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Brezpilotni letalniki postajajo vedno pogosteje uporabljena tehnologija pri spremljanju hudourniskih in erozijskih
procesov. V ¢lanku je podrobneje predstavljena uporabnost brezpilotnih letalnikov za spremljanje hudourni-
$kih (obmod¢je Suhega potoka v Zadnji Trenti) in erozijskih procesov (skalni podor nad vasjo Belca). Snemanje
smo izvedli z letalnikoma DJI Phantom 3 Pro ter DJI Mavic Air, talne kontrolne tocke zajeli s sprejemnikom
GNSS Leica Zeno 20 & Leica GG04 Smart Antenna, oblake tock pa izdelali v programu Pix4Dmapper. To¢nost
georferenciranja oblakov tock je manj$a od 0,016 m (RMSE). Nadmorska visina struge Suhega Potoka v Zadnji
Trenti se je glede na leto 2014 zvi$ala na povrsini 1,01 ha (v povprecju za 0,31 m) ter glede na leto 2014 znizala na
povrsini 1,31 ha (v povprecju za 0,39 m). Na podlagi razlike digitalnega modela reliefa pred podorom (DMR_0)
ter po podoru (DMR_1) sklepamo, da se je na obmocju skalnega podora Belca skupno porusilo 27068,0 m?
skalnega materiala, in sicer na prvem mestu 18144 m® in na drugem 8924,2 m®. Upostevali smo le obmo¢ja,
Kkjer se je nadmorska vi$ina znizala za ve¢ kot 0,1 m. Uporaba brezpilotnih letalnikov tako v raziskovalnem delu
na podro¢ju proucevanja hudourniskih in erozijskih procesov kot tudi pri ukrepanju in re§evanju v primeru
razli¢nih naravnih nesre¢ postaja vedno bolj mnozi¢na.

Kljucne besede: brezpilotni letalniki, slikovno ujemanje, digitalni model reliefa, hudourniki, erozija

Abstract:

Kobal, M.: Analysis of Torrential and Erosion Processes by the Use of the Unmanned Aerial Vehicles UAV;
Gozdarski vestnik (Professional Journal of Forestry), 77/2019, vol 1. In Slovenian, abstract in English, lit. quot.
23. Proofreading of the English text Breda Misja, proofreading of the Slovenian text Marjetka Sivic.

The unmanned aerial vehicles technology is the technology that is becoming increasingly more important in
monitoring torrential and erosion processes. Therefore, this article presents the use of unmanned aerial vehi-
cles for monitoring both torrent flows (the area of Suhi potok torrent in Zadnja Trenta) and erosion processes
(rockfall above the village Belca). Both study sites were surveyed using DJI Phantom 3 Pro and DJI Mavic Air,
while GNNS receiver Leica Zeno 20 and Leica GG04 Smart Antenna were used for determining the locations of
ground control points, and Pix4DMapper program was used for the point clouds extraction. The accuracy of the
georeferenced point clouds was lower than 0.016 m (RMSE). The river-bed elevation of the Suhi potok torrent
has increased by an area of 1.01 ha (on average by 0.31 m) and decreased by an area of 1.31 ha (on average by
0.39m) between years 2014 and 2018. Comparing the digital terrain models before (DMR_0) and after (DMR_1)
the Belca rockfall, it can be concluded that 27068 m? rock material was detached in the rockfall event; 18144 m?
in the first observed area, and 8924 m’ in the second observed area. We considered only areas where the change
in elevation was larger than 0.1 m. The use of unmanned aerial vehicles is becoming more common both in
studying torrential and erosion processes, as well as in planning protection measures and rescuing process in
case of various natural hazards.
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1 UVOD
1 INTRODUCTION

Brezpilotni letalniki (imenovani tudi zrakoplovi,
droni, kopterji, angl. Unmanned Aerial Vehicle -
UAV) postajajo vedno dostopnejsi, zmogljivost
(tudi osebne) ra¢unalniske opreme za obdelavo
zra¢nih posnetkov oz. slikovno ujemanje (angl.
Image Matching) pa je vedno vedja (Bitenc, 2014;
Colomina in Molina, 2014). Kot taki so postali
standardno orodje za zajem prostorskih podatkov,
saj omogocajo zajem podatkov visokih prostorskih
lo¢ljivosti. Zaradi $irokega nabora programskih
orodij za obdelavo zajetih posnetkov je poeno-
stavljeno izdelovanje 3D modelov reliefa, ortofoto
posnetkov (Sotier in sod., 2015), razli¢nih vegeta-
cijskih indeksov (npr. NDVI) in kart temperatur
povrsja. Tako ne preseneca dejstvo, da se uporaba
teh tehnologij hitro uveljavlja med razli¢nimi
strokami (npr. geodezija, kmetijstvo, geologija),
med drugim tudi v gozdarstvu (npr. Kobal, 2015).

