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Izvleéek

V prispevku smo se osredotocili na prizadeto ozemlje zahodne in severno zahodne Slovenije, po hudourniskih
poplavah septembra 2007. Cilj naSe raziskave je bil v prvi fazi prikaz metodologije dela dolo¢evanja verjetnosti
pojavljanja plazov iz satelitskih posnetkov pred in po ujmi na obmoé¢ju Zeleznikov. V drugi fazi pa primerjava
dobljenih rezultatov ze z obstoje¢imi modeli napovedi pobo¢nih masnih premikanj in dolo¢iti prepoznavnost tipov
plazov na satelitskem posnetku. Rezultati so pokazali, da se velik del plazovite povrsine, dolocene iz nadzorova-
ne in nenadzorovane klasifikacije satelitskih posnetkov ujema z razredi, kjer je verjetnost pojavljanja plazov naj-
vecja.

Abstract

Flash floods in Slovenia, which was exposed on September 18"2007, demanded 6 lives, several thousand hou-
ses and over one thousand kilometres of roads were damaged and more also than 50 bridges. The highest amount
of rain fell at west and north-west parts of Slovenia (northern Primorska region and southern Gorenjska region),
from where heavy rain spread eastwards over the central Slovenia and in east part of Slovenia. In the article we
focused on area of western and north-western part of Slovenia. The aim of present research was in the first phase
to describe methodology to determine landslide occurrences from satellite images before and after natural disaster
on Zelezniki region. Second phase was based on comparison of obtained results with the existing models for predic-
tion of slope mass movements, and finally also to determine identificability of landslide types on a satellite image.
Results have shown, that the highest part of obtaining area from supervised and unsupervised classification of sa-
tellite images, are comparable with classes of landslide susceptibility, where occurrences of landslide are largest.

Uvod

Slovenija lezi na sti¢is¢u Alp, Panonske nizine,
dinarsko-kraskega sveta in Sredozemlja, kar za-
znamuje nas$ zivljenjski prostor z izjemno pokra-
jinsko pestrostjo in naravnimi lepotami, obenem
pa tudi s $tevilnimi naravnimi nesre¢ami. Vsakih
nekaj let Slovenijo prizadenejo hude naravne ne-
srece (poplave, plazovi, potresi itd.), ki povzroc¢ijo
veliko materialno §kodo in stiske prizadetih ljudi,
vcasih pa terjajo tudi ¢loveske zrtve. Ob vsakem
takSnem dogodku se potem nekaj ¢asa sprasuje-
mo, zakaj se je to zgodilo, zakaj je narava tako
kruta in kaj so poglavitni vzroki za nesreco. V
nekaj letih po ujmi pocasi zopet pozabimo, da so
naravne nesrece sestavni del narave, in se niti ne
vprasamo ve¢, ali nismo morda tudi sami odgo-

vorni za nesreco. Davek, ki ga vsako leto pobere-
jo poletna neurja, vodne ujme, zemeljski plazo-
vi in druge naravne nesrece, v povpre¢ju presega
2 % bruto domacega proizvoda. V posameznih
letih je 8koda, ki jo povzroc¢ijo naravne nesrece,
tudi visja (Mikos et al., 2004).

Vremenska ujma, ki je 18. 9. 2007 zajela Slo-
venijo, je terjala 6 zivljenj, poskodovanih je bilo
nekaj tiso¢ his, stotine kilometrov cest in ve¢ kot
50 mostov. Najve¢ dezja je padlo v zahodnem in
severno zahodnem delu drzave (severna Primor-
ska in juzna Gorenjska), od koder se je dezevje
nadaljevalo v osrednjo Slovenijo in vzhodni del
drzave. Najve¢ posledic so povzrocile narascajoce
reke, ki so presegle meje svoje struge in zacele po-
plavljati (Sava, Sora, Paka, Bolska, spodnja Sa-
vinja). Vodna ujma je imela tako dva glavna »epi-
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centra« zahodni in vzhodni del s skupno povrs§ino
okoli 150 km x 170 km (slika 1). Na zahodu drza-
ve so bila zelo mo¢no prizadeta mesta Zelezniki,
Cerkno, Skofja Loka, Bohinjska Bistrica, Kropa,
Davca ter soteska Baska grapa. Na vzhodu pa so
najve¢ posledic utrpele ob¢ine Celje, Vojnik, Za-
lec, Velenje in Lasko. V tem delu Slovenije so se
sprozili tudi Stevilni plazovi, najvecji se je zgodil
v kraju Letu$ (ob¢ina Braslovce), kjer sta bili 2
smrtni zrtvi. Unicenih ali poSkodovanih je bilo na
tiso¢e domov in avtomobilov, pod vodo je bilo tudi
vec¢ uspeS$nih slovenskih podjetij, ogromna $koda
je bila tudi na infrastrukturi.

