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IZVLEČEK
Opazovanje pobočnih procesov z brezpilotnim letalnikom na primeru plazov v Slovenskih goricah
V prispevku predstavljamo prve rezultate analize manjšega plazovitega območja z dvema plazovoma
v Slovenskih goricah s pomočjo brezpilotnega letalnika. Namen prispevka je analizirati pobočne procese
ter določiti obseg in osnovne značilnosti plazov na območju. Avgusta 2019 in januarja 2020 smo na območ-
ju izvedli snemanje plazov z letalnikom, nato pa smo z obdelavo posnetkov pripravili digitalni model površja
in izpeljane podatkovne sloje, kot so naklon, senčen relief, delež vidnega neba in ortorektificiran posnetek.
Z interpretacijo omenjenih slojev smo določili obseg plazov ob zadnjem snemanju (januar 2020), s primerjavo
višin površja ob obeh snemanjih pa smo za obdobje zadnjih 6 mesecev zaznali tudi nekaj manjših spre-
memb na površju.

KLJUČNE BESEDE
geografija, geomorfologija, plazovi, erozija, geografski informacijski sistemi, daljinsko zaznavanje, brez-
pilotni letalnik, Šentilj v Slovenskih goricah

ABSTRACT
Observation of slope processes using an unmanned aerial vehicle at the landslide sites in Slovenske
Gorice Hills
The paper reports preliminary results of measurements with an UAV of an area with two landslides in
the Slovenske Gorice Hills. The main aim of the chapter is to analyse the slope processes in order to deter-
mine the extent and main characteristics of the landslide area. The measurements of the landslides with
an UAV were carried out in August 2019 and January 2020. Based on the aerial images digital surface
models and additional digital data layers were created, i.e. slope inclination, hill-shade and sky view fac-
tor maps, and orthophotos. The current extent and characteristics of the landslides were determined based
on the measurements in January 2020. The comparison of both measurements enabled us to identify minor
landmass movements in the period of 6 months.

KEY WORDS
geography, geomorphology, landslides, erosion, geographic information systems, remote sensing, unmanned
aerial vehicle, Šentilj v Slovenskih goricah
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1 Uvod

Zemeljsko površje se nenehno prilagaja razmeram in spremembam okoljskih dejavnikov. Opazovanje
pobočnih procesov, na primer plazov (Komac in Zorn 2007; Zorn in Komac 2008), zahteva beleženje
dogodkov v preteklosti (Bevan s sodelavci 2017; Cignetti s sodelavci 2019; Józsa s sodelavci 2019) ter
kontinuirano oceno obsega nestabilnih pobočij, oceno premikanja, značilnosti oblikovanosti površja
in njegovega preoblikovanja, na primer zaznavo razpok. Ustrezno raziskovanje pobočnih procesov, kot
so na primer plazovi, lahko pripomore k učinkovitemu ukrepanju v času, ko pride do neželenega poja-
va, ter opozori na najbolj prizadeta območja (Cignetti s sodelavci 2019). 

Vede, ki preučujejo okolje, za modeliranje pokrajine uporabljajo daljinsko zaznavanje ter postop-
ke, kot sta metodi grajenja strukture iz gibanja (angleško Structure-from-Motion – SfM) in stereo z več
pogledi (angleško Multi-View Stereo – MVS), s katerima računalniško obdelajo posnetke pokrajine
z raznih terestičnih ali zračnih vozil, na primer brezpilotnih letalnikov (Meinen in Robinson 2020).
S pomočjo teh tehnik lahko pripravimo oblak točk in analiziramo aktivne plazove z zmernim
finančnim vložkom (Carrivick in Smith 2019; Cignetti s sodelavci 2019). Podatki, pridobljeni s pomoč-
jo letalnika na neporaslem območju, kot je na primer kamnolom, so v primerjavi z laserskim ske-
niranjem primerljive kakovosti (Beretta s sodelavci 2018). Prednost letalnikov so hitra priprava na
let, visoka ločljivost fotografij in uporabnost na težje dosegljivih terenih (Rossi s sodelavci 2018).
Letalniki so posebej primerni, ko potrebujemo produkte, na primer model površja, v ločljivosti nekaj
decimetrov ali centimetrov (Cignetti s sodelavci 2019). Letalniki so manj primerni pri zajemanju
podatkov na obsežnem območju (Giordan s sodelavci 2015 navaja velikost območij do 0,5 km2), saj
imajo krajši čas letenja zaradi omejitev baterije, letalnik pa mora biti znotraj dovoljene oddaljeno-
sti od operaterja. Pri letalnikih, ki so opremljeni s fotoaparatom, moramo upoštevati, da rastje zasti-
ra relief, zato v primerih bujnega rastja pogosto ne moremo pridobiti kakovostnih podatkov o samem
reliefu.

