_' : .. 'oby. 1. SnimKkovani erozni r)’/hy-pomod bezpilotniho letadla
Fig:1. Photographing of the erosion rill with unmanned aircraft

Stanoveni odnosu pudy z ryhové eroze
metodou digitalni fotogrammetrie
a metodou volumetrické kvantifikace
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SOUHRN

Clanek predstavuje dvé rozdilné metody méfeni ryhové eroze, ktera pati k cas-
tym ddsledkdm extrémnich srazkovych dhrnd. Na vybrané lokalité, postizené
vyraznou ryhovou erozi, byly pomoci volumetrické kvantifikace a blizké foto-
grammetrie zdokumentovany projevy eroze zptsobené pfivalovymi srdzkami.
Volumetrickd kvantifikace je metodou pfimého méfeni terénu. Pomoci spe-
cidlniho zafizeni — erodoméru — jsou ve vybranych mistech zaméfeny pri¢né
profily prbéhu terénu, na zakladé kterych je pak vypocitana celkovd hod-
nota ryhové eroze. Metody blizké fotogrammetrie jsou zaloZzeny na snimkovani
zdjmové lokality pomoci bezpilotniho letadla. Pofizené fotografie nasledné
slouzi k vytvoreni digitadlniho modelu terénu (DMT), jeho analyzou je poté zjis-
tén objem erodovaného materidlu. Srovnani téchto postupl pak probéhlo
s vyuZitim pfi¢nych fez( terénem vynesenym fotogrammetrii v mistech fyzic-
kého méfeni erodomérem.
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Ryhova eroze patfi v nasich podminkdch k rozsitenému typu poskozeni
pady. Tento typ vodni vymolové eroze ohrozuje zejména svazité zemédél-
ské pozemky. Mira ohroZeni stoupd, pokud je povrch pldy bez vegeta¢niho
pokryvu, pfipadné s vysadbou Sirokorddkovych plodin (kukufice, fepa, bram-
bory apod.). Spoustétem ryhové eroze byva nejcastéji privalovy dést. Srazky
nejprve odtékaji po povrchu, nasledné se soustfeduji do jednotlivych ryh
a celd situace muze vyustit v soustfedény odtok vody. Pfi tomto jevu dochézi
k odnosu nejurodnéjsi ¢asti pldy a poskozeni daného zemédélského pozemku,
pfipadné i odnosu sadby.

Kvantifikace odnesené pldy slouzi ke stanoveni pfimych skod zplsobenych
na pozemku, kdy vlivem eroze dochazi k odstrafiovani Urodné orni¢ni vrstvy
a tim ke snizovani produkeni schopnosti pldy. Zhorsuji se jeji fyzikalni, biolo-
gické ale i chemické vlastnosti pady [1].



Méfeni eroze pldy je mozné provadeét pomoci volumetrické kvantifikace
s vyuzitim tzv. erodoméru — pfistroje pro zdznam prdbéhu povrchu pldy ve
vybraném profilu. Toto zafizeni bylo nejprve vyuZito pro stanoveni ztraty pady,
ke které doslo pfi tézbé dreva [2]. Dale byl erodomér pouzivén v rliznych modifi-
kacich. Napfiklad v hornatych oblastech Blaney a Warrington [3] pracovali s ero-
domérem, ktery zaméfoval pouze deset bodd pro jeden pficny profil. V Ceské
republice zacal erodomér pro stanoveni objemu odnesené ptdy vyuZivat tym
v Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny Fakulty stavebni VUT v Brné pod vede-
nim profesora Dumbrovského [4, 5], kde stéle probiha vyvoj pfistroje i postupt
zaznamenavani a vyhodnoceni eroznich odnosd pady pfi ryhové erozi.

Nepfimou metodu stanoveni objemu eroze predstavuji bezpilotni letecké
prostfedky (UAV), které mohou byt pouzivény k dalkovému prdzkumu Zemé
(DPZ) a umoznujf sledovani objektl a zemského povrchu bez pfimého fyzic-
kého kontaktu [6]. UAV v dnesni dobé umoznuji pfesné, rychlé a relativné levné
podklady pro vyhodnocenf eroze na zemédélskych plochach. Diky metoddm
fotogrammetrie a SfM (Structure from Motion) je mozné zpracovat sadu neu-
spofadanych a réizné se prekryvajicich snimkd a rekonstruovat tak trojrozmérné
modely, ze kterych Ize nasledné mérit parametry eroznich ryh (hloubka, sitka,
délka) a stanovit objem odnesené pldy ¢i vytvaret 3D modely souc¢asného
i pvodniho terénu. Metodami SfM se podrobné ve své praci zabyva napfiklad
Westoby a kol. [7].