V pric¢ujoci raziskavi smo se osredotocili na
ozemlje zahodne in severno zahodne Slovenije.
Cilj nase raziskave je bil v prvi fazi prikaz meto-
dologije dela dolocevanja verjetnosti pojavljanja
plazov iz satelitskih posnetkov pred in po ujmi
na obmocju Zeleznikov. V drugi fazi pa primer-
java dobljenih rezultatov Ze z obstoje¢imi modeli
napovedi pobo¢nih masnih premikanj in dolo¢iti
prepoznavnost tipov plazov na satelitskem po-
snetku.

Pretekle raziskave

V Sloveniji je bila izdelana $tudija o upora-
bi satelitskih posnetkov ob poplavah septembra
2007 (OS8TIR et al., 2007). Po vodni ujmi so aktivi-

rali Space and Major Disasters Charter. Posnetih
in posredovanih je bilo ve¢ satelitskih posnetkov
sistemov SPOT, Envisat, Radarsat, IRS in Formo-
sat. Za najbolj uporabnega se je izkazal posnetek
zahodne Slovenije sistema SPOT, posnet tri dni
po neurju. Izdelali so ve¢ preglednih in podrobnih
satelitskih kart prizadetih obc¢in. Satelitski po-
snetki SPOT se uporabljajo na tem podroc¢ju tudi
v svetu, npr. za izdelavo kart dovzetnosti za pla-
zenje tal (WemricH & Brestus, 2007).

Komac & RiBi¢i¢ (2006) sta izdelala karto ver-
jetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji v merilu
1 : 250.000. Model temelji na prostorsko ¢asov-
nih faktorjih (litologija, naklon, ukrivljenost in
usmerjenost pobocja, oddaljenost od geoloskih
mej, oddaljenost od strukturnih elementov, od-
daljenost od povrsinskih vod, dolzina toka po-
vrSinske vode ter tip rabe tal) in vplivu sprozil-
nih dejavnikov (maksimalne 24-urne padavine s
100-letno povratno dobo, objektni talni pospesek
s 475-letno povratno dobo (LaransE et al., 2001) in
koli¢ina povprec¢nih letnih padavin). Osnovo kar-
te predstavlja baza GIS_ujme (Komac et al., 2005;
Risicic et al., 2006), v kateri je zabelezenih 6.602
plazov, od tega jih ima 3257 znano geografsko lo-
kacijo. Analize so bile izdelane z GIS orodjem na
rastrskih podatkih s prostorsko lo¢ljivostjo 25 x
25 metrov. Karta verjetnosti pojavljanja plazov v
Sloveniji, je bila izdelana v merilu 1 : 250.000 kot
konéni produkt matemati¢nega modeliranja pro-
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Slika 1. Narasc¢ajoce reke so za seboj pustile najve¢ skode v ob¢inah Zeleznjki, Skofja Loka, Cerkno, Tolmin in Bohinj
v zahodnem delu Slovenije ter na vzhodu v ob¢inah Lasko, Celje, Zalec, Braslovce, Vojnik in Velenje.

