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IZVLEČEK
Ugo tav lja nje inten ziv no sti geo morf nih pro ce sov s po moč jo posnet kov ciklič ne ga aero fo to gra fi ra nja
Slo ve ni je
Za območ je Slo ve ni je obsta ja dol go le ten niz letal skih posnet kov ciklič ne ga aero fo to gra fi ra nja Slo ve ni ja (CAS).
Nji ho va upo ra ba je bila v geo gra fi ji med dru gim pove za na s spre mem ba mi rabe tal, s preu če va njem degra -
da ci je oko lja, pa tudi za ugo tav lja nje neka te rih narav no geo graf skih spre memb v po kra ji ni, na pri mer za
ugo tav lja nje spre memb lede ni kov ali za pre mi ka nja reč nih strug. V član ku pred stav lja mo upo rab nost CAS
za sprem lja nje inten ziv no sti poboč nih pro ce sov. Z nji ho vo pomoč jo smo izme ri li veli kost dveh skal nih podorov:
podor sla pu Čed ca v Kam niš ko-Sa vinj skih Alpah ter odlom na poboč ju Gla ve pod Tri gla vom. Poleg tega
smo ugo tav lja li relief ne spre mem be na meliš ču Birš ki plaz pod Veli kim vrhom na Košu ti ter v hu dour niški
doli ni poto ka Suhelj v Zgor nje sav ski doli ni.

KLJUČNE BESEDE
geo morf ni pro ce si, ciklič no aero fo to gra fi ra nje, aero la ser sko ske ni ra nje, slap Čed ca, Birš ki plaz, potok Suhelj,
Gla va pod Tri gla vom, Slo ve ni ja
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ABSTRACT
Determining the intensity of geomorphic processes using cyclical aerial photogrammetric measurements
of Slovenia
A set of cyclical aerial photogrammetric measurements of Slovenia (CAS) taken over the course of many
years is available. Among other things, their use in geography has been connected with exploring changes
in land use, studying environmental degradation, and determining specific physical geographical changes
in the landscape, such as changes in glaciers and river beds. This article presents the usefulness of CAS
for monitoring the intensity of slope processes. CAS stereoimages were used to measure the size of two rock-
falls: one at Čedca Falls in the Kamnik-Savinja Alps and one on the slopes of Mt. Glava below Mt. Triglav.
Also studied were terrain changes on the Birški plaz talus below Mt. Veliki Vrh on the Košuta Ridge in
the Karavanks, and in the torrent valley of Suhelj Creek in the Upper Sava Valley.

KEY WORDS
geomorphic processes, cyclical aerophotogrammetry, aerial laser scanning, Čedca waterfall, Birški plaz,
Suhelj stream, Mount Glava, Slovenia

Ured niš tvo je pris pe vek pre je lo 25. sep tem bra 2014.
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1 Uvod

Za območ je Slo ve ni je obsta ja dol go le ten niz letal skih posnet kov ciklič ne ga aero fo to gra fi ra nja Slo -
ve ni ja (CAS) (Oš tir 2006; Breg Valja vec in Ribei ro 2014), ki ga hra ni Geo det ska upra va Repub li ke Slo ve ni je
(GURS). Upo ra ba posnet kov CAS pa tudi dru gih letal skih posnet kov je bila v geo gra fi ji med dru gim
pove za na s spre mem ba mi rabe tal (na pri mer Petek, Bric in Rotar 2002), s preu če va njem degra da ci je
oko lja (na pri mer Breg 2013; Kokalj in Velja nov ski 2014), upo rab lje ni po so bili tudi za ugo tav lja nje
neka te rih narav no geo graf skih spre memb v po kra ji ni, na pri mer za ugo tav lja nje spre memb lede ni kov (Tri -
glav Čeka da, Zorn in Coluc ci 2014) ali za ugo tav lja nje pre mi ka nja reč nih strug (na pri mer Breg 2007).
Sicer obsta ja jo natanč nej še meto de sne ma nja površ ja, s ka te ri mi lah ko ugo tav lja mo inten ziv nost geo -
mor fo nih pro ce sov (Tri glav Čeka da 2011), a smo se zara di dol go let ne ga niza posnet kov CAS odlo či li,
da pre ve ri mo nji ho vo upo rab nost za sprem lja nje poboč nih pro ce sov (Ko mac in Zorn 2007). Z nji ho -
vo pomoč jo smo izme ri li veli kost dveh skal nih podo rov: podor sla pu Čed ca v Kam niš ko-Sa vinj skih
Alpah ter odlom na poboč ju Gla ve pod Tri gla vom. Poleg tega smo z nji ho vo pomoč jo ugo tav lja li relief -
ne spre mem be na meliš ču Birš ki plaz pod Veli kim vrhom na Košu ti v Ka ra van kah ter v hu dour niš ki
doli ni poto ka Suhelj v Zgor nje sav ski doli ni.

