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SOUHRN

S prekotnym vyvojem v oblasti geoinformacnich a komunikac¢nich technologif
se objevuji nové moznosti mapovani a kvantifikace eroznich procesd zpisobe-
nych privalovymi srdzkami. Pro ziskani relevantnich vysledkd je dllezitd kvalita,
hustota a rozsah vstupnich dat. Rychly a pomérné levny sbér presnych geodat
umoznuji bezpilotni letecké prostredky (UAV — z anglického Unmanned Aerial
Vehicle). S vyuzitim metod digitalni fotogrammetrie je mozné z pofizenych
leteckych snimkd rekonstruovat morfologii terénu odpovidajici ¢asu meéfen.
Viybrand lokalita zasazené vyraznou ryhovou erozi byla v monitorovaci kampani
nasnimana bezpilotnim leteckym systémem slozenym z hexakoptéry TAROT
690 a fotoapardtu Sony Alpha 6000. Pro nésledné polohopisné a vyskopisné
urcenf digitdlniho modelu povrchu (DMP) byly pfistrojem GNSS rover Trimble
R2 zaméfeny pozemni kontrolni body (GCP — z anglického Ground Control
Points). Celkovy objem erodované pldy byl stanoven na 4 274 m? Odchylky
kontrolnich bodu se pohybovaly v prvnich jednotkach centimetrd. Studie popi-
suje pripravu a praci v terénu, bezkontaktni mapovani zéjmového tzemi, zpra-
covéni ziskanych dat a vysledny vypocet a kvantifikaci objemu odneseného
materialu ze zemédélského pozemku poskozeného erozi.

UvoD

Ornd plda je v poslednich letech Castéji vystavovdna povétrnostnim extré-
mUm, jako jsou dlouhd suchd obdobi a privalové srazky. A pravé pfivalové srazky
jsou velmi ¢asto spoustécem plosné a ryhové vodni eroze [1]. Miru rizika vzniku
eroze dale umocnuje vysoky sklon svahu, faktor neprerusené délky svahu, chy-
béjici vegetacni kryt nebo nevhodné zvoleny osevni postup [2]. Dasledkem
je odnos nejurodnéjsich pldnich horizontl ze zemédélského pozemku, sni-
zovéni obsahu organické hmoty, minerdlnich zivin a humusu v pidé, posko-
zenf péstovanych rostlin nebo smyv osiva a sadby [3, 4]. Sekundarnim ddsled-
kem erozniho smyvu je transport splavenin a zanaseni vodnich tokd a vodnich
n&drzi erodovanym materidlem [5]. Erozni procesy tak maji negativni vliv na
produkéni schopnosti orné pady a pfindseji celou fadu problémi také vod-
nimu hospodafstvi. Vlivem eroze na zemédélskou pddu a jeji ochranou se ve
své praci podrobné zabyva napfiklad Janecek a kol. [6].

Pro stanoveni erozni ohrozenosti pldy byly v minulosti vyvinuty modely
zalozené na empirickych metodach. Mezi nejpouzivanéjsi patfi univerzalni rov-
nice ztraty pady (USLE) [7] nebo distributivni model eroznich a transportnich
procest WaTEM/SEDEM [8]. Existujf také modely zaloZené na fyzikalnich meto-
dach, které charakterizuji prlibéh eroznich a transportnich procest na zékladé
fyzikdInich vztahd a zavislosti. Tyto modely jsou velmi ndro¢né na vstupni data

a vypocetni techniku. Rozdéleni a pfehled metod a modeld erozni ohrozenosti
popisuje napfiklad Merritt a kol. [9]. Na zékladé zminénych modeld vymezil
Novotny a kol. pro tzemi Ceské republiky téméf 50 % plochy orné pudy jako
ohroZené vodni erozi [2]. Z pohledu celé kontinentdIni Evropy pak Panagos
a kol. urcil prdmérnou ztratu orné pldy na 2,46 t/ha/rok [10]. Existujici modely
tohoto typu dobre slouzi pro odhad prdmeérné ztraty ptdy a dokazou lokalizo-
vat zemédélskou pddu ohroZenou erozi.

V ¢ldnku popisovana piipadova studie se naproti tomu zabyva monitorin-
gem jiz probéhlé erozni udalosti a kvantifikaci objemovych ztrat orné ptdy na
konkrétnim zemédélském pozemku.

