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IZVLECEK

Uporaba satelitske interferometrije InSAR za spremljavo premikov kompleksnega plazovitega obmocja
na Rebrnicah vzdolZ hitre ceste Razdrto-Vipava

Hitra cesta H4 Razdrto-Vipava poteka po problematicnem ozemlju, ki je podvrzen razlicnim tipom pla-
zenja. Sirse obmocje Rebrnic je sestavljeno iz mezozojskih karbonatov, ki so narinjeni preko paleocenskega
in eocenskega flisa, posledica te zgradbe pa so velike debeline gruscev in brec, ki plazijo, poleg tega pa je
problemati¢na tudi preperina flisa. Hitra cesta seka ve¢ plazov, katerih premike smo preucili z metodo
satelitske interferometrije. Rezultati tako originalnih kalibriranih podatkov kot tudi interpoliranih poda-
tkov vzdolZ hitre ceste kaZejo na zelo dobro povezavo med obmodji plazov in premiki, kar dokazuje aktivnost
plazov, kljub njihovi razlicni geoloski sestavi. Uporabnost podatkov spuscajoce se orbite je zaradi usmer-
jenosti pobocij proti JZ vecja kot za dvigajoco se orbito.
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ABSTRACT

Use of satellite interferometry InSAR for monitoring of movements of complex landslide-prone area
of Rebrnice along the Razdrto-Vipava highway, SW Slovenia

The H4 Razdrto-Vipava highway runs through a problematic region prone to various types of mass move-
ments. The Rebrnice area consists of Mesozoic carbonates which are thrusted over younger flysch. The result
of this structure is large thicknesses of scree and breccias subjected to landslides and creep, and the weat-
hered flysch also poses a problem. The highway crosses several landslides whose movements were studied
using satellite interferometry. The results of the original calibrated and interpolated data along the high-
way show a very good correlation between the landslide areas and the displacements, which confirms the
activity of the landslides. The suitability of the data from the descending orbit is greater than that of the
ascending orbit due to the SW orientation of the slopes.
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1 Uvod

Hitra cesta H4 Razdrto-Vipava, ki poteka skozi obmod¢je Rebrnic v Vipavski dolini, je speljana po
ozemlju, ki je bil oz. je $e podvrzen razli¢nim tipom plazenja - fosilnih kamninskim plazovom, pada-
nju skal in kamenja, drobirskim tokovom in zemeljskim plazovom. Ponekod je prihajalo tudi do ve¢
razli¢nih tipov plazenja na istih obmo¢jih (npr. drobirskega toka in kamninskega plazu, v vrhnjem delu
pa Se danes na te nanose pada nevezan in posledi¢no labilen karbonatni grus¢) in njihovim kombina-
cijam, ve¢ji del obmocja pa je izpostavljen tudi lezenju (Jez 2007; Zorn in Komac 2008; Popit in Kosir
2010; Kocevar 2011; Ribici¢ 2014; Popit 2016; Jemec Aufli¢ s sodelavci 2017). Razlog za plazenje je kom-
pleksna geoloska zgradba ozemlja, ki je bila preucevana (Jez 2007; Popit in Kosir 2010;) Ze pred izgradnjo
same hitre ceste (ta je bila v gradnji med letoma 2002 in 2009). Preuc¢evano obmocje je na obmodju
zgornje Vipavske doline, kjer so triasni, jurski in kredni karbonati (predvsem apnenci) narinjeni preko
paleocenskega in eocenskega flisa, ki je zastopan z menjavanjem pes$¢enjakov in laporovcev (Habi¢ 1968;
Janez s sodelavci 1997; Buser s sodelavci 1967; 1973). Ozemlje tektonsko pripada Zunanjim Dinaridom
(Placer 1981; 2008), tektonske faze pa so povzrocile intenzivno razpokanje karbonatov. Zaradi nari-
vanja je relief morfolosko zelo razgiban in razpokani karbonati tvorijo strma pobo¢ja, iz katerih nastajajo
aktivna karbonatna melisca, ki se kot grus¢ odlagajo na preperel flis. Debelina gruscev se giblje od nekaj
metrov do skoraj 50 m, in ti sedimenti predstavljajo najvecjo tezavo glede plazenja zaradi svoje pre-
cejSnje debeline, poleg tega pa plazi oz. leze tudi preperina flisa (Miko$, Petkovsek in Majes 2009; Petkovsek
s sodelavci 2013), ki je na tem obmoc¢ju lahko debela tudi do 4 m (Ribici¢ 2014).