2 Metodologija

Pri mer ja li smo dva niza digi tal nih posnet kov CAS – za leti 2006 in 2011. V ča su med obe ma sne -
ma nje ma smo v Slo ve ni ji preš li v nov hori zon tal ni držav ni koor di nat ni sistem – iz koor di nat ne ga siste ma
D48/GK v D96/TM koor di nat ni sistem (Berk in Koma di na 2010; Berk, Koma di na in Tri glav 2011), kar
smo pri upo ra bi orien ta cij skih podat kov aero po snet kov mora li upo šte va ti. S po moč jo posnet kov smo
izde la li digi tal ne mode le relie fa (DMR) z ve li kost jo celi ce 5 × 5 m. Kljub temu, da že obsta ja jo samo -
dej ni postop ki sli kov ne ga uje ma nja, ki omo go ča jo samo dej no izde la vo DMR-jev, tovrst ni DMR-ji ne
dose že jo tak šne višin ske natanč no sti kot roč ni ste reo fo to gra me trič ni zajem (Gruen 2012). Zato smo
vse DMR-je roč no zaje li na digi tal nih foto gra me trič nih posta jah s kla sič nim ste reo fo to gra me trič nim
postop kom (Kraus 1993).

Za območ ja zaje ma smo izde la li pra vil no mre žo točk z ve li kost jo celi ce 5 × 5 m. Orien ta cij ski para -
me tri posnet kov CAS 2006 so bili izra ču na ni v ok vi ru aero trian gu la ci je celot ne ga foto gra me trič ne ga
blo ka in so zapi sa ni v koor di nat nem siste mu D48/GK z nad mor ski mi viši na mi. Mre žo točk smo transfor -
mi ra li tudi v nov koor di nat ni sistem, da smo lah ko izved li izme ro na istih toč kah tudi na ste reo po snet kih
CAS 2011, ki ima jo orien ta cij ske para me tre zapi sa ne v koor di nat nem siste mu D96/TM. Rezul ta te izmere
iz CAS 2011 smo trans for mi ra ni v sta ri koor di nat ni sistem D48/GK, v ka te rem smo izved li pri mer ja -
vo raz lik višin. Trans for ma ci je med D48/GK in D96/TM so bile izve de ne z upo ra bo mode la tri kot niš ke
trans for ma ci je (raz li či ca 3.0), ki omo go ča zvez nost na območ ju celot ne drža ve in povrat nost trans for -
ma cij (Berk in Koma di na 2010; 2013). Trans for ma ci ja zago tav lja natanč nost več jo od ene ga deci me tra
(koor di nat ni stan dard ni odklon je okrog 3 cm) (Berk, Koma di na in Tri glav 2011). Loč lji vost aero po -
snet kov CAS 2006 na obrav na va nih območ jih je 0,5 m, pri CAS 2011 pa 0,25 m.

Kot smo ome ni li zgo raj, smo viši ne na toč kah meri li roč no, saj to omo go ča izme ro višin na odprtem
neza raš če nem tere nu z na tanč nost jo nekaj deci me trov (za natanč nost izme re v ste reo mo de lu glej sklep).
Toč ke mre že pred stav lja jo DMR, zato smo na območ jih z rast jem viši ne spuš ča li roč no za oce nje no viši -
no dre ves. Tovrst no spuš ča nje višin je vzrok veči ne napak pri DMR-jih. V na šem pri me ru se pojav lja jo
ob robo vih obrav na va nih obmo čij. Napa ke pri dolo ča nju višin se lah ko poja vi jo tudi tam, kjer je detajl,
ki ga meri mo, v sen ci, saj je ste re oe fekt v tak šnih pri me rih zelo slab (tež ko pre poz na mo isto podrob -
nost). Napa ke višin zara di polo žaj ne zao kro ži tve točk DMR na pra vil no mre žo pa se pojav lja jo tudi na
zelo str mih območ jih (na pri mer vrho vi gora, ste ne), saj polo žaj na napa ka 0,5 m zelo hitro pov zro či
veli ke višin ske raz li ke.
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Za ra di več je natanč no sti smo pri skal nem odlo mu na poboč ju Gla ve pod Tri gla vom upo ra bi li zelo
natan čen DMR 1 × 1 m, izde lan na pod la gi aero la ser ske ga ske ni ra nja oko li ce Tri gla va iz leta 2012 (Triglav
Čeka da in sode lav ci 2013). Za osta la obrav na va na območ ja bo to mogo če, ko bo kon ča no aero la ser -
ske ga ske ni ra nje celot ne ga slo ven ske ga ozem lja (Tri glav Čeka da, Bric in Oven 2012; Pegan Žvo kelj, Bric
in Tri glav Čeka da 2014).