V tujini se je uporaba brezpilotnih letalnikov
v primeru naravnih nesre¢ zelo razsirila, mogoce
je zaslediti $tevilne pozitivne primere proucava-
nja hudourniskih in erozijskih procesov, kot so
drobirski tokovi (npr. Wen in sod., 2011), sneZni

Slika 1: Obmoc¢je Suhega potoka v Zadnji Trenti (vir: Geodetska uprava RS, 2016)

plazovi (npr. Silvagni in sod., 2016), zemeljski
plazovi (npr. Niethammer in sod., 2012; Peternel
in sod., 2017), hudourniska erozija (npr. Flener
in sod., 2013) in skalni podori (npr. Kobal, 2015).
Stevilni od omenjenih procesov so znaéilni zlasti
za visokogorska obmocja (Alpe), kar pomeni, da
so tovrstna obmocja oddaljena, tezko dostopna in
tudi nevarna (Eisenbeifs, 2009; Sotier in sod., 2015).

Uporabo brezpilotnih letalnikov v primeru
ukrepanja ob naravnih nesrecah lahko razdelimo v
tri skupine (Giordan in sod., 2017): a) opazovanje
reliefa pred dogodkom in po njem, b) ukrepanje
v primeru izrednih dogodkov (resevanje, eva-
kuacija) ter ¢) ocenjevanje povzrocene $kode po
naravnem dogodku. Pri tem brezpilotni letalniki
nudijo nove moznosti kartiranja na lokalnih in
regionalnih ravneh, s ¢imer se v primerjavi s
terenskimi metodami pospesi zajem podatkov,
zmanj$a finan¢ni vlozek snemanja in izboljsa
varnost pri zajemu terenskih podatkov. Namen
prispevka je prikazati moznosti in omejitve
opazovanja reliefa pred naravnim dogodkom in
po njem oz. spremljanje hudourniskih in erozij-
skih procesov z uporabo slikovnega ujemanja
posnetkov brezpilotnih letalnikov. Kot primer
spremljanja hudournigkih procesov smo izbrali

Figure 1: Area of Suhi potok torrent in Zadnja Trenta (Source: The Surveying and Mapping Authority of the Repu-

blic of Slovenia, 2016)
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obmocje Suhega potoka v Zadnji Trenti (Slika 1),
kot primer erozijskih procesov pa skalni podor
nad vasjo Belca (Sika 2), ki je nastal v zacetku
februarja 2018.

2 METODE
2 METHODS

2.1 Opis objektov raziskave
2.1 Description of research objects

2.1.1 Suhi potok v Zadnji Trenti
2.1.1 Suhi potok torrent in Zadnja Trenta

Zadnja Trenta je zgornji del ledeniske doline
Trente, ki se razprostira od Koce pri izviru
Soce do zatrepa pod pobodji Jalovca, Velikega,
Srednjega in Zadnjega Pelca, pobo¢ji Velike
Dnine, Srebrnjaka, Trentskega Pelca, Ple$ivca in
Usje. Po dnu doline je obcasno prisoten hudournik
Suhi potok, ki se izliva v reko So¢o (Trost, 2010).
V zgornjem delu potok tece po $irokem prodiscu,
del katerega je bil izbran kot testni objekt za izdelavo
te raziskave in predstavlja zaplavek zaplavne
pregrade.

Legenda :
@8 comatie odicma skianegs podors Beica

e
it

Slika 2: Obmodje skalnega podora Belca (vir: Geodetska uprava RS, 2016)

2.1.2 Skalni podor Belca
2.1.2 Belca rockfall

Nad naseljem Belca se je 4. 2. 2018 sprozil skalni
podor, katerega material se je odlozil po pobo¢ju
nad hudournikom Belca, samo strugo pa je dose-
glo le nekaj skalnih gmot. Obmogje je podorno
zelo aktivno, saj so se ze sprozali tovrstni skalni
podori. Leta 1961 je plaz zasul zgrajeno gozdno
cesto, ki jo poleti mnoZi¢no uporabljajo kolesarji,
kmetje po njej vodijo Zivino v planine, predvsem
paje nujno potrebna prometnica za spravilo lesa.
Gozdovi na tem obmodju so v lasti zasebnikov
(Ahaéi¢, 2018).

2.2 Zajem posnetkov in snemanje talnih
kontrolnih tock

2.2 Acquisition of recordings and recording
of ground control points

Na obmocju Suhega potoka v Zadnji Trenti (Slika
1) smo snemali 13. 5. 2018. Zajem multispektralnih
posnetkov (kamera: Sequoia_4.0_1280x960) smo
opravili z letalnikom DJI Phantom 3 Pro, in sicer z
vi$ine 30 m. Skupno smo zajeli 5128 posnetkov, leteli

Figure 2: Area of Belca rockfall (Source: The Surveying and Mapping Authority of the Republic of Slovenia, 2016)
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pa smo prostoro¢no (brez nacrtovanja leta). Nad
naseljem Belca (Slika 2) smo snemali 6. 5. 2018. Zajem
posnetkov RGB (kamera: FC2103_4.5_4056x3040)
smo opravili z letalnikom DJI Mavic Air z vi$ine 80
m. Skupno smo zajeli 292 posnetkov, ki so jih prav
tako zajeli med prostoro¢nim letom.