Objavljenih je več primerov opazovanja plazov oziroma erozije (Stumpf s sodelavci 2013; Lucieer
s sodelavci 2014; Peterman 2015; Dugonjić Jovančević s sodelavci 2016; Fernández s sodelavci 2016;
Bevan s sodelavci 2017; Gupta in Shukla 2017; Peternel s sodelavci 2017; Rossi s sodelavci 2018; Cignetti
s sodelavci 2019) ter tudi drugih pokrajinskih elementov, na primer vodnih teles (Carrivick in Smith
2019) in rastja (Fawcett s sodelavci 2019). Pregled nad uporabo daljinsko vodenih zračnih plovil na
področju naravnih nesreč je pripravil Giordan s sodelavci (2018), širši razvoj in zgodovino uporabe
letalnikov pri daljinskem zaznavanju pa Colomina in Molina (2014). Casagrande, Sik in Szabó (2018)
so predstavili še dodatne možnosti uporabe letalnikov v geografiji. Nekatere od omenjenih študij so
na podlagi posnetkov analizirale trenutno stanje in opravile vizualno interpretacijo obsega in relief-
nih značilnosti plazu (na primer Bevan s sodelavci 2017; Gupta in Shukla 2017), nekatere pa so tudi
opravile več snemanj in tako zabeležile premike s pregledom ortofoto posnetkov (na primer Lucieer
s sodelavci 2014). Pogosto opazovanja kontrolirajo s tahimetričnimi meritvami pritrjenih oznak, upo-
rabo računskega določanja premikov in/ali korelacijo posnetkov (Lucieer s sodelavci 2014; Peterman
2015; Fernández s sodelavci 2016; Peternel s sodelavci 2017).

V prispevku predstavljamo prve rezultate zajema zračnih posnetkov z brezpilotnim letalnikom
na manjšem območju Slovenskih goric, s katerimi smo v okviru projekta Primerni ekološki ukrepi
na področju poplavne nevarnosti v hribovitem območju Madžarske in Slovenije analizirali pobočne
procese ter z njimi povezani erozijo in odtekanje vode. V sorodnih raziskavah je bilo opozorjeno
na velik vpliv erozije in plazov na pokrajino ter pomen preventivnega zadrževanja vode v povir-
nih delih. Celotna pokrajina je namreč zelo dovzetna za pojavljanje plazov in hitro odtekanje vode
(Pipan in Kokalj 2017; Deriaz s sodelavci 2019; Ferk s sodelavci 2020). Namen prispevka je pre-
veriti uporabnost zajema podatkov z letalnikom pri opazovanju pobočnih procesov ter določiti
obseg in osnovne značilnosti plazenja, kjer so v preteklosti že zaznali očitne premike gradiva na
pobočju.
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2 Raziskovalno območje

Slovenske gorice so gričevnata pokrajina med rekama Dravo in Muro na severovzhodu Slovenije
ter predstavljajo del zahodnega roba Panonske kotline (Perko 1998). Najvišji vrhovi gričevja segajo do
nadmorske višine okoli 400 m. Kamninska podlaga so miocenske sedimentne kamnine (Kert 1959; Žni-
darčič in Mioč 1987; Pleničar, Ogorelec in Novak 2009), zlasti lapor, ki se menjava z glinavci, peščenjaki
in konglomerati; ponekod se pojavlja litotamnijski apnenec. V dolinskih dneh so nasipane kvartarne
rečne naplavine, ki oblikujejo široke naplavne ravnice. Zaradi slabe odpornosti kamnin na prepere-
vanje so erozija in pobočni procesi intenzivni. Po izračunih Hrvatina s sodelavci (2019), ki so uporabili
enačbo po Pintarju, Mikošu in Verbovšku (1986), se na območju Slovenskih goric letno v povprečju
na vsakem km2 sprosti 1032 m3 sedimenta oziroma 16,5 t/ha. Padavin je glede na slovenske razmere
malo; v tej celinski regiji (Ogrin 1996) je po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje v obdob-
ju 1981–2010 padlo okoli 980 mm padavin na leto, povprečna temperatura za januar in julij pa sta bili
–1,1 °C oziroma 20,1 °C. Vodni odtok skozi leto variira, najvišji je med močnimi nalivi in taljenjem snega
(Kert 1998), v času manjše količine padavin in večje evapotranspiracije pa manjši vodotoki tudi presahnejo
(Kolbezen 1998). Hudourniške poplave so značilne med močnimi nalivi poleti in jeseni (Trobec 2016).
V obdobju 1961–2016 se je količina padavin v jesenskih in zimskih mesecih rahlo povečevala, število
dni s snegom pa zmanjšalo (Žiberna 2017); to ob manjši evapotranspiraciji pomeni večjo nevarnost za
poplave (Ferk s sodelavci 2020) in zmanjšano stabilnost pobočij oziroma pospeševanje pobočnih pro-
cesov.