Pre gled ni ca 1: Osnov ni podat ki o upo rab lje nih posnet kih.

ob moč je sne ma nje fo to gra me trič ni blok (šte vil ka da tum oz nač ba CAS
foto gra me trič ne ga blo ka) sne ma nja ste reo po snet ka

ozi ro ma opom ba

slap Čed ca CAS 2006 Je zer sko (15) 21. 7. 2006 C06_15_0108,
C06_15_019

slap Čed ca CAS 2011 Kranj (09) 29. 6. 2011 AF11_09_0458,
AF11_09_0459

po tok Suhelj CAS 2006 Moj stra na (05) 22. 7. 2006 C06_5_0025
C06_5_0026

po tok Suhelj CAS 2011 Bo vec (11) 11. 8. 2011 AF11_11_0007
AF11_11_0008

Birš ki plaz CAS 2006 Ra dov lji ca (14) 20. 7. 2006 C06_14_0026
C06_14_0027

Birš ki plaz CAS 2011 Kranj (09) 29. 6. 2011 AF11_09_0255
AF11_09_0256

Gla va CAS 2006 Bled (13) 22. 7. 2006 C06_13_0082
C06_13_0083

Gla va ae ro la ser sko test no območ je Tri glav 18. 9. 2012 ae ro la ser sko sne ma nje 
sne ma nje (2012) izve de no v ok vi ru med na- 

rod ne ga pro jek ta Narav ne
nesre če brez meja – NH-WF
(Tri glav Čeka da in sode lav ci
2013; Naravne … 2014).

3 izbraniprimeri

3.1 PodorslapuČedca

Ko nec maja in juni ja 2008 je nasta lo več skal nih podo rov na območ ju sla pu Čed ca, ki so preob li -
ko va li ste no pred tem naj viš je ga sla pu v Slo ve ni ji z vi ši no 130 m (Zorn 2012). Po podo rih je bil slap visok
le še okrog 30 m (Fran tar in Robič 2009). Nastal je obse žen podor ni vršaj, ki je pod vr žen flu vial ne mu
preob li ko va nju (sli ka 1).

Ok to bra 2008 so bile izve de ne meri tve območ ja podo ra s te re strič nim laser skim ske ner jem (Iv nik 2010).
Na pod la gi raz lik med DMR-jem izmer je nim iz ste reo po snet kov CAS 2006 in podat ki tere strič ne ga
laser ske ga ske ni ra nja je Ivni ko va (2010) izme ri la pro stor ni no odlom lje ne gmo te na 229.140 m3, pro -
stor ni no odlo že ne ga gra di va pa na 287.317 m3 (raz mer je 1 : 1,25). V to ni všte to gra di vo, ki je bilo v ča su
do meri tev že odne se no v niž je lege. Na pod la gi preč nih pre re zov poboč ja (po plast ni cah) pred in po

88

Mi hae la Tri glav Čeka da, Ma ti ja Zorn Ugo tav lja nje inten ziv no sti geo morf nih pro ce sov s po moč jo …



podo rih je bilo ugo tov lje no, da je bil naj več ji odmik poboč ja v zgor njem delu odlom ne plosk ve, in sicer
52 m. Vzdolž ni pre re zi poboč ja pred in po podo rih pa so poka za li zni ža nje površ ja na območ ju spro -
ži tve med 30 in 43 m in zvi ša nje površ ja med 12 in 33 m na območ ju odla ga nja. Na območ ju spro ži tve
je bila naj več ja spre mem ba nad mor ske viši ne –55 m, na območ ju odla ga nja pa + 44 m (Iv nik 2010).