V obeh primerih smo talne kontrolne tocke
(GCP) posneli s sprejemnikom GNSS Leica Zeno
20 & Leica GG04 Smart Antenna (Preglednici 1 in
2). Leta sta bila najavljena in opravljena skladno z

veljavno zakonodajo. Od Zavoda Triglavski Naro-
dni Park imamo soglasje za znanstvene raziskave.

2.3 Izdelava 3D oblaka tock
2.3 Generation of 3D point cloud

Oblake tock smo iz posnetkov izdelali v programu
Pix4Dmapper. Za Suhi potok v Zadnji Trenti smo
iz posnetkov zelenega spektra svetlobe izdelali
oblak toc¢k z gostoto 640 to¢k/m? (Slika 3) ter
rastrsko karto vegetacijskega indeksa NDVI (angl.

Preglednica 1: To¢nost georeferenciranja oblaka tock glede na posamezne talne kontrolne to¢ke — Suhi potok

v Zadnji Trenti

Table 1: Accuracy of the georeferened point cloud with regard to the individual ground control points — Suhi potok

torrent in Zadnja Trenta

Talna kontrolna tocka X [m] y [m] z [m]
1 (3D) 0,005 0,000 0,005

2 (3D) -0,022 0,011 -0,022

3 (3D) -0,024 -0,016 -0,001

4 (3D) 0,004 -0,009 0,003

5 (3D) 0,026 -0,021 0,048

6 (3D) 0,013 0,013 -0,037

7 (3D) 0,013 -0,012 0,000

8 (3D) -0,006 -0,014 0,023

9 (3D) 0,006 0,021 0,007

10 (3D) -0,011 0,029 0,018

11 3D) -0,002 -0,014 0,005

12 (3D) 0,005 -0,008 0,019

13 (3D) -0,007 0,014 -0,010

14 3D) 0,014 0,013 -0,025

15 (3D) 0,005 0,000 0,005

16 (3D) -0,022 0,011 -0,022

17 (3D) ~0,024 ~0,016 ~0,001
Povpredje [m] 0,000 0,000 0,002
RMSE [m] 0,013 0,015 0,020
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Preglednica 2: To¢nost georeferenciranja oblaka tock glede na posamezne talne kontrolne tocke - skalni

Egg(zr;ze‘\lccjumcy of the georeferenced point cloud with regard to individual ground control points - Belca rockfall

Talna kontrolna tocka x [m] y [m] z [m]
1(3D) -0.001 -0.011 -0.018

2 (3D) 0.007 0.027 -0.029

3 (3D) -0.002 0.004 -0.018

4 (3D) -0.003 0.020 0.023

5(3D) -0.001 -0.037 0.004
Povpredje [m] 0.000 0.0003 -0.000
RMSE [m] 0.004 0.023 0.020

Normalized difference vegetation index) z velikostjo
slikovne celice 2,35 cm. To¢nost georeferenciranja
jeznasala 0,016 m (RMSE) - to¢nost posameznih
talnih kontrolnih tock je podrobneje prikazana
v Preglednici 1.

Za skalni podor Belca smo iz posnetkov RGB
izdelali oblak to¢k z gostoto 1591 to¢k/m?® ter pravi
ortofoto TOF (angl. True Orthophoto) z velikostjo
slikovne celice 2,25 cm. To¢nost georeferenciranja
jeznasala 0,015 m (RMSE) - to¢nost posameznih
talnih kontrolnih to¢k je podrobneje prikazana
v Preglednici 2.

2.4 Izdelava digitalnega modela reliefa
in izracun razlik

2.4 Generation of the digital relief model and
calculation of differences

Pred zacetkom obdelave smo oblake to¢k v pro-
gramu CloudCompare poravnali na isto ravnino z
orodjem Cloud Registration. Kot referen¢ni oblak
smo izbrali georeferenciran in klasificiran oblak
to¢k (GKOT) iz leta 2014, ki izvira iz podatkov
laserskega skeniranja povrsja Slovenije (Bric in
sod., 2015) in je prosto dostopen na spletnem
portalu eVode (http://www.evode.gov.si/). Oba
oblaka tock iz leta 2018 smo premaknili, in sicer
smo za registracijo uporabili algoritem ICP (angl.

GozdVestn 77 (2019) 1

Iterative Closest Point - ICP), kjer smo omogo¢ili
zavracanje oddaljenih korespondené¢nih parov
toc¢k. To pomeni, da smo pri registraciji obeh
oblakov to¢k zavrnili tiste pare korespondenénih
tock, ki so zelo oddaljene. Algoritem ICP posto-
poma najde najboljSo mogoco poravnavo med
dvema oblakoma tock tako, da iterativno preverja
oceno transformacije med dvema oblakoma.
Postopek se ponavlja, dokler oblaka ne dosezeta
dovolj dobre poravnave oz. dokler ni dosezeno
nastavljeno $tevilo ponovitev. V naSem primeru
smo postopek ponovili 1000-krat.

