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Povzetek | Daljinsko vodeni letalniki postajajo splosno uporabljena tehnologija za
spremljanje hudournikih in erozijskih procesov predvsem zaradi Siroke uporabe pridob-
lienih podatkov ter cenovne dostopnosti. V ¢lanku je prikazano spremljanje aktivnosti
prozenja skalnega gradiva z daljinsko vodenim letalnikom na obmocju skalnega podora
nad vasjo Belca v obdini Kranjska Gora. Podorno gradivo je poSkodovalo in zasulo gozd-
no cesto, glavnina materiala pa se je oz. se odlaga neposredno nad strugo hudournika
Belca in vanjo. Ob nekontroliranem infenzivnem premes¢anju materiala v hudournik ob-
staja nevarnost zamasitve preto¢nega profila, kar lahko vodi do preusmeritve vodnega
toka ali ojezeritve, ki se lahko razvije v poruSitve bregov in v poplavni val. Zato je bilo v
decembru 2018 in oktobru 2019 izvedeno miniranje nestabilne hribine. V tirih misijah
smo z daljinsko vodenim letalnikom fotografirali obomod&ja prozenja skalnega podora in
iz pridobljenih podatkov izradunali oblak tock fer izdelali digitalne modele povrsja in or-
tofote. Za referenéno stanje pred podorom smo uporabili podatke laserskega skeniran-
ja povrsja Slovenije iz leta 2014. Dolo€ili smo obmodgja sprozitve ter ocenili prostornino
sprozenega materiala in spremembe v viSini povrsja v §tirih obdobjih. Primerjali smo
razlike v ocenjenih prostorninah med posameznimi zaporednimi snemanji in vmesnimi
daljSimi ¢asovnimi obdobji v istih ¢asovnih okvirih.

Kljuéne besede: skalni podor, daljinsko vodeni letalniki, daljinsko zaznavanje, naravne
nevarnosti, hudourniki, erozija

Summury | Remotely pilofed aircraft systems (RPAS) are becoming anincreasingly
common technology for monitoring torrential and erosion processes, mainly due to the
widely used acquired data and their increasing affordability and semi-automatic control
of flying. The paper presents moniforing of erosion processes with RPAS on the case of
rockfall event above the village Belca in the municipality of Kranjska Gora. Material from
the rockfall damaged the forest road, and it is depositing directly above and into the torrent
Belca. In case of uncontrolled fransportation of material into the riverbed of the torrent,
there might be a risk of river blockage which could lead to the diversion of water flow or
formation of temporal lake and further result in the erosion of riverbanks and/or in a flood
wave. Therefore, controlled blasting of the potfential rockfall release area was conducted
on the 5th of December 2018 and on the 15th of October 2019. In four missions a survey
of potential rockfall release area using RPAS was performed. Based on the obtained imag-
es, point clouds were calculated, as well as digital surface models and orthophotos. For
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the reference state, which represented the stafe of the surface before the rockfall events,
laser scans for Slovenia from 2014 were used. Based on the obtained data, rockfall re-
lease areas were defermined, and the volume of the displaced material and the height
changes in the surface were estimated. Moreover, we also compared the differences in
the estimated volumes between successive RPAS surveys and surveys over the larger
periods in the same time frames.

Key words: rockfall, remotely pilofed aircraft systems, remote sensing, natural hazards,

