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ODSEYV VELIKIH HRIBINSKIH PODOROYV V DIGITALNEM

MODELU RELIEFA
The earthquake on April 12, 1998 in the upper Soéa Territory

EVIDENCE (REFLECTION) OF MASSIVE ROCKFALLS IN
DIGITAL ELEVATION MODELS

Andrej Gosar’

Izvletek. S primerjavo dveh digitalnih modelov reliefa (DMR) za ¢as pred (DMR 100) in po potresu
(DMR 25) smo ocenili prostornine dveh veéjih hribinskih podorov v zgornjem Posodju. Nov 25—
metrski DMR je bil izdelan na podlagi cikli¢nega aerosnemanja julija 1998 (3 mesece po potresu). Za
enega najbolj spektakularnih podorov celotnega jugovzhodnega ostenja Osojnice nad dolino Tolminke
smo ocenili prostornino 3 milijone m’. Verjetno najvedji pa je bil podor v severni in zahodni steni
Velikega Lemeza nad zatrepom Lepene s prostornino, ocenjeno na 135 milijonov m®, Nekatere
sistematiéne napake in nizka loéljivost DMR 100 so ponekod zmanjsale natanénost analize ali pa celo
onemogocile izradun prostornine podora. Preliminarna analiza moZne odvisnosti pojava podorov od
usmerjenosti pobo€ij ni pokazala kaksne korelacije. V ¢lanku so opisane tudi druge moznosti uporabe
visokololjivega DMR v raziskavah potresnih obmocij.

Abstract. By comparison of two digital elevation models (DEM) of the terrain before (DEM [00) and
alter the earthquake (DEM 25) the volume of two larger massive rockfalls in Krn mountains were
estimated. The new 25 m DEM is based on cyclic aerial photogrammetry survey performed in July
1998 (3 months after the earthquake). For the one of most spectacular massive rockfall of complete
south-east wall of Osojnica mountain above the Tolminka valley, the volume of fallen rock of 3 x 10°

m’ was estimated. The largest was perhaps the rockfall in north and west walls of Veliki LemeZ above
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the Lepena valley with the estimated volume of 15 x 10" m”. Some systematic errors and low

resolution of DEM 100 reduced the accuracy ol analysis in some areas or even precluded estimation of
rockfall volume, Preliminary analysis of a possible relation between the appearance of rocklalls and the
aspect of the terrain didn't show any correlation. Other possible applications ol high-resolution DEM in

studies ol an earthquake region are also described in the article.

Digitalni modeli reliefa v Sloveniji

Digitalni model reliefa (DMR) je postal eno osnovnih in nepogreSljivih orodij pri
analizi razli€nih prostorskih podatkov. Diskretni podatki o nadmorski viSini so pri
DMR navadno zapisani v pravilni mrezi (grid) razliénith gostot. Véasih pa se
uporablja tudi nepravilno razporejene podatke, kjer tocke sledijo na primer

plastnicam.

V Sloveniji so prvi DMR z loc¢ljivostjo 500 m, ki je 8e zelo omejevala njegovo vecjo
uporabnost, izdelali Ze leta 1975. Sledil je DMR 100 7z lo€ljivostjo 100 m, izdelan leta
1984 in izboljSan v letih 1995 in 1997, ki je Ze omogocCal resnejSe analize, Ceprav tudi
v zadnji verziji §e niso odpravljene vse napake. Podatki so bili zajeti z ro¢no

digitalizacijo preseCiSC plastnic s pravilno koordinatno mrezo oziroma s pomocjo
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interpolacije vrednosti med posameznimi plastnicami. Ocenjen je 10-metrski srednji
pogreSek visin (GURS, 1998).

V zadnjih letih Geodetska uprava RS skupaj s partnerji izdeluje DMR 25 7z
lo¢ljivostjo 25 m. Do sedaj je z njim pokrito priblizno 30 odstotkov Slovenije
(Podobnikar, 1999). DMR 25 se izdeluje fotogrametri¢no iz aeroposnetkov (digitalni
ortofoto) v postopku izdelave temeljnih topografskih nadrtov merila 1 : 5.000. Osnova
so posnetki ciklicnega acrosnemanja Slovenije. Natan¢nost je deklarirana s srednjim
pogreskom 2 m (GURS, 1998).