Preko teh sedimentov in preperine je zgrajena drZavna hitra cesta H4, ki na Rebrnicah precka ve¢
kot 10 vecjih plazov (Popit 2016) s povrsinami od 10 do 65 ha, ki si sledijo od Razdrtega proti Vipavi

Legenda

— hitra cesta H4 in avtocesta
[ Iplazovi
Geoloska karta
Starost in litologija
[T kvartar-aluvij
kvartar-gru$¢ in brec¢a
:I eocen in paleocen—fli§
- kreda, paleocen in eocen-apnenci
i kreda—apnenci
\ - jura—apnenci in dolomiti
| [ trias-dolomiti in klastiti

Avtor vsebine: Buser s sodelavci 1967, 1973
Avtor zemljevida: T. Verboviek
Vir DMV: Javne informacije Slovenije,

= .'l. 1':’“’;': ‘f.f : . tkm
Slika 1: Splosna geoloska zgradba ozemlja, poenostavljeno po Osnovni geoloski karti 1:100.000, lista
Gorica (zahodni del karte) in Postojna (vzhodni del karte) (Buser s sodelavci 1967; 1973).
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v naslednjem vrstnem redu: Razdrto, Oresje, Otodee, Sv. Magdalena, Sumljak, Lozice, Podgri¢, Polance
in Podborst. Nekateri od teh plazov so interno razdeljeni tudi na manjse plazove, npr. Sumljak 1, 2 in
3 ter Lozice 1 in 2 (Popit 2016). Plazove na obmo¢ju Rebrnic so preucevali $tevilni avtorji, tako v splos-
nih pregledih problematike plazenja na Rebrnicah (Jez, Popit in Macek 2017; Placer 2007; Ribi¢ic¢ 2014;
Popit, Kokalj in Verbovsek 2011; Popit s sodelavci 2014a; 2014b; 2016; 2022; Jemec Aufli¢ s sodelavci
2017; Verbovsek in Popit 2018; Verbovsek, Popit in Kokalj 2019; Debevec Jordanova in Verbovsek 2023)
in tudi specifi¢no za posamezne plazove, npr. za plaz Sv. Magdalena (Popit in Verbovsek 2013), plaz
Lozice (Novak, Verbovsek in Popit 2017) in plaz Sumljak (Popit 2017). Nekaj od slednjih pregledov
del je objavljenih kot diplomska dela (Ulamec 2009; Zakelj 2009).

2 Metode dela

Za analizo premikov povr$ja smo uporabili podatke satelitov Sentinel 1-A in 1-B, ki sta bila lansi-
rana v sklopu programa Evropske unije Copernicus, namenjenega visoko kakovostnemu opazovanju
na$ega planeta. Med storitvami tega programa je na voljo tudi javno dostopni portal European Ground
Motion Service EGMS (Medmrezje 1; Crosetto s sodelavci 2021; Costantini s sodelavci 2021), ki omo-
goca pregled in dostop do podatkov meritev satelitske interferometrije InNSAR z omenjenima satelitoma
(Ferretti, Prati in Rocca 2001; Ostir 2006; Ferretti 2014). Ti podatki so izredno uporabni pri sprem-
ljavi geoloskih procesov, npr. erozije, tektonskih premikov, vulkanskih sprememb povrsja, pa tudi pri
analizah poplav, antropogenih sprememb, npr. rudarjenja, posedanja povrsja zaradi ¢rpanja podzem-
ne vode oz. kateregakoli vplivnega dejavnika, ki povzroci spremembe samega povrsja. V zadnjem ¢asu
se uporabljajo ¢edalje vec tudi v Sloveniji za preucevanje plazov (Debevec Jordanova s sodelavci 2021;
2022; 2023; Jemec Aufli¢ s sodelavci 2023).

