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IZVLECEK

Ugotavljanje intenzivnosti geomorfnih procesov s pomocjo posnetkov ciklicnega aerofotografiranja
Slovenije

Za obmocje Slovenije obstaja dolgoleten niz letalskih posnetkov ciklicnega aerofotografiranja Slovenija (CAS).
Njihova uporaba je bila v geografiji med drugim povezana s spremembami rabe tal, s preucevanjem degra-
dacije okolja, pa tudi za ugotavljanje nekaterih naravnogeografskih sprememb v pokrajini, na primer za
ugotavljanje sprememb ledenikov ali za premikanja recnih strug. V clanku predstavljamo uporabnost CAS
za spremljanje intenzivnosti pobocnih procesov. Z njihovo pomocjo smo izmerili velikost dveh skalnih podorov:
podor slapu Cedca v Kamnisko-Savinjskih Alpah ter odlom na pobo&ju Glave pod Triglavom. Poleg tega
smo ugotavljali reliefne spremembe na meliscu Birski plaz pod Velikim vrhom na Kosuti ter v hudourniski
dolini potoka Suhelj v Zgornjesavski dolini.

KLJUCNE BESEDE
geomorfni procesi, cikliéno aerofotografiranje, aerolasersko skeniranje, slap Cedca, Birski plaz, potok Suhelj,
Glava pod Triglavom, Slovenija
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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 Cedca Falls in the Kamnik-Savinja Alps and one on the slopes of Mt. Glava below Mt. Triglav.
Also studied were terrain changes on the Birski plaz talus below Mt. Veliki Vrh on the Kosuta 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, Cedca waterfall, Birski plaz,
Suhelj stream, Mount Glava, Slovenia
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1 Uvod

Za obmogje Slovenije obstaja dolgoleten niz letalskih posnetkov cikli¢nega aerofotografiranja Slo-
venija (CAS) (Ostir 2006; Breg Valjavec in Ribeiro 2014), ki ga hrani Geodetska uprava Republike Slovenije
(GURS). Uporaba posnetkov CAS pa tudi drugih letalskih posnetkov je bila v geografiji med drugim
povezana s spremembami rabe tal (na primer Petek, Bric in Rotar 2002), s preuc¢evanjem degradacije
okolja (na primer Breg 2013; Kokalj in Veljanovski 2014), uporabljeni po so bili tudi za ugotavljanje
nekaterih naravnogeografskih sprememb v pokrajini, na primer za ugotavljanje sprememb ledenikov (Tri-
glav Cekada, Zorn in Colucci 2014) ali za ugotavljanje premikanja re¢nih strug (na primer Breg 2007).
Sicer obstajajo natan¢nej$e metode snemanja povrsja, s katerimi lahko ugotavljamo intenzivnost geo-
morfonih procesov (Triglav Cekada 2011), a smo se zaradi dolgoletnega niza posnetkov CAS odlocili,
da preverimo njihovo uporabnost za spremljanje poboc¢nih procesov (Komac in Zorn 2007). Z njiho-
vo pomo¢jo smo izmerili velikost dveh skalnih podorov: podor slapu Cedca v Kamnisko-Savinjskih
Alpabh ter odlom na pobo¢ju Glave pod Triglavom. Poleg tega smo z njihovo pomocjo ugotavljali relief-
ne spremembe na meli$¢u Birski plaz pod Velikim vrhom na Kosuti v Karavankah ter v hudourniski
dolini potoka Suhelj v Zgornjesavski dolini.

