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Mozliwosci wykorzystania bezzalogowej fotogrametrii lotniczej
do identyfikacji przeksztalcen antropogenicznych w korytach
rzecznych

Possibilities of using unmanned air photogrammetry to identify anthropogenic
transformations in river channel
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Zarys tresci: Przestrzenny charakter antropogenicznych zmian w obrebie koryt rzecznych wymaga zastosowania metod i narzedzi umozliwiajacych
nie tylko jako$ciowa, ale i ilosciowa ich analiz¢. Pomiary geodezyjne sa bardzo doktadne, lecz kosztowne i czasochlonne, co sprawia, ze regularne ich
wykonywanie, potrzebne do okreslenia dynamiki form fluwialnych, jest trudne do zrealizowania. Tradycyjna fotogrametria lotnicza to wartosciowe
zrodlo informacji jedynie w przypadku analizy wigkszych form korytowych. Skala, w jakiej najczgsciej wykonywane sa zdjgcia lotnicze, nie zapewnia
wystarczajacej szczegotowosci do analizy niewielkich form rzezby. W niniejszej publikacji zaprezentowane zostanie uzycie bezzalogowego statku po-
wietrznego (ang. UAV, Unmanned Aerial Vehicle), ktéry wypehia luke migdzy pomiarami naziemnymi a tradycyjna fotogrametria czy analiza obrazow
satelitarnych. Ultralekki bezzalogowy statek powietrzny swinglet CAM wyposazony jest w kompaktowy aparat fotograficzny wykonujacy sekwencje
zdje¢, ktore po przetworzeniu moga stuzy¢ jako zrodlo kartometrycznych danych przestrzennych. Znieksztalcenia geometryczne zdje¢ oraz znieksztat-
cenia spowodowane pochyleniem aparatu i rzezbg terenu sa usuwane w procesie wieloetapowego przetwarzania. Dzigki wysokiej rozdzielczosci mate-
riatow obserwacyjnych (do 3 cm px™'), wygenerowane ortofotomapy umozliwiaja analiz¢ nawet niewielkich form korytowych. Teren badan — Kotlina
Klodzka — jest doskonatym przyktadem wystgpowania zmian fluwialnych o podtozu antropogenicznym i — z uwagi na ten fakt — zostat wybrany jako
obszar testowy do prezentacji mozliwosci bezzatogowego statku powietrznego w zakresie zdalnego wykrywania omawianych form. Wyniki potwier-
dzaja duza szczegdtowos¢ pozyskanych materialow, co — w potaczeniu z niskimi kosztami misji lotniczych oraz tatwoscia dostosowania parametrow
i czasu realizacji lotdéw — jednoznacznie pokazuje, ze zastosowana technologia jest odpowiednim narzedziem do obserwacji antropogenicznych form
fluwialnych 1 moze przyczyni¢ si¢ do rozwigzywania wielu probleméw badawczych dotyczacych ich roli w ksztattowaniu procesow hydrologicznych.

Stowa kluczowe: bezzatlogowy statek powietrzny, wysokorozdzielcze ortofotomapy, koryta uregulowane, zabudowa hydrotechniczna, ziemia ktodzka

Abstract: Spatial character of anthropogenic fluvial changes requires the use of methods and tools eligible for not only qualitative, but also quantitative
analysis. Geodetic surveys are very accurate, but time and cost consuming, what makes repetitive measurements needed for determining the dynamics of
fluvial landforms hard to perform. Traditional aerial photogrammetry is a valuable source only for examining features visible in a small cartographic sca-
le. Hence, small fluvial forms cannot be observed using traditional aerial photogrammetry due to its limitations in resolution. Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), presented extensively in this paper, serve as the additional source of high-resolution spatial information and thus fill the gap between terrestrial
measurements and traditional aerial photogrammetry as well as satellite data. Ultra-light unmanned aircraft swinglet CAM, with consumer-grade camera
onboard, provides sequences of pictures, which after geoprocessing can serve as source of spatial data eligible for quantitative measurements. Geometric
incorrectness of the acquired pictures and distortions caused by tilt and relief are removed in the process of multistep processing. Due to high resolution
of the observational material (up to 3 cm px') the generated orthophotomaps are appropriate for the analysis of small fluvial features. The study area —
namely Klodzko County — serves as a great example of assemblages of anthropogenic fluvial changes and — due to this fact — has been chosen as a test
area to present potentials of UAV in observing the aforementioned landforms. The results confirm a great accuracy of the collected materials, which — in
combination with low cost surveys, ease of parameter adjustment and flight schedule — unequivocally shows that the applied technology is an appropriate
tool for observing anthropogenic fluvial forms, and thus may contribute to solutions of numerous research problems related to hydrological processes
impacted by human interventions.

Key words: UAV (Unmanned Aerial Vehicles), high-resolution orthophotomap, regulated channels, hydraulic engineering structure, Ktodzko County
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Wstep

Formy korytowe — niezaleznie od tego, czy powstaty na
skutek naturalnych procesow fluwialnych, czy tez dzia-
falnos$ci cztowieka — majg r6zny zasieg i charakterystyki
przestrzenne, ktoére zmieniajg si¢ w czasie. Obserwacja
tych form jest konieczna z uwagi na fakt, ze ich obec-
no$¢ i dynamika w systemie fluwialnym wptywaja na
procesy hydrologiczne w zlewni, w szczego6lnosci na
formowanie si¢ przeptywu (np. Verbanck 2008). Ma to
implikacje dla szeroko pojetych studiow na temat powo-
dzi, gdyz zmienna w czasie 1 przestrzeni forma korytowa
modyfikuje nie tylko przeptyw na okreslonych zamknie-
ciach zlewni, ale tez decyduje o przestrzennym zasig-
gu obszardw podtapianych (np. Knight, Brown 2001).
Zachodzi réwniez odwrotna zalezno$¢: formy korytowe
podlegaja modyfikacji przez zachodzace z rdzng inten-
sywnoscig procesy hydrologiczne (np. Loveless i in.
2000, Warmink i in. 2012). Mimo ze uwzglednienie dy-
namiki omawianych form w modelach hydrologicznych
jest trudne, ich identyfikacja i doktadne okreslenie cha-
rakterystyk pozwalaja na prognozowanie potencjalnych
scenariuszy wezbran i powodzi.

deecia lotnicze

zdjecia UAV

Ryec. 1. Obserwacje satelitarne i lotnicze — r6zne poziomy wyso-
kosci pozyskiwania danych przestrzennych