Fo to gra me trič no ste re oiz me ro na ste reo pa ru CAS 2006 smo pono vi li in izved li še novo izme ro na
ste reo pa ru CAS 2011. Na območ ju spro ži tve smo ugo to vi li naj več jo višin sko raz li ko –64 m, na območ -
ju odla ga nja pa +48 m. Preu či li smo tudi spre mi nja nje relie fa pod podor nim vrša jem. Na sli ki 3 vidi mo
izvor no območ je podo ra in nasut je ter območ je dol vod no. Po naših izra ču nih se je z 0,95 ha veli ke ga
izvor ne ga območ ja (ob moč je obar va no z vi jo li ča sti mi odten ki na sli ki 3) odlo mi lo 288.880 m3 gra diva.
Odlom lje no gra di vo se je odlo ži lo na 1,89 ha veli kem območ ju (ob moč je obar va no z ze le ni mi odtenki
na sli ki 3), nje go vo pro stor ni no pa smo izra ču na li na 271.730 m3. V pri mer ja vi s po dat ki Ivni ko ve (2010)
je naša vred nost koli či ne odlo že ne ga gra di va manj ša kot koli či na spro že ne ga gra di va. To je lah ko posledica
inten ziv ne ga odna ša nja gra di va med obe ma izra ču no ma, lah ko pa so posre di tudi napa ke. Kakor ko li
pa tolik šna koli či na neve za ne ga gra di va lah ko v pri hod no sti botru je več jim pre mi kom tega gra di va dol -
vod no.

Mo del podo ra in nasut ja vidi mo na sli ki 2, ki pri ka zu je stran ski DMR pogled na »pri za de to« območje.
Na območ ju po stru gi dol vod no opa zi mo na pod la gi sli ke 3 pred vsem odstra nje va nje kame ninske -

ga gra di va zara di geo morf ne ga delo va nja vodo to ka; veči na višin skih raz lik je do –5m (na sli ki 3 obar va no
z rja vo). Na dveh manj ših območ jih (na sli ki 3 obar va no z ze le no) pa opa zi mo nasut je do 10 m.

Vi šin ske raz li ke do –20 m ob bre ži nah poto ka so posle di ca napak v za je mu podat kov. Te so nasta -
le zara di raz lič ne oce ne viši ne dre ves, s ka te ri mi smo dolo ča li viši no površ ja. Na zelo str mih območ jih
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Sli ka 1: Slap Čed ca pred podo ri leta 2008 in nepo sred no po njih (Er har tič in Jelen ko 2010, 23).
Ker posnet ka nista nare je na iz iste ga sto jiš ča, smo za laž jo pri mer ja vo doda li tri črte, ki ozna ču je jo
približno iste prečne pre re ze.

M
AT

EJ
 G

A
BR

O
V

EC
 (l

ev
a 

sli
ka

), 
BO

JA
N

 E
RH

A
RT

IČ
 (d

es
na

 sl
ik

a)



nad sla pom je priš lo do pre ple ta napak zara di zao kro že va nja DMR-ja na 1 m ter zara di trans for ma cije
točk med koor di nat ni ma siste mo ma. Veči na teh odsto panj je med 0 m in –5 m.

3.2 območjeBirškegaplazu

Birš ki plaz je ime za obsež no meliš če pod Veli kim vrhom (2088 m) na Košu ti (sli ka 4) v Ka ra van -
kah. Leži pod veli ko podor no ste no (prek 7 ha) naj več je ga zna ne ga zgo do vin ske ga skal ne ga podo ra pri
nas, z oce nje no pro stor ni no med 20 in 100 mi li jo ni m3. Podor naj več krat pove zu je jo z be ljaš kim potre -
som leta 1348, ko so se spro ži li podob no veli ki podo ri z Do bra ča (2166 m) na avstrij skem Koroš kem
(Zorn 2002a). Zgo do vin ski viri tega še niso potr di li (Zorn 2002b), so pa z raz lič ni mi data cij ski mi meto -
da mi pokazali, da je podor nastal v poz nem sred njem veku (Mrak 2004; Merc hel in sode lav ci 2014).

Preu če va no območ je (sli ka 5) meri 40 ha. V več jem delu gre za aktiv no meliš če. Ob pri mer ja vi
DMR-jev 2006 in 2011 smo ugo to vi li relief ne spre mem be do ± 10 m. Naj bolj očit no je odla ga nje gra -
di va na desnem (vzhod nem) spod njem delu meliš ča. Na obsež nej še, 1,1 ha veli ko območ je (na sli ki 5
občr ta no s čr no), se je v obrav na va nem obdob ju nasu lo 38.240 m3. Na manj še občr ta no območ je (ve -
li kost 0,4 ha) pa se je nasu lo 7230 m3.