Poleg topografskih kart razli¢nih meril in digitalnega ortofota predstavljajo novejsi vir
podatkov (za Evropo od zacetka devetdesetih let) za izdelavo DMR radarski satelitski
posnetki. Natancnost, ki jo doseZemo z radarsko interferometrijo, je priblizno deset
metrov v vodoravni smeri in nekaj metrov v navpiéni smeri. Se bolj zanimiva je
diferencialna metoda, pri kateri lahko s primerjanjem razli¢nih posnetkov opazujemo
majhne relativne premike tal ali druge Casovno odvisne spremembe na povi§ju z
natancnostjo nekaj centimetrov. (OStir, 1998). Radarska interferometrija se v Sloveniji
Se ne uporablja sistemati¢no za izdelavo DMR, uporablja pa se v okviru nekaterih

mednarodnih raziskovalnih projektov.

Uporaba DMR v raziskavah potresnih obmod¢ij

VisokolocCljivi DMR-ji so se uveljavili tudi v geoloskih analizah na obmogjih z
aktivno tektoniko ali neotektoniko, s ¢imer oznadujemo tektonsko aktivnost v
najmlaj8i geolodki dobi — kvartarju. Geomorfolosko se namre¢ aktivni prelom kaze v
zmikih razli¢nih linijskih pojavov v naravi, kot so reke, grebeni, reéne terase, morene
ali enakomerna pobocja (Audia et al., 1998). Dokaz za moénejie potrese v bliznji
geoloSki preteklosti so lahko tudi paleopodori ali paleoplazovi, ki prav tako
predstavljajo geomorfoloS8ko posebnost v okolju. Vsi nasteti pojavi se preudujejo s
pomocjo topografskih kart razlicnih meril, z geolo§kim in geomorfoloskim
kartiranjem na terenu ter z analizo aeroposnetkov. DMR je odprl nove moZnosti, ker
omogocCa razlicne matematicne transformacije (digitalnih) podatkov, s katerimi

okrepimo Zeljeno informacijo.

Satelitska metoda radarske interferometrije s sintetiéno odprtino (synthetic aperture
radar — SAR) pa ponuja S¢ mozZnost Studija Casovno odvisnih sprememb na
Zemljinem povr§ju, kot so premiki ob prelomih, ki spremljajo moénejse potrese.
Satelit ERS (European Remote Sensing) posname namreg isto obmodje povr§ja vsakih
35 dni. PovrSina enega posnetka je okoli 100 x 100 km. Poleg obicajnih podatkov o
odboju radarskih valov se pri SAR—metodi uporablja tudi njihova faza. Ena od ve&jih
pomanjkljivosti te metode pri uporabi v hribovitih obmog&jih so nepokrite »sence«

zaradi poSevnega kota snemanja.
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Kmalu po uvedbi SAR-metode so se domislili, da bi z njo lahko opazovali
koseizmi¢ne premike ob mocnejSih potresih. Veéina klasi¢nih geodetskih metod
namre¢ zahteva vzpostavitev ustrezne merske mreZe Ze pred samim potresom,
medtem ko SAR omogo&a poznejSo analizo. S primerjavo SAR—posnetkov, narejenih
pred in po potresu 28. junija 1992 v Landersu (Kalifornija) z magnitudo My=7,3, so z
diferencialno metodo dobili koseizmiéni premik med 3 in 6 m na razliénih odsekih
preloma, kar se ujema s klasiénimi geodetskimi meritvami in geoloSkimi opazovanji
(Massonnet et al., 1993).

Zadnja moznost uporabe DMR (in seveda tudi SAR) na potresnih obmocjih je, v
primeru velikih hribinskih podorov ali plazov, v analizi odvisnosti teh pojavov od
smeri in vpada pobocij ter za ocenjevanje povrSine in prostornine kamnine, ki je v
njih udelezena. Tak$na analiza zahteva dva modela reliefa, in sicer za ¢as pred in po

potresu.