Fig. 1. Satellite and aerial observations — different ranges of spa-
tial data acquisition
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Najwigksza trudnos$ciag w wykrywaniu i identyfikacji
form fluwialnych jest konieczno$¢ wykonania kartowa-
nia w terenie zwykle na dhugich odcinkach wzdtuz rzeki.
Formy te powinny by¢ doktadnie i ilosciowo charakte-
ryzowane, co wymaga drogich pomiaré6w geodezyjnych
stosowanych do okreslenia ich morfologii (Brasington
i in. 2000, Radecki-Pawlik i in. 2005) oraz zaawanso-
wanych technik geofizycznych umozliwiajacych rozpo-
znanie wewngetrznej budowy form (Vandenberghe, van
Overmeeren 1999, Stowik 2011). Pomiary te sa jednak
trudne do przeprowadzenia na dhugich odcinkach rzek.
Alternatywa dla geodezyjnych pomiaréw naziemnych
i czegsto obarczonego duzym stopniem subiektywizmu
kartowania geomorfologicznego sa metody teledetek-
cyjne (ryc. 1) z uzyciem materialow fotogrametrycznych
(Lane 2000) czy satelitarnych (Singh i in. 2007) oraz in-
nych obserwacji, np. z wykorzystaniem coraz bardziej
powszechnego skaningu laserowego (np. Wieczorek
iin. 2012). Zdalne pomiary form korytowych moga by¢
prowadzone — w zaleznos$ci od szczegdtowosci analizy
i wielkosci obszaru badan — z ziemi lub z powietrza. Jed-
ng z pierwszych prob zastosowania fotointerpretacji do
okresélania zmian morfologii koryt rzecznych w Polsce
jest studium Dobrowolskiego i in. (2004), ktorzy uzyli
metody wideo-komputerowej w ramach nalotéw nad ko-
rytem Wisty powyzej Warszawy.

Rozdzielczo$¢ i zwigzana z nig szczegdtowos¢ do-
stepnych obecnie satelitarnych danych o terenie czy ma-
terialow dostarczanych przez tradycyjna fotogrametri¢
lotniczg sa zwykle niewystarczajace, by wykry¢ i osza-
cowa¢ morfometryczne charakterystyki matych form
fluwialnych. Przyktadem sg ortofotomapy panstwowego
zasobu geodezyjnego i kartograficznego, udostgpniane
przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (CODGIK) i tylko dla matych obszarow
wykonywane przy terenowej wielko$ci piksela 10 cm. Al-
ternatywa jest fotogrametria niskiego putapu realizowana
przez bezzatogowe statki powietrzne, poruszajace si¢ na
wysokosciach przelotowych od stu do kilkuset metrow.
Dane przestrzenne pozyskiwane przez te urzadzenia maja
kilkucentymetrowa rozdzielczos¢, a niski koszt misji po-
zwala na powtarzanie obserwacji, co umozliwia okresle-
nie dynamiki form fluwialnych.

Szczegblnie waznym zagadnieniem w kontekscie
analizy morfologii koryt rzecznych jest obecnie szeroko
dyskutowany w Polsce (Koscielniak 2005, Korpak 2007a,
b, Witek 2007, 2010a, b, 2012, Korpak i in. 2009a, b, La-
tocha 2009) i na $wiecie (Kondolf 1997, Surian 1999,
Herget 2000) temat antropogenicznych przeksztatcen
w obrebie koryt oraz wptyw obiektow regulacyjnych na
funkcjonowanie catych systemow korytowych. Obec-
no$¢ w korytach rzecznych zabudowy hydrotechnicznej
oraz roznorodnych systeméw regulacji w wigkszosci
przypadkow zasadniczo zmienia naturalny uktad koryta
oraz wplywa na rozmieszczenie stref erozji i akumulacji.
Najbardziej efektywne zmiany morfologiczne zachodza
w bezposrednim sgsiedztwie sztucznych obiektow w ko-
rycie, a ich zasigg ma zazwyczaj charakter lokalny. Jed-
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nak wystepuja takze sytuacje, gdy pojedyncza ingerencja
w korycie powoduje zmiany obserwowane na catej dtu-
gosci cieku. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze system rzeczny jest
ztozonym systemem wzajemnie zaleznych, wspotoddzia-
hujacych elementdw, tworzacych uktad odcinkéw powia-
zanych przeptywem energii i materii.

Gloéwnym celem niniejszej pracy jest ukazanie moz-
liwosci bezzalogowego statku powietrznego swinglet
CAM do pozyskiwania wysokorozdzielczego materiatu
fotogrametrycznego, umozliwiajacego identyfikacje prze-
ksztatcen antropogenicznych w korytach rzecznych oraz
przeprowadzenie pomiaréw morfometrycznych form ko-
rytowych powstatych na skutek dziatalnosci cztowieka.
W artykule prezentowane jest narzedzie badawcze, pro-
ces przygotowania i realizacji lotu, sposob przetwarza-
nia pozyskanych zdje¢ lotniczych oraz etapy tworzenia
wysokorozdzielczej ortofotomapy. Przedstawiony jest
wstepny material obserwacyjny pozyskany podczas lotow
bezzatogowego statku powietrznego nad kilkoma obsza-
rami Kotliny Ktodzkiej w okresie od listopada 2012 do
maja 2013 r., a szczegdlng uwage poswigcono wskazaniu
korytowych form antropogenicznych na nowych wysoko-
rozdzielczych ortofotomapach.

Metody badan

Bezzalogowy statek powietrzny swinglet CAM

Prezentowane w artykule materiaty pozyskano dzigki
zastosowaniu bezzatogowego statku powietrznego (ang.
UAV — Unmanned Aerial Vehicle) typu swinglet CAM
(ryc. 2), wyprodukowanego przez szwajcarska firmg sen-
seFly. Niewielka rozpictos¢ skrzydet (80 cm) oraz waga
zaledwie 0,5 kg sytuuje go w kategorii ultralekkich bezza-
togowych statkow powietrznych (Kiing i in. 2011). Zasila-
nie baterig litowo-polimerowg LiPoly 1350 mAh pozwala

B

Ryec. 2. System swinglet CAM
a —ultralekki bezzatogowy statek powietrzny (UAV), b — naziemna stac-
ja kontrolna, ¢ — radiomodem, d — pilot radiowy, e — aparat fotograficzny
12MP

Fig. 2. Swinglet CAM system comprising

a —unmanned aerial vehicle (UAV), b — ground control station, ¢ — radi-
omodem, d — remote control, e — camera 12MP

na lot o dtugosci okoto 30 min. Wbudowany aparat kom-
paktowy o rozdzielczosci 12 MP (specyfikacje w tab. 1)
jest zintegrowany z wewnetrznym autopilotem i pozwala
na pozyskanie wysokorozdzielczych zdje¢ z uprzednio
ustalonym pokryciem poprzecznym i podtuznym (na-
ktadanie na siebie sgsiednich zdje¢¢). Powierzchnia, ktora
moze zostaé¢ skartowana za pomocg pojedynczego lotu,
moze osiggnaé nawet 10—15 km?, co jest wykonalne przy
zatozeniu mniejszej rozdzielczosci przestrzennej materia-
low obserwacyjnych.