1F ey
o P o % s
x%ﬁ,‘-ﬁ? - el
et R

N W e P LS
|'..,:.r.:-%1‘.", __-... ;(' ‘:-'x T

£ r;[ L
b
el -

Obr. 1. Lokalizace erozi poskozeného svahu

Fig. 1. Localisation of the slope damaged by erosion

Pro mapovani ryhové eroze se v minulosti vyuZivaly kontaktni metody [11].
V poslednich letech pak do popredi vstupuji metody bezkontaktni, mezi které
patfi napfiklad druzicové snimkovani, letecké snimkovani a snimkovani pomoci
UAV. Druzicové a letecké snimky jsou vhodné spise pro lokalizaci eroznf uda-
losti, nedosahujf totiz rozliseni potfebného pro detailni vyhodnocenf a kvanti-
fikaci eroze [12]. Naproti tomu systémy UAV umoziuji mapovat zemsky povrch
z velmi nizkych letovych hladin, a ziskat tak spojitou informaci o aktudinim
stavu monitorovaného tzemi ve velmivysokém rozliseni. V terénu ziskana data
Ize pomoci fotogrammetrickych metod prevést do podoby podrobnych orto-
fotomap nebo detailnich digitdlnich modeld povrchu, nad nimiz Ize nasledné
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pocitat mapova algebra. Hojné pouzivanou fotogrammetrickou metodou, vy-
uzitou i pro prezentovanou pfipadovou studii, je Structure from Motion (SfM),
kterd na zakladé dvojrozmérnych obrazovych sekvenci dokéze v digitalnim pro-
stfedi rekonstruovat trojrozmérné prostoroveé struktury [13]. Pfesnosti metody
SfM v souvislosti s vyskou, z niz byly snimky pofizeny, se zabyva Smith a kol.
Doklada linedrni zavislost mezi vzristajici letovou hladinou a chybovosti konec¢-
ného vysledku [14]. Zdznamem a méfenim eroze s vyuzitim UAV se ve svych
pracich zabyvali napfiklad Carollo a kol. nebo Peter a kol. [15, 16]. Postupy pfi-
mého monitoringu a kvantifikace eroznich jevl pomoci digitdIni fotogrammet-
rie predstavuje také Zizala a kol. [12].

Clanek piinasi vysledky pifpadové studie usilujici o co moznd nejpres-
né&jsi uréenf objemu odneseného materidlu ze svahu zasazeného erozf s vy-
uzitim bezkontaktnich metod. Zaznam ryhové eroze byl pofizen pomoci UAV
systému a k vyhodnoceni erozniho smyvu slouzil software Agisoft PhotoScan
Professional a ESRI ArcGlIS. Diky pouzitym metoddm a technologiim bylo mozné
sestrojit podrobny digitadlni model povrchu (DMP), ktery reflektuje stav moni-
torovaného svahu v dobé méreni. DMP nese pozadovanou informaci o morfo-
logii terénu a je mozné nad nim odvodit metriku eroznich ryh. Pfi aplikaci opti-
malniho postupu pak Ize kvantifikovat mnozstvi erodovaného materiélu.

METODIKA SBERU DAT, PRIPRAVA
A PRUBEH MEREN

Pilotni lokalita

Monitorovany svah se nachézi v katastralnim tzemi obce Vratislavka v severni
¢asti Jihomoravského kraje (obr. 7). Jedna se o zemédélsky vyuzivany poze-
mek obdélnikového tvaru shora ohrani¢eny mistni asfaltovou komunikaci a ve
spodni ¢asti remizkem s korytem a brehy Kozliho potoka. Dominantnim ptd-
nim typem jsou kambizemé [17]. Celkové plocha svahu zasazeného erozi je
9,5 ha a sklon se pohybuje v rozmezi 3-7°, tj. kategorie mirny sklon. Miru eroze
umocnuje faktor nepferusené délky svahu, na zemédeélském pozemku nenf
aplikovano zadné protierozni opatfeni. Nadmofskd vyska pozemku se pohy-
buje v intervalu 495-523 m n. m. Priblizné polovina svahu je dle monitoringu
VUMOP zafazena mezi mimné erozné ohrozené pady [17].

