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Povzetek

V okviru ¢ezmejnega projekta SI-AT: NH-WF smo izvedli prvoabzo uporabnosti ztmega
laserskega skeniranja za ptevanje debeline sneZzne odeje. Podatek o viSininenedeje nam
lahko sluzi za modeliranje nevarnosti pred snezZmilakzovi, ugotavljanje obnégih z napihanim
snegom (zameti) ter za ptmvanje vodnega ekvivalenta snega. Analiza je lal@jena na treh
visokogorskih testnih obndgph: Zelenica, Skuta in Triglav. Zaradi zelo majhrigine sneZzne odeje
v zimi 2011/12 se v@na ugotovitev nanaSa na zadnji dve objindJgotovili smo, da lahko v
laserskih podatkih Bmo med sabo moker in suh sneg glede na gostojenitniaserskih ték. Na
treh manjsih testnih obmigh smo dol@ili Se podrobno viSino snezne odeje.
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Uvod

Prewevanje viSine snezne odeje in &a volumna snega je pomemben za peganje
nastanka in dinamike sneznih plazov ter vpliva aneg hidroloSke razmere. Snezni
plazovi so sestavni del snezne erozije ter sénmadvisni od lokalnih topografskih in
meteoroloskih dejavnikov (strmina/naklon, odsotnastiSina vegetacije, reliefne oblike,
zglajenost povrsja, temperatura snega, viSina €nedeje), ki vplivajo na akumulacijo in
transport snega na doékna obmgja (PavSek, 2002). Debelina snega in dinamika
njegovega taljenja ndmo vplivata tudi na kotino in dinamiko odtekanja vode, ta pa na
dinamiko rasti vegetacije ter kaino pitne vode (Grinewald in drugi, 2010). Riexanje
spreminjanja vsakoletnih vzorcev debeline snezmgead dinamika taljenja snega v talilni
sezoni v visokogorju nam dajo pomembne informazijeh naravnih zbiralnikih vode.

Za predevanje dinamike spreminjanja snezne odeje na SoBihajih in ne samo
tockovno, kot v primeru meteoroloskih meritev, moramporabiti moderne metode
daljinskega zaznavanja. Fotogram&te metode pri pré&evanju zasnezenih obwip
velikokrat naletijo na tezavo, saj ima povrSinazeeodeje ponavadi zelo malo algni
teksture, ki bi jo lahko uporabili za stereo-zaj@adrobnosti na snegu ali avtomatsko
slikovno ujemanje. Danes se za manjSe snezne @adpurablja predvsem terestro
lasersko skeniranje, za obseznejSa aljaopr. pri predevanju visokogorskih zbiralnikov
vode, pa zréno lasersko skeniranje (ZLSPrpkop, 2008: Prokop in drugi, 2008; Prokop in
Panholzer, 20095rinewald in drugi, 2010).

V sestavku predstavljamo prve rezultate izmereneiSnezne odeje, ki smo jo opravili v
okviru cezmejnega projekta Naravne nésrérez meja (NH-WF, OP SI-AT 2007-2013) s
poma:jo podatkov dveh zemih laserskih skeniranj (lidar).
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Testna obmdja in podatki

Ker je bila zima 2011/12 zelo suSna in z majhnackad padavin, tudi v visokogorju ni
bilo veliko snega. Prvo resnejSe sneZenje v visojogmo doakali Sele v aprilu, ki je
sicer znan kot mesec, v katerem lahk@akujemo najvejo visino snezne odeje (Cegnar
in Roskar, 2004). Zato smo prvo &na lasersko skeniranje z aerofotografiranjem
(spomladansko snemanije) izvedli Sele 15. 5. 2012etenici in Skuti in 18. 5. 2012 na
Triglavu.
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Slika 1 — Ortofotografije testnih obrfipmaj (levo) in september (desno).
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Drugo zr&no lasersko skeniranje z aerofotografiranjem (jgkersnemanje), ki nam je
sluzilo kot referedni sloj brez snezne odeje, smo izvedli 18. 9. 2@H2.nas je nekaj dni
pred tem snemanjem Ze presenetil prvi sneg v vigmo, ki je na dan snemanja Se ostal v
osojnih legah na testnih obitn Skute in Triglavskega ledenika (slika 1).ddsu obeh
snemanj smo s terena izvedli tudi terensko fotagnaje detajlov zasnezenih podijo Na
obeh ledenikih pa smo &asu drugega snemanja postavili tudi kontrolngeov obliki
pravokotnikov velikosti 1 m x 0,6 m (slika 2). Nesthnem obm&u Triglavskih podov smo
ob drugem snemanju izvedli Se kontrolne GNSS-merikk so nam sluzile za kasnejSo
oceno natainosti georeferenciranja laserskih podatkov.

