo
hrvaske jame opazovali v koordinatnem sistemu HTRS69/TM.

Kako se temperatura spreminja v okolici vhodov, smo opazovali s pomocjo precnih profilov v smeri
zahod—-vzhod in jug-sever. Temperaturne spremembe so zelo odvisne tudi od reliefa, zato smo v
analizo vkljudili tudi profile digitalnega modela visin — DMV 12,5. Grafe sprememb temperatur smo
izrisali tako za zimo kot poletje.

Pri analizi grafov smo ugotovili, da je pri nekaterih jamah mogoce opaziti temperaturno anomalijo, ki
je velikokrat povezana s terenom, na katerem se vhod nahaja. Oblike reliefa, kot so udornice, vrtace in
globeli, imajo namre¢ podobne temperaturne lastnosti. Dokaz za obstoj jame naj bi bili predvsem
lokalni toplotni maksimumi pozimi, ki pa na nasih termalnih posnetkih niso nikjer o€itni.

Ugotovili smo, da jame tezko razvrstimo v le nekaj tipi¢nih skupin s skupnimi lastnosti, saj ima vsaka
jama svoje znacilnosti, ki jih je potrebno upostevati pri analizi. Pri obdelavi podatkov iz Hrvaske se je
pokazala tezava s pridobitvijo podatkov 0 jamah, saj ne obstaja enoten kataster.

Za izboljsavo rezultatov raziskave obstaja veliko moznosti. Potrebovali bi veéje Stevilo termalnih
satelitskih posnetkov, ki bi imeli boljSo lo¢ljivost. Na obravnavanih obmocjih je pogosta obla¢nost,
kar omejuje izbiro ustreznih satelitskih posnetkov. Za boljso statisticno obdelavo potrebujemo vecje
Stevilo podatkov. V letosnjem letu so postali v Sloveniji brezplacno dostopni podatki laserskega
skeniranja — lidar. Ti podatki so Ze obdelani in velika odstopanja, ki se pojavljajo na vhodih brezen so
eliminirana. Zato bi bila potrebna obdelava surovih podatkov in morebitna primerjava s termalnimi
satelitskimi posnetki.
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PRILOGA A: Seznam jam, njihove koordinate, zna¢ilnosti in raba tal na vhodu jame.

A.1: Jame v Sloveniji

472 Pivka jama Postojna 5438540 | 5073680 Velik vhod 2000
9994 Sc:fjno viepem | ernik 5459243 | 5052309 2000
747 Postojnska jama Postojna 5438450 | 5071250 3000
736 Dimnice Kozina 5425450 | 5047040 | Pozimi izhaja para 2000
735 Skocjanske jame | Divaca 5421980 | 5058350 1500
576 Zelske jame Cerknica 5446220 | 5072060 2000
820 Magdalena jama Postojna 5438280 | 5073010 2000
6200 Cehi 2 Kanin 5385735 | 5136950 6000
955 Kacna jama Divaca 5419085 | 5060275 2000
10011 Zal&evo brezno Sneznik 5457800 | 5051366 Prepih na vhodu 2000
5999 Cifre Sneznik 5460370 | 5046470 2000
7099 | BreznoBogumila o ik | 5450730 | 5043880 2000
Brinska
aig7 | Dreznopn Cerknica | 5448185 | 5066925 2000
Oglenicah
1223 Lunkova jama Cerknica 5457225 | 5067040 2000
9834 Brezno treh src Sneznik 5460733 | 5046077 Prepih na vhodu 2000
74p | Velikaledenajama | Tmovski | o)) ng50 | 5094490 | Ledenica, velikvhod | 2000
v Paradani gozd
7937 |Bela griza 1 ;(;rz‘g"s"' 5416608 | 5090402 | Prepih na vhodu 2000
6926 Vrtiglavica Kanin 5382380 | 5133650 5000
2767 Brezno nad Koriti | Kanin 5387420 | 5135460 Prepih na vhodu 2000
Brezno pod .
6049 Kanin 5381455 | 5134005 6000
velbom
807 Sneznica vih Sneznik 5457294 | 5049485 Ledenica 6000
Sneznika
10354 Podrto brezno Postojna 5437994 | 5078093 Prepih na vhodu 2000
6587 Brezno Mrzli dol 1 | Sneznik 5448000 | 5048075 Prepih na vhodu 2000
/ Poloka jama - = . o 5400886 | 5124532 6000
zgornji vhod (1)
/ PoloSka jama - sp. | .0\ i 5401740 | 5124083

gl. vhod (2)