Figure 1. Swelling rivers caused a lot of damages in the municipalities of Zelezniki, Skofja Loka, Cerkno, Tolmin, and Bohinj

on the west part of Slovenia and on the east in the municipalities of Lagko, Celje, Zalec, Braslovée, Vojnik, and Velenje.
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storsko ¢asovnih faktorjev, ki vplivajo na pojav-
ljanje plazov. Izdelan model temelji tudi na pred-
hodni $tudiji Komac (2005), kjer avtor ugotavlja
moznost napovedovanja plazov s pomocjo po-
datkov daljinskega zaznavanja z ve¢spektralnimi
satelitskimi podobami Landsat-5 TM in visoko-
lo¢ljivimi podobami Resurs-F2 MK-4. Prvi so bili
uporabljeni v sled njihove dokazane uporabnosti
pri ugotavljanju plazovitih obmo¢ij, drugi pa za-
radi njihove visoke lo¢ljivosti, ki znasa od 6 do 8
oz. od 8 do 12 metrow.

Uprava za za$c¢ito in reSevanje Republike Slo-
venije in Podjetje za urejanje hudournikov (Pun
d.d.) sta izdelala obs$irno Studijo »Analiza uprav-
ljanja in vodenja v primeru neurja septembra
2007 na najbolj prizadetih obmoc¢jih v Sloveniji«
(Pun, 2008). Analiza tega poplavnega dogodka je
postala tudi sestavni del evropskega projekta Hy-
DRATE (Hydrometeorological data resources and
technologies for effective flash flood forecasting),
v katerem sicer Slovenija neposredno ni sodelo-
vala. Projektna skupina je ob pomoc¢i Agencije
Republike Slovenije za okolje teden dni v okolici
Zeleznikov izvajala popis poskodb, opravila po-
snetke profilov, doloc¢ila mesta odna$anja in me-
sta odlaganja plavin ter intervjuvala domacine. S
pridobljenim gradivom so potem poskusali razu-
meti dejansko poplavno dogajanje na terenu.

Tudi $tevilni tuji avtorji so v svojih raziskavah
uporabljali prostorske faktorje pri izdelavi mode-

lov verjetnosti pojavljanja plazov (Carrara, 1983;
CARRARA et al., 1991; Kosmma et al., 2000; FABBRI et
al., 2003; Crozier & GLADE, 2005).

Geoloski opis ozemlja

Obravnavano obmocje lezi v zahodnem delu
Slovenije v velikosti priblizno 27 km x 15 km in
obsega ob¢ino Zelezniki (slika 2).

Glavni vir geoloskih podatkov na obmocju Slo-
venije predstavlja Osnovna geolo$ka karta SFR
Jugoslavije v merilu 1 : 100.000. Obravnavano
ozemlje lezi na listu Kranj OGK. Podatki o geo-
loski zgradbi so bili povzeti po Grap & FerJan¢i¢
(1974 in 1976). Na raziskovanem obmo¢ju imamo
zastopane karbonske in permske sklade meljevca,
peScenjaka, konglomerata, sljudnatega meljevca
in kremenovega peScenjaka; triasne sklade v ob-
liki amfiklinskih plasti (skrilavi glinavec, droba,
peScenjak, apnenec, vlozki konglomerata in brece),
baski dolomit, ki ga sestavlja plastnat dolomit s
polami in gomolji rozenca, rabeljske plasti (vloz-
ki apnenca, glinavca, meljevca, tufa, pescenjaka,
konglomerata), psevdoziljske plasti (razli¢no zr-
nata droba, tuf, skrilavci, glinavci), zazarske plasti
(plastnat apnenec z vlozki lapornatega glinavca);
ter glinavce, lapornate glinavce, kalkarenit, brece,
fli§ ter ploscasti apnenec kredne starosti. Ponekod
na pobocjih se nahaja tudi pobo¢ni grusé.

Merilo 1; 96192

Slika 2. Raziskovano obmodéje, ob¢ina Zelezniki.
(http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso)

Figure 2. Research area, the municipality of Zelezniki.
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Metodologija dela in uporabljeni podatki
GIS in podatki

Za osnovni podatek smo uporabili karto po-
plavnih linij, erozije in poSkodb ob neurju
18. septembra 2007 (IzVRS, 2007) v digitalni
vektorski obliki, sestavljeno iz graficnih objek-
tov (tocke, poligoni ali ¢rte), ki so preko enotnih
identifikacij povezani s podatki v tabelah. Sifrant
vsebuje 4 kategorije podatkov (poplavne linije,
erozija poSkodbe, erozija poskodbe usad, erozija
poskodbe nanosi). Pri nasi analizi ugotavljanja
poboc¢nih premikanj, sta bila za nas najpomemb-
nejsa podatka »erozija poskodbe usad« in »erozija
poskodbe«. V karti so zajeta le obmocja, ki so jih
prizadele poplavljajoce reke.