KOMBSIOVARY RADAROVD-SRATKOMERNT OOHAD SRAZEK — MHODINOVA SUIMA
Sealfersg hen [mm]

Obr. 2. Denni srazkové Uhrny a lokalizace monitorovaného svahu
Fig. 2. Daily rainfall totals and localisation of the monitored slope
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Spoustécem hodnocené ryhové eroze byly opakované privalové srézky ze 7,
13.a 14. ¢ervna 2020 (obr. 2), kdy dle dat Ceského hydrometeorologického Ustavu
na monitorovany zemédélsky pozemek spadlo v prlibéhu 24 hodin 42 mm sréa-
zek (7. Cervna), 9 mm srazek (13. Cervna), respektive 57 mm srazek (14. cervna).
Prvni a druhd srazkova epizoda nasytila pldu vodou a narusila soudrznost
a integritu svrchni vrstvy ptdniho horizontu. Privalova srazka ze dne 14. cervna
pak spadla na ¢aste¢né rozrusenou padni strukturu s vyrazné snizenou infilt-
racni schopnosti. Pdvodné plosny odtok se postupné soustfedil do pUdnich
zarezU, které se ve stfedni ¢asti svahu spojily a vytvotily znatelné eroznf ryhy
(obr. 3). Ornd pldda na monitorovaném svahu byla v dobé nastupu pficinnych
srazek bez vegetacniho krytu, coz vedlo k akceleraci eroze. V dobé meéfenf
zemédeélsky pozemek pokryval vydrol. Okolni svahy kryté vegetaci byly bez
zndmek erozniho poskozeni, a to i pfes jejich vyssi sklonitost.

Obr. 3. Letecky snimek monitorovaného svahu
Fig. 3. Aerial image of the monitored slope

MERICi APARATURA, SOFTWAROVE
VYBAVENI

UAV systém

Hexakoptéra TAROT 690 byla navrZena pro bezkontaktni sbér dat pomoci letec-
kého snimkovanf (obr. 4). Stroj disponuje vysokovykonnym hardwarovym vyba-
venim, fizen mze byt manudlné i automaticky. Kevlarové konstrukce bezpilot-
niho letadla je osazena kompletnim letovym fidicim systémem DJI A2, ktery
je sestaven z inercidlni jednotky IMU (Inertial Measurement Unit) vybavené
barometrickym senzorem pro meéfeni vysky letu, GPS kompasem, signalizac-
nim bluetooth modulem, napajeci jednotkou a reguldtory pro ovladani motord
hexakoptéry. Na zdkladé udajd z IMU a GPS fidici jednotka ovldda bezpilotni
letadlo a zajistuje automatickou stabilizaci ndklonu a vysky letu. Pod hexakop-
téru je zaveésen gyroskopicky stabilizovany vykyvny drzak, ktery nese snimacf
zafizeni — v tomto pfipadé digitaIni fotoapardt SONY Alpha 6000. Fotoaparat
disponuje 24 Mpx CMOS snimacem a hybridnim systémem fazového ostreni. Je
tak schopny pofizovat snimky ve vysoké kvalité a rozlisenti i za slozitych povétr-
nostnich podminek [18].

Trimble R2

GNSS pfijimac Trimble R2 slouZi ke kvalitnimu, rychlému a pohodinému sbéru
presnych geoprostorovych dat (obr. 4). Dvoufrekvencni GNSS pfijimac vyuziva
nejen signaly ze vsech stavajicich i budovanych druzicovych systém0 (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou atd.), ale také externf korekce riznych zdroj. Pfistroj
je vybaven cipem Trimble Maxwell 6 s 220 kandly pro maximalnf vykon, spo-
lehlivost a pfesnost méfeni v redlném case. Méfici souprava vyuziva korekce



z tradi¢nich RTK a VRS siti a umoZnuje sbér geoprostorovych dat s centimetro-
vou presnosti v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Odolnd konstrukce prijimace
dovoluje praci v nejndrocnéjsich podminkach a diky technologii Floodlight
i v ¢aste¢né zastinéném prostiedi. Kompaktni hardwarové vybaveni je dopl-
néno sofistikovanym softwarem Trimble ACCESS [19].

Agisoft PhotoScan Professional

Pro zpracovani ziskanych leteckych snimkl byl vyuzit profesiondlni software
Agisoft PhotoScan Professional. Jedné se o samostatny fotogrammetricky soft-
ware urceny k automatickému generovani bodovych mracen, polygonalnich
modell, georeferencovanych ortofotomap a digitélnich a vyskovych modeld ve
vysokém rozliseni. Software vyuzivd moderni technologie a metody digitéIni foto-
grammetrie k rekonstrukci snimanych 3D povrchd na podkladé ziskanych foto-
grafii. Dil¢i i konec¢ny vysledek analyz a vypoctl Ize v rlznych formatech vyex-
portovat pro dalsi zpracovani v geografickych informacnich systémech (GIS) [13].

