SLEDOVANIE ZMIEN EROZNEHO VYMOLA V LOKALITE TURA LUKA

Radovan Nosko

Myjavska pahorkatina patri medzi oblasti, ktoré si na naSom uzemi vyrazne postihnuté vymolovou erdziou. Velky podiel
na danej skutoénosti maju predovsetkym prirodné pomery a spolocenské zmeny, ktoré tito oblast’ dlhodobo ovplyviiovali.
Islo predovSetkym 0 posobenie intenzivnej zrazkovej Cinnosti na svahovitych terénoch, d’alej vplyv kopaniciarskej
kolonizacie, pocas ktorej boli odlesnené vel'ké plochy tizemia. Myjavska pahorkatina bola ovplyvnena tiez kolektivizaciou
pol'nohospodarstva v obdobi socializmu, s ktorou bolo spojené scelovanie pozemkov. Vysledkom spominanych javov je
vytvorenie permanentnych vymolov, ktorymi je pocas intenzivnych zrazok transportované aj mnozstvo pddneho materiélu,
ktory zanaSa a znedist'uje blizke okolie a vodné zdroje. V takomto pripade hovorime o bahennych povodniach, ktoré nemalou
mierou ohrozuju zivot v takto postihnutej krajine.

Ulohou tohto prispevku je stanovenie objemu vymola a sledovanie zmien jeho charakteristik v kratkom asovom obdobi
na vybranom vymole v katastralnom Gzemi Tura Luka. Z nameranych udajov ziskanych z leteckého laserového skenovania
S UAV (bezpilotny letecky prostriedok) systémami (UAV s pevnymi kridlami v roku 2014 a UAV s rotaénymi kridlami
v roku 2015) a z terestrického laserového skenovania budeme analyzovat’ vhodnost’ pouZitia tychto technoldgii pre tento typ
uloh. Budeme porovndvat’ najmé kvalitu vyslednych vystupov, rychlost’ a naro¢nost” meracich postupov, ako aj zlozitost
a efektivitu pri spracovani nameranych udajov.
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MONITORING CHANGES IN GULLY EROSION IN THE TURA LUKA REGION

The Myjava hills are among the areas in our region, which are worst affected by gully erosion. This is largely due to the
natural conditions and social changes that have influenced this area over a long period. The main factors are the effects of
intensive rainfall on hilly terrain and the influence of colonisation, during which large scale deforestation took place. The
Myjava hills were also affected by agricultural collectivisation in the socialist era. The result of the above mentioned factors
was the creation of an area of permanent gullies, which, during intensive rainfall, transport large amounts of soil that clog and
pollute the surrounding areas and water sources. We are talking about mud floods, which are a serious threat to life in the
affected areas.

The goal of this paper is to determine the volume of the gullies and to monitor changes in its characteristics over a short
period at selected gullies in the Tura Luka region. The data gather from airborne laser scanning with the UAV (Unable
Aerial Vehicles) system (UAV fixed wing in 2014 and rotary wing UAV in 2015) and terrestrial laser scanning will be used
to analyse the suitability of these technologies for this type of task. We will compare, in particular, the quality of the resulting
output, speed and difficulty of the measuring process and the complexity and efficiency of processing the data measured.
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Uvod

Problém intenzivnej vymolovej erdzie na Slovensku ovplyviiuje nasu krajinu uZz od nepaméti. Napriek tomu sa
tejto forme erozie, ktord postihuje predovsetkym pol'nohospodarsku pddu na svahovitych terénoch, nevenovala
v minulosti dostato¢na pozornost. Pritom nasledky, ktoré zo sebou prinasaju bahenné povodne ako sprievodny
jav tohto typu erodzie su Castokrat katastrofické. Oblast Myjavskej pahorkatiny bola takymto typom povodne
postihnuta napriklad v roku 2009, kedy boli zasiahnuté hlavne obce Prietrz a Kunov, kde boli v priebehu troch
mesiacov tri bahenné povodne. Tato bahenna povoden si vyziadala aj jednu obet na Zivote (Stankoviansky,
2010).