System swinglet CAM sktada si¢ nie tylko ze statku
powietrznego. Samolot stanowi jeden z elementow plat-
formy przedstawionej na rycinie 2. Stosowany anglo-
jezyczny termin UAS (Unmanned Aerial Systems),
thumaczony zazwyczaj jako bezzatogowe systemy po-
wietrzne, lepiej oddaje wzajemng integracje wszystkich
komponentéw. Rdzen systemu stanowi oprogramowa-
nie zainstalowane na komputerze przenosnym stuzacym
jako bazowa stacja kontrolna. Pozwala ono zaplanowac
i przeprowadzi¢ misj¢ lotniczg i gwarantuje pelng kon-
trole lotu dzigki potaczeniu statku powietrznego i stacji
kontrolnej za pomocg radiomodemu (ryc. 2c¢). Modut
oparty na sztucznej inteligencji nieprzerwanie analizuje
dane dostarczane przez system inercyjny i odbiornik GPS
(Global Positioning System). Statek powietrzny cechuje
si¢ pelng automatyka od startu, realizowanego przez wy-
puszczenie statku w powietrze bez koniecznosci stosowa-
nia wyrzutni, do ladowania w promieniu 20 m od zadane;j
uprzednio lokalizacji. W przypadku sytuacji krytycznej,
gdyby system automatycznego pilotazu zawiodt, istnieje
mozliwos¢ przejecia kontroli nad urzadzeniem poprzez
pilota radiowego (ryc. 2d) obstugiwanego przez do§wiad-
czonego operatora. Typowa predkos¢ lotu statku oscyluje
wokot 10 m s i zalezy przede wszystkim od predkosci
wiatru. Pionowe tempo wznoszenia przy starciec wynosi
okoto 3 m s'. Przeprowadzanie misji lotniczych musi
odbywac¢ si¢ w odpowiednich warunkach meteorologicz-
nych. Nie mozna wykonywaé lotoéw w czasie opadow at-
mosferycznych, mozliwe sg natomiast loty przy niskim
pulapie chmur czy zamgleniu oraz w warunkach wietrz-
nych, o ile predkos¢ wiatru nie przekracza 7 m s'. Ja-
ko$¢ uzyskanych zdjec jest jednak najlepsza w stoneczne,
bezwietrzne dni, przy odpowiednio niskim putapie lotu.
Zdjecia sa gotowe do dalszego przetwarzania po wylado-
waniu statku powietrznego 1 wyjeciu karty pamigci z apa-
ratu fotograficznego.

Tabela 1. Parametry aparatu w bezzalogowym statku powie-
trznym swinglet CAM

Table 1. Onboard camera parameters used in swinglet CAM Un-
manned Aerial Vehicle

Canon IXUS-120IS
Maksymalna rozdzielczo$¢ zdjecia 3000 x 4000 px

Model aparatu

Efektywne piksele 12,1 mln
Ogniskowa 5,0-20,0 mm
Format zdjec JPG zgodny z EXIF 2.2
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Fotogrametria ze zdje¢ lotniczych niskiego
pulapu

Wszystkie aparaty fotograficzne pozyskuja obrazy bez fi-
zycznego kontaktu z ich zrédtem, co, zgodnie z definicja
(Paine, Kiser 2003), czyni je narzedziami do teledetek-
cji. W fotogrametrii lotniczej uzywa si¢ zdje¢ lotniczych
w celu wykonania obserwacji terenu i pozyskiwania
danych przestrzennych (Slama 1980). Tradycyjna aero-
fotogrametria wykorzystujaca tzw. ,,prawie pionowe”
zdjecia (o$ kamery nachylona nie wigcej niz 3° od plasz-
czyzny odniesienia) stanowi doskonate zrodto informacji
przestrzennych, ale jest optacalna tylko dla zobrazowan
wielkoobszarowych. Ciagle rosngca potrzeba pozyski-
wania informacji przestrzennych oraz tatwy dostgp do
wysokorozdzielczych aparatow cyfrowych spowodowaly
rozwoj nowej metody pozyskiwania zdje¢ wykorzysty-
wanych do celow fotogrametrycznych: fotografii niskiego
putapu.

Aby procedury uzywane w tradycyjnej fotogrametrii
lotniczej znalazty zastosowanie przy zdjgciach niskiego
putapu, wykonywanych niemetrycznymi aparatami cy-
frowymi, nierzadko odchylonymi w momencie wyko-
nywania zdjecia znacznie wigcej niz 3° od plaszczyzny
odniesienia, nalezy wzig¢ pod uwage wiele dodatkowych
czynnikoéw (Grenzdorffer 2007):

* zmieniajgce si¢ powickszenie na skutek aktywnej
opcji powigkszania,

» obiecktyw zmiennoogniskowy,

e minimalny czas ekspozycji potrzebny do zrobienia
zdjecia,

* pojemno$¢ dysku zapisujacego zdjgcia,

+ stabilno$¢ elementéw orientacji wewnetrznej.

Tradycyjne aparaty fotogrametryczne sa skalibro-
wane, a ich parametry dostgpne w raporcie kalibracji.
W przypadku kompaktowego aparatu w bezzatogowym
statku powietrznym informacje te muszg by¢ wydobyte
z kazdego pojedynczego zdjecia. Fotografia cyfrowa uzy-
wa podobnych algorytméw do stosowanych w klasycznej
fotografii analogowej. Aby dopasowac proces ortorekty-
fikacji do potrzeb fotografii cyfrowej, blokuje si¢ opcje
powickszania (tzw. zoom optyczny) oraz modyfikuje pro-
cedure kalibracji (geometrycznej i radiometrycznej).