Satelitske posnetke tipa SPOT, ki sta jih posne-
la CNES (2007) in Spot Image (2007), smo dobili
v georeferencirani in ortoklasificirani obliki (Ic,
2007), vpete v drzavni koordinatni sistem D48 z
10 m lo¢ljivosti in 3,2 m natanc¢nostjo iz Instituta
za antropolos$ke in prostorske studije, ZRC SAZU
(O8t1R et al., 2007).

Satelit Vrsta posnetka Datum posnetka

SPOT SPOT 10m colour

(srednja lo¢ljivost MS)  12. 03. 2007
SPOT 10m colour
(srednja lo¢ljivost MS)  21. 09. 2007

Uporabljeni so bili tudi naslednji informacijski
sloji: naklon pobo¢ij > 5°, velikost celice 10 x 10 m
(DMV 12,5 m), digitalni podatki osnovne geoloske
karte v merilu 1 : 25000, vektorski poligonski sloj
o plazovih v zahodnem delu Slovenije (Fajrar et
al., 2005; Risicic et al., 2006), digitalni model visin
(DMV) z velikostjo celice 12,5 m, digitalni orto-
foto posnetki (DOFS5).

Klasifikacijska shema

Glavni namen klasifikacije satelitskih in dru-
gih posnetkov je prepoznavanje predmetov na ze-
meljski povrsini in njihovo upodabljanje v obliki
tematskih kart. Glede na metodo dela, delimo kla-
sifikacijo satelitskih posnetkov na nadzorovano
(ang. supervised classification) in nenadzorovano
(ang. unsupervised). Glavna razlika med obema
je nacin, kako ustvarimo spektralne podpise. Pri
nadzorovani klasifikaciji operater dolo¢i manjsa
obmocja, kjer je razpoznaven dolocen tip rabe tal,
rac¢unalnik pa iz njih izra¢una spektralne podpi-
se. Pri nenadzorovani klasifikaciji podpise ustva-
ri rac¢unalnik sam, z matemati¢nim zdruzevanjem
podatkov v n-razseznem spektralnem prostoru
(OS8TIR, 2006). Najpomembnejsi dejavnik, ki omo-
goca Kklasifikacijo posnetkov, je tako imenovani
spektralni podpis ali spektralni odziv. Omenjeni
izraz uporabljamo za opis nac¢ina odboja elektro-
magnetnega valovanja na zemeljski povrSini.
Spektralni odziv doloc¢enega predmeta je merilo
za intenziteto odbitega elektromagnetnega valo-
vanja v odvisnosti od valovne dolzine (CAMPBELL,
1996). Odbojnost se mo¢no spreminja z valovno

dolzino. Z uporabo posnetkov veéje prostorske (in
spektralne) loc¢ljivosti pridejo na dan prednosti
in tudi slabosti njihove obdelave. Najbolj oc¢itna
prednost je dostop do ve¢ podrobnosti, kar pome-
ni vecjo lo¢ljivost manjsih objektov na posnetku.
Druga prednost je ve¢ja homogenost posamezne
celice na posnetku. To pomeni, da ena celica pred-
stavlja enega ali nekaj razli¢nih tipov povrsja,
vsekakor pa manj kot celica pri slabsi prostorski
lo¢ljivosti. Ovira, ki se pojavi ob vec¢anju prostor-
ske lo¢ljivosti, je posledi¢no povecanje Stevila ti-
pov povrsja in s tem razredov, ki jih opisujejo pri
klasifikaciji posnetka (CampBELL, 1996).