Degradacia pody, kde odstranenie prirodzenej vegetacie za ucelom jej vyuzivania na pol'nohospodarske procesy,
je jednym z najstar§ich javov zmien vyuzivania krajiny. V sucasnosti povazujeme podnodegradacné procesy,
medzi ktoré patri ivymolova erdzia, za jeden z najzavaZnejSich problémov Zivotného prostredia.
(Stankoviansky, 2010). Pri rieSeni a sledovani problémov vymolov je dblezité poznat’ ich vznik, vyvoj a zmeny,
ktorymi poc¢as dlhého obdobia presli. Vyskumu tejto problematiky sa v SR venuju vo svojich pracach viaceri
autori (Zachar 1970, Bucko 1980, Stankoviansky 2000b, Stankoviansky 2003, Papco 2011, Nosko 2015).
V minulosti sa tidaje o podobnych eréznych prvkoch ziskavali predovsetkym z kartografickych podkladov, resp.
z expedicnych geodetickych merani. V sucasnosti ndm meracie technologie, postupy a kvalitné geoinformatické



PC nastroje na spracovanie dajov ponukaju nové moznosti pre monitoring vymol'ovej erézie a nasledny navrh
opatreni pred jej uc¢inkami.

Ciel'om tohto prispevku bolo zameranie er6zneho vymol'a v katastri Tura Liuka réznym pristrojovym vybavenim
aroznymi technikami za G¢elom vymodelovania realneho tvaru sledovaného vymola, uréenia jej zakladnych
parametrov, pozorovania zmien vo velkosti, smere a tvare, ktorym podlicha v kratkom ¢asovom obdobi. Na
meranie boli pouzit¢é UAV systémy a pozemny laserovy skener, ktorych vysledky sme nakoniec porovnali
a pokusili sa vytvorit’ metodiku merania vhodnt pre tento typ uloh, z hl'adiska efektivity a vyuzitia vyslednych
vystupov.

Sledované izemie

Sledovany vymol sa nachadza v oblasti Myjavskej pahorkatiny, ktora je znama mnozstvom tvalin a dolin ako aj
pestovanim pol'nohospodarskych plodin na svahovitych terénoch s nizkou protieréznou Géinnostou (napriklad
kukurica). Uzemie reprezentuje podhorské polnohospodarstvo vo fly§ovej oblasti. FlySové pohoria su
charakteristické miernej$ie modelovanym reliéfom, va¢sou plochou odlesnenia a hustej$§im osidlenim ako iné
horské oblasti Slovenska [1]. Spolup6sobenie tychto faktorov zapricinilo, Ze tato oblast’ je vyznamne poznacena
intenzivnou vymol'ovou erdziou a velkou hustotou vyskytu permanentnych vymolov.

V tejto oblasti sa zvySena tvorba vymol'ov, ktoré sa na Gizemi tvoria dodnes, spaja podla niektorych §tadii najmé
S extrémnymi zrazkami pocas obdobia malej doby I'adovej (od polovice 16. do polovice 19. storocia). Krajina
bola neskor vyrazne ovplyvnena kopaniciarskou kolonizaciou, v dosledku ktorej boli na uzemi vyrtibané vel'ké
plochy lesov, ktoré boli nahradené roztriasenymi polickami (obdobie trvajuce zhruba 250 rokov). Oblast Myjavy
patrila este i vbyvalom Ceskoslovensku k izemiam s najviéSou rozdrobenostou poPnohospodarskych
pozemkov. Po kolektivizacii tito rozdrobenost’ zanika a vznikaju velké plochy scelenej pol'nohospodarskej
pody. V tomto obdobi sa tazko obrabate'né plochy nechali zarast’ trvalym porastom, ¢o malo pozitivny vplyv
na zniZzenie erdzie vtomto kraji. AvSak pody, ktoré boli nad’alej obrabané, vytvarali ideadlne podmienky
pre plo$ny a sustredeny odtok zrazkovej vody z poli. S tym bola spojena tvorba a prehlbovanie ryh, vymolov
aodnos velkého mnozstva erodovaného podneho materidlu. Medzi najvdacsie negativne javy, spojené
S0 spominanym scel’'ovanim pozemkov, patrila likvidacia povodnych terasovitych vrstevnicovych poli, z ktorych
sa zachovala len nepatrna ¢ast’ (Obr.1) (Stankoviansky, 1997).