Ortofotomapy jako material badawczy

Mimo ze zdjgcia lotnicze s3 doskonatym zrédtem danych
przestrzennych, ich geometria nie nadaje si¢ do zastoso-
wan pomiarowych przez btedy i znieksztatcenia topogra-
ficzne oraz nachylenie i dystorsje obiektywu. Proces ich
dostosowywania polega na zmianie rzutu Srodkowego,
w ktorym wykonana jest fotografia, na rzut ortogonalny.
Proces ten nosi nazwe ortorektyfikacji. Finalny produkt tej
procedury zapewnia kartometryczno$¢ i poprawnos¢ geo-
metryczng materiatu. Wysokorozdzielcze ortofotomapy sa
uzywane do pozyskiwania informacji o topografii terenu,
nawigacji oraz wizualizacji i moga stuzy¢ nie tylko jako
podktad w procesie redakcyjnym map, ale znajduja zasto-
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sowanie w badaniach réznorodnych zjawisk w naukach
przyrodniczych oraz innych dziedzinach. Mikuni (1996)
zaryzykowat stwierdzenie, ze cyfrowe ortofotomapy stang
si¢ w kartografii i teledetekcji jednymi z najbardziej uni-
wersalnych narzedzi XXI w. Prawie dwadziescia lat poz-
niej nie ma juz watpliwosci, ze jego przewidywania si¢
sprawdzity, a potwierdzajg to liczne publikacje. Na przy-
ktad Vassilopoulou i in. (2002) uzywali ortofotomap do
monitorowania zagrozen wulkanicznych, a Somodi i in.
(2012) korzystali z nich, rozpoznajac gatunki inwazyj-
ne. Podejscie inzynierskie reprezentujg Larsson i Nilsson
(2005), ktorzy wyznaczali koszty dostosowywania opusz-
czonego gospodarstwa rolnego pod uprawe roslin ener-
getycznych. Niethammer i in. (2012), badajac osuwiska,
pokazali wykorzystanie ortorektyfikowanych zdje¢ w ba-
daniach geologicznych. Zainteresowanie ortofotomapami
nie ogranicza si¢ do nauk przyrodniczych i technicznych.
Szerokie zastosowanie znajduja one w roznych innych
dziedzinach, w tym np. w archeologii (np. Chiabrando i in.
2011, Verhoeven i in. 2012).

Ortofotomapy w hydrologii i geomorfologii
fluwialnej

Zobrazowania lotnicze sg powszechnie wykorzystywane
w hydrologii i geomorfologii. W przypadku niektorych
zjawisk jedynie zdjgcia lotnicze pozwalaja na rozpoznanie
i badanie danego procesu. Analiza zjawisk o charakterze
wielkoobszarowym czy liniowym wymaga specjalnego
podejscia. Klasyczne prace terenowe w takich przypad-
kach sa niezwykle czasochtonne, a niekiedy niemozliwe
do wykonania ze wzgledu na ograniczenia terenowe (ob-
szary zabagnione, duze, glebokie rzeki, strome, niedo-
stepne Sciany skalne) czy wlasnosciowe (brak mozliwosci
dotarcia do koryta rzeki z uwagi na konieczno$¢ przejscia
przez obszary bedace wlasnoscig prywatng).

Jednym z dziatow geomorfologii, w ktorym zobra-
zowania lotnicze znajduja szerokie zastosowania, jest
geomorfologia fluwialna. Fotogrametria lotnicza i in-
terpretacja obrazu sg powszechnie wykorzystywane np.
w analizie przestrzennych skutkéw powodzi. Zdjecia
wykonane z powietrza sa zrodtem rzetelnej informacji
o topografii terenu, obszarze zalania, propagacji fali po-
wodziowej, a takze skutkach wezbrania (Bates, De Roo
2000, Kasprzak, Migon 2010). Szczeg6lnie wazna — nie
tylko z naukowego, ale tez aplikacyjnego i utylitarne-
go punktu widzenia — jest mozliwo$¢ obserwacji zmian
morfologii niektorych form korytowych oraz rzezby
obszaru zalewowego, dzigki mozliwym do uzyskania
seriom zobrazowan w okres$lonych odst¢pach czasu. Ta-
kie szeregi czasowe map pozwalaja na okreslenie tempa
przeobrazania niektorych form oraz kompleksowa cha-
rakterystyke zachodzacych zmian. Dzigki zastosowaniu
wysokorozdzielczych zobrazowan lotniczych mozliwe
jest zatem ustalenie wptywu poszczegdlnych zjawisk na
formy morfologiczne na danym obszarze oraz oszacowa-
nie tempa tych zmian. Zdjgcia lotnicze wykorzystywane
byly takze do analizy zmiennosci planarnego przebiegu
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koryt oraz monitorowania dynamiki erozyjnych i aku-
mulacyjnych form korytowych (Marcus, Fonstad 2008).
Uzycie zobrazowan lotniczych pozwala takze na identyfi-
kacje form rzezby niewidocznych lub trudnych do rozpo-
znania bezposrednio z powierzchni ziemi, np. paleokoryt.
Duzym utrudnieniem w wykorzystaniu zdj¢¢ lotniczych
w konteks$cie analiz form rzezby jest ich niewystarczajaca
szczegblowose 1 rozdzielczos¢. Zobrazowania wykony-
wane z zastosowaniem tradycyjnej fotogrametrii lotniczej
nie pozwalajg na szczegotowa, doktadng analize niewiel-
kich form morfologicznych. Obecnie materiaty pozyskane
przy uzyciu tradycyjnej fotogrametrii lotniczej sa czgsto
zastgpowane analizami gotowych cyfrowych modeli tere-
nu o duzej rozdzielczosci (Tarboton i in. 2006, Kasprzak,
Migon 2010). Ortofotomapy otrzymane ze zobrazowan
satelitarnych wykonanych przez NASA (National Aero-
nautics and Space Administration) oraz USGS (United
States Geological Survey) pozwalaja na analiz¢ form flu-
wialnych w matej skali. Maksymalna rozdzielczo$¢ zdjeé
uzyskiwana przez satelity najnowszej generacji dochodzi
do 41 cm (GeoEye), jednak nawet ta wysoka rozdziel-
czos$¢ nie wystarcza do analizy poszczegolnych form flu-
wialnych w matej skali. Wysokorozdzielcze zdjecia lotni-
cze wykonywano za pomocg m.in. kamer podwieszonych
do bezzatogowych balondéw oraz helikopteréw. Shaw i in.
(2011) podkreslaja role wysokorozdzielczych zobrazo-
wan lotniczych w zrozumieniu mechanizmu zjawisk hy-
drologicznych, zwlaszcza w sytuacjach, gdy tradycyjne
pozyskiwanie danych o terenie jest niemozliwe lub w wy-
sokim stopniu utrudnione.