Ko sta bila oblaka tock iz leta 2018 poravnana
naisto ravnino kot oblaka tock iz leta 2014, smo v
programu ArcMap 10.5 izdelali digitalne modele
reliefa z velikostjo slikovne celice 0,5 m. Za infor-
macijo o zacetnem stanju reliefa smo uporabili
digitalni model reliefa (DMR _0), ki smo ga izdelali
iz podatkov laserskega skeniranja povrsja Slovenije
iz leta 2014. Za stanje po dogodku oz. kon¢nem
stanju reliefa pa smo uporabili digitalni model
reliefa (DMR_1), ki smo ga izdelali iz slikovnega
ujemanja posnetkov brezpilotnih letalnikov iz
leta 2018. Koli¢ino porusenega materiala oz.
obmocje nanasanja ter odnasanja smo izracunali
kot razliko v reliefu pred (DMR_0) ter reliefu po
(DMR_1) dogodku.
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Slika 3: Oblak to¢k obmoc¢ja Suhega potoka v Zadnji Trenti. Z zelenimi kvadrati so oznac¢ena mesta posnetih
fotografij, rdedi stozci pa predstavljajo talne kontrolne tocke.

Figure 3: Point cloud of the Suhi potok area in Zadnja Trenta. The locations of the recorded photos are marked with
green squares, red cones represent ground control points.

3 REZULTATI
3 RESULTS

3.1 Geomorfologija struge suhega
potoka v zadnji trenti

3.1 Geomorphology of the suhi potok river-
bed in zadnja trenta

Obmo¢je analize spremembe geomorfologije
struge Suhega potoka v Zadnji Trenti obsega
3,54 ha (Slika 4). Nadmorska vi$ina struge se je
glede na leto 2014 zviSala (nanasanje materiala)
na povrsini 1,01 ha, in sicer v povprec¢ju za 0,31 m,
kar je 3345 m’ materiala. Nadmorska visina struge
se je glede na leto 2014 znizala (odna$anje mate-
riala) na povr$ini 1,31 ha, in sicer v povpreéju za
0,39 m, kar je 5067 m* materiala. Upostevali smo
le obmodja, kjer se je nadmorska visina znizala
oziroma zvi$ala za vec kot 0,1 m.

26

3.2 Skalni podor belca
3.2 Belca rockfall

Na podlagi razlike digitalnega modela reliefa pred
podorom (DMR_0) ter po njem (DMR_1) lahko
sklepamo, da je na obmocju skalnega podora
Belca porusitev nastala na dveh mestih. Velikost
prvega mesta odloma znasa 1077 m? velikost
drugega mesta odloma pa 745 m?* Skupno se je
porusilo 27068 m’ skalnega materiala, in sicer na
prvem mestu 18144 m?, na drugem pa 8924 m°.
Na prvem mestu odloma se je v povpre¢ju nad-
morska vi$§ina znizala za 16,8 m (najvec za 42,7 m),
na drugem pa v povprecju za 12,0 m (najvec za
31,2 m). Upostevali smo le obmocja, kjer se je
nadmorska visina znizala za ve¢ kot 0,1 m (Slika 5).

GozdVestn 77 (2019) 1
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DMR 2014

DMR 2018
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Slika 4: Sprememba struge Suhega potoka v Zadnji Trent med letoma 2014 in 2018. Zgoraj sencen relief iz leta
2014, v sredini sencen relief iz leta 2018 ter razlika v modelu reliefa.

Figure 4: Modification of Suhi potok river-bed in Zadnja Trenta between the years 2014 and 2018. Above a shaded
relief of 2014, in the middle a shaded relief of 2018 and the difference in the relief model.

GozdVestn 77 (2019) 1 27



Kobal, M.: Analiza hudourniskih in erozijskih procesov z uporabo posnetkov brezpilotnih letalnikov

4 RAZPRAVA
4 DISCUSSION

Ko govorimo o spremljanju hudourniskih in
erozijskih procesov z uporabo slikovnega uje-
manja posnetkov brezpilotnih letalnikov, govo-
rimo o ve¢ zaporednih fazah dela, ki jih je treba
opraviti, preden imamo na voljo podatke, na
podlagi katerih lahko za doloceno obmocje (z
neko verjetnostjo) sklepamo na intenzivnost
hudournigkih in erozijskih procesov. Najprej
potrebujemo a) brezpilotni letalnik, na katerega
je b) namescen senzor za zajem posnetkov (npr.
kamera RGB, multispektralna kamera). Praviloma
sledi zajem talnih kontrolnih tock na terenu, za
kar potrebujemo c) natanéen sprejemnik GNSS
(natanc¢nost 1 cm). Natancen sprejemnik GNSS
je pri drazjih letalnikih lahko Ze vgrajen v sam
letalnik zato zajem kontrolnih talnih tock v tem
primeru ni potreben. Ko imamo na voljo posnetke,
sledi njihova obdelava v programskem orodju za
slikovno ujemanje (npr. Pix4Dmapper, AgiSoft,
3D Survey), kjer kot glavni rezultat procesiranja
pridobimo 3D oblak tock, pravi ortofoto (TOF) ter
digitalni model reliefa (DMR). Ker ta programska
orodja ne omogocajo algebre na rastrskih kartah,

w5

e o

Slika 5: Obmodje skalnega podora Belca s prikazanima mestoma odloma (levo) ter prikazano razliko v DMR