Pri nenadzorovani klasifikaciji piksle razpore-
dimo v razrede glede na njihovo naravno zdru-
zevanje v spektralnem prostoru. Osnovna ideja,
ki jo uporabljamo je, da so vrednosti enake po-
krovnosti (ali podobni predmeti) blizu skupaj v
spektralnem prostoru, vrednosti razli¢nih tipov
pokrovnosti pa so dale¢ narazen. To je sicer neko-
liko idealizirano, saj vedno pride do doloc¢enega
prekrivanja razredov in je zato loCevanje precej
tezavno, poleg tega pa je posamezni informacij-
ski razred pogosto sestavljen iz ve¢ spektralnih
informacijskih razredov. Za nenadzorovano kla-
sifikacijo lahko torej recemo, da najprej z uposte-
vanjem Stevilénih vrednosti podatkov dolo¢imo
spektralne razrede, ki jim v nadaljevanju priredi-
mo informacijske razrede (OSTIR, 2006).

Pri nadzorovani Kklasifikaciji za ustvarjanje
spektralnih vzorcev uporabimo svoje poznava-
nje zemeljskega povrsja. Na nek nacin ra¢unalnik
»naucimox, kaj je recimo voda in kaj trava, nato pa
svoje znanje prenese na celoten posnetek. Posto-
pek nadzorovane klasifikacije v grobem razdelimo
na tri dele: ustvarjanje in urejanje vzorcev, razvr-
stitev v razrede ter analiza natanc¢nosti in predsta-
vitev rezultatov. Prvi in najpomembnejsi korak pri
nadzorovani klasifikaciji je izbira vzorcev. Opera-
ter praviloma na rac¢unalniSkem zaslonu oznaci
obmocdja, kjer ve, da se nahaja dolocen tip povr-
§ja. Program za obdelavo posnetkov nato izracuna
spektralni podpis tipa pokrovnosti. Ta ponavadi
obsega povpret¢ne, najve¢je in najmanjSe vredno-
sti, standardne odklone in podobno v vseh kana-
lih, ki jih imamo na razpolago. Za vsakega izmed
razredov je potrebno izbrati dobre, to je homogene
in dovolj velike u¢ne vzorce. Slednje ponavadi do-
lo¢amo glede na poznavanje povrsja, pa tudi s pri-
merjavo topografskih in razliénih tematskih kart.
Posebno pozornost je treba posvetiti njihovi homo-
genosti, zato je smiselno postopek iterativno pona-
vljati in neprimerne vzorce izlocevati. Pomembno
je tudi, da so vzorci reprezentativni, torej da dobro
predstavljajo iskane kategorije (OSTIr, 2006).

Metodologija

Satelitske podobe so bile obdelane in analizi-
rane v programskem orodju ERDAS Imagine 9.1.

Za boljso ponazoritev rezultatov smo uporabili
2 satelitski podobi, in sicer prvo, ki je bila posne-
ta pred ujmo in drugo, ki je bila posneta 3 dni po
intenzivnih padavinah. Pojavi plazov so poveza-
ni z razliénimi dejavniki in podatki daljinskega
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zaznavanja upostevajo nekatere od motecih ali
manj pomembnih dejavnikov. Za doloc¢evanje in
prepoznavanje plazov na satelitskih posnetkih so
najboljsi tisti, ki so posneti pozimi (brez snezne
odeje) ali pa zgodaj pomladi, ko $e ni vegetacije.
Prvi posnetek pred ujmo (12. 03. 2007) je bil na-
rejen na zacetku pomladi, to je v zacetni rastni
dobi vegetacije (v naSem primeru ne moremo reci,
da je bilo ravno brez vegetacije, ker so bile rela-
tivno visoke temperature v ¢asu pred snemanjem
posnetka). Drugi je bil posnet v zacetku jeseni, v
pozni rastni dobi. Tu so veliko ve¢ji odkloni pri
spektralnih znacilnostih, ki se pojavijo zaradi
senc kroSenj dreves, pasnikov, poljskih pridelkov
itd. Interpretacija v pozni rastni dobi tako lah-
ko zahteva precej natan¢no lokalno poznavanje
kmetijskih navad (WriGHT & MoRRICE, 1997).

Pred ujmo

Nenadzorovano klasifikacijo, satelitskega po-
snetka SPOT MS posnetega 12. 03. 2007 (slika 3),
smo uporabili za zacetno pridobivanje osnovne-
ga znanja o »obnas$anju« t.j. naravni razporeditvi
vzorcev. Posamezna testna obmoc¢ja smo klasifici-
rali na 35 razredov.