torrents, erosion

Skalne podore opredeljujemo kot odlome in
gibanje posameznih skal (kamenje in bloki)
kot tudi skalne mase, ki lahko razpadejo
na posamezne bloke (Pefje, 2005a). Zaradi
razlinega dosega, velikih kineticnih energij,
ki jih pri fem doseZejo, in nepredvidljivega
¢asovnega pojavljanja predstavljajo veliko ne-
varnost za infrastrukturo in ¢loveska Zivljenja
(Petje, 2005b). Ob nastanku skalnega podora
namreé ni ¢asa za dodatne zasCitne ukrepe,
ki bi lahko dogodek prepre€ili oziroma omilili
njegov negativni vpliv na okolico ((Dorren,
2007), (Volkwein, 2011)). Ker je ¢asovno
napovedovanje pojavljanja skalnih podorov
izredno zahtevno oziroma nemogoce, je tre-
ba obmodja potencialne nevarnosti ustrezno
spremljati in zagofoviti ustrezne preventivne
ukrepe, s katerimi lahko fovrstne dogodke pre-
preé¢imo ali vsaj omilimo njihov uginek ((Petje,
2005¢), (Petje, 2006), (Abbruzzese, 2009)).
V zadnjem desetletju se poveduje uporaba
daljinsko vodenih letalnikov za zajem prostor-
skih podatkov na razliénih podrodjih, in sicer
zaradi (Sofier, 2015):
i) avtomatiziranega nacina zajema podatkoy,
i) zajema podatkovvisokih prostorskih logljivo-
sfiin
iil) pestrega nabora programskih orodij, ki
omogocéajo poenostavljen postopek ob-
delave zajetih posnetkov.
Zaradi manjSega €asovnega in finanénega
vlozka za zajem podatkov nam v primerjavi s

klasi¢nimi terenskimi metodami zajema daljin-
sko vodeni letalniki omogoc&ajo tudi visjo ¢o-
sovno locljivost podatkov, s ¢imer izboljSamo
spremljanje ¢asovnega razvoja doloenega
pojava (npr.. (Kobal, 2015), (Sotier, 2015),
(Car, 2016), (Buil, 2016), (Gomez, 2016),
(Peternel, 2017)). Pri tem je freba uposStevati
Se dejstvo, da so erozijska in hudourniska ob-
mocja pogosto na tezko dostopnih obmogjih
(npr. ozke doline, strme skalne stene ipd.),
ki so hkrati fudi nevarna za ferensko delo.
Z daljinsko vodenimi letalniki pa lahko faka
obmodja/objekte posnamemo brez izpostav-
ljanja nevarnosti terenske skupine.

Uporaba daljinsko vodenih letalnikov nam na
podrogju spremljanja erozijske in hudourniske
dejavnosti omogoc&ajo ocenjevanije nestabilnih
delov poboéja, spremljanje hitrosti erozije,
ocenjevanje vertikalnih in horizontalnih po-
mikov, ocenjevanie koli¢in odlomljenih skalnih
blokov, ocenjevanje Skode na vegetaciji in
infrastrukturi ipd. (Kobal, 2015), (Sotier, 2015),
(Giordan, 2015), (Car, 2016), (Buil, 2016),
(Fink, 2018), (Zabota, 2018), (Kobal, 2019)).

Pri cikliénih snemanjih obstaja veé izvorov
napak in negotovosti, ki se lahko odrazajo v
razlikah v spremembi povr§ja in ocenjeni pro-
stornini. Eden izmed virov je lastnost opreme,
ki jo uporabljamo, kar zajema vse od fipa in
kakovosti fofoaparata na brezpilotnem letal-
niku, pozicijsko natanénost talnih oslonilnih
toCk med posameznimi snemaniji in njihovo

2+ PODOR BELCA IN METODE OPAZOVANJA

2.1 Opis obmocja

Proucevani skalni podor se nahaja v severo-
zahodnem delu Slovenije nad naseljem Belca
v ob&ini Kranjska Gora in se odlaga na desno
brezino hudournika Belca (slika 1). Hudournik
se ob koncu naselja izteka v Savo Dolinko. Ob-

modje sproZitve skalnega izvora je nad gozd-
no cesto Belca-Jepca, imenovanega Stenge,
kjer se vecje ali manjSe prozenje skalnega ma-
teriala pojavlja Ze od zaCetka gradnje gozdne
ceste naprej (60. leta 20. stoletja). Proucevo-
no obmodje sestavljojo kamnine zgornjega