(desno)

potrebujemo $e e) okolje GIS (npr. ArcGIS, QGIS,
R), v katerem rastrske karte obdelamo in izradu-
namo, npr. spremembe re¢ne struge v dolo¢nem
¢asovnem obdobju.

Uporaba brezpilotnih letalnikov tako v razisko-
valnem delu na podro¢ju preucevanja hudourni-
$kih in erozijskih procesov kot tudi pri ukrepanju
in reSevanju v primeru razli¢nih naravnih nesre¢
postaja vedno bolj mnozi¢na. Zaradi vsesplosnega
razvoja na tem podrodju (npr. lazji materiali, bolj
vzdrzljive baterije, zmogljivej$i mikroprocesorji
v samih letalnikih) se njihova uporaba Siri iz
lokalne ravni na regionalno, in trenutno je v
Sloveniji najve¢ja omejitev zakonska ureditev
letenja z brezpilotnimi zrakoplovi (Uradni list RS,
§t. 52/16), ki preprecuje letenje, Ce pilot letalnika
ne vidi (t.i. letenje izven vidnega polja).

Izpostaviti velja uporabo brezpilotnih letalnikov
v primeru tezko dostopnih obmo¢ij oziroma na
obmogjih, kjer je bila dostopna infrastruktura
poskodovana (Danzi in sod., 2012; Kobal, 2015;
Giordan in sod., 2015; Car in sod., 2016; Buil in
sod., 2016; Gomez in Purdie, 2016; Saroglou in
sod., 2017). Z njihovo uporabo je mogoce nadgra-
diti ali celo popolnoma nadomestiti tradicionalne
metode kartiranja obmoc¢ja naravnih nesre¢ (npr.

Razlika DMR

e

e

Figure 5: Area of the Belca rockfall with shown detachment location (left) and shown difference in DMR (right).
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skalnih podorov, zemeljskih plazov), ratunanja
pre¢nih profilov nestabilnih pobocij in drugih
parametrov, ki so potrebni za analizo nevarnosti
nastanka skalnega podora (Car in sod., 2016).

Pomembna prednost pri uporabi brezpilotnih
letalnikov v hudournistvu je zagotovo cenovna
ugodnost. Po prvotnem nakupu brezpilotnega
letalnika, dodatnih senzorjev, natan¢nega spreje-
mnika GNSS (praviloma najdrazja investicija) ter
programske opreme so stroski zajema posnetkov v
primerjavi s klasi¢énimi snemanji (helikopterska in
letalska snemanja) znatno manjsi, saj je strosek le
operater na terenu. Posledi¢no lahko ciljno obmo-
¢je posnamemo veckrat (periodi¢no snemanje)
in tako v krajsih ¢asovnih razmakih spremljamo
razvoj pobo¢nega procesa (Kobal, 2015).

Videoposnetki visoke prostorske in ¢asovne
lo¢ljivosti (npr. 4K, 60 fps) in fotografije obmocij
nevarnosti proZenja ter potencialno ogrozenih
obmocij so na voljo takoj (v realnem casu) brez
dodatne obdelave posnetkov in so tako koristni
kot takojs$nja podpora pri odlo¢anju in oblikova-
nju evakuacijskih in sanacijskih nacrtov (Danzi
in sod., 2012; Giordan in sod., 2015; Car in sod.,
2016; Buil in sod., 2016; Gomez in Purdie, 2016;
Saroglou in sod., 2017).

Kot najvecja omejitev uporabe brezpilotnih
letalnikov je zagotovo njihova nosilnost. Tako
smo lahko omejeni pri izbiri Zelenega senzorja
(npr. lidar, visokofrekven¢ne kamere), ki bi ga
zeleli namestiti na brezpilotni letalnik, vendar se
tudi na tem podrodju Ze pojavljajo nove resitve,
npr. YellowScan Surveyor Ultra, ki tehta 1,7 kg
(skupaj z baterijo) in omogoca zajem 600.000
odbojev na sekundo (priletenju 50 m nad terenom
s hitrostjo letenja 8 m/s znasa gostota 100 tock/
m?) (YellowScan, 2018).