Pri analizi smo uporabili kalibrirane tockovne podatke (angl. »Calibrated product«) dvigajoce se
orbite (angl. ascending, v nadaljevanju ASC, kjer satelit meri med premikanjem od juznega pola proti
severnemu) in spuscajoce se orbite (angl. descending, v nadaljevanju DSC, kjer satelit meri med pre-
mikanjem od severnega pola proti juznemuy), ki so na voljo v prostorski mrezi 5 x 20 m. Portal omogoca
izvoz in pregled tudi prera¢unanih »Orto« podatkov (angl. »Ortho product«). Ti podatki za razliko
od kalibriranih nudijo dodatne komponente premikov; premiki kalibriranih podatkov (ASC in
DSC) so namrec¢ izvorno merjeni v smeri potovanja satelita (LOS), torej pod dolo¢enim kotom na povr-
$je. Podatki »orto« pa so iz slednjih preracunani tako, da sta na voljo komponenta v vertikalni smeri
pravokotno na povrsje (angl. U-D oz. up—down) ter komponenta v smeri vzhod-zahod. Oba sloja
»orto« podatkov sta ob tem revzor¢ena na mrezo 100 x 100 m, da sovpadata z drugimi izdelki Copernicus
(Capes in Passera 2023). Zaradi lazje interpretacije pomikov v navpi¢ni smeri so ti podatki precej bolj
primerni za interpretacijo posedanja ozemlja, kot je npr. posedanje Ljubljanskega Barja (Verbovsek
in Brenci¢ 2023), izvorni oz. kalibrirani podatki pa so bolj primerni za interpretacijo zaradi svoje vecje
prostorske locljivosti in posledi¢no vecjega Stevila tock, ki jih lahko uporabimo pri interpretaciji.
Premikov v smeri sever-jug (angl. N-S) pa ve¢inoma ne moremo dolo¢iti, saj satelit potuje priblizno
v tej smeri tako pri obeh orbitah (kot opisano zgoraj) in posledi¢no podatkov v tej smeri snemanja
ne more zajeti. Casovni razpon podatkov, ki smo ga uporabili, je od februarja 2015 do konca leta 2021,
premiki pa so podani kot povprecje vseh premikov merjenih toc¢k v tem obdobju in imajo posledi-
¢no enoto mm/leto. Poleg omenjenih omejitev pri dolo¢itvi premikov le v smeri LOS je dodatna slabost
InSAR metode tudi slaba uporabnost oz. celo neuporabnost na obmod¢jih z vodo ali vegetacijo, saj se
mora radarski zarek odbiti od povr$ine na Zemlji, da se vrne do satelita, ki odboj zazna. Zato je hitra
cesta relativno dobro »pokrita« s tockovnimi podatki, medtem ko so okoliska pobo¢ja skorajda brez
podatkov zaradi velike poras¢enosti. Ker je gostota interpoliranih »orto« podatkov precej majhna in
ne zadosca za kvalitetno interpolacijo, smo uporabili le kalibrirane podatke dvigajoce in spuscajoce
se orbite.
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Ti tockovni podatki v 30 m pasu okoli linije hitre ceste so bili nato interpolirani z metodo krigiranja
v nov podatkovni poligonski sloj. Ta razdalja je bila izbrana kot kompromis med najmanjso razdaljo, pri
kateri so to¢ke v neposredni blizini hitre ceste e zajete v interpolacijo ter dejstva, da bo poligonski sloj
okoli hitre ceste $e viden na sliki, ter med razdaljo, pri kateri izvorne tocke sipalcev ne bodo zajete pre-
dalec od hitre ceste, tako da se bo interpretacija nanasala na ozemlje, relevantno na hitro cesto. Metoda
krigiranja je bila izbrana v primerjavi z drugo metodo interpolacije IDW (metode interpolacije z inver-
zno razdaljo, angl.(angl. Bull’s eye effect) — koncentri¢na obmocja enake vrednosti tock (Medmrezje 2).
Sloja sta bila izdelana loceno za dvigajoco (ASC) se in spusc¢ajoco se (DSC) orbito. Sicer so izvorni podat-
ki kalibriranih podatkov podani v prostorski mrezi 5 x 20 m, toda gostota tock je ponekod precej vedja
kot samo ena tocka v celici s to velikostjo. Razloga sta dva: prvi je ta, da so pri tej analizi vklju¢eni podat-
ki ve¢ preletov in je zato $tevilo tock vecje, poleg tega pa pri moc¢nejsih radarskih odbojih prihaja do efekta
»nadvzoréenja« (angl. oversampling), da podatki ene celice lahko vplivajo tudi na sosednje in je tako na
voljo ve¢ podatkov (natanc¢neje je to razloZeno v tehni¢nem porocilu EGMS; Ferretti, Passera in Capes,
2023). Rezultati so prikazani loceno za ti orbiti na slikah 2 in 3 za izvorne toc¢kovne podatke ter na sli-
kah 4 in 5 za interpolirane podatke. Interpolirana poligonska sloja sta bila v nadaljevanju uporabljena za
izdelavo vzdolznega prereza po trasi hitre ceste, kjer so zvezno prikazani premiki povrsja na horizontal-
ni razdalji vzorcenih tock na priblizno 10 m. S tem sta bila narejena locena prereza za ASC in DSC podatke
(slika 6), ki sta s prekritjem karte plazov sluzila za interpretacijo premikov. Izhodisce interpoliranega pre-
reza (tocka 0) je na hitri cesti pri Vipavi in vrednosti stacionaZze naras¢ajo proti Razdrtem.