prostorska razporeditev do drugih sistemskih
napak. Pri razgibanem reliefu (kot so obmocja
skalnih podorov) lahko do napak oziroma raz-
lik v ocenah prostornine prihaja zaradi vecje
hrapavosti povr§ja, prepletanja z viaznimi oz.
suhimi obmodji, obmodji z vegetacijo in sen-
cami in brez njih; te se lahko pojavljajo zaradi
npr. vegetacije ali konfiguracije reliefa. Rezultat
snemanja takega reliefa se odraza v tem, da
so v nekaterih obmogjih oblaki fock gostejsi
oziroma redkej§i. Pomemben vir negofovosti
in napak so fudi nadin snemanja, obmodje
snemanja, viSina snemanja, Stevilo in kot
zajetih fotografij ter ve€je/manjSe prekrivanje
fotografij (povzeto po (Brodu, 2012), (Jo-
boyedoff, 2012), (Lauge, 2013), (Michoud,
2014), (Passalacqua, 2015), (James, 2017a),
(James, 2017b), (Kasprazak, 2018), (Nour-
bakhshbeidokhti, 2019)).

V prispevku je prikazano spremljanje dinamike
skalnega podora Belca z daljinsko vodenim
letalnikom z namenom spremljanja krusenja
koli€ine skalnega gradiva. Obmocje skalnega
podora je bilo posneto v §tirih loéenih obdobjih
(misijah), pri tem smo:

a) dologili obmogja proZenja materiala,

b) ocenili spremembo v visini,

¢) ocenili koli¢éino poruSenega gradiva med
posameznimi misijami ter

d) primerjali oceno koli¢ine poruSenega gradi-
va med posameznimi misijami z oceno z dalj-
Simi ¢asovnimi obdobji z namenom ugotav-
ljanja razlik v izraGunu prostornine materiala
istih obmodij.

triasa (karnij), ki jih sestavlja sivi dolomit, v
katerem se pojavljajo razpoke, ki potekajo
pravokotno na plastovitost. Kamninske plasti
vpadajo profi severu (Geotrias, 2018).

\/ obdobju zadnjih Stirih let sta se zgodila
dva veéja dogodka, ki sta popolnoma zaprla
gozdno cesto: 4. septembra 2014 in 4. febru-
arja 2018. Po dogodku leta 2014 so gozdno
cesto odistili in popravili, v lefu 2018 pa so v
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LEGENDA
[ ] obmog¢je skalnega podora Belca

Slika 1« Lokacija odloma skalnega podora Belca (ortofoto posnetek: GURS, 2014).

obcini Kranjska Gora zaradi velike nevarno-
sti ponovne porusitve ali premika celotnega
skalnega bloka sprejeli odloCitev, da sanacija
gozdne ceste ni mozna, ter prieli izdelavo
projekine dokumentacije za novo gozdno
cesto, ki izvorno obmocje obide. VV postopku
sanacije skalnega podora Belca so 5. decem-
bra 2018 in 15. oktobra 2019 izvedli miniranje
na pofencialnem obmodju prozenja, s imer
so zeleli prepreCiti nenadzorovano poruSitev
vecje koliCine hribine.

Zaradi odlozitve podornega materiala nad
strugo hudournika Belca je potreben monito-
ring akfivnosti potencialne podorne aktivnosti
in premeSéanja Ze odlozenega materiala v
strugo hudournika Belca. V primeru, da se v
strugo odloZi vegja koli¢ina podornega mate-
riala, se lahko pojavi sprememba foka struge
in s fem pojav poplavne nevarnosti tam, kjer
je sicer ni pricakovati. Ce pa se pretogni profil
popolnoma zamasi, to predstavlja moéno
motfnjo odfoénih razmer, kar lahko vodi do
ojezeritve, poruSitve bregov in v poplavni val.
Tak3na nenadna sprostitev odtoka lahko vodi
do poplavnega vala, ki je lahko znatno vedji
od najvecjega zabelezenega odfoka. V tem
primeru je lahko pomembno ogroZeno celotno
naselje Belca (Kosteve, 2018).