2 Metodologija

Primerjali smo dva niza digitalnih posnetkov CAS - za leti 2006 in 2011. V ¢asu med obema sne-
manjema smo v Sloveniji presli v nov horizontalni drzavni koordinatni sistem - iz koordinatnega sistema
D48/GK v D96/TM koordinatni sistem (Berk in Komadina 2010; Berk, Komadina in Triglav 2011), kar
smo pri uporabi orientacijskih podatkov aeroposnetkov morali upostevati. S pomocjo posnetkov smo
izdelali digitalne modele reliefa (DMR) z velikostjo celice 5 x 5m. Kljub temu, da Ze obstajajo samo-
dejni postopki slikovnega ujemanja, ki omogocajo samodejno izdelavo DMR-jev, tovrstni DMR-ji ne
dosezejo taksne visinske natan¢nosti kot ro¢ni stereofotogrametri¢ni zajem (Gruen 2012). Zato smo
vse DMR-je ro¢no zajeli na digitalnih fotogrametri¢nih postajah s klasi¢nim stereofotogrametri¢nim
postopkom (Kraus 1993).

Za obmodja zajema smo izdelali pravilno mrezo tock z velikostjo celice 5 x 5 m. Orientacijski para-
metri posnetkov CAS 2006 so bili izra¢unani v okviru aerotriangulacije celotnega fotogrametri¢nega
bloka in so zapisani v koordinatnem sistemu D48/GK z nadmorskimi viS§inami. Mrezo tock smo transfor-
mirali tudi v nov koordinatni sistem, da smo lahko izvedli izmero na istih to¢kah tudi na stereoposnetkih
CAS 2011, ki imajo orientacijske parametre zapisane v koordinatnem sistemu D96/TM. Rezultate izmere
iz CAS 2011 smo transformirani v stari koordinatni sistem D48/GK, v katerem smo izvedli primerja-
vo razlik vi$in. Transformacije med D48/GK in D96/TM so bile izvedene z uporabo modela trikotniske
transformacije (razlic¢ica 3.0), ki omogoca zveznost na obmocju celotne drzave in povratnost transfor-
macij (Berk in Komadina 2010; 2013). Transformacija zagotavlja natan¢nost ve¢jo od enega decimetra
(koordinatni standardni odklon je okrog 3 cm) (Berk, Komadina in Triglav 2011). Lo¢ljivost aeropo-
snetkov CAS 2006 na obravnavanih obmogjih je 0,5m, pri CAS 2011 pa 0,25m.

Kot smo omenili zgoraj, smo vi$ine na to¢kah merili ro¢no, saj to omogoca izmero vi$in na odprtem
nezara$¢enem terenu z natancnostjo nekaj decimetrov (za natan¢nost izmere v stereomodelu glej sklep).
Tocke mreZe predstavljajo DMR, zato smo na obmodjih z rastjem vi$ine spus¢ali ro¢no za ocenjeno visi-
no dreves. Tovrstno spu$¢anje visin je vzrok ve¢ine napak pri DMR-jih. V nasem primeru se pojavljajo
ob robovih obravnavanih obmocij. Napake pri dolo¢anju visin se lahko pojavijo tudi tam, kjer je detajl,
ki ga merimo, v senci, saj je stereoefekt v tak$nih primerih zelo slab (tezko prepoznamo isto podrob-
nost). Napake visin zaradi poloZajne zaokrozitve tock DMR na pravilno mrezo pa se pojavljajo tudi na
zelo strmih obmog¢jih (na primer vrhovi gora, stene), saj polozajna napaka 0,5m zelo hitro povzroci
velike viSinske razlike.
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Zaradi ve¢je natancnosti smo pri skalnem odlomu na poboc¢ju Glave pod Triglavom uporabili zelo
natan¢en DMR 1 x 1 m, izdelan na podlagi aerolaserskega skeniranja okolice Triglava iz leta 2012 (Triglav
Cekada in sodelavci 2013). Za ostala obravnavana obmodcja bo to mogoce, ko bo koncano aerolaser-
skega skeniranje celotnega slovenskega ozemlja (Triglav Cekada, Bric in Oven 2012; Pegan Zvokelj, Bric
in Triglav Cekada 2014).