pl. J
pl. S

vegasto površje

lokacija plazov

Slika 1: Stanje plazovitega pobočja jugovzhodno od Šentilja decembra 2012 (južni plaz – pl. J, severni
plaz – pl. S). Stojišče fotografiranja je severovzhodno od pobočja.
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Panonska gričevja, tudi Slovenske gorice, imajo delež gozda pod slovenskim povprečjem. Gozd obse-
ga približno tretjino površja, nekaj odstotkov pa je površin v zaraščanju (Kert 1998; Ciglič in Nagy 2019).
Velik del je namenjen kmetijstvu. Nekateri vinogradi na najbolj strmih pobočjih se zaraščajo (Deriaz
s sodelavci 2019), kar zmanjšuje erozijo, ponekod pa lastniki ne vzdržujejo ali celo opuščajo terasira-
ne vinograde in jih spreminjajo v vertikalne, kar erozijo povečuje (Pipan in Kokalj 2017).

Slaba odpornost kamnin na preperevanje (Hrvatin s sodelavci 2019), neugodna raba tal (Kert 1998;
Pipan in Kokalj 2017; Ciglič in Nagy 2019; Deriaz s sodelavci 2019), pojav intenzivnih kratkotrajnih
padavin (Kert 1998; Trobec 2016) ter spreminjanje podnebnih razmer (Žiberna 2017) so dejavniki, ki
pospešujejo odtekanje vode, erozijo in s tem tudi bolj aktivne pobočne procese (na primer plazove).

V raziskavi smo opravili analizo pobočnih procesov v severozahodnem delu Slovenskih goric, kjer
smo izbrali nestabilno pobočje z dvema plazovoma (slika 1; južni plaz – pl. J in severni plaz – pl. S).
Območje se uporablja kot pašnik in je poraslo s travo, kar je za opazovanje z letalnikom, ki je oprem-
ljen s fotografskim aparatom, pomembno, saj za razliko od tehnologije laserskega skeniranja takšen
zajem podatkov (fotografiranje) ne more prodreti skozi rastje do tal. Opazovano pobočje je približno
kilometer jugovzhodno od naselja Šentilj. Ima severno ekspozicijo in se razteza na nadmorskih viši-
nah med 310 in 360 m. Povprečen naklon pobočja je približno 8°. 

V 20. stoletju je bilo preučevano pobočje zasajeno s sadnim drevjem. Sadje so v sokove, žgane pijače
in kis predelovali v Šentilju (Jelenko 2009; Oset, Berberih Slana in Lazarević 2010). Po propadu sadno-pre-
delovalne industrije v 90. letih 20. stoletja sta se prodaja in odvzem sadnih pridelkov drastično zmanjšala,
zato so bili sadovnjaki večinoma posekani. Tudi na preučevanem pobočju, ki je v lasti Kmetijsko gozdar-
skega zavoda Maribor, je bil med leti 2004 in 2005 posekan sadovnjak. Na pobočju so nameravali sprva
urediti njivo, a se je po odstranitvi sadnega drevja sprožil zemeljski plaz, zato je pobočje primerno le za
pašniško rabo. Nestabilno in plazovito pa bi naj bilo pobočje že v času, ko je tam še rasel sadovnjak, na kar
so kazali zamiki v vrstah sadnega drevja, ki so bile ponekod zamaknjene za okoli 4 m (Bratkovič 2020).