Analiza DMR po potresu v zgornjem Posocju

Ena od znacilnosti potresa z nadzaris¢em v zgornjem Posocju, ki je 12. aprila 1998
prizadel zgornje Posocje, so obsezne poskodbe v naravi, predvsem v obliki velikih
hribinskih podorov v visokogorju (Vidrih in Ribi¢i¢, 1999). Po naklju¢ju je bilo Sire
obmocje Ze pred potresom predvideno za cikli¢no aerosnemanje v poletnih mesecih
leta 1998, Dejansko je bilo aerosnemanje potem res izvedeno v juliju 1998, priblizno
tri mesece po potresu, Stereo pari aeroposnetkov, ki smo jih pridobili od GURS, so
bili zato dragocen vir podatkov za fotogeoloSko analizo, pri kateri smo uporabili tudi
starejSe posnetke iz leta 1995 (Poljak, 1998). GURS in Geodetski zavod Slovenije sta
posnetke fotogrametri¢no obdelala v okviru izdelave TTN 1:5.000. Produkt digitalne
ortofoto obdelave je tudi DMR 25, ki je bil za to obmo¢je na voljo uporabnikom Ze
konec leta 1998.

Novi DMR 25 smo se odlocili uporabiti tudi pri geoloski analizi potresnega obmocja.
V prvi fazi smo Zeleli preveriti predvsem moZnost njegove uporabe: (a) pri oceni
obseznostt sprememb v reliefu zaradi velikih hribinskih podorov in (b) pri analizi
odvisnosti pojava podorov od usmerjenosti in vpada pobocij. V nadaljnjih raziskavah
nacrtujemo Se podrobnejSo analizo geomorfoloSkih pojavov. Ko bo celotno obmocje
tdrijskega preloma in nekaterih mocnejsih vzporednih prelomov pokrito z DMR 25,
naértujemo tudi analizo, ki bi lahko prispevala k pojasnitvi neotektonske aktivnosti v

Zunanjih Dinaridih in na njihovem stiku z alpskimi strukturami.

Zaenkrat n1 dokazov o koseizmi¢nem premiku na Zemljinem povr§ju ob potresu 12.
aprila 1998, Sprico relativno velike globine Zaris¢a (priblizno 10 km), je pri dani
magnitudi potresa (Mwa=5,8) povsem mogoce, da do trajnega premika na povr§ju

sploh ni prislo. Ne pri¢akuje se tudi, da bi bile lahko uspeine geolo§ke metode
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dokazovanja koseizmiénega premika (pretrga), ker je povr§je za to zelo neprimerno
(mocno zakraselt visokogorski podi). Dodati velja, da v Sloveniji zaenkrat Se ni bil
dokazan koseizmiéni premik ob kakSnem potresu. Gre za pojav, ki je v Evropi

znacilen predvsem za mocne potrese v Gréiji, Turcii ter srednji in juzni Italiji.

Na obmocju zahodne Slovenije, Furlanije in avstrijske Korogke so bile v letu 1995 in
v avgustu 1998 opravljene geodetske GPS-—meritve, ki kaZejo na dolo¢ene
horizontalne premike ozemlja v vmesnem obdobju (Miskovi¢ et al., 1998), vendar
interpretactja, ki bi kazala na nedvoumno povezavo s tem potresom, $e ni mogoda.
Zelo Koristno bi bilo opraviti analize satelitskih posnetkov z diferencialno metodo
radarske interferometrije, Ceprav bi zaradi razgibanega visokogorskega reliefa naleteli

na ze omenjene omejitve te metode.