35 spektralnim razredom smo dolo¢ili infor-
macijske razrede. Na sliki smo s pomoc¢jo orto-
foto posnetkov (DOF 5) prepoznali mesta, reke,
gozd, kmetijske povrsine in tudi Ze znane plazove
in pobo¢ne premike. Klasificiran satelitski posne-

Slika 3. Prikaz satelitskega posnetka SPOT pred ujmo,
dne 12. 03. 2007, RGB kanali 432.

Figure 3. SPOT satellite image before disaster, on March 12%"
2007, RGB channels 432.

tek smo prekrili z vektorskim slojem poplavnih
linij, erozije in poskodb ob neurju 18. septembra
2007 ter s plazovi iz baze GIS_ujme. Pri na$i raz-
iskavi smo se osredotocili le na plazove in pobo¢-
ne masne premike, zato smo izdvojili 4 informa-
cijske razrede, ki pripadajo slednjim. Nadalje je
obdelava potekala v programu ESRI ArcMap 9.2,
kjer smo dobljene informacijske razrede prekrili
z rastrom naklon pobocij >5°, ter tako izlo¢ili vsa
obmodja, ki imajo naklon manjsi od 5° (ni verjet-
nosti pojavljanja plazov). Ker je podatek o vrsti
kamnine zelo pomemben podatek o stabilnosti tal
in tudi o moznosti nastanka kakr$nih kolih po-

dorov, plazov ter usadov, smo za to potrebo izbra-
li geolosko karto lista Kranj, v merilu 1 : 25.000.
Glavni namen je bil izlo¢iti relativno trde kam-
nine (apnenec, dolomit, apnenec in dolomit), za
katere velja, da na pojavljanje plazov vplivajo
redkeje kot ostale kamnine.

Po ujmi

Za prikaz razmer po ujmi smo naredili primer-
javo med nadzorovano in nenadzorovano klasifi-
kacijo satelitskega posnetka SPOT MS, posnetega
21. 09. 2007 (slika 4). Nenadzorovana klasifikaci-
ja je potekala na enak nacin kot klasifikacija pred
ujmo. Prav tako smo 35 spektralnim razredom
dolo¢ili njihove informacijske razrede, Se poseb-
no smo se osredotocili na razrede, ki pripadajo
plazovom in pobo¢nim masnim premikom. Na po-
snetku smo dolo¢ili 5 informacijskih razredov, ki
so si v spektralnem prostoru zelo blizu in oznac-
ujejo plazovita obmodja.

Pri nadzorovani Kklasifikaciji (slika 5) smo za
vsako kategorijo ali informacijski razred izbrali
vec¢ ucnih vzorcev. Pri omejevanju vzorcev smo se
naslonili predvsem na digitalne ortofoto posnetke,
v veliko pomoc¢ pa nam je bil Se vektorski sloj rabe

Slika 4. Prikaz satelitskega posnetka SPOT po ujmi,
dne 21. 09. 2007, kanali 413.

Figure 4. SPOT satellite image after disaster, on September
21512007, channels 413.

Slika 5. Prikaz nadzorovane klasifikacije satelitskega
posnetka SPOT po ujmi, dne 21. 09. 2007, kanali 413.

Figure 5. Supervised classification of satellite image SPOT
after disaster, on September 2152007, channels 413.
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tal, izdelan na Ministrstvu za kmetijstvo, gozdar-
stvo in prehrano (GEerg, 2008). Vzorce gozda smo
zaradi zelo razli¢nega spektralnega podpisa ome-
jevali posebej le glede na barvo, saj namen ni bil
podrobno lo¢evanje gozda. Pri dolo¢evanju plazov
smo za osnovo vzeli ortofoto posnetke in Ze znane
lokacije plazov, npr. plaz Slano blato pod Lokav-
cem ter tako dolod¢ili tri informacijske razrede, ki
oznacuje plazove. Nadaljnji postopek analize je
enak predhodno opisanim postopkom.