ESRI ArcGIS

Pro detailni analyzu snimaného Uzemf a vytvofeného 3D modelu povrchu byl
pouzit geograficky informacni systém ESRI ArcGIS urceny pro praci s prostoro-
vymi daty. V rozhrani ArcMap je mozné geodata podrobné analyzovat, edito-
vat nebo nad nimi pocitat matematické funkce [20]. Software slouzil zejména
ke stanoveni celkového objemu eroznich ryh a vizualizaci erozniho poskozenf
monitorovaného svahu.

Obr. 4. Méfici aparatura pouzita pro snimkovani monitorovaného svahu — UAV a GNSS

pfijimac Trimble R2
Fig. 4. Measuring devices used for capturing the monitored slope — UAV and Trimble R2
GNSS receiver
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TERENNI MERENI A POUZITE METODY

Vlastni zaméreni erozni situace probéhlo 23. ¢ervna 2020 v pfiznivych povétr-
nostnich podminkach. V lokalité previddala polojasnad obloha, bezvétfi a tep-
loty mezi 23-26 °C. Tyto podminky byly pro préci s bezpilotnim letadlem idedl-
ni, polojasnd obloha prispéla ke kvalité ziskanych fotografii a diky bezvétfi
v kombinaci s teplotou byla maximalizovana doba letu stroje.

Po prvotnim terénnim prlzkumu monitorovaného svahu byla ve vztahu
k prfedpoklddanému letovému casu (Ctyfi pIné nabité LiPo akumuldtory) stano-
vena vyska letu na 25 m nad terénem. Takto zvolend letova hladina umoznila
zameéfit pfiblizné tretinu zasazeného Uzem pfi vysoké kvalité a pfesnosti ziskanych
dat. Pro zaméfenf celého svahu pfi dostate¢ném prekryvu jednotlivych snimku
by letové vyska musela byt vice nez dvojndsobna. Pofizené snimky by meély nizsi
rozliseni, a to by vedlo k shlazeni terénu, problémové identifikaci terénnich hran
azlomU - doslo by ke snizeni korektnosti vysledného digitadlniho modelu povrchu.

Pred samotnym vzletem bezpilotniho letadla bylo nutné vybavit monito-
rované Uzemi pozemnimi kontrolnimi body (GCP — Ground Control Points).
Pomoci zafizeni Trimble R2 bylo zaméfeno 32 GCP, pro které byly ziskany presné
X, Y, Z souradnice, kde Z je nadmorska vyska ve vyskovém referencnim sys-
tému Balt po vyrovnani (Bpv). Polohopisnd a vyskopisna datova sada byla v dal-
sich krocich vyuZita k ur¢eni geometrie a georeferencovani digitédlniho modelu
povrchu a efektivnéjsimu spojeni pofizenych snimkd.

V' prostoru zasazeného svahu bylo mimo ndhodné rozmisténych GCP
zamérfeno dalsfch 90 pozemnich bodl nevstupujicich do vypoctu digitélniho
modelu povrchu. X, Y, Z soufadnice pro tyto body byly ziskdny ve tfech liniich
(v horni, stfednf a dolInf ¢&sti svahu), kolmych na erozni ryhy. Cilem bylo vytvo-
fit kontrolni fez terénem pro nasledné porovnani charakteristik eroznich ryh
a DMP a urceni odchylek nadmorské vysky pro jednotlivé body. Zamérfeni bodU
probéhlo s vyuzitim zafizeni Trimble R2 a meéficiho pdsma v cca dvaceticenti-
metrovém kroku s vétsi hustotou uvnitf eroznich zatez(. Celkovd délka kazdého
jednotlivého fezu terénem se rovnala péti metrdm.

Bezkontaktni sbér dat pomoci bezpilotniho systému probéhl na principu
snimkovani erozi poskozeného svahu z pfedem urcené letové hladiny. Aby
bylo mozné jednotlivé snimky bez problémU spojit a nasledné vytvorit kom-
pletni DMP, pfi pofizovani fotografii bylo nutné doséhnout 60-80% prekryvu. Na
zakladé vysky letu, potfebného prekryvu fotografii a pozadované kvality snimkd
byla ur¢ena rychlost pohybu hexakoptéry TAROT 690 a frekvence zéznamu povr-
chu pomoci digitalniho fotoapardtu SONY Alpha 6000 pfipevnéného k bezpilot-
nimu letadlu. Operédtor pomoci pozemnfi ovladaci stanice udrzoval rychlost letu
hexakoptéry v rozmezi 2,5-3,0 m/s a frekvenci fotografovani 20 snimkd/min. Pro
zaznam cca 2,6 ha poskozeného pozemku bylo pofizeno 1756 fotografif za vyuZitf
Ctyf plné nabitych LiPo akumuldtord, celkovy letovy cas byl pfiblizné 47 minut.