Tovrstni dogodek se na obmodju naselja Belca
ne bi zgodil prvi¢, saj se je podoben dogodek
zgodil Ze leta 1953, ko je hudournik razdejal
SirSe obmocje spodnjega toka, lesni obrat,
cestni in ZelezniSki most ter preusmeril viak
proti naraslim vodam Save (Pintar, 1977).
Nazadnje je do podobnega dogodka prislo
30. oktobra 2018 po krajSem infenzivnem ob-

dobju dezevja (315 mm padavin v treh dneh
(ARSO, 2018)), ko je na obmocju skalnega
podora priSlo do nove poruSitve ter spiranja
drobnejSega podornega gradiva s pobodja v
narasel hudournik Belca. Premes&eno skalno
gradivo skupaj z gradivom iz zaledja hu-
dournika se je odlozilo na obmocju do mostu
v naselju Belca, pri ¢emer je zasulo bliznja

gospodarska objekta (Zago in malo HE), iz
bliznje lezeCih stanovanjskih objekfov pa je
bilo preventivno evakuiranih 36 prebivalcev.

2.2 Zajem zracnih posnetkov, izdelava
3D-oblaka tock in dolocitev obmocja
proZenja

Na obmodju skalnega podora smo snemanja

z daljinsko vodenim letalnikom DJI Mavic Air

(fotoaparat FC2103_4.5_4056x3040) opravi-

li 3. 7. 2018, 15. 11. 2018, 14. 12. 2018 (po

prvem miniranju; slika 2) in 18. 10. 2019

(po drugem miniranju). Obmocje proZenja

skalnega podora smo fotografirali s poSevnimi

posnetki pod kotom 45°, obmodje preme$¢an-
ja in delno odlaganja skalnega podora nad

sfrugo pa z nadirnimi posnetki. Snemanja v

primeru tega €lanka so bila izvedena ro¢no,

brez dolo€enega plana visine letenja, ob-
mocja zajema in Stevila zajema fotografij.

Talne oslonilne toCke (slika 3) smo posneli z

GNSS-sprejemnikom Leica Zeno 20 in Leico

GG04 Smart Antenna, ki omogoc¢a zajem loka-

cij s centimetrsko natan¢nostjo. Posamezno

to¢ko smo snemali v intervalu 30 sekund, jo
zajeli dvakrat, v éasovnem presledku treh ur,
konéno lokacijo falne oslonilne fo¢ke pa smo
izraCunali kot povpregje obeh zajetih lokacij.

Za zajem lokacij smo uporabili drzavni koordi-

nafni sistem D96. Oblake fock smo iz zraénih

Slika 2  Primer oblaka toék z lokacijami odvzetih posnetkov (snemanje: 14. december 2018).
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Preglednica 1« Toénost (RMSE) georeferenciranja vseh snemanj, ki so bila izvedena v Stirih misijah.
RMSE je skupen rezultat natanénosti meritev z GNSS, viSine leta ter napak pri proce-

su dodajanja lokacij fotografijam.

posnetkov izdelali v programu Pix4DMapper
(Pix4D Mapper, 2018). Iz posnetkov smo
izdelali oblake fock z razliénimi gostotami in
ortofofo. Natan¢nost georeferenciranja vseh
snemanj je prikazana v preglednici 1.

Ceprav smo oblake togk razliénih snemanj
georeferencirali, smo jih v programu Cloud-
Compare (CloudCompare, 2018) poravnali
na isto ravnino, in sicer z uporabo orodja
Fine Registration (ICP) ((Besl, 1992), (Zhang,
1994)). T. i. referen¢ni oblak v procesu po-
ravnave sluzi za osnovo poravnave, medtem
ko se bo t. i. registrirani oblak iterafivno pre-
maknil glede na referenéni oblak. Za transfor-
macijo oblakov fo¢k uporabimo le tiste dele

oblakov toCk, ki so pri obeh oblakih fodk,
ki ju primerjamo, enaki. VV primerih, ko pa
Zelimo izvesti poravnavo dveh oblakov fock,
kjer se posamezni deli obmodja izrazito raz-
likujejo, v naSem primeru so bila to obmodja
prozenja skalnega podora, orodje omogoda
uporabo funkcije zavraéanja oddaljenih ko-
respondenc¢nih tock (Enable farthest point
removal). Tako so v fem primeru v procesu
poravnave focke iz registriranega oblaka, ki
so preve¢ oddaljene od referenénega oblaka
tock, odstranjene iz procesa poravnave. Kot
referencni oblak je bil vedno izbran oblak
tock reliefa (OTR), ki je rezultat laserskega
skeniranja povrsja Slovenije leta 2014 (Bric,

2015), ki je vseboval samo foCke, ki so bile
Klasificirane kot fla (GURS, 2014). Registrirani
oblaki toCk pa so v procesu bili oblaki fock iz
razli¢nih obdobij sneman;j (3. 7. 2018, 15. 11.
2018, 14.12. 2018, 18. 10. 2019). UspeSnost
registracije oblakov tock je prikazana na
sliki 4.