Rezultati in razprava

Obravnavana posnetka pred in po ujmi sta bila
posneta z istim satelitom in oba imata 4 spektral-
ne kanale. Med seboj se razlikujeta potem, da sta
bila posneta z razlicno kamero (HRG1 in HRG2)
ter imata razliéne kalibracijske parametre (Ic,
2007). Slednji se mo¢no razlikujejo med seboj na
obeh posnetkih in za neposredno primerjavo, bi
bilo potrebno narediti radiometri¢no kalibracijo.
Zaradi tega v nadaljnji analizi rezultatov ni ob-
ravnavane neposredne primerjave med posnetko-
ma, temvec smo se osredotocili na primerjavo med
nadzorovano in nenadzorovano klasifikacijo pred
in po ujmi ter ostalimi zZe izdelanimi modeli na-
povedi oz. prostorskimi pojavljanji plazov. Odsto-
panja se pokazejo tudi pri primerjavah med posa-
meznima klasifikacijama (nadzorovana in nenad-
zorovana) pred in po ujmi, ko gre razliko pripisati
nacinu postopka klasifikacije in ¢asu nastanka
posnetka. Nenadzorovana klasifikacija je v neka-
terih primerih bolj smotrna za dolo¢evanje plazo-
vitih obmod¢ij, ker se pri tem izognemo subjektiv-
nemu vplivu na razdelitev. Pri primerjavi poraz-
delitve obmo¢ji pojavljanja plazov, dobljenih iz
satelitskih posnetkov, z verjetnostnim modelom,
ki sta ga izdelala Komac & RiBi¢i¢ (2006), gre raz-

liko pripisati razliénim izhodi$¢énim parametrom,
uporabi razli¢nih tipov satelitskih posnetkov ter
metodologiji izdelave modela napovedi. Prav tako
podatki poplavnih linij, erozije in poskodb ob ne-
urju 18. septembra 2007 zajemajo le ozje obmocje
reke Sore in Davce, to je neposredno ob strugi in
na povrsinah, ki sta ju reki poplavili. Primanjku-
jejo podatki iz visjih lezec¢ih predelov, kjer je voda
drla in odnas$ala seboj material, posledi¢no pa so
nastali udori, podori in pobo¢ni masni premiki, ki
bi nam pomagali pri ovrednotenju posnetkov.

Pri primerjavi delezev plazov, ki smo jih dolo¢-
ili s klasifikacijami satelitskih posnetkov (slika
6) z razredi, ki oznacujejo verjetnost pojavljanja
plazov (Komac & Rimici¢, 2006) je razvidno, da
najvecji delez plazov, ki smo jih dolo¢ili z dvema
razlicnima postopkoma klasifikacije (nadzorova-
no in nenadzorovano klasifikacijo), pade v razred
5 in 6. Rezultati nenadzorovane in nadzorovane
klasifikacije pred in po ujmi znotraj posameznih
razredov, so med seboj primerljivi. Nekoliko vec-
je odstopanje imamo pri nadzorovani klasifikaciji
po ujmi, kjer se ve¢ kot 50 % povrSine uvrsca v
Sesti razred, kjer je verjetnost pojavljanja plazov
najvecja (tabela 1).

Pri razmerju povr$in dobljenih s klasifikacijo
satelitskih posnetkov (slika 7), najbolj izstopa po-
vrsina pojavljanja plazov iz nenadzorovane klasi-
fikacije pred ujmo, kjer je najvecji delez povrsine
zastopan v Sestem razredu. To lahko pripiSemo
Casu nastanka posnetka (zaCetek rastne dobe), saj
so piksli pri klasifikaciji lahko zavzeli ve¢jo povrsi-
no, ki je oznacevala poboc¢ne procese. Medtem ko v
jesenskem casu, veliko povrSine zakrivajo gozdovi.

Na sliki 8 imamo prikazano porazdelitev povr-
Sine plazov iz baze GIS_ujme (Kowmac et al., 2005)
po verjetnostnih razredih pojavljanja plazov (Ko-
Mac & Risi¢i¢, 2006). Najve¢ plazov iz omenjene
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Slika 6: Delez
plazov doloc¢enih

s klasifikacijami
satelitskih posnetkov po

Delez plazov dolocenih s
klasifikacijami satelitskih posnetkov /

Portion of landslide defined with
classification of satellite images

verjetnostnih razredih
pojavljanja.