Uporaba brezpilotnih letalnikov je omejena
tudi v ekstremnih vremenskih razmerah. Medtem
ko zaradi hitrosti gibanja, ki jo lahko brezpilotnih
letalniki dosezejo (npr. DJI Mavic Air 68,4 km/h),
je $ibak veter manj$a ovira pri snemanju nepre-
mi¢nih objektov (vendar pa so zaradi nagibanja
problemati¢na drevesa), je nemogoce snemati v
meglenem in dezevnem vremenu. V odmaknje-
nih in zaprtih obmo¢jih (kar so pogosto predeli
hudournigkih in erozijskih procesov) se lahko
soo¢amo Se s tezavami slabega signala GNSS,
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tezavnega postavljanja talnih kontrolnih toc¢k
in doloc¢anja primernih obmoc¢ij za pristajanje
oziroma vzletanje (Danzi in sod., 2012; Kobal,
2015; Giordan in sod., 2015; Sotier in sod., 2015;
Car in sod., 2016; Buil in sod., 2016; Gomez in
Purdie, 2016; Saroglou in sod., 2017).

Glede na izku$nje, ki jih imamo pri spre-
mljanju hudourniskih in erozijskih procesov s
pomocjo brezpilotnih lezalnikov, lahko trdimo,
da se bo uporaba brezpilotnih letalnikov, tako v
kombinaciji z razli¢nimi pasivnimi (npr. kamere
RGB, multisptralne kamere, termo kamere) kot
tudi aktivnimi senzorji (npr. lidar), samo Se
stopnjevala. To pricajo $tevilne raziskave v tujini
(npr. Wen in sod., 2011; Silvagni in sod., 2016;
Niethammer in sod., 2012; Flener in sod., 2013),
zal pa so tovrstne raziskave v Sloveniji redke (npr.
Kobal, 2015; Peternel in sod., 2017).

5 POVZETEK

Brezpilotni letalniki postajajo vedno dostopnejsi,
zmogljivost (tudi osebne) racunalniske opreme za
obdelavo posnetkov oz. slikovno ujemanje pa je
vedno vedja. Kot taki so postali standardno orodje
za zajem prostorskih podatkov, saj omogocajo
zajem podatkov velikih prostorskih locljivosti.
V tujini se je uporaba brezpilotnih letalnikov v
primeru naravnih nesre¢ zelo razsirila, mogoce
je zaslediti $tevilne pozitivne primere prouce-
vanja hudournigkih in erozijskih procesov, kot
so drobirski tokovi, snezni in zemeljski plazovi,
hudourniki in skalni podori.

V primeru naravnih nesre¢ lahko uporabo
brezpilotnih letalnikov razdelimo v tri skupine:
a) opazovanje reliefa pred dogodku in po njem,
b) ukrepanje v primeru izrednih dogodkov (rese-
vanje, evakuacija) ter ¢) ocenjevanje povzrocene
$kode zaradi naravnega dogodka. Pri tem brezpi-
lotni letalniki nudijo nove moznosti kartiranja na
lokalnih in regionalni ravni, s ¢imer se v primerjavi
s terenskimi metodami pospesi zajem podatkov,
zmanjs$a finanéni vlozek snemanja, izboljsa pa
se tudi varnost pri zajemu terenskih podatkov.
Namen prispevka je prikazati moznosti in omejitve
opazovanja reliefa pred dogodkom in po njem
oz. spremljanje hudournigkih in erozijskih pro-
cesov z uporabo slikovnega ujemanja posnetkov
brezpilotnih letalnikov.

29



Kobal, M.: Analiza hudourniskih in erozijskih procesov z uporabo posnetkov brezpilotnih letalnikov

Na obmocju Suhega potoka v Zadnji Trenti
smo snemanje opravili z multispektralno kamero
(Sequoia_4.0_1280x960), nameséeno na letalniku
DJI Phantom 3 Pro. Nad naseljem Belca smo sne-
manje opravili s kamero FC2103_4.5_4056x3040,
ki je vgrajena v letalniku DJI Mavic Air. Talne
kontrolne tocke smo posneli s sprejemnikom
GNSS Leica Zeno 20 & Leica GG04 Smart
Antenna. Leta sta bila najavljena in opravljena
skladno z veljavno zakonodajo, prav tako smo
od Zavoda Triglavski Narodni Park ¢e to ni v
uradnem imenu, je z malo zacetnico pridobili
soglasje za znanstvene raziskave. Oblake to¢k smo
iz posnetkov izdelali v programu Pi x 4Dmapper.
Za Suhi potok v Zadnji Trenti smo iz posnetkov
zelenega spektra svetlobe izdelali oblak toc¢k z
gostoto 640 tock/m?. To¢nost georeferenciranja
je znasala 0,016 m (RMSE). Za skalni podor Belca
smo iz posnetkov RGB izdelali oblak tock z gostoto
1591 tock/m’. To¢nost georeferenciranja je znasala
0,015 m (RMSE). Oblake tock smo pred za¢etkom
obdelave v programu CloudCompare poravnali
na isto ravnino z orodjem Cloud Registration. Kot
referen¢ni oblak smo izbrali georeferenciran in
Kklasificiran oblak to¢k (GKOT) iz leta 2014, ki
izvira iz podatkov laserskega skeniranja povrsja
Slovenije. Oblak tock iz leta 2018 smo ustrezno
premaknili, in sicer smo za registracijo uporabili
algoritem ICP (angl. Iterative Closest Point - ICP),
kjer smo omogo¢ili zavra¢anje oddaljenih kore-
spondencnih parov tock. V programu ArcMap 10.5
smo izdelali digitalne modele reliefa z velikostjo
slikovne celice 0,5 m. Za informacijo o zacetnem
stanju reliefa smo uporabili digitalni model reliefa
(DMR_0), ki smo ga izdelali iz podatkov laser-
skega skeniranja povrsja Slovenije izleta 2014. Za
stanje po dogodku oz. kon¢nem stanju reliefa pa
smo uporabili digitalni model reliefa (DMR_1),
ki smo ga izdelali iz slikovnega ujemanja posnet-
kov brezpilotnih letalnikov iz leta 2018. Koli¢ino
porusenega materiala oz. obmoc¢je nanasanja ter
odnasanja smo izrac¢unali kot razliko v reliefu
pred (DMR_0) ter reliefu po (DMR_1) dogodku.