L

Slika 2 — Namestitev kontrolnih &k na ledenik pod Skuto, 18. 9. 2012.
Foto: Blaz Barboti.

Pri obeh snemanjih je bil uporablijen &ma laserski sistem Riegl LM5600 ter
srednjeformatni kalibriran fotoaparat Hasselbla®H3ovpréna gostota laserskihdio na
enoto povrsine je bila v obeh primerih &kon®. Samo snemanje je bilo izvedeno v obeh
primerih na visini 700 m nad tlemi. Pri drugem s@aeiu, se je nad samima ledenikoma
pod Skuto in Triglavom, izvedlo Se en nizji snemgas na viSini okoli 200 m, ki je nad
ledenikoma otutno zgostil gostoto laserskihétoin poveal intenziteto odbitih laserskih
totk na snegu (Solar, 2012a, 2012b) (Slika 3).
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Slika 3 — Pasova z V/:3) gostoo laserskih (zeleno) na Trlglvih pdih (Iev)
in pod Skuto (desno).

Obmaije Zelenice smo zaradi pomanjkanja snega ob prveemanju, izkljdili iz
nadaljnje obravnave dalanja debeline snezne odeje. Bomo pa podatke testi@ydja
Zelenice uporabili za préavanje premikov prodés meli& in skalnih odlomov.

Pri pregevanju debeline snezne odeje smo med seboj priimévg digitalna modela
viSin (DMV), kjer predstavljajo laserskedke, posnete v maju, digitalni model povrsja
(DMP), ki prikazuje sneg in laserskecke, posnete v septembru predstavljajo digitalni
model reliefa brez snega (DMR). Georeferenciraraloliblk smo najprej filtrirali in
klasificirali v oblak t&k terena/snega in iz njega izdelali DMP/DMR z mregbc 1 m x 1
m. Na obmgjih s slabo odbojnostjo, kjer je bilo sorazmernolankaserskih odbojev,
predvsem v podatkih prvega laserskega skeniram@,B3MP snega interpolirali.

Odbojnost laserske svetlobe na razinih tipih snega

Ce podrobno pogledamo ortofotografije in laserskeapke testnih obnifi na Skuti in
Triglavu, v ¢asu prvega zasnezenega snemanja, hitro ugotovimcstal bila vcéasu
snemanja prisotna vsaj dva tipa snega: moker irsealy. Moker sneg je bil v bistvu novi
sneq, ki je zapadel nekaj dni pred snemanjem, seb, Pa je bil starejSi sneg oz. napihan
sneg (slika 4), venoma v obliki trdih kloz.
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Slika 4 — Pfimer mokrega/novega in suhega/stamggééha 'i'rlglavskih podihé (levo)
ortofoto, (desno) ortofoto podloZen pod oblak |akir tazk.

Ugotovili smo, da je pri viSini snemanja 700 m tigani in v valovni dolzini 1550 nm,
delez odboja laserskih & od snega odvisen od vodnega ekvivalenta snedan 3@ od
mokrega snega odbija zelo mal@kpod suhega snega pacvaudi, ¢e spustimo viSino
snemanja na 200 m nad terenom Se vedno opazimg&angngostote laserskihc¢tona
zasnezenih oz. ledeniskih povrSinah. Tako je naid#i&i 3 prikazan ledenik pod Skuto v
rdetem zaprtem poligonu, kjer kljub nizji viSini in yigostoti laserskih &k opazimo
manj3o gostoto laserskihdtona snegu v primerjavi sdkami odbitimi od skal.