Figure 6: Portion of
landslides defined with

! 2 3 _ 4 5 6 classifications of satellite
Razredi /[Classes images according to
landslide susceptibility.
Verjetnost pojavljanja Pred ujmo Po ujmi Po ujmi
Razred / plazov / nenadzorovana / nadzorovana / nenadzorovana
Class Landslide Before disaster After disaster / After disaster
susceptibilit unsupervised supervised unsupervised
L i L L L Tabela 1. Porazdelitev
1 Ni je / None 0,7 0,7 1,3 povrsin pojavljanja
2 Zelo majhna /Very low 42 3,3 43 ?iiﬁé’éﬁ?éﬁﬁiﬁ“é’ftmh
3 Majhna / Low 11,2 8,7 9,8 Risicic¢, 2006).
4 Srednja / Medium 13 10,5 10,5 Table 1. Distribution of
landslide occurrences
5 Velika / High 26,1 26,2 27,5 according to landslide
6 Zelo velika / Very high 44,9 50,6 46,7 ?I‘éi‘;ffc'“ggglg}?;g%e)
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baze je zastopanih v 6 razredu, v katerem je malo
vec kot 51 % vseh plazov iz baze.

Na sliki 9 je prikazana povrsina plazov doloc¢-
ena s klasifikacijami, ki prekriva doloc¢en delez
plazov iz baze GIS_ujme. UpoStevali smo Stevilo
posameznih obmod¢ji (rastrskih celic), ki se naha-
jajo znotraj povrsin plazov iz baze GIS_ujme na
raziskovalnem obmocju, za vse tri nacine klasifi-
kacije posebej. Najvec¢ verjetne povrsine za pla-
zove dolocene s klasifikacijami prekriva od 10 do

landslides susceptibility.

Ker je za dolocevanje plazov iz satelitskih po-
snetkov veliko odvisno od samega posnetka (do-
bra prostorska locljivost, vremenske razmere v
Ccasu nastanka posnetka, pred obdelava podob
itd.) se nemalokrat zgodi, da dobljeni rezultati
niso povsem v skladu s pri¢akovanimi. V naSem
primeru smo zZeleli tudi pogledati katere tipe pla-
zov se da dolociti oz. se jih vidi direktno na sa-
telitskem posnetku $e pred klasifikacijo. Upora-
bili smo visokoloc¢ljivi satelitski posnetek SPOT

Slika 8: Porazdelitev
povrsine plazov iz

baze GIS_ujme po
verjetnostnih razredih

pojavljanja.

Razredi/Classes

20 % povrsine plazov iz GIS_ujme, medtem ko
smo dobili zelo malo povrsin, ki 100 % prekrivajo
doloc¢eno povrsino plazu iz baze GIS_ujme. Iz tega
lahko zakljué¢imo, da vecina dobljenih povrsin, ki
naj bi dolocale ploskve veéje nestabilnosti oz. ze-
meljskih premikov, sovpadajo ze z ugotovljenimi
lokacijami plazov. Plazovi iz baze GIS_ujme so v
nekaterih primerih zabeleZeni v prevelikem ob-
segu, kar pomeni, da se tudi v njihovem primeru
ne ve natanénega mesta porusSitve.
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Figure 8: Distribution
area of landslides
from GIS_ujme data
according to landslide
susceptibility classes.

s pankromatskim kanalom in prostorsko lo¢lji-
vostjo 2,5 m. Najbolje in najlepSe se na posnet-
ku da dolociti »tip plazu 2«, ki oznacuje gibanje
plazine s prekinitvami. Ti plazovi so Steviléno
najbolj zastopani na raziskanem obmoc¢ju (tabe-
la 2) in tudi v najvec¢jem obsegu. Na satelitskem
posnetku, je njihova struktura pojavljanja v ve-
¢ini primeri jasno nakazana, ponavadi se nahaja-
jo nad cestami, v grapah ali pa v blizini objektov
(slika 10).
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Slika 10. Na izostrenem (pansharpened) satelitskem posnetku
SPOT, je oznacen tip plazu 2, ki predstavlja gibanje plazine
s prekinitvami.

Figure 10. On pansharpened SPOT satellite image we
indicate type of landslide 2, which represent landslide
movement with interruption.
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Zakljucek
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