Odsev velikih hribinskih podorov v DMR

Oba novejSa digitalna modela reliefa (DMR 100 — zadnja revizija iz leta 1997 in
DMR 25) smo uporabili za prikaz reliefa zgornjega Posoc¢ja s sencenjem pri polozaju
»sonca« na severozahodu, na vi§ini 45" nad obzorjem. Razlika v lo€ljivosti DMR 100
(slika 1) in DMR 25 (slika 2) je zelo jasna. Poleg tega se pri DMR 100 vidijo nekatere
sistemati¢ne napake v obliki pasov v vodoravni in navpiéni smeri:

e vodoravno pri Y= 124.000 (prek juznega pobocja Krna),
e vertikalno, ve¢ pasov med X=392.000 in X=395.000.

Pri DMR 25 (slika 2) podobnih sistemati¢nih napak nismo opazili. Vse koordinate v
¢lanku so Gauss-Kriigerjeve in zapisane brez prve cifre 5. Za analize in izris slik smo

uporabili program Surfer 6.0 (Golden Software).

Za preucevanje odseva velikih hribinskih podorov v DMR smo izbrali tri obmodja
(sliki 1 1n 2), kjer so bili ti pojavi najobseznejsi (Vidrih in Ribi¢i¢, 1999), in sicer:

a) Osojnico nad dolino Tolminke,

b) Veliki Leme?Z nad zatrepom Lepene,

¢) koto 1776 m med VrSi¢em in Lipnikom.

Iz DMR 100 (relief pred potresom) in DMR 25 (relief po potresu) smo izpisali
obmocja, oznacena na slikah 1 in 2, velikosti 2 x 1,5 km (kota 1776 m), 2,5 x 2,5 km
(V. Leme?) in 4 x 4 km (Osojnica). DMR 25 smo nato prevzor¢ili na gostoto mreze
100 m, ki je omogocila direktno primerjavo z DMR 100, ter izra¢unali razliko med
obema mrezama. Relief pred in po potresu smo izrisali v perspektivi s pogledom iz
razliénih smeri in viin ter kot konturno karto (izohipse), s katero smo prikazali tudi

razliko med obema povrSinama (karta debelin ali izopah) (sliki 3 in 4).
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Slika 1: Digitalni model reliefa zgornjega Posocja z gostoto 100 m (DMR
100). Sencenje s polozajem wsonca« na severozahodu, 45° nad obzorjem.
Oznacena so obmodja raziskav hribinskih podorov, in sicer od leve proti desni
(kota 1776 m, V. Lemez, Osojnica).

Fig. 1. Digital elevation model of upper Soca Territory with 100 m density
(DEM 100). For shading the northwest position of »sun« was used at 45°
above the horizont. Indicated are areas of massive rockfalls investigations,
from left to right (kota 1776 m, V. Lemez, Osojnica).

Pri podrobni analizi so se pokazale nekatere napake v starejSem DMR 100. Prek
obmocja kote 1776 m poteka eden od Zze omenjenih pasov s sistematicno napako v
vi§ini, kar je onemogodilo izradun prostornine tega sicer zelo velikega hribinskega
podora. Veé napak je tudi v reliefu doline Tolminke, vendar na sreo ne na sami
Osojnici, ki je ozna¢ena kot manjsi kvadratek (400 x 400 m) na slikah 1 in 2 ter na
shiki 3.

Podor na Osojnici

Osojnica (1313 m) je zgrajena iz mo¢no razpokanega in zakraselega zgornjetriasnega
apnenca, Mo¢no zakraselost dokazuje eden ve¢jih jamskih sistemov v Sloveniji, ki je
nastal v njej — 704 m globoka in 11 km dolga Polo$ka jama. Jama ima dva vhoda,
prvega v vznozju jugovzhodnega ostenja in drugega na vrhu Osojnice pri planini
Lasca. Po sre¢nem nakljucju je spodnji vhod kljub podoru celotnega ostenja nad njim
ostal prehoden. Jamarji, ki so obiskali jamo po potresu, so porocali o previnjenih
skalnih blokih v vhodnih delih jame, medtem ko dlje v notranjost gore ni bilo vidnih

vedjih poskodb.