Plazova smo analizirali med 20.8.2019 in 31.1.2020. V tem obdobju so na postaji Agencije Republike
Slovenije za okolje na Šentilju zabeležili 352 mm padavin, ob tem so zabeležili 14 dni s prek 10 mm pada-
vin, od tega štirikrat celo prek 20 mm. Vsaj en mm padavin je padlo še 24 krat (medmrežje 1).

3 Metode

3.1 Analiza plazenja in primerjava stanj

V prvi fazi smo na letalskih posnetkih, pripravljenih digitalnih modelih višin laserskega skenira-
nja (slika 2) in fotografijah iz lastnega arhiva (slika 1) določili osnovne geomorfološke in morfometrične
značilnosti plazovitega pobočja.

Na podlagi snemanja z brezpilotnim letalnikom smo za podrobnejše geomorfološke analize ter ugo-
tavljanje hitrosti pobočnih procesov izdelali lastne digitalne modele površja (glej poglavje 3.2) in vizualno
določili obseg zemeljskega plazu (podoben pristop so uporabili Fernández s sodelavci 2016 ter Cignetti
s sodelavci 2019). Z nadaljnjo analizo smo izmerili morfometrične značilnosti plazovitega dela poboč-
ja. V ta namen smo iz nadmorske višine izračunali ukrivljenosti površja (vzdolžno, prečno, skupno), naklon
ter izvedli analitično senčenje površja. S pomočjo programa RVT (Zakšek, Oštir in Kokalj 2011; Kokalj
in Somrak 2019) smo pripravili tudi prikaz površja z izračunom deleža vidnega neba. Oba posnetka smo
med seboj primerjali tudi tako, da smo izračunali razliko med višino površja leta 2020 in višino leta 2019.
Za posnetek iz leta 2020 smo preizkusili tudi določitev smeri površinskega vodnega toka, pri tem pa smo
uporabili standarden postopek, ki vsebuje pripravo ustreznega digitalnega modela površja ali reliefa ter
določanje smeri in akumulacije toka (Zhou, Wei in Fu 2019). Uporabili smo ArcGIS Desktop, in sicer
orodji za določitev smeri toka (angleško flow direction) in akumulacijo toka (angleško flow accumula-
tion). Pred tem izračunom smo zapolnili vse depresije, ki so bile manjše kot ocenjena natančnost modela.
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3.2 Priprava podatkov fotografiranja z brezpilotnim letalnikom

Terenski zajem podatkov smo opravili 20. 8. 2019 ter 31. 1. 2020. Pri vsakem snemalnem dogodku
smo opravili fotografiranje s pomočjo brezpilotnega letalnika, DJI Phantom 4 Pro, s katerim smo na
izbranem plazovitem pobočju (celotno območje, ki smo ga posneli je veliko približno 7 ha) posneli več
sto fotografij. Posnetki so bili opravljeni s kamero, ki je del standardnega modela letalnika (FC6310;
8,8 mm), pod kotom 90° (preglednica 1). Giordan s sodelavci (2015) je predlagal, da se pri blagih naklo-
nih pobočja (do 40°) uporablja navpične posnetke. Za izboljšanje natančnosti umestitve posnetkov
v prostor je treba na območju snemanja postaviti oslonilne točke (angleško ground control points) in
jim odmeriti natančno lokacijo (Cignetti s sodelavci 2019). Po celotnem območju smo zato ob vsakem
snemanju razmestili oslonilne in kontrolne točke ter določili njihovo lokacijo s sprejemnikom GNSS
Leica Zeno 20 in anteno AS10. Omenjena oprema s povezavo RTK (angleško real-time kinematic) nam
je omogočila beleženje lokacij točk na terenu z natančnostjo 1 cm.