3 Rezultati in razprava

Rezultati kazejo na precej$nje razlike v premikih vzdolz hitre ceste. Precej je »Suma oz. hitro se
spreminjajocih podatkov na kratkih razdaljah, ki jih je tezko razloziti z geolosko zgradbo ali antropo-
genimi vplivi, in te hitre spremembe nastanejo zaradi majhnih razlik med posameznimi to¢kami vzdolz
hitre ceste, ki so interpolirane na kratke razdalje. Ne glede na to pa je ocitno, da se najvecji premiki
pojavljajo ravno na obmodjih plazov (sliki 2 in 3 ter 4 in 5).

Otitna je tudi razlika med podatki dvigajoce se (ASC) in spusc¢ajoce se (DSC) orbite, ki so na prvi
videz kontradiktorni (kjer se pojavlja pri eni orbiti premik proti satelitu, se pri drugi orbiti pojavi pre-
mik stran od satelita, seveda oboje v smeri LOS). To navidezno neujemanje lahko razlozimo
z geometrijo, saj rdeca barva (negativne vrednosti) na slikah 2 in 3 ter 4 in 5 predstavlja premik stran
od satelita, ki pri dvigajoci se orbiti (ASC) pomeni premik navzdol ali proti vzhodu ali kombinacijo
teh dveh premikov. Pri spusc¢ajoci se orbiti (DSC) pa rdeca barva prav tako pomeni premik stran od
satelita, ki pa tokrat pomeni premik navzdol ali proti zahodu (ali kombinacijo teh dveh premikov). Premik
plazov je zaradi usmeritve pobodij pri¢akovan (in tudi na nekaterih mestih izmerjen) v smeri proti jugo-
zahodu. Zato so podatki spuscajoce se orbite bolj primerni za analizo in interpretacijo, saj merijo premike
v pricakovani smeri, medtem ko podatki dvigajoce se orbite merijo premike bolj pravokotno na poboc-
je, kjer ni nujno, da se premiki sploh opazijo - ¢e je premik popolnoma pravokoten na linijo LOS, ga
meritev dvigajoce se orbite sploh ne bo zaznala.