116 A. Gosar

145000

140000

135000

130000 {4

125000

120000

% |

375000 380000 385000 390000 395000 400000 405000 410000

115000

=== ==

0 500 1000 1500 2000

metri
Slika 2: Digitalni model reliefa zgornjega Posocja z gostoto 25 m (DMR
25). Sencenje s polozajem »sonca« na severozahodu, 45° nad obzorjem.
Obmodja raziskav so oznacena enako kot na sliki 1.
Fig. 2. Digital elevation model of upper Soca Territory with 25 m density
(DEM 25). For shading the northwast position of »sun« was used at 45°
above the horizont. Investigated areas are indicated as in Fig. |.

Osojnica lezi pribliZzno 8 km jugovzhodno od nadZari§¢a potresa v bliZini ravenskega
preloma, ki domnevno predstavlja seizmogeno strukturo in poteka mimo izvirov
Tolminke. Tako obseZen podor celotnega jugovzhodnega ostenja je bil zaradi
razmeroma majhne nadmorske visine in pokritosti z gozdom manj pri¢akovan. Zato
pa je bil pogled na Osojnico po potresu med njegovimi najbolj dramati¢nimi uéinki,
saj se je spremenila celotna podoba doline Tolminke. Kjer je bilo prej strmo, delno
porasceno, delno skalno pobodje, zijajo sedaj gole stene. V vznoZju pa je podor v
celoti uni€il gozd prav do poti v dolini, posamezne skale pa so se privalile do same
struge Tolminke. Inzenirskogeolosko analizo podora na Osojnici je izdelal Benedik
(1999).

Podor se jasno kaze na DMR (slika 3), ¢eprav je stometrska gostota mreZe oitno
preredka za prikaz njegovih podrobnosti. Na karti razlike obeh modelov je najvecja
debelina manjkajofe kamnine okoli 80 m, zaprto obmoéje izopahe 20 m pa je veliko
priblizno 450 x 150 m. Iz karte razlik smo z uporabo trapezoidalnega pravila ocenili
prostornino manjkajo¢e kamnine na 3 x 10° m®, ki ustreza 38 m debeli plosci, veliki
400 x 200 m. Ocenjen primanjkljaj kamnine zaradi podora ni v celoti kompenziran
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Slika 3: DMR Osojnice pred in po potresu, prikazan v perspektivi in s konturami,
ter karta razlik med modeloma.
Fig. 3. DEM of Osojnica mountain showing pre and post-earthquake relief in
perspective and as contours together with the map of differences between the
modells.

kot njen vigek v vznoZju gore, kjer je nastalo veliko meli§¢e. Povr§ina nasutega dela je
mnogo vecja od povrdine podrtega dela, kar skupaj z omejeno natanénostjo DMR
lahko pojasni nesoglasje. Na natanénost DMR pred potresom je lahko vplivala tudi
vi§ina dreves v gozdu, ki je bil s podorom uni¢en. Ker mi nac¢in korekcij za vis§ino

dreves pri izdelavi DMR ni znan, je to lahko le domneva.

Podor na Velikem Lemezu

Verjetno najvecji hribinski podor je nastal na severni in zahodni steni Velikega
Lemeza (2035 m) nad zatrepom Lepene. Odlom je nastal na samem vr§nem grebenu,
skalne mase pa so po Stevilnih odbojih dosegle dno doline na viSini okoli 700 m.
MesSanica skal 1n snega, ki je padala in drsela s take visine, je povzro¢ila mocan zracni
pis, ki je v gozdu v vznozju podrl drevesa v dveh koridorjih §irine okoli 20 m in
dolzine ve¢ sto metrov. Zracni pis, ki je sledil strugi Lepenice, je dosegel okoli 150 m
dolg travnik in na drugi strani za | m prestavil leseno lopo, ki je stala na kamnitem
podstavku (Vidrih in Ribi¢i¢, 1999). Veliki Leme lo¢i od sosednje Grive sedlo Cez
potoce, prek katerega domnevno poteka ravenski prelom. Za prikaz reliefa (slika 4) in
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Stika 4: DMR Velikega LemeZa pred in po potresu, prikazan v perspektivi in s
konturami, ter karta razlik med modeloma.
Fig. 4. DEM of Veliki Lemez showing pre and post-earthquake relief in perspective
and as contours together with the map of differences between the modells.