Ko li či na odlo že ne ga gra di va je v obrav na va nem obdob ju na Birš kem pla zu veli ko manj ša od podor -
ne ga gra di va pod sla pom Čed ca. To kaže na raz mer je med »obi čaj nim« odlam lja njem (ve li ka pogo stost
pro ce sov ob nji ho vi manjši jako sti) iz gor skih oste nji in več ji mi geo morf ni mi dogod ki (majh na pogo -
stost pro ce sov ob nji ho vi večji jako sti) kot je bil podor sla pu Čed ca.

Pov preč no višin sko odsto pa nje na vseh izmer je nih toč kah je 1,5 m. Kot smo ome ni li že v pri me -
ru Čed ce, lah ko več ji del teh višin skih raz lik pri pi še mo napa kam, ki nasta ne jo zara di zao kro že va nja
DMR-ja na zelo str mem relie fu. Več ja pozi tiv na in nega tiv na odsto pa nja ob robo vih meliš ča pri pi sujemo
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Sli ka 2: Tri raz sež nost ni pri kaz območ ja skal ne ga podo ra sla pu Čed ca pred (leta 2006; levo) in po podorih
(leta 2011; desno).
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Sli ka 3: Višin ske raz li ke na območ ju podo ra sla pu Čed ca med leto ma 2006 in 2011 na orto fo tu
iz CAS 2011 (vir orto fo ta: GURS).
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teža vam ob ste reo za je mu iz CAS 2011, saj so bila ta območ ja v sen ci, ter napa kam zara di zao kro že -
vanja polo ža ja točk DMR-ja.

3.3 Hudourniksuhelj

Po reč je poto ka Suhelj (levi pri tok Save Dolin ke pri Pod ko re nu) sodi med območ ja z ve li kim sproš -
ča njem in odplav lja njem kam nin ske ga gra di va (sli ka 6). V po reč ju, ki meri 1,9 km2, je sproš ča nje gra di va
oce nje no na 2960 m3/km2 let no, odplav lja nje pa na 2523 m3/km2 let no (Mi koš 1995). Zara di obi li ce neve -
za ne ga gra di va sodi poreč je poto ka Suhelj med območ ja z vi so ko nevar nost jo za pro že nje dro bir skih
tokov. Oce ni li so, da lah ko v po reč ju pri ča ku je mo dro bir ske toko ve s pro stor ni no tudi prek 35.000 m3

(Sod nik in Mikoš 2006, 119).
Med leto ma 2006 in 2011 je bil hudour nik Suhelj moč no geo morf no akti ven, saj se je relief v nje -

go vem povir nem delu zni žal od 4 m (zgo raj na sli ki 7) do celo do 13 m (spo daj na sli ki 7). Rela tiv no
viso ke vred no sti so ver jet no posle di ca napak zara di polo žaj nih zao kro ži tev točk DMR-ja (glej poglav -
je 2), kate rih dolo če va je je še pose bej zah tev no na zelo str mem relie fu. Pre ce nje na vred nost pri de še
bolj do izra za pri pro stor ni ni odstra nje ne ga gra di va med leto ma 2006 in 2011. Zno traj s čr no črto občrta -
ne ga območ ja na sli ki 7 (1,3 ha) je bilo odstra nje ne ga kar 98.700 m3 ozi ro ma prek mili jo na m3/km2 let no.
Samo na dveh črt ka nih območ jih skup ne veli ko sti 0,15 ha, kjer so višin ske raz li ke naj več je, tudi do –15 m,
je raz li ka v pro stor ni ni 14.160 m3. To krep ko pre se ga zgo raj pred stav lje ne oce ne Miko ša (1995), pri čemer
leve ga dela povir ja (na desni stra ni sli ke 7) sploh nismo obrav na va li, saj je bil leta 2006 v sen ci, kar je
ote že va lo foto gra me trič ni ste reo za jem. Za pri mer ja vo povej mo, da so oce ne let ne ga sproš ča nja gra di -
va v vsej Slo ve ni ji nekaj mili jo nov m3 let no (Zorn 2008).

Sli ka 4: Zgo do vin ski skal ni podor z Ve li ke ga vrha na Košu ti v Ka ra van kah.
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Sli ka 5: Pri kaz višin skih raz lik na Birš kem pla zu med leto ma 2006 in 2011 na orto fo tu iz leta 2011 (vir
orto fo ta: GURS).