Pri dvigajoci se orbiti (sliki 3 in 5) so premiki na plazovih ve¢inoma pozitivni (modra barva), kar
torej kaze na premike ali navzgor (kar za plaz na pobocju ni logi¢na razlaga) ali proti zahodu, kar dobro
sovpada s pricakovanimi premiki plazov. Pri spuscajoci se orbiti (sliki 2 in 4) pa so premiki na obmoc-
jih plazov negativni, torej navzdol ali proti zahodu, kar je oboje mozno in pri¢akovano. Absolutne vrednosti
premikov so tudi ve¢je pri podatkih spuscajoce se orbite, kar je v skladu s prej$njima ugotovitvama.
Razpon barv na slikah 2 in 3 je prilagojen na + 3,7 mm/leto oz. na +4 mm/leto na slikah 4 in 5 tako,
da je vidna veéina premikov.

Premiki posameznih plazov so precej razli¢ni. Zanimivo je dejstvo, da so premiki vedji proti vzho-
du, torej vzdolz hitre ceste od Vipave proti Razdrtem. Na dnu doline pri Vipavi in bliznji okolici, kjer
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pri¢akujemo stabilno ozemlje brez kakr$nihkoli premikov, so vertikalni premiki velikostnega reda do
-1,5mm/leto (torej gre v splosnem za posedanje), kar je posledica regionalnih geologkih oz. tekton-
skih razmer na $ir§em obmodju in ni vezano na plazenje oz. premike po pobo¢jih. Za podatke spuscajoce
se orbite, ki je torej bolj relevantna za interpretacijo premikov, v nadaljevanju podajamo vrednosti pre-
mikov, ki se pojavljajo znotraj posameznih plazov. Naj opozorimo, da so te vrednosti priblizne, saj so
interpolirane, in pri tem se zabrisejo najvecje in najmanjse vrednosti, poleg tega pa interpolacija zara-
di razli¢ne gostote tock tudi ni povsem enake »kvalitete«. Natan¢nost meritev je ustrezna, saj so premiki
vec¢inoma vedji, kot je sama napaka meritev; ta je bolj$a kot 1 mm/leto (Capes in Passera 2023).

Premiki na plazu Razdrto so najvisji (preko 13 mm/leto, slike 2 do 6), ki jih lahko razlozimo pred-
vsem s sestavo plazu - gre za ogromne koli¢ine (okoli 12 do 15 milijonov m?) karbonatnega grusca, ki
je ponekod sprijet v bre¢o, povprena globina grui¢a je 11 m, najvedja debelina pa celo preko 50 m (Zakelj
2009; Ribici¢ 2014). Grus¢ in breca drsita po fliSu, kjer ima pomembno vlogo tudi podzemna voda, ki
se hitro pretaka skozi grus¢ in se zadrzuje na stiku z bistveno manj prepustnim fliSem, ter tako tece po
drsni ploskvi. Izrazit je odlomni robu plazu, kjer je vidna aktivna ogromna razpoka $irine 20 do 30 m,
ki bi bila globoka po oceni ve¢ kot 20 m, ¢e ne bi bila zapolnjena s kosi padajocega apnenca (Ribici¢
2014). Plaz je ocitno zelo aktiven. Po novejsi klasifikaciji Hungra in sod. (Hungr, Leroueil in Picarelli
2014) ga uvrs¢camo med kamninske plazove. Podobne premike ima tudi plaz Oresje (Popit 2016), skoraj
10 mm/leto. Vegje premike, preko 6 mm/leto, opazimo tudi na plazu Sumljak (oz. na delu plazu Sum-
ljak 2), ki je podobno sestavljen iz menjavanja karbonatnega grusc¢a in karbonatne brece, ¢eprav ima
ta plaz tudi bolj kompleksno sestavo in zgodovino nastanka (Popit 2017). Omembe vredni in jasno izra-
7eni premiki so tudi na plazovih Sumljak 3, Sv. Magdalena in delno tudi Polance, Podgri¢ ter Lozice,
manjsi pa so premiki na plazovih Podborst in Otosce. Razlogov je ve¢, nekateri plazovi so bili prepo-
znani kot fosilni in so danes delno reaktivirani, poleg tega pa nekatere plazove sestavljajo tudi
sedimenti drobirskih tokov oz. blatno-drobirskih tokov, npr. Sv. Magdalena in Otosce (slednji je nastal
z dvema sedimentacijskima dogodkoma), delno tudi plazovi Sumljak (Popit 2016) ter Lozice in
Podgri¢ (Popit in Kosir 2010), na slikah 2 do 5 oznaceno z oznako DT za drobirski tok) in so ti plazovi
zato precej bolj kompleksne sestave.