Razlika v delezu vrnjenih odbojev na rénlh vrstah snega glede na vsebnost vode nam
omogaa tudi samodejno razvrstitev obafopokritin z razliénimi vrstami snega. Zelo
moker sneg je zelo slab odbojnik, saj se obnaSadad, ki ne omogt sipanja laserske
svetlobe nazaj k sprejemniku in je zato s topografslaserskimi sistemi ne moremo
meriti. Kot voda se je obnaSal tudi sneg na testobmaju Zelenice, ki se je ¥asu
snemanja ohranil samo v serh grapah in ga zato v laserskih podatkih hitrglemo, saj
gre za obmga brez odboja.

Kako moker je sneg, je odvisno tudi od vertikalnggmperaturnega gradienta ter
osortenosti. Sneg se prej in hitreje tali na nizji nadskovisini in v prisojah, zato je tam
sneg hitreje in bolj moker kot viSje in v osojalakd lahko laserske podatke uporabimo
tudi za pretievanje spreminjanja strukture snega zaradi nadraorskne in osofenosti
(slika 5). Na podrobnem prikazu slike 5 vidimo zijSemanje gostote laserskihckov
navpeni smeri, ki je deloma odvisno od zniZzevanja nadgkervisine (viSje temperature
ozraja), na desni strani pa tudi n&ua veje osorenosti.
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Slika 5 — Spreminjanje vodnatosti snegr;v odvisramshadmorske viSine in ostenosti.

ViSina snezne odeje

Da bi lahko pretevali samo razlike v viSini snezne odeje, smo ajaibmaij Triglava
in Skute izbrali tri manjSa obmni@, ki so bila Wasu zimskega snemanja skoraj v celoti
pokrita s snegom (slika 6):
* obmaje Triglav vkljwcuje Triglavski ledenik,
» obmaije Skuta 1 vkljguje ledenik pod Skuto ter
« obmaije Skuta 2 vkljduje snezi&e ob markirani planinski poti proti Jezerskemu
sedlu.

Na obmaju Triglava smo naredili dve primerjavi. Najprej smrimerjali spomladanski
lidarski DMP snega 1 m x 1 m s fotogram&tim DMR 2 m x 2 m izdelan na osnovi
posebnega fotogrameinega snemanja izdelanega v letu 2005 za potreh&qwanja
Triglavskega ledenika (Triglav in drugi, 2012). BieSem obmgu Triglavskega ledenika
prikazanem na sliki 7, je 62 % viSinskih razlik meMP snega in DMR v razredu med 2
in 6 m. Obarvanost viSinskih razlik na sliki 6crggponu od 0 do 10 m enako kot na sliki
8. V razredu od 0 do 8 m viSinske razlike je 93 %ritev. Le 8 % viSinskih razlik je
vegjih.

s » W : @ v a3 ; ’ §
Slika 6 — Izbrana testna obfja za doléevanje debeline sneg
a) Triglav, b) Skuta 1 (spodaj) in Skuta 2 (zgaraj)

a.
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Slika 7 — ViSinska ekvidistanca 1 m: a) fotograndeirD

DMP snega 1 mx1 m 2012, c) viSinska razlika medrikim DMP in fotogrameithim

Drugo primerjavo smo izvedli skupaj za vsa tri ndanjtestna obnéa med
spomladanskim in jesenskim lidarskim snemanjem 2@idtavljali smo razliko med
DMP snega 1 m x1 m in DMR 1 mx1 m. ViSinska razlgeaje dol¢ala na vsaki celici
DMR. Statisttna primerjava med lidarskima DMP snega in DMR jekgmana v

preglednici 1.

DMR.

Preglednica 1 — Statistii podatki razlike med lidarskim DMP in DMR

obmaija maks. in min. | povpr&na | interval ve&ine vis. razlik St. tatk
viS. razlika vrednost in deleZ ték v njem preseka DMR

Triglavski podi 10,3m -86m 2,3m 0-6m 98,2% 78200

Skuta 1 41,7m -8,3m 6,8 m 0-12m 950% 700D

Skuta 2 148 m -8,6 m 15m 0-6m 96,7 % 98000

Najvesje vrednosti, tako v pozitivne kot negativne, kazeq postopek izdelave DMP in
DMR in so nastale na strmih stenah, ki niso bila¢ena iz obmgja testiranja. Vrednost
vsake celice DMP/DMR o0z. njena viSina se ém@ana na osnovi ¢daserskih tok, ki se
nahajajo v celici. Povpteaa vrednost kaze na povpne viSino snezne odeje, medtem, ko

so razporeditve prikazane na sliki 8.
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A /-
Slika 8 — Del obmga Triglav a) in ob

o.

maji pod Skuto 1 b)in 2 ¢).