Obr.1 Ukazka povodnych terasovitych vrstevnicovych poli v oblasti Myjavskej pahorkatiny (april 2015)

Sktimany erézny vymol sa nachadza v katastralnom tGzemi Turd Luka, ktord je mestskou castou okresného
mesta Myjava. V blizkosti pozorovaného vymola sa nachadza koryto rieky Myjava, do ktorej st po intenzivnych
zrazkach odvadzané vody z okolitych svahov. V tesnej blizkosti spodnej Casti vymola prechadza cesta II. Triedy
¢. 581 spajajuca okresné mesta Myjavu a Senicu (Obr. 2) Tato komunikacia byva pocas zrazok ohrozovana
a zneCistovana unaSanym materidlom z okolitych svahov.

V stcasnosti sa na vymole nachadzaju drevené prehradzky, ktoré tu boli vybudované v roku 2010 v ramci
programu ,,Revitalizacie krajiny a integrovaného manazmentu povodi SR*. Niektoré z tychto protipovodiovych
opatreni s momentalne v zdevastovanom stave avyzaduju dal§ie skimanie ich ué¢innosti. Parametre



sledovaného vymola su v tabul’ke Tab. 1. Postup uréenia parametrov bliZ§ie spracoval v diplomovej praci Nosko

(podrobne;jsie vid’ Nosko, 2015).

Tab. 1 Zakladné parametre vymola

Zakladné parametre sledovaného vymola
Hibka Sirka
Dizka PrevySenie | Priemerny sklon (m) (m)
(m) (m) (%)
Minimélna | Maximalna | Minimdlna | Maximalna
303 28,5 11,7 0,17 1,08 2,18 4,78
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Obr. 2 Lokalizacia vymola v teréne na fotografii a na mapovom podklade

Pouzité metodiky merania a spracovanie nameranych udajov

Ulohou pri spracovani jednotlivych merani bolo uréenie objemu erézneho vymola. V minulosti sa objem, ako aj
ostatné zakladné parametre (diZka, §irka, hibka, sklon) takychto eréznych prvkov, uréovali metédou rovnomerne
rozmiestnenych prieénych profilov (Zachar, 1970). V tomto pripade sme sa pre monitoring sledovaného
erézneho vymola rozhodli porovnat’ vysledky merani ziskané réznymi metédami merania, ako aj réznym
pristrojovym vybavenim. V maji roku 2014 bolo na tizemi vykonané bezpilotné laserové skenovanie pomocou
UAYV systému (Gatewing X100). Meranie bolo na sledovanom tzemi zopakované v maji roku 2015 pomocou
UAYV systému s rota¢nymi kridlami a terestrickym laserovym skenerom (Trimble TX5).

V pripade skenovania pristrojom Gatewing X100 v roku 2014 sme sa merania priamo nezucastnili. K dispozicii
sme mali vytvorenu ortofotosnimku a namerané mra¢no bodov, ktoré sme neskor vizualizovali v prostredi
programov AutoCAD Recap a Memento. Samotné spracovanie merania a urcenie objemu erézneho vymola sme
vykonavali v prostredi programu ArcGis. Postup spracovania merani bol totozny pre vSetky typy merani,
z dévodu porovnania kvality vystupov.

Tab. 2 Zasadné rozdiely v meracich postupoch

Pristroj Rozdiely
Gatewing X100 Nastavenie naletového planu, Startovacia plo§ina, 7 vlicovacich bodov, kamera Ricoh
9 GR I11's 10 Mpix, vyska letu 100 m
Drén Manuélne ovladanie, bodové pole, 9 vlicovacich bodov, pri vyske 50 m je presnost’ 5 cm
vo vyske, 3 cm v polohe




Nutna Gprava terénu, 4 vlicovacie body pre jedno stanovisko, bodové pole, dizkova

Trimble TX5 presnost’ 2 mm na 10 m

Proces spracovania udajov zo skenovania obsahuje velké mnozstvo ukonov (vertikdlne a horizontalne
vyrovnanie mra¢na bodov, odstranenie neziadtcich bodov - filtracia, georeferencovanie...). Na takéto tlohy je
potrebné mat’ k dispozicii $pecialne softvérové vybavenie, pomocou ktorého mozno nasledne vytvorit’ digitalny
model reliéfu - DMR (Frastia, 2015). Pri spracovani sme preto spolupracovali s pracovnikmi Katedry Geodézie.