Izra čun kaže na teža ve pri inter pre ta ci ji veli kost ne ga reda rezul ta tov ozi ro ma na napa ke, ki nasta -
ne jo zara di pro stor ske loč lji vo sti, zgo raj ome nje ne ga polo žaj ne ga zao kro že va nja točk DMR-ja ter napak
orien ta ci je ste reo mo de la v pro sto ru. Sama natanč nost orien ta ci je ste reo mo de la ozi ro ma natanč nost
aerotrian gu la ci je je opre de lje na v teh nič ni doku men ta ci ji za posa mez no sne ma nje CAS (na pri mer
Razpisna … 2008). Iz doku men ta ci je je raz vid no, da so dovo lje na mak si mal na višin ska odsto pa nja na
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kontrol nih toč kah tudi do 1 m. Žal na ožjem območ ju Suh lja nima mo na raz po la go kon trol nih točk,
s ka te ri mi bi lah ko potr di li tezo o na tanč no sti posa mez ne ga let ni ka CAS. Na sli ki 7 vidi mo nega tiv na
odsto pa nja med 0 in –6 m tudi na območ jih, kjer ne pri ča ku je mo višin skih odsto panj (na spod njem
in zgor njem delu sli ke). Če pred po sta vi mo, da sta ste reo mo de la samo ver ti kal no zamak nje na za 3 m,
dobi mo mak si mal ne višin ske raz li ke do –12 m ter pro stor ni no zno traj 1,3 ha veli ke ga obrav na va ne ga
območ ja 59.030 m3 ozi ro ma 60 % zgo raj ome nje ne pro stor ni ne.

3.4 skalniodlomnaGlavipodtriglavom

Na sever nem poboč ju Gla ve (2426 m) se je leta 2011 podrl del oste nja (sli ki 8), kar lah ko opa zi mo
na posnet kih CAS 2011 ter posnet kih poseb ne ga aero la ser ske ga ske ni ra nja iz leta 2012.

V nas prot ju z zgor nji mi pri me ri smo tu zara di dostop nih podat kov aero la ser ske ga ske ni ra nja lah -
ko pri mer ja li DMR-ja 2006 in 2011 z ve li kost jo celi ce 1 × 1 m, kar omo go ča preu če va nje spre memb
v pro sto ru z več jo pro stor sko loč lji vost jo. Prvi je bil roč no foto gra me trič no zajet iz ste reo po snet kov
CAS 2006 (sli ka 10), dru gi pa je bil samo dej no izde lan iz podat kov aero la ser ske ga ske ni ra nja oko li ce
Tri gla va (Tri glav Čeka da in sode lav ci 2013; Narav ne … 2014). DMR aero la ser ske ga ske ni ra nja smo izde -
la li na pod la gi suro vih laser skih podat kov, ki smo jih pred hod no trans for mi ra li iz koor di nat ne ga siste ma
D96/TM v D48/GK koor di nat ni sistem.

Na meliš če pod Gla vo se je leta 2011 nasu la do 5m debe la plast kam nin ske ga gra di va. Povr ši na nasutja
je 158 m2, pro stor ni na pa 124 m3 (sli ka 9).

Sli ka 6: Ero zij sko žariš če v po vir ju poto ka Suhelj.
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Višinske razlike [m]
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Sli ka 7: Pri kaz višin skih raz lik na območ ju poto ka Suhelj med leto ma 2006 in 2011 pri ka za no na ortofo to
iz 2011 (vir orto fo ta: GURS)
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Sli ka 8: Podor na Gla vi pod Tri gla vom leta 2011.
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Višinske razlike [m]
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Sli ka 9: Orto fo to Gla ve pod Tri gla vom z vid nim podor nim gra di vom 18. sep tem bra 2012.

Kot vidi mo na sli ki 9 je bil v iz me ri točk iz leta 2006 siste ma ti čen nega tiv ni višin ski zamik. Na območju,
kjer je na sli ki 9 vid no, da je bilo leta 2012 nasut je, dobi mo nega tiv ne višin ske raz li ke do –2 m. To lahko
delo ma pri pi še mo viš ji snež ni ode ji na obrav na va nem območ ju leta 2006 v pri mer ja vi z le tom 2012.
Naj bolj očit no se viš ja snež na ode ja vidi na grbi nah v le vem (za hod nem) spod njem voga lu sli ke 10.
Delo ma pa je v od sto pa nju skri ta tudi napa ka aero trian gu la ci je CAS 2006, ki smo jo ome ni li že v prejšnjem
pod po glav ju. Upo šte va ti mora mo tudi to, da so ori gi nal ni aero po snet ki CAS 2006 v loč lji vo sti 0,5 m,
kar nam pri izde la vi DMR-ja z ve li kost jo celi ce 1 × 1 m pred stav lja teža ve ob pre poz na va nju točk in posle -
dič no pri izme ri nji ho vih višin.