UAV byly pro monitoring ¢asovych zmén pdniho povrchu a intenzity eroze
pldy vyuzity napf. v letech 2012 a 2013 Eltnerovou a kol. [8]. Dal3i studie od
Pierzchala [9] vyuZila snimkovani pomoci bezpilotnich letadel ke sledovanf
objemu pfemisténé zeminy pfi t&zbé dfeva. V Ceské republice se pak na vyzkum
erozniho poskozeni pid pomoci metod DPZ zaméfuje ve své praci VIacilova
a Krasa [10]. V soucasnosti se pak optimalizaci monitoringu eroze zemédélské
pldy a postupy kvantifikace erodovaného materidlu s vyuzitim bezpilotnich
letadel zabyvé napfiklad Katedra hydromelioraci a krajinného inzenyrstvi CVUT
v Praze ve spoluprdci s Vyzkumnym Ustavem melioraci a ochrany pldy, v. v. i,
a Ceskym hydrometeorologickym Ustavem v projektu s nazvem Vyvoj auto-
matizovaného nastroje pro optimalizaci monitoringu eroze zemédélské pldy
pomoci distan¢nich metod.

Brnénské pracovisté Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského T. G.
Masaryka, v. v. i, provadi vyzkum v oblasti mozného stanoveni miry odnosu
erodovaného materidlu ze zemédeélsky vyuzivanych ploch pomoci metod digi-
taIni fotogrammetrie a volumetrické kvantifikace s ndslednym porovnanim zis-
kanych vysledkd. Tento pfispévek popisuje prvni vysledky zaznamu ryhové
eroze a jejiho vyhodnoceni pomoci vystupl dvou vyse uvedenych metod na
vybrané pilotnf lokalité.

MATERIALY A METODY HODNOCENI

Metody digitalni fotogrammetrie

K méfeni ryhové eroze pomoci bezpilotniho letadla se vyuzivd metody blizké
fotogrammetrie. Vlastni postup se sklada ze snimkovéni povrchu terénu, nasled-
ného zpracovani pofizenych snimkd a vytvofeni podrobného digitalniho
modelu terénu, ze kterého se provede vypocet objemu odnesené pddy [11].

Snimkovana zéjmové oblast musi byt pred vlastnim vzletem bezpilotniho
letadla (obr. 1) vyznacena vlicovacimi body (obr. 2), které je nezbytné pfesné
polohoveé zaméfit pomoci geodetickych pfistrojd. Naméfené soufadnice vlico-
vacich bodl a jejich nadmofské vysky slouzi k pfipadné korekci nepresnosti
vlastnich snimk( a ke georeferencovani vytvareného modelu terénu. U pofi-
zenych snimkd terénu je nezbytny prekryv z 60-80 %. Jen tak je zabezpeceno
bezproblémové spojeni ziskanych fotografii, které usnadni dalsi dil¢i zpraco-
vani dat a zvysi pfesnost kone¢ného vysledku.
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Obr. 2. Zajmova lokalita s vyznacenymi vlicovacimi body

Fig. 2. The location of interest with marked ground control points

Po préci v terénu nésleduje jiz vlastni zpracovani snimkd metodou SfM
pomoci specializovaného softwaru (napf. Agisoft PhotoScan Professional).
Program je schopen identifikovat polohy, sméry a naklony fotoapardtu umis-
téného na bezpilotnim letadle [12]. Vystupem jsou data ve formétu ASCIl nebo
bodova vrstva s XYZ soufadnicemi, které je mozné déle zpracovavat v prostre-
dich GIS. Zde Ize zvolit idedIni velikost rozliseni modelu, ktery se pro samotné
zpracovani muze stat zésadnim. Samotny vypocet objemu eroznich ryh je pak
zaloZen na stanoveni objemu prostoru mezi teoretickym pdvodnim terénem
aterénem po odnosu pldy, ktery byl zameéren bezpilotnim letadlem a nasledné
vymodelovan. Podobnymi postupy a vyuzitim UAV pfi kvantifikaci objemt ero-
dovaného materidlu se vénuje ve své publikaci Glendell a kol. [13].