V nasom pripade spoéivalo spracovanie merania v dvoch tikonoch. V prvej ¢asti to bolo nacitanie mra¢na bodov
a jeho vizualizacia v programoch AutoCad Recap, ktorého vystup nam poskytuje novy pohlad na sledovany
vymol’ (Obr. 3). V tomto pripade je jednotlivym bodom mra¢na priradena farba. Tento vystup nam vSak
neposkytuje vizualne blizsie informacie o vlastnostiach vymola (smer, hibka). Preto sme d’alej naimportovali
ziskané body do programu Memento, kde sme ziskali vyhladeny povrch vymola (Obr. 4).
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Obr. 3 Ukazka vystupu z programu AutoCad Recap Obr. 4 Ukazka vymol'a v programe Memento

Po takto pripravenych vystupoch v grafickych programoch sme pristupili Kk druhej ¢asti spracovania, a to
k uréeniu samotného objemu. Ur¢ovanie objemu sledovaného er6zneho vymola prebiehalo v prostredi programu
ArcGis. Pocas celého spracovania nameranych udajov sme pracovali na rovnakej ortofotosnimke, ktora bola
zhotovena ako vystup z merania v roku 2014 (Kosmelova, 2014). V d’alsom postupe sme vykreslili sledovany
polygon, ktory bol ohraniceny hranami vymol’a. Tieto hrany sme nasledne identifikovali bodmi, pre ktoré sme
z prislusného DEM ziskali nadmorské vysky. Pomocou tychto bodov sme vytvorili plochu, ktora reprezentovala
vysky hran vymorla. Od tejto plochy bol nakoniec uréovany samotny objem pomocou funkcie Cut Fill (Obr. 5).
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Obr. 5 Graficky postup uréovania objemu v programe ArcGis



Tymto spésobom boli spracované vsetky merania vykonané na sledovanom uzemi a nasledne boli ziskané
vystupy porovnané. Pri porovnani sme sa zamerali na rozdiel vyslednych hodnét ako i na kvalitu grafického
znazornenia objemov medzi jednotlivymi meraniami v programe ArcGis.

V pripade merania z roku 2014 sme pracovali najprv s DEM (digitalny vySkovy model) s velkostou bunky
30cm x 30 cm a5 cm x 5 cm. Ulohou bolo porovnanie vplyvu velkosti gridu na vysledny objem erézneho
vymola. V pripade velkosti 30 cm x 30 cm bola hodnota objemu 900,36 m® a pri mensom gride bol vysledny
objem 868,85 m3. Tento znacény rozdiel sme olakévali, ked'ze mensi grid ndm poskytuje detailnejsi pohlad
na sledovany objekt. V d’alSom postupe sme preto pri spracovani ostatnych merani pracovali uz len s gridom
5cmx5cm.

Z porovnania vysledkov toho istého merania s pouZitim rozdielnych DEM sledujeme vyrazné rozdiely
vo velkosti objemu (priblizne 32 m?®), ¢o bolo sposobené uz spominanou detailnostou mensicho gridu.
Porovnanie merani zroku 2014 a 2015, kde bolo v oboch pripadoch pouzité meranie rozdielnymi UAV
systémami, poukazuje na rozdiel vo velkosti objemu takmer 40 m®. Hodnoty tejto zmeny mézu byt ovplyvnené
viacerymi faktormi (poveternostné podmienky, vegetacia, vyska letu, kvalita kamery, manipulacia...).

Napriek tomu je zrejmé, ze vymol sa pocas tohto obdobia zviaésil, ¢o podc¢iarkuje porovnanie vysledkov
predchadzajucich merani s idajmi ziskanymi z terestrického laserového skenovania z maja roku 2015. V tomto
pripade zohradva vyznamnu tlohu fakt, Ze pri tomto type merania bolo nutné, pre dosiahnutie ¢o najlepSich
vysledkov, odstranenie neziaducej vegetacie (kosenie). Hodnota objemu ziskana spracovanim tohto merania je
971,30 m®. Tento Udaj predstavuje narast oproti meraniu UAV systémom z roku 2014 o priblizne 100 m?.
Pri porovnani terestrického laserového skenovania (d’alej TLS) s UAV srotaénymi kridlami, ktoré bolo
vykonané v ten isty def, je hodnota objemu vymola z TLS vicsia otakmer 65 mS, ¢o je spdsobené uz
spominanou upravou terénu, a najméa presnostou pristroja Trimble TX5, vid’ Tab. 2.