Zpracovani dat

V terénu ziskand data v podobé leteckych snimkl a zaméfenych GCP byla
v nékolika krocich zpracovéna v softwarovém prostredi Agisoft PhotoScan
Professional. Specializovany software dokaze metodou Structure from Motion
spojit jednotlivé fotografie na zakladé identifikace spole¢nych bodl na pfre-
kryvajicich se snimcich [13]. Vysledkem je fidké bodové mrac¢no a informace
o poloze, sméru a naklonu fotoaparatu v momenté vzniku fotografie. V dalsim
kroku jsou pro nasledné georeferencovani modelu lokalizovany GCP se zamé-
fenymi geografickymi soufadnicemi. Na zakladé vypoctenych a vloZenych
udajl je vytvoreno husté bodové mracno, které po zvoleni soufadnicového
systému, v tomto pfipadé S-JTSK Kfovak East North, umoznuje tvorbu digi-
talniho modelu povrchu a georeferencované ortofotomapy monitorovaného
Uzemi. Ziskana data je mozné v rlznych formétech exportovat a vyuzit pro dalsi
zpracovani v geografickych informacnich softwarech (obr. 5).
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Obr. 5. Ukédzka detailu erozni ryhy v softwaru Agisoft PhotoScan Professional
Fig. 5. Sample of the erosion rill detail in Agisoft PhotoScan Professional software

Z&kladnim vstupem pro stanoveni objemu vymolové eroze je digitalni
model terénu (DMT). Rozliseni modelu pfimo ovliviuje vysledny objem, proto
je nutné pouZzit co nejpodrobnéjsi data. Pro urc¢eni miry eroze byla z programu
Agisoft PhotoScan Professional vyexportovdna geodatabéze s bodovou tfidou
prvkl popisujici polohopisné a vyskopisné urcenf hustého bodového mracna
v soufadnicovém systému S-JTSK Kfovédk East North a vyskovém systému Balt
po vyrovnani (Bpv). Geodata reprezentujici monitorované tzemi byla nahrana
do prostiedi ESRI ArcGIS, kde byla na jejich zakladé vytvorena nepravidelna
trojuhelnikové sit (TIN — Trianguled Irregular Network). Vygenerovany TIN byl
nésledné preveden na rastrovy format o velikosti pixelu 0,5 cm. Tim vznikl velmi
podrobny digitdlni model povrchu se zdznamem ryhové eroze odpovidajicf
¢asu méreni.

Stanoveni objemu eroznich ryh

Pro samotny vypocet objemu eroznich ryh bylo nutné vymodelovat co nejpres-
néjsi teoreticky prabéh terénu pred nastupem eroze. Ke konstrukci pdvodniho
terénu byl vyuZit vytvoreny detailni 3D model poskozeného svahu v kombi-
naci s georeferencovanou ortofotomapou ve vysokém rozliseni. Nad zminé-
nymi datovymi zdroji byla manudlné identifikovdna mista nezasazena erozi,
sedimentaci a nekrytd vegetaci. Vzniklo mrac¢no diskrétnich bodd, kterému
byly z podkladového digitalniho modelu povrchu definovany tdaje o nadmof-
ské vysce s vyuzitim funkce Extract Values to Points. Ze 4 762 nové vzniklych
diskrétnich bod byla vytvorena nepravidelna trojuhelnikova sit reprezentujici
plvodni povrch pldy pfed néstupem eroze. Aby ho bylo mozné Iépe porovna-
vat a provadét matematické operace, byl podklad TIN na rastr o stejné velikosti
pixelu jako DMP zaznamenané eroze. Odfiltrovdnim nadprahovych hodnot
byl plvodni DMP ocistén o vegetacni kryt — vznikl DMT. Rozdilovou analyzou
rastru DMT eroze a DMT teoretického plvodniho povrchu vznikla rastrova vrst-
va zndzornujici rozsah a hloubku eroznich zafez( v absolutnich hodnotéch.
Objem erodovaného materidlu na monitorovaném pozemku byl pak odvo-
zen jako nédsobek plochy a primérné hodnoty rozdilového rastru vypoctené
pomoci zonalni statistiky (obr. 6).