Obmogja proZenja za posamezno misijo smo
dolodili iz vidne primerjave ortofotov (slika
5), sprememb v visini (uporaba digitalnega
modela reliefa - DMR) fer senCenega reliefa
med misijami, in sicer v programskem orodju
ArcGIS Pro 2.3.3 (ArcGIS Pro 2.3.3, 2018),
kjer smo na podlagi vizualne interpretacije
ustvarili poligone, ki doloajo mesta porusitve.
Spremembe viSine reliefa ter koli€ini porusen-
ega gradiva med posameznimi misijami smo
ocenili le znotraj fega poligona, to¢ke zunaj
poligona pa smo zanemarili. Tako smo pri
izraCunih upostevali le povrsine, kjer je prislo
do dejanske porusitve, in s tem upoStevali
izkljuéno talne toCke v fotogrametriénemu
oblaku toCk, saj na obmocju, kjer je prislo
do porusitve, vegetacije ni bilo ve¢ prisotne.
V primeru spremljanja spremembe na celot-
nem posnetem obmodju, in ne le na mestu

LEGENDA
+ talne oslonilne tocke dne 03.07.2018
¢ talne oslonilne tocke dne 15.11.2018
A talne oslonilne toc¢ke dne 14.12.2018 Ly o0 1

B talne oslonilne to¢ke dne 18.10.2019

Slika 3 « Lokacije talnih oslonilnih toék za posamezna snemanja na obmocju skalnega podora Belca.
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Slika 4 « Prikaz dveh pre¢nih (A- in B-primer) in dveh vzdolznih prerezov (C- in D-primer) vseh
oblakov tock na obmogjih (laserski oblak tock svetlo modra barva, 3. 7. 2018 rdeca barva,
15. 11. 2018 temno modra barva, 14. 12. 2018 bela barva ter 18. 10. 2019 zelena barva),
kjer ni priSlo do sprememb v povrSju na obmocju skalnega podora Belca. Merska skala na
slikah je v metrih. UspeSnost registracije oblakov tock glede na laserski oblak tock iz leta
2014 je bila naslednja: 3. 7. 2018 - RMSE = 0.12, 15. 11. 2018 - RMSE = 0.12, 14. 12.
2018 - RMSE = 0.12, 18. 10. 2019 - RMSE = 0.13.

porusitve, bi imeli foCke v fotogrametricnem
oblaku fo¢k predvsem na vrhu vegetacije. To
pa predstavlja teZzavo pri klasifikaciji oblaka

3 * REZULTATI

Fotogrametriéni oblaki tock (slika 5) prikazu-
jejo dinamiko spreminjanja obmocja skalne-
ga podora med Stirimi misijami snemanja
obmogja.

Po povrSini najvecje obmocje prozenja je
nastalo ob zadnjem miniranju (18. 10. 2019),
kjer se je material odlomil na dveh obmogjih s
skupno povrSino 3147 m?2 Obmocje prozenja
na dveh obmodjih je nastalo tudi po misiji juli-
ja 2018 - povrSina obeh obmodij prozenja je
skupno znasala 1822 m2 Samo eno obmocdje
prozenja je nastalo pri ostalih dveh misijah,
in sicer s povrsino 170 m? (misija, november
2018) in 913 m? (misija, december 2018).