Z uvedenych vysledkov je jasné, ze vymol podlicha nad’alej intenzivnej erdzii, ktora sa sustred’uje nielen priamo
vo vymole ale i po jeho stranach vo forme struzkovej a ryhovej erdzie, ¢im dochadza k d’alSiemu zvacsovaniu.
Niektoré vybudované protipovodiiové opatrenia st dnes v zlom stave, vid’ Obr. 6. Vysledné hodnoty objemov
a ich porovnanie je znazornené v Tab. 3.

Obr. 6 Fotodokumentacia stavu jednej z drevenych prehradzok vybudovanych v ramci programu ,,Revitalizacia
krajiny a integrovaného manazmentu povodi SR*



Obr. 7. Erdzny vymol (vI'avo) spolu s vytvorenymi ryhami v jeho blizkosti (vpravo) - fotené 1.4.2015

Tab. 3 Znazornenie a porovnanie dosiahnutych vysledkov

. ) . Grid | Objem Rozdiel K TLS
Rok merania Metodika merania Pristroj
(cm) (m®) (m?)
- UAYV systém . .
M4j 2014 s pevnymi kridlami Gatewing X100 | 30x30 | 900,36 Iny grid

Mj 2014 UAVsystm | ootewing X100 | 5x5 | 868,85
S pevnymi kridlami
M4 2015 UAVsystém Drén 5x5 | 905,81
s rota¢nymi kridlami
Maj 2015 Terestrické laserové Trimble TX5 5X5 | 971,30 | = -eccceeeeee-

skenovanie

Rozdiely medzi jednotlivymi objemami z rdznych merani je mozné znazornit’ aj pomocou grafickych vystupov
z programu ArcGis.

Podla ocakavania, aj v tomto pripade sa javi ako najdetailnejsi a najreprezentativnej$i vystup zo spracovania
terestrické¢ho laserového skenovania, kde dokdZeme najlepSie a najpresnejSie identifikovat’ sledovany vymol'.
Na obrazku je jasne viditené jeho vetvenie (predovsetkym vo vrchnej Casti) a tvar najma v spodne;j Casti, kde sa
nachadza uz minimalne 150 rokov (Nosko, 2015). Naopak ako najmenej presné su jednoznacne vysledky
zo zalietavania lietadielkom Gatewing X100 pre spracovanie gridu 30 cm x 30 cm. Na tomto podklade st linie
vymola ajeho vetvenie len tazko rozoznatelné. Rozdiely na grafickom podklade medzi skenovanim UAV
systémami pre grid 5 cm x 5 cm st len nepatrné.

Na zaklade ziskanych tdajov je z hladiska presnosti a kvality vyslednych grafickych vystupov, ktoré nam
poskytuju iny pohl'ad na sledovany vymol’, najvhodnejsie pouZitie merania terestrickym laserovym skenerom.
Tento typ merania je viak pre svoju Gasovi naroénost’ (Gprava terénu), metodiku merania (zdihavy postup
merania, presunu vlicovacich bodov a opitovné urcenie ich polohy), ako aj spracovania obrovského mnozstva
dat, kde je potrebna filtracia (odstranenie neziaducich prvkov ako st 0soby ¢i vegetacia...) vhodnejsie pouzivat



na malé plochy aulohy, kde sa vyzaduje milimetrova presnost. Naopak, z pohladu rychlosti merania,
spracovania, ako aj potreby roznych pomocnych prac, je vhodnej$ie pouzivat’ na meranie UAV systémy. Tieto
systémy s vhodné predovsetkym pre rozsiahle merania velkych ploch, priCom limitujiicim faktorom z pohladu
merania a kvality vyslednych vystupov su hlavne poveternostné podmienky. Porovnanie grafickych vysledkov je
spracované na obrazku Obr. 7.