Obmo¢je analize spremembe geomorfologije
struge Suhega potoka v Zadnji Trenti obsega 3,54
ha. Nadmorska vi$ina struge se je glede na leto
2014 zvi$ala (nanasanje materiala) na povr$ini
1,01 ha, in sicer v povpredju za 0,31 m. Nadmorska
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vi$ina struge se je glede na leto 2014 znizala na
povrsini 1,31 ha, in sicer v povprecju za 0,39 m.
Upostevali smo le obmodja, kjer se je nadmorska
vi$ina znizala oziroma zvidala za vec kot 0,1 m.

Na podlagi razlike digitalnega modela reliefa
pred podorom (DMR_0) ter po njem (DMR_1)
lahko sklepamo, da je na obmocju skalnega
podora Belca porusitev nastala na dveh mestih.
Velikost prvega mesta odloma znasa 1077 m?,
velikost drugega pa 745 m?. Skupno se je porusilo
27068,0 m’ skalnega materiala. Upostevali smo
le obmocja, kjer se je nadmorska visina znizala
za ve¢ kot 0,1 m.

Uporaba brezpilotnih letalnikov tako v razi-
skovalnem delu na podroéju proudevanja hudo-
urnigkih in erozijskih procesov kot tudi pri ukre-
panju in re$evanju v primeru razli¢nih naravnih
nesre¢ postaja vedno bolj mnozi¢na. Izpostaviti
velja uporabo brezpilotnih letalnikov v primeru
tezko dostopnih obmocij oziroma na obmocjih,
kjer je bila dostopna infrastruktura poskodo-
vana. Pomembna prednost uporabe brezpilotnih
letalnikov v hudournistvu je zagotovo cenovna
ugodnost. Po prvotnem nakupu brrezpilotnega
letalnika, dodatnih senzorjev, natan¢nega spreje-
mnika GNSS (praviloma najdrazja investicija) ter
programske opreme so stroski zajema posnetkov
v primerjavi s klasi¢nimi snemanji (helikopterska
in letalska snemanja) znatno manjsi, saj je stro-
ek le operater na terenu. Videoposnetki velike
prostorske in ¢asovne locljivosti ter fotografije
obmodij nevarnosti prozenja in potencialno
ogrozenih obmocij so na voljo takoj (v realnem
¢asu) brez dodatne obdelave posnetkov. Tako so
koristni kot takoj$nja podpora pri odlo¢anju in
oblikovanju evakuacijskih ter sanacijskih nac¢rtov.

Kot najvecja omejitev uporabe brezpilotnih
letalnikov je zagotovo njihova nosilnost. Tako smo
lahko omejeni pri izbiri Zelenega senzorja (npr.
lidar, visokofrekven¢ne kamere), ki bi ga Zeleli
namestiti na brezpilotni letalnik. Uporaba brez-
pilotnih letalnikov je omejena tudi v ekstremnih
vremenskih razmerah. V odmaknjenih in zaprtih
obmogjih (kar predeli hudourniskih in erozijskih
procesov pogosto so) se lahko soo¢amo $e s teza-
vami slabega signala GNSS, tezavnega postavljanja
talnih kontrolnih tock in dolo¢anja primernih
obmodij za pristajanje oziroma vzletanje.
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5 SUMMARY

Unmanned aerial vehicles are becoming more
and more accessible as the capacity of computer
equipment (including personal computers) that
is needed for processing aerial images and obtai-
ning spatial data is increasing and since they can
provide high resolution data. In many countries
the use of unmanned aerial vehicles in the events
of natural hazards has widened and it is used for
studying several torrential and erosion processes,
such as debris flows, avalanches and landslides,
torrential flows and rockfalls.