Preglednica 1: Osnovni podatki o uporabljenih posnetkih.

obmodje snemanje fotogrametricni blok (Stevilka ~ datum oznacba CAS
fotogrametri¢nega bloka) snemanja  stereoposnetka
oziroma opomba

slap Cedca CAS 2006 Jezersko (15) 21.7.2006  C06_15_0108,
C06_15_019

slap Cedca CAS 2011 Kranj (09) 29.6.2011  AF11_09_0458,
AF11_09_0459

potok Suhelj  CAS 2006 Mojstrana (05) 22.7.2006  C06_5_0025
C06_5_0026

potok Suhelj CAS 2011 Bovec (11) 11.8.2011  AF11_11_0007
AF11_11_0008

Birski plaz CAS 2006 Radovljica (14) 20.7.2006  C06_14_0026
C06_14_0027

Birski plaz CAS 2011 Kranj (09) 29.6.2011  AF11_09_0255
AF11_09_0256

Glava CAS 2006 Bled (13) 22.7.2006  C06_13_0082
C06_13_0083

Glava aerolasersko testno obmocje Triglav 18.9.2012  aerolasersko snemanje

snemanje (2012) izvedeno v okviru medna-

rodnega projekta Naravne
nesrece brez meja - NH-WF
(Triglav Cekada in sodelavci
2013; Naravne...2014).

3 Izbrani primeri
3.1 Podor slapu Cedca

Konec maja in junija 2008 je nastalo ve¢ skalnih podorov na obmoc¢ju slapu Cedca, ki so preobli-
kovali steno pred tem najvisjega slapu v Sloveniji z vi§ino 130 m (Zorn 2012). Po podorih je bil slap visok
le $e okrog 30 m (Frantar in Robi¢ 2009). Nastal je obsezen podorni vrsaj, ki je podvrzen fluvialnemu
preoblikovanju (slika 1).

Oktobra 2008 so bile izvedene meritve obmocja podora s terestri¢nim laserskim skenerjem (Ivnik 2010).
Na podlagi razlik med DMR-jem izmerjenim iz stereoposnetkov CAS 2006 in podatki terestri¢nega
laserskega skeniranja je Ivnikova (2010) izmerila prostornino odlomljene gmote na 229.140 m?, pro-
stornino odloZenega gradiva pa na 287.317 m? (razmerje 1:1,25). V to ni viteto gradivo, ki je bilo v ¢asu
do meritev Ze odneseno v niZje lege. Na podlagi pre¢nih prerezov pobocja (po plastnicah) pred in po

88



Geografski vestnik 86-2, 2014 Metode

MATEJ GABROVEC (leva slika), BOJAN ERHARTIC (desna slika)

, = ' R 6 e
Slika 1: Slap Cedca pred podori leta 2008 in neposredno po njih (Erhartic in Jelenko 2010, 23).
Ker posnetka nista narejena iz istega stojis¢a, smo za laZjo primerjavo dodali tri Crte, ki oznacujejo
priblizno iste precne prereze.