4 sklep

Me ni mo, da so lah ko ste reo po snet ki CAS dobra pod la ga za sprem lja nje recent nih geo morf nih poja -
vov. Z do stop nost jo zelo natanč nih relief nih podat kov aero la ser ske ga ske ni ra nja Slo ve ni je (Tri glav Čeka da,
Bric in Oven 2012; Pegan Žvo kelj, Bric in Tri glav Čeka da 2014), bo nji ho va tovrst na upo rab nost še več -
ja. Kot se je poka za lo v pri me ru hudour ni ka Suhelj in odlo ma na Gla vi, pa ni dovolj samo izra ču na ti
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višin ske raz li ke z upo ra bo raz lič no natanč nih virov, kot sta aero la ser ski DMR in foto gra me trič ni DMR,
pač pa mora mo upo šte va ti tudi izho dišč no natanč nost vira (Raz pi sna … 2008). Ta lah ko namreč moč -
no vpli va na izra ču ne ozi ro ma napa ke. Za CAS 2011 ima mo v raz pi sni doku men ta ci ji (Raz pi sna … 2008)
poda no dovo lje no sred nje višin sko odsto pa nje na kon trol nih toč kah 25 cm, naj več ja dovo lje na višin -
ska odsto pa nja pa so tri krat nik te vred no sti. To pome ni, da s pri mer ja vo upo rab lje nih časov nih nizov
CAS, ne sme mo iska ti višin skih odsto panj, ki so manj ša od 1 m, saj so odsto pa nja do te viši ne lah ko
posle di ca dovo lje nih višin skih odsto panj po postop ku aero trian gu la ci je in natanč no sti ste reo fo to gra -
me trič ne izme re. V  pri me ru višin ske zamak nje no sti ste reo mo de lov tudi zelo natanč na roč na
ste reo fo to gra me trič na izme ra ne poma ga. To lah ko reši mo le tako, da oba ste reo mo de la ponov no orien -
ti ra mo na pod la gi iden tič nih oslo nil nih točk, ki jih izme ri mo na območ ju obeh ste reo mo de lov.

Po leg tega mora mo pri preu če va nju viso ko gor ja in iska nju manj ših geo morf nih spre memb, upo -
šte va ti še raz lič ne narav ne dano sti posa mez ne ga sne mal ne ga leta CAS, pred vsem debe li no snežne ode je
v ča su sne ma nja; CAS se namreč pona va di sne ma pole ti, ko je v vi so ko gor ju lah ko še dosti snega.

V pris pev ku smo pred sta vi li šti ri pri me re, pri kate rih smo s po moč jo posnet kov CAS, iz dveh sicer
ne pre več odda lje nih časov nih serij, sprem lja li geo morf no dina mi ko. Raz po lož lji vost arhiv skih posnet -
kov CAS za celot no drža vo ter za nekaj deset let no obdob je odpi ra mož no sti za šte vil ne tovrst ne ana li ze.

Sli ka 10: Izsek iz orto fo ta CAS 2006, ki pri ka zu je Gla vo pod Tri gla vom pred podo rom (vir orto fo ta: GURS).



Zah va la: Avtor ja se zah va lju je va sode lav cem Geo det ske ga inšti tu ta Slo ve ni je, ki so izved li roč ni zajem
DMR-jev za obrav na va na območ ja v ok vi ru čez mej ne ga pro jek ta Slo ve ni ja-Av stri ja »Na rav ne nesre če brez
meja« (NH-WF). Delo je bilo del no finan ci ra no tudi v ok vi ru a pli ka tiv ne ga razi sko val ne ga pro jek ta L6–4048
ter temelj ne ga razi sko val ne ga pro jek ta J2-5479 Jav ne agen ci je za razi sko val no dejav nost Repub li ke Slovenije.
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6 summary:Determiningtheintensityofgeomorphicprocessesusing
cyclicalaerialphotogrammetricmeasurementsofslovenia
(translated by DEKS d. o. o.)

A set of cyclical aerial photogrammetric measurements of Slovenia (CAS) taken over the course
of many years is available. Among other things, their use in geography has been connected with explor-
ing changes in land use, studying environmental degradation, and determining specific physical
geographical changes in the landscape, such as changes in glaciers and river beds. This article presents
the usefulness of CAS for monitoring the intensity of slope processes. CAS stereoimages were used to
measure the size of two rockfalls: one at Čedca Falls in the Kamnik-Savinja Alps and one on the slopes
of Mt. Glava below Mt. Triglav. Also studied were terrain changes on the Birški plaz talus below Mt. Veliki
Vrh on the Košuta Ridge in the Karavanks, and in the torrent valley of Suhelj Creek in the Upper Sava
Valley.