Generowanie ortofotomapy — etapy
geoprzetwarzania

Aparat fotograficzny umieszczony w bezzalogowym stat-
ku powietrznym pozyskuje obraz na zasadzie podobnej do
ludzkiego oka. Matematycznym opisem tego ujecia jest
rzut Srodkowy. Usuni¢cie perspektywy i geometrycznych
znieksztaltcen jest realizowane w procesie ortorektyfika-
cji. W przypadku fotografii lotniczej rzut ten wywoluje
wrazenie, ze obiekty wyzsze (potozone blizej aparatu) sa
wigksze niz obiekty znajdujace si¢ dalej. Finalny produkt
— ortofotografia — jest zobrazowaniem w rzucie ortogonal-
nym, tj. promienie rzutu sg prostopadte do plaszczyzny
rzutowania (w odroznieniu od rzutu $rodkowego, gdzie
przechodza one przez wspoélny srodek rzutu). Dzigki temu
ortofotomapa moze by¢ uzywana jako materiat kartogra-
ficzny. Przetwarzanie zdj¢¢ analogowych i cyfrowych
podlega tym samym regulom geometrycznym, ale sam
proces generowania ortofotomapy rézni si¢ zastosowa-
niem odmiennych narzedzi i technik. W przypadku zdjeé
cyfrowych elementarnym fragmentem obrazu jest piksel,
ktory podlega przetwarzaniu rézniczniczkowemu. Dodat-
kowe modyfikacje tego procesu nalezy wprowadzi¢, gdy
materiat Zrodlowy stanowig zdj¢cia pozyskane za pomoca
kamery niemetrycznej (jaka jest np. kompaktowy aparat
cyfrowy w bezzalogowym statku powietrznym). Czynni-
ki te zostaly wyszczegblnione wezesniej.

Przebieg procesu ortorektyfikacji zdje¢ lotniczych
wykonanych aparatami kompaktowymi jest zalezny od
oprogramowania, w ktorym jest przeprowadzany, jednak
Vallet i in. (2011) wyrdznili wspolne elementy, ktore po-
zwalaja wyznaczy¢ nastepujace kroki czy produkty po-
srednie generowania ortofotomapy ze zdje¢ lotniczych
niskiego putapu:

1. kalibracja aparatu,

2. orientacja wiclozdjeciowa: generowanie chmury
punktow na podstawie sekwencji zdjeé,

3. numeryczny model terenu,

4. ortomozaika (ortofotomapa).

W kompaktowym aparacie cyfrowym elementy orien-
tacji wewnetrznej nie sg ani znane, ani nawet state w cza-
sie (Turner i in. 2012). Problem zdefiniowania orientacji
wewnetrznej aparatu (1), jak rowniez orientacji zewngetrz-
nej kazdego ze zdjgc, jest rozwigzywany przez przepro-
wadzenie procedury zwanej Bundle Block Adjustment
(Wolf, Dewitt 2000), ktora w ttumaczeniu na jezyk polski
moze by¢ okreslana mianem orientacji wielozdjeciowej
(2). W procesie tym pierwotne polozenie sensora jest
wyznaczane z odbiornika GPS oraz modutu inercyjne-
g0, a nastepnie obrazy sa faczone ze sobg zgodnie z al-
gorytmem SfM (Structure from Motion), ktory podobnie
jak w przypadku stereowizji bazuje na punktach wspol-
nych pomi¢dzy dwoma nastepujacymi po sobie zobra-
zowaniami (ang. tie points). Finalnym produktem tej
procedury jest chmura punktow (ang. point cloud), ktora
pozwala wygenerowa¢ numeryczny model terenu (3) i or-
tofotomape (4). Tworzenie nowej geometrii dla modelu
trojwymiarowego jest procesem czasochlonnym, ktory
moze by¢ znacznie przyspieszony, gdy przeprowadza si¢
go na jednostkach o wigkszej mocy obliczeniowej. Rekty-
fikacja finalnej ortofotomapy wyznacza potozenie srodka
wynikowego piksela na podstawie lokalizacji pozyskanej
przez wzajemne orientowanie wielu zdj¢é, a mozaikowa-
nie pozwala wygenerowac jeden plik zawierajacy zobra-
zowanie catego kartowanego obszaru.

Obszar badan

Prace nad wykorzystaniem bezzatogowej fotogrametrii
lotniczej do analizy zjawisk wezbraniowych (glownie
stanowigcych wsparcie dla systemu HydroProg do pro-
gnozowania hydrologicznego), a takze do identyfikacji
przeksztatcen antropogenicznych w dolinach rzecznych
prowadzone sg od listopada 2012 r. na ziemi klodzkiej,
na obszarach testowych w dolinach czterech rzek: Nysy
Klodzkiej, Biatej Ladeckiej, Bystrzycy Dusznickiej i Sci-
nawki (ryc. 3).

Szczegbdlne warunki topograficzne terenu badan — jed-
no z najwigkszych w Sudetach §rodgodrskich obnizen (Ko-
tlina Ktodzka) otoczone pasmami gérskimi oraz gesta sie¢
rzeczna — powoduja, ze region ten jest bardzo narazony na
wystepowanie katastrofalnych i gwattownych wezbran.
Dodatkowo ziemia klodzka charakteryzuje si¢ zwarta
siecig osadniczg w wickszosci przypadkow Scisle nawia-
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1500 m n.p.m.

Rye. 3. Obszar badan
Fig. 3. Research area

zujaca do przebiegu dolin gléwnych rzek obszaru. Cieki,
na ktorych prowadzono badania, cechuja si¢ znaczacym
stopniem przeksztatcenia koryta. Intensywne wykorzy-
stanie antropogeniczne koryta i doliny cieku przejawia si¢
w obecnosci roznych form zabudowy hydrotechnicznej,
zwlaszcza konstrukcji przeciwpowodziowych i przeciw-
erozyjnych.