podorih je bilo ugotovljeno, da je bil najvecji odmik pobocja v zgornjem delu odlomne ploskve, in sicer
52 m. Vzdolini prerezi pobo¢ja pred in po podorih pa so pokazali zniZanje povr$ja na obmodju spro-
zitve med 30 in 43 m in zvi$anje povr$ja med 12 in 33 m na obmoc¢ju odlaganja. Na obmocju sprozitve
je bila najvecja sprememba nadmorske visine —55 m, na obmocju odlaganja pa + 44 m (Ivnik 2010).
Fotogrametri¢no stereoizmero na stereoparu CAS 2006 smo ponovili in izvedli Se novo izmero na
stereoparu CAS 2011. Na obmodju sprozitve smo ugotovili najvecjo visinsko razliko —-64 m, na obmoc¢-
ju odlaganja pa +48 m. Preu¢ili smo tudi spreminjanje reliefa pod podornim vr$ajem. Na sliki 3 vidimo
izvorno obmocje podora in nasutje ter obmocje dolvodno. Po nasih izrac¢unih se je z 0,95 ha velikega
izvornega obmodja (obmocje obarvano z vijoli¢astimi odtenki na sliki 3) odlomilo 288.880 m? gradiva.
Odlomljeno gradivo se je odloZilo na 1,89 ha velikem obmo¢ju (obmo¢je obarvano z zelenimi odtenki
na sliki 3), njegovo prostornino pa smo izra¢unali na 271.730 m®. V primerjavi s podatki Ivnikove (2010)
je nasa vrednost koli¢ine odloZenega gradiva manjsa kot koli¢ina sproZenega gradiva. To je lahko posledica
intenzivnega odnasanja gradiva med obema izra¢unoma, lahko pa so posredi tudi napake. Kakorkoli
pa tolik$na koli¢ina nevezanega gradiva lahko v prihodnosti botruje ve¢jim premikom tega gradiva dol-
vodno.
Model podora in nasutja vidimo na sliki 2, ki prikazuje stranski DMR pogled na »prizadeto« obmodje.
Na obmodju po strugi dolvodno opazimo na podlagi slike 3 predvsem odstranjevanje kameninske-
ga gradiva zaradi geomorfnega delovanja vodotoka; vecina visinskih razlik je do -5 m (na sliki 3 obarvano
z rjavo). Na dveh manjsih obmogjih (na sliki 3 obarvano z zeleno) pa opazimo nasutje do 10 m.
Visinske razlike do -20 m ob brezinah potoka so posledica napak v zajemu podatkov. Te so nasta-
le zaradi razli¢ne ocene visine dreves, s katerimi smo dolocali vi$§ino povrsja. Na zelo strmih obmocjih
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Slika 2: Trirazseznostni prikaz obmocja skalnega podora slapu Cedca pred (leta 2006; levo) in po podorih
(leta 2011; desno).

nad slapom je prislo do prepleta napak zaradi zaokrozevanja DMR-ja na 1 m ter zaradi transformacije
to¢k med koordinatnima sistemoma. Vecina teh odstopanj je med Om in -5 m.

3.2 Obmog¢je Birskega plazu

Birski plaz je ime za obsezno meli$¢e pod Velikim vrhom (2088 m) na Kosuti (slika 4) v Karavan-
kah. Lezi pod veliko podorno steno (prek 7 ha) najvedjega znanega zgodovinskega skalnega podora pri
nas, z ocenjeno prostornino med 20 in 100 milijoni m®. Podor najveckrat povezujejo z beljagkim potre-
som leta 1348, ko so se sproZili podobno veliki podori z Dobrac¢a (2166 m) na avstrijskem Koroskem
(Zorn 2002a). Zgodovinski viri tega $e niso potrdili (Zorn 2002b), so pa z razli¢nimi datacijskimi meto-
dami pokazali, da je podor nastal v poznem srednjem veku (Mrak 2004; Merchel in sodelavci 2014).

Preucevano obmod¢je (slika 5) meri 40ha. V ve¢jem delu gre za aktivno melis¢e. Ob primerjavi
DMR-jev 2006 in 2011 smo ugotovili reliefne spremembe do + 10 m. Najbolj o¢itno je odlaganje gra-
diva na desnem (vzhodnem) spodnjem delu meli$¢a. Na obseZnejse, 1,1 ha veliko obmogje (na sliki 5
ob¢rtano s ¢rno), se je v obravnavanem obdobju nasulo 38.240 m®. Na manjse ob¢rtano obmodje (ve-
likost 0,4 ha) pa se je nasulo 7230 m°.

Koli¢ina odloZenega gradiva je v obravnavanem obdobju na BirSkem plazu veliko manjsa od podor-
nega gradiva pod slapom Cedca. To kaze na razmerje med »obi¢ajnim« odlamljanjem (velika pogostost
procesov ob njihovi manjsi jakosti) iz gorskih ostenji in ve¢jimi geomorfnimi dogodki (majhna pogo-
stost procesov ob njihovi ve¢ji jakosti) kot je bil podor slapu Cedca.