Slika 6 prikazuje oznacena obmocja prozenja
skal med posameznimi misijami. Na podlagi
razlik v povrsju med letom 2014 in prvo misijo
(3. 7. 2018) ugotovimo, da je v tem obdobju
(predvsem po 4. 2. 2018) prilo do porusitve
29.712 m?® skalnega gradiva, in sicer 20.280
m3 na prvem odlomnem mestu in 9432 m?
na drugem. Na obmodju prvega odlomnega

212

ok in posledi¢no izdelavi DMR, kar bi po-
slediéno vodilo v precenjene vrednosti obeh
izradunov.

2.3 Izracun sprememb v visini in kolicine
sprozenega materiala

Spremembe v viSini smo izracunali v progro-
mu CloudCompare (CloudCompare, 2018)
z uporabo orodja Cloud/Cloud Distance.
Prostornino sprozenega materiala smo oce-
nili z uporabo metode primerjave oblakov
toCk v istem programu, ki nam prikaze
pozitivne 0z. negativne spremembe v po-
vr$ju v obliki spremembe viSine; pozitivne
vrednosti prikazujejo obmodcja akumulacije
materiala, negativne vrednosti prikazujejo
obmodja erozije (Girardeau-Montaut, 2005).
Primerjava dveh oblakov to¢k spada med
najbolj natanéne metode ocenjevanja razlik
v razdaljah med dvema povrSjema in s fem
ocenjevanja erozijskih procesov ((Lague,
2013), (Nourbakhshbeidokhti, 2019)). Pro-
stornino sprozenega materiala smo iz
racunali na podlagi razlik viSin v oblakih
toCk za posamezno obmodje prozenja in za
posamezno zaporedno ¢asovno obdobje
snemanja fer za daljSe ¢asovne preseke. 1z-
racunali smo jo v programu CloudCompare
z uporabo orodja Volume calculation, kjer
smo v prvem koraku za vsako obdobje sne-
manja izdelali DMR s prostorsko locljivostjo
1 x 1 min v naslednjem koraku izragunali
prostornino poruSenega materiala.

mesta se je v povpredju nadmorska visina
znizala za 18,1 m (najve¢ za 44,1 m), na me-
sfu drugega odloma pa v povprecju za 12,6 m

Misija
0 A B c D
4/4/14 7/3/18 11/15/18 12/14/18 10/18/19
29.712 m* (OA)
1.097 m® (AB)
10.558 m* (BC)
20.960 m* (CD)
30.794 m* (0B) |
11.631 m* (AC)
| 31511 m* (BD)

41.238 m* (0C)

32.584 m’ (AD)
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62.058 m? (OD)

Preglednica 2 « Primerjava izraéunov prostornine med posameznimi ¢asovnimi obdobiji (stanje 0 -
lasersko skeniranje povrsja iz leta 2014, A - 3. 7. 2018, B - 15. 11. 2018, C - 14.

12. 2018, D - 18. 10. 2019).
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Obmocje prozenja

[ stanje 18.10.2019 i

[ stanje 14.12.2018 (IJ 25 5|0 l(I)Om A
1 1 1 1 1 1

[ stanje 15.11.2018
[ stanje 03.07.2018

Slika 6 « Obmo¢ja proZenja po posameznih obdobjih snemanja; kartografska podiaga: GURS, 2014.

(najved za 31,4 m). Koli¢ina materiala, ki se je
sprozila med prvo in drugo misijo (november
2018) je bila manjSa in je znasala 1097 m®,
Pri tem se je v povpreCju nadmorska viSina
znizala za 9,2 m (najve¢ za 23,2 m). V obdob-
jumed drugo in frefjo misijo (december 2018)
je prislo do porusitve 10.558 m3 materiala,
pri Gemer se je nadmorska viSina povr§ja v
povpredju znizala za 12,2 m (najve za 33,6
m). V obdobju med tretjo in Cefrfo misijo
(okfober 2019) ocenjena koliina sprozenega
materiala znaSa 20.960 m?, in sicer 3540
m3 na obmodju prvega odlomnega mesta ter
17.770 m® na obmogju drugega odlomnega
mesta. V povpredju se je na obmodju prvega
odlomnega mesta nadmorska viSina znizala
za 6,4 m (najve¢ za 22,6 m), na obmodju
drugega odlomnega mesta pa 8,1 m (najve
za 19,0 m).