Zbrane posnetke smo nato obdelali v programu Metashape Professional, po postopku, ki so ga opra-
vili tudi v drugih raziskavah (Bevan s sodelavci 2017). Najprej smo posnetke neustrezne kakovosti izločili.
Opravili smo tudi kalibracijo kamere s pomočjo črno-bele šahovnice ter izmerjene vrednosti upošte-
vali pri obdelavi posnetkov. Posnetke smo postavili v prostor ter določili ključne točke oziroma izdelali
surov oblak točk (angleško sparse cloud). Nato smo vnesli koordinate (x, y, z) izmerjenih oslonilnih in
kontrolnih točk ter nato vsako točko na vsakem posameznem posnetku, na kateri je vidna oslonilna
ali kontrolna točka, poravnali na središče izmerjenih koordinat. Tako poravnani posnetki in surov oblak
točk se uporabijo pri metodi stereo z več pogledi za pripravo gostega oblaka točk (angleško dense cloud)
in nadalje digitalnega modela površja (DMP) in ortorektificiranega posnetka oziroma ortofota (Peternel
s sodelavci 2017; Cignetti s sodelavci 2019). Izraz digitalni model površja uporabljamo, ker nismo izlo-
čili sloja trave na območju, zato ne moremo sloja označiti kot digitalni model reliefa. Beleženje točk
na terenu in končni produkti so bili pripravljeni v koordinatnem sistemu D96.

Preglednica 1: Podatki snemanj z brezpilotnim letalnikom.

datum snemanja 20. 8. 2019 31. 1. 2020

tip letalnika DJI Phantom 4 Pro DJI Phantom 4 Pro
število fotografij 487 251
ocenjena višina leta 116 m 109 m
ločljivost 2,9 cm/piksl 2,76 cm/piksl
število fotografij na posamezno celico > 9 > 9
število oslonilnih točk (ocenjena napaka) 10 (10,12 cm) 10 (4,28 cm)
število kontrolnih točk (ocenjena napaka) 2 (6,27 cm) 2 (6,51 cm)

4 Rezultati in razprava

4.1 Analiza geomorfoloških značilnosti zemeljskih plazov

Iz podatkov laserskega skeniranja leta 2014 (slika 2c) in ortofota iz obdobja 2009–2011 (slika 2b)
je razvidno, da na pobočju obstajata dve izrazitejši območji plazenja, hkrati pa je vegasto površje opa-
zno tudi severno od plazov in severno od ceste. Nestabilno, vegasto površje je opazno tudi že na letalskih
posnetkih iz leta 2006 (slika 2a), še preden je prišlo do sprožitve zemeljskega plazu. To potrjuje opa-
žanja domačinov, da je bilo pobočje podvrženo polzenju tal že v času, ko ga je še preraščal sadovnjak
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Slika 2: Prikazi preučevanega pobočja v preteklosti (južni plaz – pl. J, severni plaz – pl. S): a) pobočje
pred sprožitvijo plazov (ortofoto iz snemanja v letu 2006), b) pobočje po sprožitvi plazov (ortofoto iz
snemanja v letih 2009–2011), c) senčen relief (lasersko skeniranje iz leta 2014). p
Slika 3: Prikazi plazov na dan 31. 1. 2020 (južni plaz – pl. J, severni plaz – pl. S): a) ortofoto, b) zemljevid
naklonov v stopinjah, legenda je prikazana na sliki 5, c) senčeno površje. p (str. 114)
Slika 4: Geomorfološka karta na temelju podatkov leta 2020 ter fotografiji plazov iz leta 2019 in 2020.
Karta je obrnjena za 180° zaradi primerjave plazov na fotografijah. p (str. 115)

(Bratkovič 2020). Nekdanje visokostebelno sadno drevje so v 2. polovici 20. stoletja nadomestili z nizko
stebelnimi drevesi in na njih pridelovali sadje za sadno industrijo Slovenskih goric (Oset s sodelavci
2010; Bratkovič 2020). Vendar imajo nizko stebelna sadna drevesa plitvejše korenine, ki so manj učin-
kovite za črpanje vode iz tal in stabilizacijo zemljine kot višja drevesa. Po raziskavi Sidleja in Terryja
(1992) se zaradi odstranjenih dreves in propadajočih korenin stabilnost pobočij močno spremeni po
2 do 12 letih, kar se povsem ujema s procesi na opazovanem pobočju. Po odstranitvi sadovnjaka v letih
2004 in 2005, so se pobočni procesi še pospešili in prerasli v zemeljski plaz. Leta 2008, 3 leta po odstra-
nitvi sadnega drevja, sta se na pobočju sprožila dva plazova, ki ju je najemnik zemljišča poskušal sanirati.
Plazini so strojno prekopali in izravnali ter vstavili drenažne cevi 7 m globoko pod glavo južnejšega
plazu (Bratkovič 2020). Sanacija ni bila uspešna, saj je bila usmerjena v zgolj manjši del plazu. Že v nasled-
njem letu je najemnik opazil nove premike zemljine. Južnejši plaz (slika 2; pl. J) je višje na pobočju,
globlji in obsežnejši (okoli 12.000 m2). Severnejši plaz (slika 2; pl. S) je manj izrazit in manj obsežen
(okoli 7500 m2). Vizualna analiza geomorfoloških značilnosti plazu po fotografijah iz leta 2012 (slika 1)
kaže, da gre v obeh primerih za translacijski tip zemeljskega plazu (Varnes 1978). Zdrsnilo je zgor-
njih nekaj metrov preperine v enem kosu, ki predvidoma drsita vzporedno s pobočjem po neprepustni
lapornati podlagi (Žnidarčič in Mioč 1987; Pleničar, Ogorelec in Novak 2009) z minimalnim krožnim
gibanjem.