izra¢un prostornine podora smo uporabili obmoéje velikosti 1000 x 700 m (manjs$i
pravokotnik na slikah 1 in 2). Iz karte razlik med DMR pred in po potresu, se vidi, da
je podor manj pravilne oblike kot na Osojnici (potek izopahe 30 m na sliki 4).
Najvecja debelina manjkajoge kamnine je okoli 160 m. Obmogje, kamor se je podorni
material odlozil, je zelo obseZno in ni ve¢ zajeto na sliki 4. Z uporabo trapezoidalnega
pravila smo ocenili prostornino manjkajoée kamnine na 15 x 10° m®, kar ustreza 68 m
debeli plosci velikosti 500 x 500 m. Izkljuditi ne moremo tudi morebitnih napak v
enem od obeh uporabljenih DMR, Se posebej, ¢e se zavedamo, da je njihova

natancnost pri zelo strmih pobo¢jih lahko slab$a od deklarirane.

Odyvisnost pojava podorov od usmerjenosti pobo¢ij in vpada

Digitalni model reliefa zgornjega Poso¢ja smo uporabili tudi za analizo odvisnosti
pojava podorov od usmerjenosti in vpada pobocij (Gosar in Zupanci¢, 1999). Pri tem
smo uporabili del podatkov o podorih, ki so jih zbrali na GeoinZeniringu ter na
Geoloskem zavodu Slovenije. Del podatkov za visokogorje pa je bil pridobljen z
analizo aeroposnetkov (Poljak, 1998). Preliminarne raziskave niso pokazale kak3ne
sistemati¢ne odvisnosti pojava podorov od usmerjenosti pobodij, ve¢ina podorov pa je
pri¢akovano nastala na najbolj strmih pobogjih (veé kot 60%). Pri usmerjenosti pobocij
bi bila moZna hipoteza, da je pojav podorov odvisen od smeri premika, torej bi imeli

na obeh krilih preloma razliéno prevladujoto usmerjenost. Ker pa je bilo Zariice
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potresa razmeroma globoko (priblizno 10 km), je verjetnost takega vpliva v zgornjem
Poso&ju zelo majhna. Vzroke za pojav podorov je tako potrebno iskati predvsem v
ve¢ji labilnosti kamnine na nckaterih obmodjih. Karta podorov sicer pokaze
razpotegnjenost v smeri severozahod-jugovzhod, vzporedno s smerjo struktur.
Zanimivo pa je, da segajo podori od nadzari$¢a mnogo dlje v smeri proti
severozahodu (Trenta in dolina Koritnice) kot pa proti jugovzhodu, kjer jih je

jugovzhodno od doline Tolminke bistveno manj.

Sklep

Zanimivo je primerjati podore v zgornjem Posocju s podobnimi pojavi ob ve¢jih
potresih v preteklosti, ki pa so v literaturi razmeroma skopo opisani. Nekaj podatkov
o podorih in plazovih ob zgodovinskih potresih v Sloveniji in sosednjih pokrajinah sta
zbrala Vidrih in Ribi¢i¢ (1994). Najbolj znan je podor v dolzini 5 km z juZnega
pobodja Dobraca, ki je nastal ob potresu leta 1348 pri Beljaku (ocenjena magnituda
med 6,4 in 6,6). Podor je pod seboj pokopal 17 vasi in zajezil reko Ziljo pri vasi
Schutt. Visina nasutja, ki je zajezilo Ziljo, je dosegla 30 m. Za njo je nastalo jezero, ki
je odtekalo ve¢ stoletij (Vidrih in Ribi¢i¢, 1994). Po Ambraseysu (1976) je bila
prostornina podornega materiala 1 milijarda m® (1 km"), kar je 300-krat ve& kot na
Osojnict ali 70-krat veé kot na Velikem Lemezu.
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