Preglednica 2 prikazuje spremembe v iz-
raéunu prostornine med stanjem iz leta 2014
(podatki laserskega skeniranja) ter razli¢nimi
¢asovnimi obdobji snemanja skalnega podo-
ra (3. 7. 2018, 156. 11. 2018, 14. 12. 2018 in
18. 10. 2019). Skupno se je od leta 2014 do
oktobra 2019 porusilo priblizno 62.000 m®
materiala.
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4 + DISKUSIJA

Uporaba daljinsko vodenih letalnikov na
podrogju prouc¢evanja nevarnosti, tveganja
in upravljanja hudourniSkega in erozijske-
ga delovanja postaja vedno bolj pogosta
(npr. (A-Rawabdeh, 2017), (Seier, 2017),
(Obanawa, 2018), (Giordian, 2020)) pred-
vsem zaradi ve€je cenovne dostopnosti fer
polavtomatiziranega sistema upravljanja
in enostavnejSe izdelave fotogrametri¢nih
izdelkov, primerne za SirSe uporabnike
((Giordan, 2015), (Gomez in Purdie, 2016)).
V prispevku je predstavijena uporaba da-
liinsko vodenih letalnikov za spremljanje
hudourniS8kega in erozijskega delovanja
na primeru skalnega podora Belca. Prika-
zali smo, da je z njihovo uporabo preko
oblaka to¢k mogoce doloCevati obmodja
prozenja materiala in koli¢ino poruSenega
skalnega gradiva med posameznimi do-
godki porusitve in izraunati spremembe v
viSini povr$ja na obmogju prozenja skalnih
podorov.

Prostornino sprozenega materiala smo
izraunali na dva nacinag, in sicer med
posameznimi ¢asovnimi obdobji dogodkov
ter med daljSimi ¢asovnimi obdobji brez
vmesnih korakov, ter primerjali, kakSne raz-
like nastanejo pri izra€unih. Ugotovili smo,
da je koli¢ina ocenjenega porusene pro-
stornine materiala med obema nacinoma
izrauna primerljiva in da so razlike med
posameznimi ¢asovnimi obdobji in nagini
izraGuna minimalne (do 2,9 %). Do vedgjih
razlik v izradunih bi priSlo v primerih, ¢e
pri izracunu spremembe koli¢ine materiala
med obdobji ne zdruzimo oblakov fock iz
zaporednih obdobij snemanj, temve¢ upo-
rabimo le samostojne oblake tock (ni prika-
zano v rezultatih). Glavni vzrok je v tem, da
zajeta obmodja snemanja med posamezni-
mi obmocji niso bila enaka. Do najvecjih
razlik bi priSlo predvsem zaradi zadnjega
opazovanega obdobja (18. 10. 2019), sqj je
v fem primeru pri$lo do sprozitve materiala
na obmodjih, ki pri prejsnjih misijah niso
bila zajeta v celoti. Poslediéno nastajajo

vegje razlike tudi tam, kjer je oblak tock
redkejSi oziroma tocke manjkajo.

Da bi bila posneta obmodja med
posameznimi obdobji ¢im bolj primerlji-
va, bi to lahko dosegli z avtomatiziranim
nacinom zajema podatkov, kjer bi v vseh
obdobjih zajeli podatke na isti povrsini.
Slednje pri nasi Studiji ni bilo dosledno, sqj
v zacetku snemanja nismo predvideli ob-
sega obmodja proZenja v dosegu, kot je bil
v primeru zadnjega miniranja. Poslediéno
je pri vsakem snemanju zajeto razliéno
obmodje potencialnega obmodgja prozenja.
Priporo¢ena je Se enakomerna in enako
Stevilna razporejenost talnih oslonilnih tock,
saj lahko te kljuéno vplivajo na napake
ocene prostornine. Pri prvih freh snemanjih
so bile tocke razporejene samo pod skalno
steno, Stevilo le-teh pa se je razlikovalo
med posameznimi snemanji. V primeru
zadnjega snemanja smo toCke postavili
tudi nad skalno steno, kar izboljSa lokacij-
sko natanénost tega dela oblaka tock.
Razporejenost talnih oslonilnih tock je bila
najvecja Sibkost nade Studije, slabsa raz-
porejenost le-feh pa je posledica aktivnosti
prozenja skalnega podora, zaradi ¢esar je
bila postavitev foék neposredno nad in pod
obmogjem proZenja nevarna. Sele po zad-
njem miniranju, ko so bili najbolj nestabilni
skalni bloki odstranjeni, smo talne oslonilne
toCke postavili tudi nad obmodje prozenja,
medtem ko je postavitev pod skalno steno
(zasuta gozdna cesta) Se zmerqj izredno
nevarna.