Wyniki

Loty badawcze bezzalogowym statkiem powietrznym
swinglet CAM wykonywane byly regularnie od listopa-
da 2012 do maja 2013 r. Pierwsze misje miaty charakter
testowy. Podczas ich realizacji sprawdzano mozliwosci
techniczne sprzetu, ladowiska oraz parametry wykony-
wanych zdje¢ w zaleznoSci od wysokosci lotu, procen-
tu nakladania si¢ zdjg¢, warunkéw meteorologicznych.
Rozpoznanie tych elementow jest kluczowe dla systemu
prognozowania hydrologicznego HydroProg, gdyz bez-
zatogowy statek powietrzny bedzie w nim stuzyt do we-
ryfikacji przestrzennych prognoz zasi¢gu zalania. Naloty
przeprowadzono w réznych porach roku oraz podczas
zroznicowanych stanow wody w rzekach, co jest wyraz-
nie widoczne na wykonanych zdjeciach lotniczych.
Uzyskany materiat zdjeciowy oraz przygotowane na
jego podstawie ortofotomapy pozwalaja na:
e wyrdznienie fragmentow koryta przeksztatconych an-
tropogenicznie,
* identyfikacj¢ form zabudowy hydrotechnicznej oraz
form regulacji koryta,
* wykonanie analiz morfometrycznych form koryto-
wych oraz poréwnanie form w réznych okresach roku,
» analiz¢ sytuacji wezbraniowej w korycie i dolinie
rzecznej.
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Formy regulacji koryta na zdjeciach niskiego
pulapu

Koryta rzek, nad ktérymi prowadzono loty, charaktery-
zuja si¢ stosunkowo duzg liczbg fragmentéw uregulowa-
nych. Wyniki wezesniejszych prac w korytach rzek ziemi
ktodzkiej (Witek 2007, 2012, Latocha 2009, Witek, Lato-
cha 2009), podczas ktorych metodami tradycyjnymi skar-
towano okoto 300 km koryt, pokazuja, ze okoto 50% ich
dtugosci poddane zostato roznego typu pracom regulacyj-
nym (konstrukcje ubezpieczen brzegowych, profilowanie,
prostowanie koryta).

Wysoka rozdzielczo$¢ (nawet do 3 cm px™') materiatu
fotograficznego pozwala na okreslenie doktadnej lokali-
zacji peryferyjnych odcinkéw ubezpieczen brzegowych —
wyr6znienie granicy migdzy odcinkiem przeksztatconym
a naturalnym, w konsekwencji za$§ fragmentow brzegu
poddany regulacjom (ryc. 4). Ortofotomapa zbudowana
na podstawie zdjg¢ wykonanych nad korytem Bystrzycy
Dusznickiej w Szalejowie Dolnym umozliwia wskaza-
nie odcinkéw uregulowanych i naturalnych. Na rycinie
4 wyraznie widoczne sg rézne formy regulacji koryta.
Regularny uktad lewego brzegu rzeki $Swiadezy o wy-
konanych tam pracach profilowania koryta. Wyrézniono
fragmenty brzegu, na ktorych funkcjonuja ubezpiecze-
nia brzegowe réznego typu (kamienny mur oporowy,

\\\ granice umocnier ciggltych

o narzut kamienny (stary)

9 narzut kamienny (nowy)

e mur oporowy (nowy)

G brak regulacji

Ryec. 4. Lokalizacja konstrukcji oporowych réznego typu w ko-
rycie Bystrzycy Dusznickiej w Szalejowie Dolnym (zdjecia
wykonane 27.11.2012) , kierunek biegu rzeki NW-S

Fig. 4. Localization of retaining elements in Bystrzyca Dusznic-
ka channel in Szalejow Dolny (picture taken on 27/11/2012),
flow direction NW-S
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oktadzina oraz rézne rodzaje narzutu kamiennego), po-
chodzace z kilku okresow regulacji tego fragmentu cie-
ku. Najlepiej widoczne sg elementy nowych umocnien,
powstatych w latach 2011-2012. Wyrazisto$¢ tych form
wynika przede wszystkim z braku poro$nigcia elementow
konstrukcyjnych roslinnoscig. Materiat skalny i sztuczne
elementy betonowe ze wzglgdu na krotki czas funkcjono-
wania w korycie nie ulegly jeszcze wyraznym procesom
wietrzenia, z czego wynika ich zdecydowanie jasniejsza
barwa niz konstrukcji wzniesionych w korycie wezesdniej.

Rycina 5 pokazuje zréznicowanie barwne, z jakim
mamy do czynienia, wykonujac naloty w roéznych po-
rach roku. Materiat uzyskany jesienig (ryc. 5a) pozwala
na analiz¢ niektorych form korytowych oraz elementow
antropogenicznych znajdujacych si¢ zaréwno nad po-
wierzchnig wody, jak i (miejscami) pod woda. Ze wzgle-

du na wysoki wspotczynnik albedo zalegajacej pokrywy
$nieznej, taki zakres analizy nie jest mozliwy na materiale
uzyskanym w okresie zimowym (ryc. 5b). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze powyzsze spostrzezenia dotycza wyltacznie
ortofotomapy lub pojedynczych zdje¢ lotniczych nie pod-
danych dalszym przeksztatceniom czy filtracji.

Prace regulacyjne w korytach rzecznych przebiegaja
zazwyczaj etapowo. W przypadku rzek ziemi klodzkiej
ciagle regulacje dlugich odcinkéw przeprowadzane byly
stosunkowo rzadko. W ostatnich latach wykonano takie
prace na kilku odcinkach, w tym na dyskutowanym wy-
zej zakolu Bystrzycy Dusznickiej w Szalejowie Dolnym.
Znacznie czgdciej przeprowadzane sg prace majace na
celu modyfikacje lub uzupetnienie istniejacych juz syste-
moéw regulacji. Na rycinie 6 przedstawiono odcinek Nysy
Ktodzkiej w Krosnowicach, na ktorym przeprowadzono

Ryec. 5. Ortofotomapa dla fragmentu koryta Bystrzycy Dusznickiej w Szalejowie Dolnym, zdjecia wykonane: a—27.11.2012, b—8.01.2013;
na zdjeciu a widoczne formy akumulacyjne znajdujace si¢ pod woda, powstate na wewngtrznym brzegu zakola (prawy brzeg), elementy
umocnienia dna, elementy regulacyjne w postaci narzutu kamiennego (prawy brzeg) oraz muru oporowego (lewy brzeg)

Fig. 5. Orthophotomap for Bystrzyca Duszncka (channel section in Szalejow Dolny). Pictures acquired on: a—27/11/2012,b—8/01/2013;
on the picture a the following elements are visible: accumulation forms under the water surface, established at the inside edge of
the meander (right shore), bottom strengthening elements, regulation elements — riprap (right shore) and retaining walls (left shore)
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%

stare umocnienia uzupetnienia narzutu

koryta kamiennego z 2012

Ryec. 6. Koryto Nysy Klodzkiej w Krosnowicach, zdj¢cie wy-
konane 13.05.2013; widoczne fragmenty starych umocnien
narzutem kamiennym zmodernizowane w 2013 r.