Metoda primé volumetrické kvantifikace

Volumetrické kvantifikace ryhové eroze na plose pozemku predstavuje metodu
pfimého mérfeni pribéhu terénu. Pro jeho zaznamenani je vyuZivan erodo-
mér — zafizeni umoznujici zaméreni pricného profilu pribéhu terénu. Pouzity
typ méficiho zafizeni byl vyvinut v Ustavu vodniho hospodafstvi krajiny Fakulty
stavebniVUT v Brné [4]. Pfi kvantifikaci ryhové eroze se zéznam priibéhu terénu
provédi ve ¢tvercovém rdmu o rozmeru 2 X 2 m (obr. 3), v némz je vyneseno pét
profilli v celé Sifce ¢tvercového pole v pravidelnych vzdalenostech (cca 0,33 m).
Ctvercovy rdm s erodomérem je umistovan na erozf zasazeny svah. Povrch
pudy vyznacuji jehlice v celé Sifce erodomeéru (1 m), jejichZ hornf &asti po spus-
téni na terén kopiruji prbéh povrchu pddy. Ten je zdokumentovdn pomoci
fotoaparatu a pfeveden do digitalni podoby ve formé grafu, ktery déle slouzi ke
stanoveni objemu eroznich ryh [5].

Vyhodnoceni erozniho odnosu na pilotni lokalité Sardice
Katastr obce Sardice (okres Hodonin) byl v Unoru 2017 postizen erozi z nah-
|ého téni snehu, kdy vznikly pomérné vyrazné soubézné erozni ryhy. Lokalita se

nachdzela jizné od intravilanu obce nad Sardickym potokem s ptdami o hlavni
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F s i . o i N h T
Obr. 3. Zaznam pribéhu terénu pomoci erodoméru s vyuzitim ctvercového pole
Fig. 3. Record the terrain course using the soil erosion bridge with the use of a square
field

padni jednotce (HPJ) 08, popsané jako cernozemé modalni a c¢ernozemé
pelické, hnédozemé, luvizemé, popf. i kambizemé luvické, smyté. Nasledky
eroze byly dokumentovany jak pfimou metodou volumetrické kvantifikace
(erodomér), tak i s vyuzitim blizké fotogrammetrie (UAV).

Nejprve bylo metodou piimého méfeni zaznamendno 25 pfi¢nych profild
eroznich ryh — v péti ¢tvercich (2 x 2 m) rozmisténych tak, aby zachytily vyrazné
projevy ryhové eroze. Vlicovacimi body pro snimkovani pomoci UAV byla jed-
nak vymezena zéjmova oblast, ale také i vrcholy jednotlivych méricich ¢tvercd
pro volumetrickou metodu (obr. 4). Na zékladé terénniho prizkumu, velikosti
snimaného Uzemi a poZadované pfesnosti vysledkd byla pro pilotni lokalitu
optimalni vyska letu stanovena na 10 m nad terénem. Z pofizenych snimkd byl
vytvofen DMT povrchu ptdy a v mistech, kde probihalo pfimé méfeni pomoci
erodomeéru, byly vytvofeny pficné fezy DMT pro nasledné porovnani.V pfipadé
pilotn{ lokality byla velikost pixelu modelu DMT urcena na velikost 1cm, tato
vzdalenost odpovida rozliseni pfi metodé volumetrické kvantifikace.

¥ E -
Obr. 4. Ortofoto snimek a DMT eroznich ryh s vlicovacimi body pro jeden ze ¢tvercl
mérenych erodomérem
Fig. 4. Ortofoto image and DMT erosion rill with ground control points for one of the
squares measured by a soil erosion bridge

VYSLEDKY A DISKUSE

Z&kladnim vystupem volumetrické metody je zaznam jednotlivych pfi¢nych
profilll eroznich ryh (obr. 5). Pro srovnani obou metod bylo nezbytné vynést
z fotogrammetrickych vystupl shodné pficné profily (umisténi, rozsah).
Srovnani vystupd ziskanych obéma metodami ukazuje dobrou shodu v prd-
béhu téchto linii (obr. 6). Z jednotlivych pficnych profilll je ziejmé, ze vysledky
ziskané metodou blizké fotogrammetrie shlazuji do urcité miry tvar terénu, a to
predevsim v pfipadé kolmych stén eroznich zarez{.
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Obr. 5. Pri¢né profily eroznich ryh ziskané pomoci erodomeéru