Zajem posnetkov plazov z  letalnikom in njihova pretvorba v  DMP je omogočila nadaljnje
podrobnejše geomorfološke in morfometrične analize. S pomočjo vizualizacije – prikazom senčene-
ga površja in izračunanih podatkovnih slojev, predvsem ukrivljenosti, naklona in deleža vidnega neba –
smo lahko natančno zamejili območji plazov. Ob zadnjem snemanju (januarja 2020) je južnejši plaz
meril 12.354 m2, severnejši pa 7493 m2. Na prikazu senčenega površja in naklonov je na obeh zemelj-
skih plazovih možno ločiti med različnimi deli plazu ter identificirati značilne pojave na plazinah samih
(sliki 3 in 4). Večji, južnejši plaz je kompleksnejši z bolj razgibano površino plazine (slika 4). Zgornji
odlomni rob plazu je dolg 136 m in visok 3 m, širina zdrsne ploskve pa v najvišjem delu plazu meri
9 m. Telo plazine je dolgo do 150 m. Zlasti v spodnji polovici plazu se pojavljajo številne prečne razpo-
ke, kotanje, grude in narivne gube. Manjši, severnejši plaz je enostavnejši zdrs preperine, ki je ostala
v enem kosu (slika 4). Zgornji odlomni rob plazu je dolg 180 m in visok 1,6 m. Širina zdrsne ploskve
ob čelu plazu zelo variira in je največ do 4 m široka. Telo plazine je dolgo do 75 m. Na površini plazu
se pojavlja le nekaj prečnih razpok, kotanj in grud, le ob peti narivanja je oblikovana izrazitejša nari-
vna guba. 

Pridobljene podatkovne sloje smo za zadnje stanje uporabili tudi na primeru uporabe bolj napred-
nih geoinformacijskih analiz, s katerim smo ocenili pot oziroma stekanje površinske vode (slika 5). Princip
akumuliranja vodnega toka na podlagi seštevanja je preprost način simulacije stekanja vode v naravi,
a je lahko uporaben za oceno erozije oziroma služi kot vhoden podatek za modeliranje erozije in hidro-
loških procesov (Meijerink, van Lieshout in Rahnama Mobareke 1996; Zhou, Wei in Fu 2019). Daljše
linije stekanja in zato tudi močnejšo erozijo je mogoče pričakovati ob jugovzhodnem robu vsakega od
obeh plazov. Sicer pa je stekanje na plazu dokaj enakomerno porazdeljeno brez vidnega večjega ste-
kanja vodnih poti in oblikovanja erozijskih jarkov.
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4.2 Analiza sprememb površja med avgustom 2019 in januarjem 2020

Glede na primerjavo dveh časovnih situacij (avgust 2019 in januar 2020) je bilo ugotovljeno, da je
plaz aktiven, saj smo zabeležili manjša odstopanja v višinah, ki presegajo mejo napake modelov, razli-
ke pa so bile opazne tudi pri primerjavi ortofoto posnetkov, naklona in senčenega površja. Ugotovili
smo, da je šlo v izbranem časovnem obdobju pri opazovanem pobočju z vidika merilnih zmožnosti za
zelo majhne premike, večinoma največ nekaj decimetrov. Zato smo prikazali le največja odstopanja
(slika 6), ki presegajo seštevek napak obeh modelov (preglednica 1). 