5 Sklep

Metoda satelitske interferometrije InSAR je na podlagi prikazanih rezultatov torej zelo uporabna
pri $tudiji premikov plazov, saj kvalitetno in natan¢no pokaze premike milimetrskih velikosti v dalj-
$em Casovnem obdobju. Nekajdnevni ¢asovni interval meritev je zadovoljiv, sploh za bolj po¢asne plazove,
ki se pojavljajo v Vipavski dolini. Zaradi usmerjenosti pobocij proti jugozahodu so za interpretacijo
bolj primerni podatki spuscajoce se orbite, saj bolje pokazejo premike v smeri plazenja. Interpolacija
premikov z metodo krigiranja v pasu vzdolz hitre ceste se je pokazala kot primerna metoda za inter-
pretacijo, saj omogoca zvezen prikaz premikov tudi na obmodjih, kjer je originalnih podatkov bistveno
manj kot drugod ali jih ni. Najvedji premiki, tudi preko 13 mm/leto v smeri LOS za spuscajoco se orbi-
to, so bili zabeleZeni na plazu Razdrto, premiki pa padajo proti zahodu oz. vzdolz hitre ceste proti Vipavi.
Vedji premiki so na plazovih, ki so sestavljeni iz gru$¢a in karbonatnih bre¢, ki se lahko premikajo kot
celota (grus¢) ali kot posamezni bloki (brece). Interpretacijo otezuje dejstvo, da je ve¢ina plazov kom-
pleksnih ter reaktiviranih (danes so podvrzeni procesom lezenja) in niso nastali samo v enem ¢asovnem
dogodku, temvec¢ v ve¢, in tudi njihova sestava je izredno kompleksna ter natan¢na analiza vsakega

Slika 2: Premiki spus¢ajoce se (DSC) orbite z izvornimi tockovnimi podatki. » (str. 76)

Slika 3: Premiki dvigajoce se (ASC) orbite z izvornimi tockovnimi podatki. » (str. 77)

Slika 4: Premiki spuscajoce se (DSC) orbite z interpoliranimi vrednostmi vzdolz hitre ceste. » (str. 78)
Slika 5: Premiki dvigajoce se (ASC) orbite z interpoliranimi vrednostmi vzdolZ hitre ceste. » (str. 79)
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Slika 6: Interpolirani premiki za dvigajoco se (ASC) in spuscajoco se (DSC) orbito z oznacenimi obmocji
plazov na Rebrnicah.

posebej presega obseg tega prispevka. Trenutne aktivnosti so usmerjene v primerjavo rezultatov sate-
litske interferometrije s terenskimi geotehni¢nimi meritvami, predvsem inklinometrskih meritev
v vrtinah, GNSS premikov ter analiz podzemne vode, ki ima prav tako pri¢akovan vpliv na procese plaze-
nja. Poleg tega nameravamo natancneje preuciti zgradbo posameznih plazov in s tem izboljsati interpretacijo
premikov.
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