Povpre¢no visinsko odstopanje na vseh izmerjenih tockah je 1,5m. Kot smo omenili Ze v prime-
ru Cedce, lahko vedji del teh visinskih razlik pripisemo napakam, ki nastanejo zaradi zaokrozevanja
DMR-ja na zelo strmem reliefu. Ve¢ja pozitivna in negativna odstopanja ob robovih meli$¢a pripisujemo
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Slika 4: Zgodovinski skalni podor z Velikega vrha na Kosuti v Karavankah.

tezavam ob stereozajemu iz CAS 2011, saj so bila ta obmocja v senci, ter napakam zaradi zaokroze-
vanja polozaja tock DMR-ja.

3.3 Hudournik Suhelj

Porecje potoka Suhelj (levi pritok Save Dolinke pri Podkorenu) sodi med obmogja z velikim spros-
¢anjem in odplavljanjem kamninskega gradiva (slika 6). V pore¢ju, ki meri 1,9 km?, je spro§¢anje gradiva
ocenjeno na 2960 m*/km? letno, odplavljanje pa na 2523 m*/km? letno (Miko§ 1995). Zaradi obilice neve-
zanega gradiva sodi porecje potoka Suhelj med obmodja z visoko nevarnostjo za prozenje drobirskih
tokov. Ocenili so, da lahko v pore¢ju pri¢akujemo drobirske tokove s prostornino tudi prek 35.000 m*
(Sodnik in Miko§ 2006, 119).

Med letoma 2006 in 2011 je bil hudournik Suhelj mo¢no geomorfno aktiven, saj se je relief v nje-
govem povirnem delu znizal od 4 m (zgoraj na sliki 7) do celo do 13 m (spodaj na sliki 7). Relativno
visoke vrednosti so verjetno posledica napak zaradi polozajnih zaokrozitev tock DMR-ja (glej poglav-
je 2), katerih dolocevaje je Se posebej zahtevno na zelo strmem reliefu. Precenjena vrednost pride $e
bolj do izraza pri prostornini odstranjenega gradiva med letoma 2006 in 2011. Znotraj s ¢rno ¢rto ob¢rta-
nega obmod¢ja na sliki 7 (1,3 ha) je bilo odstranjenega kar 98.700 m? oziroma prek milijona m*/km? letno.
Samo na dveh ¢rtkanih obmogjih skupne velikosti 0,15 ha, kjer so viinske razlike najveéje, tudi do -15m,
je razlika v prostornini 14.160 m>. To krepko presega zgoraj predstavljene ocene Mikosa (1995), pri ¢emer
levega dela povirja (na desni strani slike 7) sploh nismo obravnavali, saj je bil leta 2006 v senci, kar je
otezevalo fotogrametri¢ni stereozajem. Za primerjavo povejmo, da so ocene letnega spro$canja gradi-
va v vsej Sloveniji nekaj milijonov m? letno (Zorn 2008).
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Slika 5: Prikaz visinskih razlik na Birskem plazu med letoma 2006 in 2011 na ortofotu iz leta 2011 (vir
ortofota: GURS).

Izra¢un kaZe na teZave pri interpretaciji velikostnega reda rezultatov oziroma na napake, ki nasta-
nejo zaradi prostorske locljivosti, zgoraj omenjenega polozajnega zaokrozevanja tock DMR-ja ter napak
orientacije stereomodela v prostoru. Sama natanc¢nost orientacije stereomodela oziroma natanc¢nost
aerotriangulacije je opredeljena v tehni¢ni dokumentaciji za posamezno snemanje CAS (na primer
Razpisna ... 2008). Iz dokumentacije je razvidno, da so dovoljena maksimalna vi$inska odstopanja na
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Slika 6: Erozijsko Zarisce v povirju potoka Suhelj.