VYSLEDKY

Na zdkladé rozdilové analyzy zaméfeného DMT a vytvoreného teoretického
plvodniho povrchu byl pro monitorovany svah stanoven objem eroze na
4274 m?.V eroznich ryhéch a vyraznych zérezech doslo pfi pfepoctu na celou plo-
chu pozemku ke smyvu padniho horizontu o primérné vysce 4,5 cm. Hloubka
vyjadreni odneseného materidlu byla pouZita objemova hmotnost suché pady,
kterou pro svrchni vrstvu pldy Honzik a kol. uvadi v rozmezi 12-1,5 t/m?* [21].
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Obr. 6. Schéma vypoctu objemu erozni ryhy
Fig. 6. Scheme of the calculation of the erosion rill volume

PYi zvolené objemové hmotnosti na horni hranici zminéného intervalu se
odnos materialu ze zemédélského pozemku rovna 675 t/ha. V Ceské repub-
lice je pfipustnd ztrata pldy pro stfedné hluboké (30-60 cm) a hluboké pldy
(nad 60 cm) stanovena na 4 t/ha/rok [6]. V prlibéhu jednoho tydne tak privalové
srazky zpUsobily na monitorovaném svahu 169krat vyssi odnos materialu, nez je
stanovend pifpustnd ztrata. Ortofotosnimek a vizualizace pribéhu eroznich ryh
ve vybrané ¢asti svahu jsou zndzornény na obr. 7
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Obr. 7. Vizualizace hloubek eroznich ryh ve vybrané ¢asti poskozeného svahu (vlevo),
ortofotomanpa stejné ¢asti svahu (vpravo)

Fig. 7. Visualization of the depths of the erosion rills in a selected part of the damaged
slope (on the left); ortophotomap of the same part of the slope (on the right)

Z vyse uvedeného je patrné, ze zemédeélsky pozemek byl vystaven devas-
tujicim eroznfm ucinklm a byla trvale poskozena urodnost zasazeného pld-
niho horizontu. Vlastni eroze byla navic zesilena chybéjicim vegeta¢nim krytem
v dobé prichodu privalovych srazek.

Pro verifikaci vytvoreného digitalniho modelu povrchu bylo v terénu neza-
visle zaméfeno 90 pozemnich bodd. Tyto body umisténé ve formé tif pfric-
nych profild slouZily k analyze vyskové presnosti 3D modelu a nevstupovaly do
vypoctu DMP. Prabéh terénu vymodelovany metodami digitalni fotogrammet-
rie s vyznacenymi, nezévisle zamérenymi body a ortofotosnimkem vybraného
pricného profilu ukazuje obr. 8.
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Obr. 8. Pribéh terénu vymodelovany metodami digitalni fotogrammetrie (UAV)

s vyznacenymi, nezavisle zamérenymi body (GNSS Trimble) a ortofotosnimkem vybra-
ného pficného profilu

Fig. 8. Terrain course created by digital photogrammetry methods (UAV) with marked
independently captured points (Trimble GNSS) and ortophotograph of a selected cross
section

Ziskand data byla importovéna do pracovniho prostfedf ESRI ArcGlIS, v némz
byly vypocteny odchylky hodnot nadmotskych vysek pro vymodelovany terén
a zamérené body. Vysledky jsou pro prehlednost vyobrazeny ve formé krabico-
vého grafu na obr. 9.V ném jsou zamérené body rozdéleny do jednotlivych fezl
terénem a dale pak dle umisténi bodu uvniti/vné erozni ryhy.

Medidn, horni a dolIni kvartil odchylek nadmofskych vysek se v zaméfenych
fezech pohyboval v tésné blizkosti nuly. MinimaIni a maximalni hodnoty odchy-
lek pak v fadech desetin centimetru. Vyjimkou byl jeden zamérfeny bod v bliz-
kosti kolmé stény velmi hlubokého erozniho zéfezu. Zde mtze méfeni ovliviio-
vat zastinéni pfi snimkovani a mozné tendence shlazovat vymodelovany terén
v mistech s nizsi hustotou pokryti daty.

Zamérené body uvnitf eroznich zafez( ukazuji spise na nadhodnocovani
nadmoftské vysky vymodelovaného terénu. Body ziskané GNSS méfenim uvnitf
eroznich ryh maji odchylku hodnot medidnu, horniho a doIniho kvartilu v bliz-
kosti Urovné -1 cm. Odchylky nadmorské vysky zamérenych bodl v erozi neza-
sazené plose jsou oproti vymodelovanému terénu minimalni a pohybuji se
v mirné kladnych &islech.