Poloska jama - sp. .
3000 stranski vhod (3) Tolmin 5401716 | 5124054
86 Gradisnica Logatec 5441087 | 5083690 2000
259 Najdena jama Logatec 5441800 | 5081619 2000
28 Logarcek Logatec 5443553 | 5080340 2000
9823 L 61 Kanin 382240 133070 5000
6941 Brezno Suni Kanin 382120 132900 5000
10378 L 92 Kanin 382331 133028 6000
| | 1zbrane jame za obdelavo |
1500 - Drevesa in grmicevje
2000 - Gozd
3000 - Pozidano zemljisée
5000 - Odprto zemlj. z rastl. pokrovom
6000 - Odprto zemljisce brez rastl. pokrova
A.2: Jame na Hrvaskem
X y z
Jamski sistem Lukina jama- - o .
. Vhod Lukina jama Hajducki kukovi 383409 4959483 1475
Trojama 1
Jamski sistem Lukina jama- Vhod Trojama Hajdueki kukovi | 383367 | 4959606 | 1438
Trojama 2
Slovacka jama Mali kuk 381478 | 4957641 | 1520
Jamski sistem Velebita 1 Vhod Velebita Premuziceva st. 380160 | 4958623 | 1557
Jamski sistem Velebita 2 Vhod Dva javora Premuziceva st. 380161 | 4958664 | 1550
Meduza Rozanski kukovi 380205 | 4959145 | 1595
Patkov gust Gornji kuk 383675 | 4988520 | 1450
Ledena hana u Lomskoj dulini / 383427 | 4960275 | 1235
Olimp Begovacki kuk 384392 | 4958082 | 1370
Lubuska jama Hajducki kukovi 383499 4959169 1495
Paz Kita Gavranusa 388250 4956608 1175
Xantipa Vratarski kuk 381120 | 4959623 | 1650
Mamut Juzni Velebit 438698 | 4900766 /
Kita GaceSina Juzni Velebit 448305 4903385 /
Varnjaca Rozanski kukovi 380601 | 4959197 /




PRILOGA B: Izbor termalnih satelitskih posnetkov satelita Landsat 8.

B.1: Obmocje Slovenije, poletje (junij, julij, avgust).

Ljubljana Bovec
Datum posnetka | Oblagnost Postojna, _ _
Cerknica, Logatec, | Trnovski gozd | Sneznik Kanin
Kozina
18.6.2013 Brez X
20.7.2013 Delna X* X
27.7.2013 Delna X X X*
5.8.2013 Brez X X
12.8.2013 Brez X X X X
7.7.2014 Brez X X
8.6.2015 Delna X* X
17.7.2015 Brez X X X X
*Ni primeren za vse jame na obmod¢ju.
B.2: Obmocje Slovenije, zima (december, januar, februar).
Ljubljana Bovec
< Postojna,
Datum posnetka - Oblacnost Cerknica, JLogatec, Trnovski gozd | Sneznik Kanin
Kozina
2.12.2013 Delna X X
18.12.2013 Delna X X X X
12.1.2014 Brez X X
13.2.2014 Delna X* X
30.12.2014 Delna X X
*Ni primeren za vse jame na obmogju.
B.3: Obmocje Hrvaske, poletje (junij, julij, avgust).
Datum posnetka | Oblagnost | Severni Velebit Juini
Velebit
27.6.2013 Delna X
4.7.2013 Delna X
20.7.2013 Delna
5.8.2013 Brez X
14.8.2013 Brez X
30.8.2013 Delna X
8.8.2014 Delna X
8.6.2015 Brez X
10.7.2015 Brez X
27.8.2015 Brez X




B.4: Obmocje Hrvaske, zima (december, januar, februar).

Datum posnetka | Oblac¢nost Severni Velebit

11.12.2013 Brez X

13.2.2014 Delna X

16.2.2015 Brez X




PRILOGA C: Grafi prec¢nih prerezov

C.1: Jame v Sloveniji
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