The use of unmanned aerial vehicles in the
events of natural hazards can be divided into three
groups: a) the observation of surface before and
after the event, b) the use in emergency events
(rescuing, evacuation), and c¢) the assessment
of damage caused by a natural event. In doing
so, unmanned aerial vehicles offer a new way
of mapping at local and regional level, thus by
accelerating the surveying process compared to
the traditional field methods, by reducing the
financial input of the data extraction, and by
improving the safety conditions for acquisition of
field data. The purpose of this article is to illustrate
the possibilities and limitations of surface obser-
vation before and after the rockfall event, and to
monitoring of torrential and erosion processes by
using image matching of aerial images obtained
by unmanned aerial vehicle.

In the first study area of torrential flow
Suhi Potok in Zadnja Trenta, the surveying
was performed using the multispectral camera
(Sequoia_4.0_1280x960) that was installed on
the DJI Phantom 3 Pro vehicle. In the second
study area of rockfall Belca, above the settle-
ment Belca, the surveying was done using the
FC2103_4.5_4056x3040 camera which was instal-
led on the DJI Mavic Air vehicle. The locations
of ground control points were captured using
GNNS receiver Leica Zeno 20 and Leica GG04
Smart Antenna. All flights were announced and
carried out in accordance with the legal require-
ments, and the consent for scientific research in
the area of Triglav National Park has also been
obtained. Point clouds were extracted based on
the aerial images in Pix4DMapper. For the area of
Suhi Potok torrent a cloud of pixels with density
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of 1591 points/m* has been obtained from the
shots of the green light spectrum. The georefe-
rencing accuracy was 0.016 m (RMSE). For the
area of Belca rockfall a point cloud with density of
1591 points/m?® has been obtained from the RGB
images. The georeferencing accuracy was 0.015m
(RMSE). Before comparing point clouds from two
time periods in CloudCompare, the clouds were
placed on the same plane by using a tool Cloud
Registration. As reference cloud, a georeferenced
and classified point cloud (GKOT) from year 2014
was selected, which originates from laser surface
scanning of whole Slovenia. The point cloud from
the year 2018 was correspondently shifted, namely
the ICP algorithm (Iterative Closest Point) was
used for registration, whereby the rejection of
remote correspondence pair of points was allowed.
Digital terrain models with an image cell size of
0.5 m were created in ArcMap 10.5 environment.
The digital terrain model from 2014 (taken from
surface laser scanning of Slovenia) was considered
as the initial state of the surface (DMR_0), and
the digital terrain model from 2018 was taken as
the state of surface after the event (created from
image matching of the unmanned aerial vehicles
in 2018). The quantity of detached material from
rockfall slope, and the quantity of deposited and
removed material from river-bed, were calculated
as the difference in the surface elevation before
(DMR_0) and after (DMR_1) the event.

The analysed area of Suhi potok torrent has
shown the change in the geomorphology of
the torrent elevation by an area of 3.54 ha. The
elevation of river-bed has increased compared
to the year 2014 (the deposition of material)
jointly in 1.01 ha of the torrent area, on average
by 0.31+£0.003 m. The elevation of river-bad
had decreased compared to year 2014 jointly in
1.31 ha of the torrent area, on average by 0.39+
0.003 m. Only the changes in elevation larger than
0.1 m were considered in this analysis.

Based on the differences between digital terrain
model before the rockfall (DMR_0) and after the
rockfall (DMR_1), it can be concluded that the
collapse of material occurred in two locations
at the rockfall Belca site. The site of an area of
first collapsed location is 1077 m? while the
size of the second location is 745 m?* Altogether,
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27068.0 m® material was detached from the slope.
Only the changes in elevation larger than 0.1 m
were considered in this analysis.

The use of unmanned aerial vehicles is beco-
ming more common both in studying torrential
and erosion processes, as well as in planning
protection measures and rescuing process in case
of various natural hazards. Their use is especi-
ally valuable in the case of remote and hardly
accessible areas or where the infrastructure has
been damaged due to the event. An important
advantage of their use is definitely from the
financial prospective. After the initial purchase of
an unmanned aerial vehicle, additional expenses
due to sensors, precise GNNS receivers (usually
the most expensive investment) and software are
usually much lower compared with the classical
surveying techniques (helicopter and airborne
surveying). The only cost is the operator on the
field. Another advantage is that the high-accuracy
video recordings and images of the study sites are
available in real-time with no additional proces-
sing requirements and can be therefore used as
immediate support in deciding and designing the
evacuation plans.

The greatest disadvantage of the unmanned
aerial vehicles is their bearing strength. This
means that we are limited in choosing which
sensors (etc. lidar, high frequency cameras) can
be installed on the vehicle. The use of vehicles
is also limited in extreme weather conditions.
In remote and enclosed areas (as the torrential
and erosion processes frequently are) there may
also be problems with poor GNNS signal, issues
with ground control point determination, and by
finding the suitable take-off and landing areas of
the vehicles.
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