Obarvanost visinskih razlik na Triglavskih podihna obmgju Skuta 2 je v razponu od
0 do 10 m, na obndgu Skuta 1 pa od 0 do 15 m. Sivo so obarvana dandjer so
vrednosti negativne ali presegajo maksimalne Vik&@nszlike, ki so oldajno posledica
napak na zelo strmih obrmjh, kjer ze rahel zamik lokacije &k DMP pomeni grobo
napako.

Na Triglavskih podih prevladuje sprememba viSinezse odeje od 1 do 4 m, na
obmaiju Skuta 1 od 7 do 15 m in na ob&w Skuta 2 od 0 do 2 m. V¥ viSine snezne
odeje se, kot je pfakovano, pojavljajo po kotanjah in ob zelo strmibbgjih ter v
zatrepu krnic, kar je Se posebej lepo vidno na aum8kuta 2, kjer lezi ledenik pod
Skuto. Tik ob stenah krnice ledenika pod Skuto smeerili viSino snezne odeje kar od 10
do 15 m.

Razprava in zaklju¢ki

Kot Ze omenjeno, nam lahko podatek o viSini sneddeje sluzi posredno tudi za
ocenjevanje nevarnosti za prozenje sneznih plapbvtudi za vodnatost snezne odeje ob
njenem spomladanskem taljenju in postopnem izgimevé&e ta podatek dopolnimo Se z
informacijami o zgradbi in vodnatosti snezne odejeo geomorfoloskih in vegetacijskih
zn&ilnostih povrsja na SirSem obrja (naklon snezi&, geoloSka zgradba in poéagost
podlage, zbirno obnige posameznega sneznega plazu ali plazovitega §amostene,
krnice, kotanje, grape, Zlebovi...), potem na temeljiratnega zajema z eno tehnologijo
razpolagamo z ze dokaj kakovostnimi vhodnimi poglakk omogaajo natafinejSe
modeliranje nevarnosti prozenja sneznih plazbeprav so snezni plazovi pojav, ki se
pojavlja v snezni sezoni v goratem svetu rednogdaw odvisnosti od sneznih padavin in
vremenskih vplivov ipd.) in so najikrat vezani predvsem na znana plazovita ajapa
ta pojav Se vedno spremljata velikasovna in prostorska nepredvidljivost. Ta pa
neposredno ali posredno pomeni tudi ogroZzatlimseskih Zivljenj (zimske Sportne
aktivnosti v gorskem svetu) in infrastrukturnih ekjov (planinska, turistha dejavnost,
visokogorske prometnice...). Vsak kamek v mozaiku preptevanja in boljSega
poznavanja tovrstnih masnih oz. erozijskih pojaj@weato dobrodosel in opisana tehnika
izmere viSine snezne odeje z&ran laserskim skeniranjem je pri tem lahko zeloitoio
in uporabno dopolnilo v preventivnih dejavnostiledhje bomo lahko preverili ze v
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naslednjih sneznih sezonah v okviru priprave pas&ga lavinskega biltena za obj®
Srednjih Karavank.

V prihodnosti lahko ptiakujemo prodor metode zrzega laserskega skeniranja tudi na
podraje kurative, torej njeno uporabo v obliki brezpidt zranih plovil, ki bodo
uporabljena wasu velike ogroZzenosti pred sneznimi plazovi¢asu velike ogrozenosti
pred sneznimi plazovi v tujini Zze sedaj uporabljag oceno ogrozenosti helikopterske
oglede, ki jih opravij@lani lavinskih komisij.

Zahvala

Analiza je bila narejena v okvidezmejnega projekta Slovenija-Avstrija: Naravne
nesrée brez meja (NH-WF). Za izvedbo laserskega skepirantezenih vremenskih
razmerah v visokogorju se zahvaljujemo izvajalcensanja Flycom d.o.o.
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