Pricné profily i krabicovy graf ukazuji silnou korelaci mezi terénem vymo-
delovanym metodami digitaini fotogrammetrie a body zamérenymi pomoci
GNSS pfijimace Trimble R2. Zjisténé odchylky nadmoftskych vysek se u vétsiny
bodl pohybuji v prvnich desetindch centimetru. Vyraznéjsi rozdily v nadmor-
skych vyskéach jsou patrné pouze u bodl lokalizovanych do eroznich zarezU.
Zde vymodelovany terén ukazuje vyssi nadmorské vysky, a mize tak podhod-
nocovat celkovou miru erodovaného materidlu. Nejvyssi hodnoty odchylek
byly zaznamendny v blizkosti kolmych stén eroznich zafez( — 3D model terénu
ma tendenci shlazovat kolmé stény eroznich ryh. V pfipadé hlubokych eroz-
nich zarezl se zéporné odchylky hodnot zamérenych bodd pohybovaly okolo
-2 cm, v jednom pfipadé zaporna odchylka pfekrocila -5 cm. Na podhodnoco-
vani objemu eroze a shlazovani kolmych stén eroznich ryh u fotogrammetric-
kych metod ve své praci upozornuje i Glendell a kol. [22]. Tésnost zamérfenych
bodl a vymodelovaného terénu je vzhledem k velikosti zaznamenané plo-
chy velmi vysoka. 3D model terénu Ize oznacit za reprezentativnf a stanoveny
objem odneseného materidlu se da4 povazovat za odpovidajici realité, pfipadné
lehce podhodnoceny.

Piimo v terénu bylo vizudlné patrné ukladéni erodovaného materidlu pfi paté
svahu a v Udolnici a koryté Kozltho potoka, odkud bude postupné unasen nize
po toku. Ve stfednédobém ¢asovém horizontu bude erodovana zemina sedi-
mentovat v soustave malych vodnich nadrzi (MVN) na Kozlim potoku v kata-
stru obce Zdarec (soustava MVN je od monitorovaného svahu vzdélena necely
jeden kilometr). Zanaseni vodnich nadrzi je mozné oznacit za dalsi z negativ-
nich dasledkd eroze zplsobené kombinaci nespravného vyuzivani zemf a pfi-
¢innych privalovych srazek.
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Obr. 9. Krabicovy graf Z odchylek GNSS méfeni a 3D modelu terénu ziskaného meto-
dami digitéIni fotogrammetrie

Fig. 9. Box plot from the deviations of GNSS measurement and 3D terrain model
obtained by digital photogrammetry methods

DISKUZE

Pro rekonstrukci redlného digitédlnfho modelu terénu slouziciho k dalsim analy-
z&dm je zcela zdsadni ziskat co nejpresnéjsi geodata v maximalnim rozsahu a hus-
toté pokryvajici monitorované Uzemi. Chyby mohou vznikat pfi praci v terénu
i pfi ndsledném zpracovani dat (postprocessing). Pfi sbéru dat s vyuzitim bezpi-
lotniho letadla je nutné dbdt na peclivé zaméfeni GCP, dostate¢ny pfekryv pofi-
zenych snimkd a vhodné zvolenou letovou hladinu. Vyssi letova vyska zpravidla
snizuje rozlisenf a korektnost kone¢ného vysledku [23]. S nizsi letovou vyskou je
zachyceno vice terénnich detaild, naproti tomu klesa rozloha zaznamenaného
Uzemi a zvysuje se ¢asova narocnost. Stanovend hodnota objemu odneseného
materidlu je ovlivnéna také kvalitou rekonstrukce stavu plvodniho povrchu
pred erozni udalosti. Zde mohou vznikat chyby v nespravné lokalizaci bodud
do eroznich prohlubni, sedimentacnich lavic nebo jinak zménénych plvodnich
¢asti svahu. V potaz je nutné vzit i zanedbani plosné eroze. Stanoveny objem
erodovaného materidlu je tedy spiSe mirné podhodnocenym odhadem nez
definitivnim urcenim skute¢nosti.