Verjetno pa najvecjo omejitev uporabe do-
liinsko vodenega letalnika tudi pri sprem-
ljanju obmodgja proZenja skalnega podora
predstavlja vegetfacija (npr. visoka frava,
grmovnice, drevesa) na mestu proZenja.
Pri fotogrametriénem oblaku tok dobimo
le odboje na vrhu rastja, pod vegetacijo
pa ne (Triglav Cekada, 2017). Tako je tudi
klasifikacija talnih tock fotogrametri¢nega
oblaka tock nesmiselna, saj s fem tezave

izdelave DMR ne odpravimo. V Sloveniji
imamo fo prednost, da imamo podatke
aerolaserskega skeniranja na voljo za ce-
lotno drzavo, kjer imamo klasificirane talne
toCke in imamo tako idealno podlago za
spremljanje masnih premikov, predvsem
skalnih podorov, saj vegetacije na obmodju
skalnih klifov obi¢ajno ni. Pri njih po porusit-
vi namre¢ ostane le ziva skalna podlaga,
in tfako ni problemov zaradi zastora tal
zaradi vegetacije pri uporabi fotogrametrije.
TezavnejSa pa je uporaba fotogrametrije
za spremljanje preostalin masnih premikov
(npr. zemeljski plazovi, drobirski fokovi),
kjer pride do premika fako zemljine kot
tfudi vegetacije tako na mestu izvora kot na
mestu odlaganja.

Ena izmed glavnih prednosti uporabe da-
liinsko vodenih letalnikov pri spremljanju
fovrstnin pojavov je fa, da nam omogo-
¢ajo vi§jo Casovno lodljivost podatkov o
spremembah v povr§ju (npr. (Esposito,
2017), (Rossi, 2018)), s tem pa posledi¢no
bolj natanéno spremljanje intenzitete hu-
dournidkega in erozijskega delovanja. Tako
lahko pravoéasno izvedemo ukrepe, ki bodo
zmanjdali verjetnost za nastanek vecjega
dogodka, in lahko prepreéimo veéjo mate-
rialno $kodo, ki ga pojav lahko povzrogi. V
primeru izrednih dogodkov jih lahko upo-
rabimo za ocenitev §kode, za nacrtovanje
reSevanja fer sanacije povzroéene Skode in
ocenitve nadaljnje akfivnosti pojava (npr.
(Sotier, 2015), (Gomez, 2016)).

Se zmeraj pa se na terenu spoprijemamo
s Stevilnimi izzivi, ki otezujejo postopek
zbiranja podatkov. Za najbolj zahtevni del
spremljanja skalnih podorov z daljinsko
vodenim letalniki sta se izkazali postavitev
in izmera talnih oslonilnih tock. Gre za ¢a-
sovno zahteven postopek postavljanja tock
in iskanja primernih lokacij, Se posebej na
vecjih podorih, kot je npr. Belca. Na obmo¢-
ju ozkih dolin ali odmaknjenih obmogjih se
pogosto spoprijemamo s tezavo slabega
GNSS-signala, omejenostjo z letenjem v
vidni liniji ter doloGanjem primernih obmodij
za pristajanje oz. vzletanje daljinsko vode-
nega letalnika.

Raziskava je bila opravljena v okviru financiranja projektov Interreg obmoéja Alp, in sicer ROCKtheALPS (ASP 462) in GreenRisk4ALPs

(ASP 635).
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