Fig. 5. Cross profile of erosion rills obtained by using a soil erosion bridge
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volumetricka kvantifikace blizka fotogrammetrie

Obr. 6. Srovnani pficnych profilli eroznich ryh ziskanych pomoci volumetrické kvantifi-
kace (erodomér) a bezpilotniho letadla (blizka fotogrammetrie)

Fig. 6. Comparison of transverse profiles of erosion rills obtained by volumetric quantifi-
cation (soil erosion bridge) and unmanned aircraft (close-up photogrammetry)

Dosavadni zkusenosti uvadéné v literature predpokladaly, ze odhad objemu
erodovaného materidlu méfeného pfimou metodou pomoci erodoméru bude
az dvojnasobny ve srovnani s postupy blizké fotogrammetrie (bezpilotni leta-
dlo) [10]. Prvni srovnani vystupd z pilotni lokality v Sardicich tyto pfedpoklady
nepotvrzuji, prabéh pricnych profilli ve ¢tyfech z péti mérenych ctvercl vyka-
zuji dobrou shodu. K vynesenym fez&m byl pro prvotni stanoveni odnosu ze
¢tverc pfi hodnoceni volumetrické kvantifikace vynesen fez z digitdlniho
modelu reliéfu CR 5. generace [14]. Nasledny odnos ze ¢tverce byl stanoven
rozdilem ploch v profilech prepoctenych na plochu. Odhad objemu erodova-
ného materidlu pfi blizké fotogrammetrii byl stanoven pfimo pro plochu kaz-
dého Ctverce, jako rozdil dvou DMT. Prvnf vypocty odnosu uvadi tabulka 1.
Z tabulky vyplyvaji u 4 z 5 ¢tvercd minimalni rozdily pfi srovnani vysledk
stanoveného odnosu pldy. Vyznamnost shody obou metod bude nésledné
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Tabulka 1. Hodnoty primérné ztrdty pldy z profilG vynesenych terénem v absolutnich hodnotdch v m? pro jednotlivé ctverce

Table 1. Average soil loss values from terrain profiles in absolute values in m?

Ctverec A Ctverec B c¢tverec C ctverec D Ctverec E
blizka fotogrammetrie 01239 0,0522 01312 01579 01393
volumetricka kvantifikace 0,1589 0,1261 0,784 0,1403 0,1406

stanovena obvyklymi statistickymi metodami a dalsi kroky vyzkumu pove-
dou k hledani postupt ke zpresnéni vycisleni objemu odneseného materialu
obéma metodami.

Prvni srovnani vystupl obou metodik tak ukazuje, Ze postupy zaloZzené na
leteckém snimkovani mohou byt povazovany za rovnocenné pfimym meto-
dam. Pro jejich sirsi uplatnéni hovori také, ze poskytuji spojity obraz erozni ryhy
v celém jejim prlbéhu. Je tfeba mit na paméti shlazovani kolmych stén eroz-
nich zatez( pfi tvorbé digitdinfho modelu terénu z orotofoto snfimkd. Nicméné
i metoda volumetrické kvantifikace md svd omezeni, kdy mize dochézet ke
zkresleni redlnych hodnot pfi zaznamenévani pribéhu terénu pomoci fotoapa-
ratu a jeho naslednou interpretaci. Navic jeji pracnost a ¢asova naro¢nost ome-
zuje pocet provadénych méfeni. Podrobné srovnani pozitiv a negativ obou
metod je uvedeno v tabulce 2. Dal3i prace v této oblasti budou zaméfeny na
moznosti stanoveni celkového objemu erodované pldy. Pro obé metody je
tfeba vyfesit stanoveni zakladni roviny povrchu vychoziho terénu pfed eroznf
udalosti, a to jak jeji celkovy pribéh, tak také jeji vertikdIni umisténi v ziskanych
fezech terénu s projevem eroze.