Skokovy vyvoj v technologiich bezpilotnich leteckych systému v kombinaci
se snizovanim jejich financni nédro¢nosti vede k rychlejsimu, presnéjsimu a bez-
pecnéjsimu sbéru dat. V soucasné dobeé existuji UAV vybavené RTK (z anglic-
kého Real-Time Kinematic) systémem a vysoce preciznimi GNSS moduly pro
satelitni pozicovani. Takto vybaveny stroj dokaze snimat velmi presnd RTK data
a sledovat a mapovat trajektorii letu dronu s centimetrovou pfesnosti. Ke kaz-
dému pofizenému snimku jsou k dispozici pfesnd metadata, kterd usnadnuijf
nasledné zpracovani a zvysuji korektnost kone¢ného vysledku. Odpadé nut-
nost pouziti GCP a snizuje se ¢asova naro¢nost prace v terénu i moznd chybo-
vost vysledného digitédlniho modelu povrchu. Pofizovaci cena UAV strojl vyba-
venych RTK modulem a redundantnim GNSS systémem se pohybuje okolo
200 tisic K¢ a v kone¢ném dlsledku takto vybavené drony zefektiviuji praci
v terénu a zpresnuji a zrychluji i nasledny postprocessing nasbiranych dat [24].
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ZAVER

Provedend monitorovaci mise je soucésti dlouhodobého sledovani eroznich
udalostf a dalsich nasledkd privalovych srazek brnénskou pobockou VUV TGM
s cilem ziskat datovou zékladnu pro detailni analyzy pfi¢in a dtsledkl spoje-
nych s pfivalovymi srazkami. Primarnim cilem mapovani erozniho poskozeni
bylo stanoveni co nejpfesnéjsiho odhadu objemu eroze s vyuzitim bezkon-
taktnich metod méreni. Dalsim cilem bylo ovéfenf korektnosti 3D modelu kon-
struovaného pomoci leteckého snimkovani a metod Structure from Motion
v porovndni s nezavisle zaméfenymi kontrolnimi body.

Ziskand data ukazuji vyraznou korelaci, odchylka namérenych nadmorskych
vysek se pohybuje v fadech desetin centimetru. Potvrzend vysokd pfesnost
bezkontaktnich metod pfi modelovani terénu je predurcuje k Sirsimu vyuZitf
nejen v oblasti hodnoceni eroznich situaci. Pfi vhodné zvolené letové hladiné
je dosazeno vysoké hustoty pokryti daty, a tim je minimalizovan nasledny vliv
interpolace do spojitého digitdlnfho modelu terénu. Dalsf vyhodou je vysoka
operabilita bezpilotnich letadel. Za nevyhody Ize oznacit silnou zavislost UAV
na povétrnostnich podminkdach, subjektivitu pfi stanoveni pdvodniho terénu
pred pfivalovou srazkou a mozné shlazovani kolmych stén eroznich zérezq,
¢imz dochazi k podhodnocovani skute¢ného objemu erozniho odnosu.

Data nasbirand UAV systémem a zpracovand metodami digitalni foto-
grammetrie poskytujf vysoce kvalitni zdroj informaci vyuZitelny nejen v geo-
grafickych informacnich systémech. Popsané postupy odhadu miry eroze jsou
jednou z moznosti vyuZiti takto ziskanych geodat. Pfedstavené postupy Ize
oznacit za efektivni a vysledné hodnoty objemu eroze za redlné.
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QUANTIFICATION OF RILL EROSION USING
CONTACTLESS METHODS

BACHAN, R.
T. G. Masaryk Water Research Institute
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water erosion — torrential rainfall

In line with the rapid development of geoinformation and communication
technologies, new possibilities are emerging for mapping and quantifying ero-
sional processes caused by torrential rainfall. The quality, density and scope of
input data are important to obtaining relevant results. The fast and relatively
inexpensive collection of accurate geodata is enabled by unmanned aerial
vehicles (UAV). The aerial images captured can be used to reconstruct the ter-
rain morphology corresponding to the time of measurement using digital pho-
togrammetry methods. The selected location affected by significant rill ero-
sion was scanned in the monitoring campaign by an unmanned aerial system
consisting of a TAROT 690 hexacopter and Sony Alpha 6000 camera. For subse-
quent topographical and altitudinal determination of the digital surface model
(DSM), ground control points (GCP) were captured by a Trimble R2 GNSS rover.
The total volume of eroded soil was set at 4 274 m®. The deviations of the con-
trol points ranged in the first units of centimeters. The article describes the
preparation and work in the field, contactless mapping of the area of interest,
processing of the acquired data and the resulting calculation and quantifica-
tion volume of the material carried away from the agricultural parcel damaged
by the erosion.
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