kontrolnih to¢kah tudi do 1 m. Zal na oZjem obmodju Suhlja nimamo na razpolago kontrolnih toek,
s katerimi bi lahko potrdili tezo o natan¢nosti posameznega letnika CAS. Na sliki 7 vidimo negativna
odstopanja med 0 in -6 m tudi na obmodjih, kjer ne pri¢akujemo visinskih odstopanj (na spodnjem
in zgornjem delu slike). Ce predpostavimo, da sta stereomodela samo vertikalno zamaknjena za 3 m,
dobimo maksimalne vi$inske razlike do —12 m ter prostornino znotraj 1,3 ha velikega obravnavanega
obmodja 59.030 m® oziroma 60 % zgoraj omenjene prostornine.

3.4 Skalni odlom na Glavi pod Triglavom

Na severnem pobocdju Glave (2426 m) se je leta 2011 podrl del ostenja (sliki 8), kar lahko opazimo
na posnetkih CAS 2011 ter posnetkih posebnega aerolaserskega skeniranja iz leta 2012.

V nasprotju z zgornjimi primeri smo tu zaradi dostopnih podatkov aerolaserskega skeniranja lah-
ko primerjali DMR-ja 2006 in 2011 z velikostjo celice 1 x 1 m, kar omogoca preucevanje sprememb
v prostoru z vecjo prostorsko lo¢ljivostjo. Prvi je bil ro¢no fotogrametri¢no zajet iz stereoposnetkov
CAS 2006 (slika 10), drugi pa je bil samodejno izdelan iz podatkov aerolaserskega skeniranja okolice
Triglava (Triglav Cekada in sodelavci 2013; Naravne ... 2014). DMR aerolaserskega skeniranja smo izde-
lali na podlagi surovih laserskih podatkov, ki smo jih predhodno transformirali iz koordinatnega sistema
D96/TM v D48/GK koordinatni sistem.

Na meli$¢e pod Glavo se je leta 2011 nasula do 5m debela plast kamninskega gradiva. Povr$ina nasutja
je 158 m?, prostornina pa 124 m? (slika 9).
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Slika 7: Prikaz visinskih razlik na obmocju potoka Suhelj med letoma 2006 in 2011 prikazano na ortofoto
iz 2011 (vir ortofota: GURS)
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Slika 8: Podor na Glavi pod Triglavom leta 2011.
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Slika 9: Ortofoto Glave pod Triglavom z vidnim podornim gradivom 18. septembra 2012.

Kot vidimo na sliki 9 je bil v izmeri tock iz leta 2006 sistematicen negativni vi$inski zamik. Na obmodju,
kjer je na sliki 9 vidno, da je bilo leta 2012 nasutje, dobimo negativne vi$inske razlike do -2 m. To lahko
deloma pripi$emo visji snezni odeji na obravnavanem obmodju leta 2006 v primerjavi z letom 2012.
Najbolj o¢itno se vi$ja snezna odeja vidi na grbinah v levem (zahodnem) spodnjem vogalu slike 10.
Deloma pa je v odstopanju skrita tudi napaka aerotriangulacije CAS 2006, ki smo jo omenili Ze v prejsnjem
podpoglavju. Upostevati moramo tudi to, da so originalni aeroposnetki CAS 2006 v lo¢ljivosti 0,5 m,
kar nam pri izdelavi DMR-ja z velikostjo celice 1 x 1 m predstavlja teZave ob prepoznavanju to¢k in posle-
di¢no pri izmeri njihovih vi$in.