Tabulka 2. Srovndni vyhod a nevyhod jednotlivych stanovenf
Table 2. Comparison of advantages and disadvantages of individual determinations

Volumetricka kvantifikace Digitalni fotogrammetrie

+ - + -
Nezbytné
S . Zarelativné krdt-  finan¢né
Velmi pfesny  Nezbytné tech- . o
. o . kou dobu je narocné tech-
zdznam pfi¢-  nické vybaven . .y
. A mozné zazname-  nické vyba-
ného profilu s naro¢nou ol x . .
. ) . nat pribéh eroze  veni a potfeba
eroznf ryhy manipulaci L . .
na velké plose proskoleného
pilota
Priimérovani

hodnot objemu

eroze na zékladé
nékolika pficnych
profilé pro celou
délku eroznf ryhy

Moznost rela-
tivné pfesného
zpracovani vel-
kych oblastf
postizenych erozi

Shlazovani kol-
mych hran eroz-
nich ryh

ZAVER

Erozni procesy majf za ndsledek odstrafiovani Urodné orni¢ni vrstvy a tim i sni-
zovani produkéni schopnosti pddy. Stanoveni objemu odneseného mate-
ridlu predstavuje jednu z moznosti vycisleni pfimych skod zpUsobenych na
pozemku. Pro stanoveni objemu odnesené pady je mozné vyuzit jak pfimou
volumetrickou metodu pomoci erodoméru, tak také i metody blizké foto-
grammetrie pomoci bezpilotniho letadla (UAV).

Na pilotni lokalité¢ v katastrdlnim Uzemi obce Sardice (okres Hodonin) byly
pomoci obou uvedenych metod zaznamendny projevy eroze z tani snéhu
v roce 2017 Hlavnim cilem bylo posouzeni pfesnosti vystupt ziskanych meto-
dou blizké fotogrammetrie ve srovndni s vystupy z méfeni erodomérem.
Srovnéni prvnich vysledkl ukdzalo, ze metody blizké fotogrammetrie posky-
tuji srovnatelné vystupy (pribéh pri¢nych profild terénu) jako zéznam erodo-
mérem. V dalich krocich budou hledany postupy pro zpfesnéni stanoveni
objemu odneseného materidlu pomoci obou metod. Pokud by se prokazalo,
7e metody blizké fotogrammetrie poskytuji dostate¢né spolehlivé a presné
vysledky, umoznilo by to Sirsi vyuzitf téchto postupd. Jedna se o efektivni, fle-
xibilni, ekonomicky i ekologicky zpdsob sbéru dat s vysokou pfesnosti. Urcitou
nevyhodou bezpilotnich letadel je v sou¢asné dobé slaba vydrz baterif a s tim
spojeny omezeny dolet stroje a také znacnéd zavislost na vhodnych povétrnost-
nich podminkach pro provoz UAV.

Kombinace metod blizké fotogrammetrie a volumetrické kvantifikace tak jak
jsou prezentovany, mUze pfispét k lep3imu pozndnf miry poskozeni zemédélské
pady eroznimi jevy. Bezkontaktni postupy navic umozni ziskani spojité infor-
mace o nasledcich eroze na velkych plochéach v relativné kratkém case.

Podékovani
Prispévek vznikl za podpory projektu CZ.071.02/0.0/0.0/16_023/0000118 Voda pro Prahu

feseného v rdmci operacniho programu Praha — Pé! riistu CR.
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This article presents the first results of the research focused on the recording of
rill erosion, and its evaluation using the outputs of the two methods that can
be used to determine the soil yield. The consequences of erosion have been
documented on a selected pilot site, both as a direct method of volume quan-
tification (using an profile meter — so called soil erosion bridge) and with the
use of unmanned aircraft in close-up photogrammetry (UAV). Volumetric quan-
tification of rill erosion on land is a direct field measurement method which was
recorded with an soil erosion bridge — a device that allows the direct meas-
urement of the cross section of the terrain. By direct measurement, 25 trans-
verse erosion engraving profiles of 2m were recorded, which exhibited sig-
nificant signs of escape erosion. The site of interest was also captured using
UAV. A digital terrain model (DMT) was created from the captured images, and
DMT cross-sections for subsequent comparison were created at points where
direct erodometric measurements were taken. It has been shown that methods
such as soil erosion bridge readings and photogrammetry are highly effective
in the measurement and analysis of rill erosion. They are efficient, flexible, eco-
nomical and environmentally friendly methods for collecting data with great
precision.