Fig. 6. Channel of Nysa Ktodzka in Krosnowice, picture taken
on 13/05/2013, visible parts of old riprap, modernized in 2013

uzupetnienia narzutem kamiennym istniejacych w tym
miejscu, zniszczonych elementéw ubezpieczen brzego-
wych. Jasniejszy foton umozliwia wyroznienie fragmen-
tow brzegow, na ktorych wykonano takie uzupehienia.
Rycina jest jeszcze nieprzetworzonym zdjeciem lotni-
czym, ktore pozwala na dokonanie identyfikacji i inwen-
taryzacji modernizacji zabezpieczen brzegdéw. Po dalszym
przetworzeniu na powstatej ortofotomapie bedzie mozli-
wy doktadny pomiar dtugosci odcinkow, na ktodrych prze-
prowadzono prace, a takze pomiar powierzchni nowych
elementoéw zabudowy przeciwerozyjne;j.

Wplyw obiektéw antropogenicznych
na morfologie¢ koryta

Zabudowa hydrotechniczna w korytach rzecznych jest
najczeSciej analizowana w kontekscie jej wpltywu na
wspotczesne funkcjonowanie koryta oraz tworzenie si¢
erozyjnych i akumulacyjnych form rzezby fluwialne;j.
Materiat fotogrametryczny uzyskany podczas lotow bez-
zatogowym statkiem powietrznym pozwolit na identyfi-
kacje form rzezby fluwialnej rozwijajacych si¢ w strefie
oddziatywania obiektow hydrotechnicznych i komunika-
cyjnych. Na rycinie 7 pokazano proces formowania si¢
zatorow organicznych na filarze mostu drogowego w Go-
rzuchowie na rzece Scinawce. Przy tym obiekcie widocz-
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Ryc. 7. Poréwnanie widoczno$ci form korytowych znajdu-
jacych si¢ pod powierzchniag wody w okresie (a) jesiennym
i (b) zimowym; koryto Scinawki w Gorzuchowie; facha przy-
brzezna za przeszkoda

Fig. 7. Comparision of channel forms under the water surface
in (a) autumn and (b) winter; channel of Scinawka in Gorzu-
chow, downstream of obstruction bar

na jest takze tacha przybrzezna za przeszkoda (ryc. 7a).
Forma ta znajduje si¢ pod powierzchnig wody 1 jest wi-
doczna jedynie na zdjeciach z obserwacji wykonanych
w listopadzie 2012 r., a nie jest mozliwa do zidentyfiko-
wania na zdjeciach ze stycznia 2013 r. (ryc. 7b).

Formy korytowe na zdjeciach niskiego pulapu

Zdjgcia lotnicze niskiego putapu sa doskonatym mate-
riatem do analizy rozmieszczenia i morfometrii form ko-
rytowych. Wysoka rozdzielczo$¢ materialu umozliwia
rozpoznanie i charakterystyke niewielkich form rzezby.
Dzigki analizie zdje¢ lotniczych lub powstalej na ich
podstawie ortofotomapy mozliwa jest analiza ksztattu
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Rye. 8. Koryto Scinawki

a—podczas niskiego stanu wody (27.11.2012), b — podczas wezbrania (13.05.2013)

Fig. 8. The channel of Scinawka

a— during low water level (27/11/2012), b — during flooding (13/05/2013)

Rye. 9. Koryto Scinawki podczas wezbrania w maju 2013 r., zaznaczono wypelnione starorzecze
Fig. 9. Channel of Scinawka during flooding in May 2013, circled filled oxbow

form akumulacyjnych (ryc. Sa, 7a, 8a). Materiat lotniczy
pozwala takze na identyfikacj¢ form erozji bocznej (ryc.
8a, 9), a na podstawie zréznicowanych odcieni szarosci
w obrgbie koryta mozna podjac probe identyfikacji form
korytowych znajdujacych si¢ pod woda (ryc. 5a, 7a, 8a).
Fotony jasniejsze sugeruja miejsca wyplycen koryta,
gdzie w dnie wystepuja i rozwijaja si¢ formy akumu-
lacyjne (ryc. 5a, 7a, 8a). Ciemniejsze kolory na zdje-
ciach oznaczaja miejsca przeglebien w korycie. Takie
miejsca moga tworzy¢ si¢ naturalnie lub $cisle wigzaé
si¢ z obiektami antropogenicznymi, np. przeglebienia
dna ponizej obiektow pietrzacych, takich jak jazy, progi
czy stopnie. Material uzyskany za pomoca bezzalogo-
wego statku powietrznego nadaje si¢ do inwentaryzacji
form rzezby, ktérych doktadne rozpoznanie na drodze

tradycyjnych badan terenowych jest w pewnym stopniu
utrudnione. Niedogodnosci takic mogg wynikaé z nie-
dostepnosci lub trudnosci w eksploracji danego obszaru
(np. obszary zabagnione, strome $ciany skalne, szerokie
rzeki, zbiorniki wodne) lub z wtasnosci samych form
rzezby (np. formy wielkoobszarowe, formy niewidocz-
ne w catosci z powierzchni ziemi, np. paleokoryta, sta-
rorzecza). W takich przypadkach wysokorozdzielcze
zobrazowania z powietrza sg najlepszym materiatem do
analizy. Na rycinie 9 widoczne jest dodatkowe koryto
Scinawki w okolicach Gorzuchowa wypehiajace sie
woda jedynie w przypadkach wysokich stanow wody
(zobrazowanie z 13 maja 2013 r.).
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Epizody wezbraniowe

Zdjecia lotnicze oraz wysokorozdzielcza ortofotomapa
moga by¢ wykorzystane do analizy wypehienia koryta
podczas zdarzen wezbraniowych, a takze do okreslenia
obszaru zalania w trakcie powodzi. Loty wykonane na po-
czatku maja 2013 r. na ziemi ktodzkiej odbyty si¢ w okre-
sie niewielkiego wezbrania na rzekach ziemi ktodzkiej po
kilkudniowych intensywnych opadach. Zestawienie zdjeé
wykonanych nad korytem Scinawki w listopadzie 2012 r.
i w maju 2013 r. pokazuje, jak zmienito si¢ wypetnienie
koryta rzeki (ryc. 8). Podczas tego niewielkiego wezbra-
nia nie nastapito wylanie si¢ wody z koryta, jednak wypet-
nity si¢ woda np. niektore skroty powodziowe utworzone
w przesztosci przez Scinawke, a takze niektore starorze-
cza znajdujace si¢ w bezposrednim sasiedztwie obecne-
go koryta rzeki (ryc. 9). Na rycinie 8a podczas niskiego
stanu wody widoczne sa niektore formy akumulacyjne
pod powierzchnig wody. Oprécz wspomnianej wczesniej
mozliwo$ci rozpoznania miejsc przeglebien i wyplycen
w korycie, mozliwe jest tez okreslenie charakterystyk
nurtu. W przypadku zdj¢é wykonanych w okresie wezbra-
nia (ryc. 8b) mozna zidentyfikowaé jedynie duze formy
akumulacyjne, ktorych przynajmniej fragmenty znajduja
si¢ ponad lustrem wody. Utrudnione jest rowniez ziden-
tyfikowanie wszystkich nisz i podci¢é¢ erozyjnych (czesé
form znajduje si¢ pod woda).