4 Sklep

Menimo, da so lahko stereoposnetki CAS dobra podlaga za spremljanje recentnih geomorfnih poja-
vov. Z dostopnostjo zelo natanénih reliefnih podatkov aerolaserskega skeniranja Slovenije (Triglav Cekada,
Bric in Oven 2012; Pegan Zvokelj, Bric in Triglav Cekada 2014), bo njihova tovrstna uporabnost $e vee-
ja. Kot se je pokazalo v primeru hudournika Suhelj in odloma na Glavi, pa ni dovolj samo izra¢unati
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visinske razlike z uporabo razli¢no natan¢nih virov, kot sta aerolaserski DMR in fotogrametri¢ni DMR,
pac pa moramo upostevati tudi izhodi$¢no natan¢nost vira (Razpisna ... 2008). Ta lahko namre¢ mo¢-
no vpliva na izra¢une oziroma napake. Za CAS 2011 imamo v razpisni dokumentaciji (Razpisna ... 2008)
podano dovoljeno srednje vidinsko odstopanje na kontrolnih tockah 25 cm, najvecja dovoljena visin-
ska odstopanja pa so trikratnik te vrednosti. To pomeni, da s primerjavo uporabljenih ¢asovnih nizov
CAS, ne smemo iskati vi$inskih odstopanj, ki so manj$a od 1 m, saj so odstopanja do te viSine lahko
posledica dovoljenih vi$inskih odstopanj po postopku aerotriangulacije in natan¢nosti stereofotogra-
metri¢ne izmere. V primeru vi$inske zamaknjenosti stereomodelov tudi zelo natan¢na ro¢na
stereofotogrametri¢na izmera ne pomaga. To lahko resimo le tako, da oba stereomodela ponovno orien-
tiramo na podlagi identi¢nih oslonilnih toc¢k, ki jih izmerimo na obmocju obeh stereomodelov.

Poleg tega moramo pri preucevanju visokogorja in iskanju manjsih geomorfnih sprememb, upo-
$tevati Se razli¢ne naravne danosti posameznega snemalnega leta CAS, predvsem debelino snezne odeje
v ¢asu snemanja; CAS se namrec¢ ponavadi snema poleti, ko je v visokogorju lahko Se dosti snega.

V prispevku smo predstavili §tiri primere, pri katerih smo s pomocjo posnetkov CAS, iz dveh sicer
ne prevec oddaljenih ¢asovnih serij, spremljali geomorfno dinamiko. RazpoloZzljivost arhivskih posnet-
kov CAS za celotno drzavo ter za nekaj desetletno obdobje odpira moznosti za $tevilne tovrstne analize.
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Zahvala: Avtorja se zahvaljujeva sodelavcem Geodetskega instituta Slovenije, ki so izvedli rocni zajem
DMR-jev za obravnavana obmocja v okviru cezmejnega projekta Slovenija-Avstrija »Naravne nesrece brez
meja« (NH-WF). Delo je bilo delno financirano tudi v okviru aplikativnega raziskovalnega projekta L6-4048
ter temeljnega raziskovalnega projekta J2-5479 Javne agencije za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.
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6 Summary: Determining the intensity of geomorphic processes using
cyclical aerial photogrammetric measurements of Slovenia
(translated by DEKS d. 0.0.)

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 Cedca Falls in the Kamnik-Savinja Alps and one on the slopes
of Mt. Glava below Mt. Triglav. Also studied were terrain changes on the Birski plaz talus below Mt. Veliki
Vrh on the Kosuta 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 x 5m 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 aD96/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 Cedca Falls rockfall: At the end of May and June 2008, several rockfalls occurred at Cedca 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, 288,880 m® of material broke off from the original 0.95 ha area. The broken-off material was deposit-
ed onto a 1.89 ha area and its volume was estimated at 271,730 m*.
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The Birski plaz refers to the extensive talus below Mt. Veliki Vrh (2,088 m) on the Ko$uta 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 m?. 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 m> of material was
deposited during the period studied, and in a 0.4 ha area, where 7,230 m? of material was deposited;
see Figure 5). The quantity of the material deposited in the period studied on the Birski plaz was sig-
nificantly smaller than the rockfall material below Cedca 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 Cedca 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 m? 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 x 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 m*
was deposited onto the talus below Mt. Glava, covering a 158 m? 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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