Two sets of digital CAS images for 2006 and 2011 were compared. Using these images, a digital ter-
rain models (DTM) with 5 × 5 m cell size ware produced. Despite automatic image matching procedures
that enable automatic generation of DTMs are already available, such DTMs do not provide elevations
as accurate as manual stereophotogrammetric data acquisition. Therefore, all of the DTMs were acquired
manually at digital photogrammetric stations using a traditional stereophotogrammetric procedure.
The orientation parameters of the 2006 CAS images were calculated as part of aerotriangulation of the
entire photogrammetric block and transcribed in a  D48/GK coordinate system with elevations.
The DTM was also transformed into a new coordinate system in order to also perform the measure-
ments on the same points in the 2011 CAS stereoimages, whose orientation parameters are transcribed
in a D96/TM coordinate system. Transformations between D48/GK and D96/TM were made using a tri-
angular transformation model (version 3.0). Errors in the production of DTMs primarily resulted from
vegetation height estimations, shadows in CAS images, and position rounding of DTM points.

The Čedca Falls rockfall: At the end of May and June 2008, several rockfalls occurred at Čedca Falls
in the Kamnik-Savinja Alps, which transformed the cliff behind Slovenia's tallest waterfall (130 m). After
the rockfalls, the waterfall was only 30 m tall. In the trigger zone, the largest difference in elevation
was –64 m and in the accumulation zone the largest difference was +48 m. According to the estimates
made, 288,880m3 of material broke off from the original 0.95ha area. The broken-off material was deposit-
ed onto a 1.89 ha area and its volume was estimated at 271,730 m3.
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The Birški plaz refers to the extensive talus below Mt. Veliki Vrh (2,088 m) on the Košuta Ridge in
the Karavanks. It lies below a collapse rock face measuring more than 7 ha from the largest Slovenian
historical rockfall, with an estimated volume between 20 and 100 million m3. This rockfall is commonly
connected with the 1348 Villach earthquake. The comparison of 2006 and 2011 DTMs revealed relief
changes up to ±10 m. The entire area studied measures 40 ha, but the study focused on the eastern part
of the talus, where larger changes were recorded (e.g., in a 1.1 ha area, where 38,240 m3 of material was
deposited during the period studied, and in a 0.4 ha area, where 7,230 m3 of material was deposited;
see Figure 5). The quantity of the material deposited in the period studied on the Birški plaz was sig-
nificantly smaller than the rockfall material below Čedca Falls. This indicates a ratio between the »usual«
collapsing of the rock material (high frequency, low magnitude) from cliffs and major geomorphic process-
es (low frequency, high magnitude) such as the Čedca Falls rockfall.

The Suhelj torrent: The basin of Suhelj Creek (a left tributary of the Sava Dolinka River near Podkoren)
is characterized by great sediment production and sediment yield. Calculations indicate that the ter-
rain has been lowered by 4 to 13 m in its upper part, and a full 98,700 m3 of rock has been removed
from a 1.3 ha area. These values are considered greatly overestimated because the steep terrain caused
many errors that primarily had to do with the spatial resolution of CAS.

The Mt. Glava rockfall: In 2011, part of the rock face on the northern slope of Mt. Glava (2,426 m)
below Mt. Triglav collapsed. Unlike the cases described above, in this case the available aerial laser scan-
ning (LIDAR) data made it possible to compare the 1 × 1 m DTMs for 2006 and 2011 and subsequently
study spatial changes in larger resolution. In 2011, a layer of rocks to 5 m thick with a volume of 124 m3

was deposited onto the talus below Mt. Glava, covering a 158 m2 area.
It can be concluded that CAS stereoimages form a good basis for monitoring recent geomorphic

phenomena. Extremely detailed aerial laser scanning data of Slovenia will soon be made available, which
will further expand their usefulness in these kinds of cases. However, one must also pay attention to
potential errors because it is not enough to merely calculate the differences in elevation using sources
that vary in precision, such as aerial laser scanning DTMs and photogrammetric DTMs, but the ini-
tial precision must also be taken into account because it can significantly affect the calculations. In addition,
when studying high mountainous areas, it is also necessary to take into account the different natural
conditions of the specific year the CAS were made, especially the depth of the snow cover at the time
of measurements; CAS are usually made in the summer when there may still be a lot of snow in the
high mountains. The availability of archival CAS images for the entire country over a period of sever-
al decades opens new opportunities for many analyses of this type.
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