Nowe ortofotomapy o wysokiej rozdzielczosci

Postegpujac zgodnie z procedurg opisang powyzej, przygo-
towano osiem ortofotomap i osiem numerycznych modeli
terenu. Przetworzono materiat obserwacyjny pozyskany
podczas lotow bezzatogowego statku powietrznego zre-
alizowanych w okolicach posterunkow wodowskazowych
w Gorzuchowie na Scinawce, Szalejowie Dolnym na By-
strzycy Dusznickiej oraz Zelaznie na Biatej Ladeckiej,
nalezacych do Lokalnego Systemu Ostony Przeciwpowo-
dziowej Powiatu Ktodzkiego (loty wykonane 27.11.2012
oraz 8.01.2013).

Dla kazdej kampanii obserwacyjnej wygenerowana
zostata odrgbna ortofotomapa. Przygotowujac materiat do
ortorektyfikacji, uwzgledniono podobszar, w ktérym po-
krycie poprzeczne i podhuzne bylo pelne. Rozdzielczo$¢
zostala ustawiona na najwyzsza mozliwa przy wykorzy-
staniu dostgpnego materiatu. Terenowa wielko$¢ piksela na
tych ortofotomapach wynosita okoto 3 cm. W przygotowa-
niu ortofotomapy nie uwzglgdniono fotopunktéw. Na ryci-
nie 5 powickszone fragmenty pokazuja, ze przy uzyskanej
rozdzielczo$ci mozliwe jest wykrycie nawet matych zmian
w obrebie koryta rzeki oraz jego sasiedztwa. Ten sam obszar
obserwacji oraz podobna rozdzielczo$¢ sprawiaja, ze obie
ortofotomapy sg porownywalne.

Ryec. 10. Poréwnanie szczegdlowosci ortofotomapy powstalej za pomoca tradycyjnych metod fotogrametrycznych z ortofotomapa tego
samego obszaru wygenerowang ze zdje¢ lotniczych wykonanych bezzatlogowym statkiem powietrznym

Fig. 10. Comparision of level of detail of orthophotomap created using traditional photogrammetric methods and orthophotomap of the
same area generated from photos acquired with UAV
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Mozliwosci wykorzystania bezzatogowej fotogrametrii lotniczej do identyfikacji przeksztatcen antropogenicznych w korytach

(start Z miejsc trudnodostepnych»

( niski koszt organizacji i realizacji Iotu»

(szybka reakcja w razie potrzeby)

(silna zaleznos¢ od warunkow pogodowych)

koniecznos¢ przetwarzania zdjec¢ lotniczych

krétki czas przygotowania do startu w terenie ‘/\‘ (w celu uzyskania kartometrycznosci produktow

bardzo wysoka rozdzielczo$¢
(nawet do 3 cm/px)

( koniecznos¢ wczesniejszego przygotowania misji>

Rye. 11. Zalety i wady pozyskiwania danych przestrzennych z zastosowaniem bezzatogowego statku powietrznego
Fig. 11. Advantages and disadvantages of spatial data acquisition using Unmanned Aerial Vehicle

Whioski

Bezzalogowy statek powietrzny do zastosowan fotogra-
metrycznych i teledetekcyjnych swinglet CAM pozwa-
la na pozyskanie materialu o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej, przydatnego do analiz hydro-
logicznych i geomorfologicznych, w tym do identyfikacji
przeksztatcen antropogenicznych w korytach rzecznych.
Fotogrametria z zastosowaniem zdj¢¢ lotniczych niskiego
putapu stanowi nowe podej$cie do pozyskiwania danych
przestrzennych. Przetwarzanie takiego materiatu obserwa-
cyjnego jest jednak niejednokrotnie utrudnione. Ilo§ciowa
analiza zmian fluwialnych jest mozliwa na podstawie or-
tofotomapy, ktora jest budowana w procesie przetwarzania
zbioru zdje¢ lotniczych. W odpowiednich warunkach me-
teorologicznych i hydrologicznych mozliwa jest rowniez
charakterystyka form znajdujacych si¢ pod powierzchnia
wody. Opisane w publikacji podej$cie do pozyskiwania
danych przestrzennych nie jest jednak pozbawione nie-
doskonatosci, wérod ktorych najwigksza niedogodnoscia
jest silna zalezno$¢ od warunkéw pogodowych. Zesta-
wienie zalet i wad omawianego sprzgtu przedstawiono na
rycinie 11. Nie bez znaczenia dla przydatnosci opisywa-
nego sprzetu jest ekonomiczny aspekt jego uzytkowania.
Bezzalogowe obserwacje lotnicze — w porownaniu do
pomiaréw terenowych czy tradycyjnego nalotu fotogra-
metrycznego — charakteryzuja si¢ niskimi kosztami reali-
zacji oraz pewnym stopniem elastycznosci w zakresie do-
stosowania czasu i miejsca oraz parametrow lotu. Laczac
wysoka rozdzielczo$¢ z niska czasochtonnos$cia i niskimi
kosztami, bezzatlogowa fotogrametria lotnicza wypetnia
luke¢ migdzy pomiarami terenowymi a wielkoobszarowy-
mi zobrazowaniami lotniczymi, ktére charakteryzujg si¢
mniejsza rozdzielczoscia. Podczas planowania i realizacji
lotu bezzalogowym statkiem powietrznym nalezy zawsze
uwzglednia¢ formalnoprawne uwarunkowania korzysta-
nia z przestrzeni powietrzne;.

Podzigkowania

Badania zostaly sfinansowane ze $rodkéw na badania
statutowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego
Uniwersytetu Wroctawskiego oraz w ramach projektu
pt. ,,System wspierajacy porownywanie prognoz hydro-
logicznych” nr 2011/01/D/ST10/04171 (HydroProg),
wspieranego przez Narodowe Centrum Nauki i reali-
zowanego pod kierunkiem dr. hab. prof. UWr Tomasza
Niedzielskiego. Autorzy dzigkuja rowniez wladzom i pra-
cownikom Starostwa Powiatowego w Klodzku, bedace-
go oficjalnym partnerem projektu HydroProg. Wszystkie
loty bezzalogowego statku powietrznego realizowano
zgodnie z wymogami Polskiej Agencji Zeglugi Powietrz-
nej i w porozumieniu z tg instytucja.
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