Na dobljene vrednosti vpliva tudi rastje (trava), kljub temu, da smo v obeh obdobjih snemanje opra-
vili, ko je bila trava nizka (avgusta 2019 po košnji, januarja 2020 pred začetkom intenzivne rasti). Na
južnem robu južnega plazu nekoliko izstopa območje negativne razlike ravno zaradi rastja – v avgu-

Slika 5: Prikaz ocene stekanja vode na območju plazov za posnetek dne 31.1.2020. Linije stekanja vode so
določene na podlagi največjih vrednosti akumulacije vodnega toka. V podlagi je prikazan naklon površja.
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stu je tam rasel šop trave oziroma manjšega grmičja, ki pa je bil do januarja odstranjen (slika 7). Težave
s točnimi vrednostmi zaradi prisotnosti rastja so imeli tudi pri drugih raziskavah (na primer Fernández
s sodelavci 2016). Nasploh so položajne točnosti in vertikalne točnosti v raziskavah zelo različne, izsled-
ke je zato težko primerjati, tudi zaradi pomanjkanja poenotenega protokola poročanja (za primere glej
Szabo in Schlosser 2019 ter Meinen in Robinson 2020).

Največje spremembe so bile opazne na območju zdrsne ploskve in glave južnejšega plazu, ki je povsem
brez vegetacije in najbolj dovzetno za vpliv eksogenih sil ter posledično nastanek erozije. Pozitivne vred-
nosti kažejo na akumulacijo gradiva, ki je sprano z nekoliko širšega območja nad skrajnim južnim
obrobjem, kjer so spremembe na m2 očitno manjše in jih zato nismo zabeležili. Spremembe so opazne
tudi na čelu severnega plazu, kjer pozitivne vrednosti kažejo na aktivno premikanje plazine, ki se kaže
v višanju narivne gube na peti plazu.
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Slika 6: Razlika v nadmorski višini pri primerjavi površij med januarjem 2020 in avgustom 2019 (od
stanja leta 2020 smo odšteli stanje leta 2019).
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5 Sklep

V prispevku smo prikazali prve izsledke opazovanja plazovitega pobočja pri Šentilju v Slovenskih
goricah. Pobočje je podvrženo plazenju, ki je po odstranitvi sadnega drevja v letih 2004 in 2005 pre-
raslo v dva zemeljska plazova. Na podlagi starejših letalskih snemanj (2006 in 2009–2011), podatkov
laserskega skeniranja (2014) in lastnih arhivskih fotografij (2012), smo oba plaza interpretirali kot tran-
slacijski tip zemeljskega plazu in jima določili osnovne morfometrične značilnosti. Leta 2019 in 2020
smo na območju izvedli snemanje plazov z letalnikom. Z obdelavo posnetkov smo pripravili digitalni
model površja in izpeljane podatkovne sloje, kot so naklon, senčen relief in delež vidnega neba, ter orto-
foto posnetek. Z interpretacijo omenjenih slojev smo določili natančen obseg plazov ob zadnjem merjenju
(januar 2020), s primerjavo višin DMP-jev ob obeh snemanjih pa smo zaznali tudi spremembe med
stanji in smer plazenja. Pripravljen DMP smo uporabili tudi za prikaz stekanja površinskega vodnega
toka. Spremembe v slabe pol leta so na večini pobočja v rangu napake naših meritev, zato povsem točnih
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Slika 7: Prikaz razlike v rastju na ortofotu pri obeh snemanjih (zgoraj avgust 2019, spodaj januar 2020).
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podatkov o premikih še ne moremo podati. Pridobljeni podatki nam sicer omogočajo določitev osnov-
nih lastnosti plazu in geomorfološke analize posameznih stanj, na primer smer odtekanja vode po površju,
kar nam omogoča nadaljnje analize in oceno, kje lahko pride do povečane erozije. Za podrobnejšo ana-
lizo hitrosti premikanja gradiva bodo potrebna nadaljnja ciklična snemanja z brezpilotnim letalnikom
(na primer vsakih 6 mesecev).

ZAHVALA: Prispevek je nastal v okviru mednarodnega raziskovalnega projekta Primerni ekološki ukre-
pi na področju poplavne nevarnosti v hribovitem območju Madžarske in Slovenije (N6–0070; SNN 125727),
ki sta ga sofinancirali Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije in madžarska Nacio-
nalna agencija za raziskave, razvoj in inovacije, ter v okviru raziskovalnega programa Geografija Slovenije
(P6-0101), ki ga financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije.
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