UAV s pevnymi kridlami 2014 UAV s pevnymi kridlami 2014 UAV s rota¢nymi kridlami 2015 Terestrické skenovanie 2015
grid 30cm x 30cm grid 5cm x 5cm grid 5cm x 5ecm grid 5cm x 5ecm

Obr. 7 Ukazka porovnania grafickych vystupov pri vypocte objemov

Zaver

Problém vymolovej erdzie spolu s negativnym dopadom bahennych povodni na zivotné prostredie je stale
vazny. Preto sa tento prispevok venuje jednému z vymolov v lokalite Tura Liuka, za G¢elom monitoringu
spravania sa vymol’a Vv Case.

Ulohou prispevku bolo rdznymi metddami merania a spracovania uréit velkost jedného zo zakladnych
parametrov vymola. V tomto pripade sme uréovali hodnotu objemu erézneho vymola, na ktorom boli
v nedavnej minulosti vybudované protipovodiiové opatrenia za ucelom znizenia povodiového rizika a ochrany
obhospodarovanej pddy (bahenné povodne). Pri ur€ovani jeho objemu sme sa zamerali na zmeny, ktorym
podlieha v priebehu jedného roka, pricom sme pracovali v prostredi programu ArcGis na ortofotosnimke z roku
2014 (Kosmel'ova, 2014). Porovnanie vyslednych objemov nam ukazuje, Ze erdzia, napriek vybudovanym
prehradzkam, nad’alej pretrvava, vymol sa zarezava Coraz hlbsie a jeho objem sa tym zvacSuje. V jeho okoli su
vytvarané po intenzivnych zrazkach ryhy, ktoré naopak, napomahaju k jeho zvdéSovaniu do stran zostvanim
svahov.

V dalSej Casti prispevku sme sa zamerali na navrh metodiky merania a vhodného pristrojového vybavenia
pre podobny typ uloh. Merania boli vykonavané tromi rdéznymi metédami a pristrojmi. Najmenej kvalitné
vysledky sme ziskali pri spracovani vysledkov z merania UAV systémom z roku 2014 pre grid 30 cm x 30 cm.
Porovnanim vyslednych hodnét objemov pri pouziti roznych UAV systémov (s pevnymi a rotaénymi kridlami)
sme V priebehu jedného roka zaznamenali ndrast Vo velkosti objemu o priblizne 40 m®. Znacne vicsie rozdiely
sledujeme pri porovnavani tychto merani s TLS, ktorého diZkové presnost’ sa pohybuje od 2 mm na 10 m (bolo
vybudované bodové pole). V tomto pripade sa od roku 2014 zviicsila velkost objemu o viac ako 100 m?, ¢o sa
da scasti zdovodnit’ Gpravou terénu (odstranenie vegetacie kosenim), ktora bola pre ucely TLS vykonana.



Grafické vystupy zjednotlivych merani su taktiez najkvalitnejSie a najdetailnejSie prave z TLS. Napriek
vybornym vysledkom dosiahnutych pri pozemnom laserovom skenovani je tento postup z dévodu rychlosti,
jednoduchosti merania a spracovania vhodny pouzivat’ hlavne pri malych tzemiach, tak ako to bolo v tomto
pripade. Naopak vyuzitie UAV systémov nam ponuka nepomerne rychlejsie a jednoduchsie zameranie velkych
ploch s dostatocnou presnostou, bez potreby Upravy terénu. V tomto pripade je vSak meranie zavislé viac
od poveternostnych podmienok a od nutnosti povolenia na vykonavanie leteckého meraéského snimkovania
(povolenie az po suhlase nasledovnych institacii Ministerstvo obrany SR, Ministerstvo vntitra SR, Ministerstvo
hospodarstva SR, Slovenska informacnd sluzba, Letecky urad SR ). Povolenie je vydavané podla: Zakonu ¢.
215/2004 Z.z. 0 ochrane utajovanych skuto¢nosti a 0 zmene a doplneni niektorych zakonov.

Vyskumu tohto problému je nevyhnutné sa d’alej venovat. Z hladiska buducnosti bude vel'mi zaujimavé
sledovat’ ako sa sledovany vymol’ bude d’alej spravat’ a akym zmenam bude podlichat’. Sledovat’ budeme ako sa
budu vybudované opatrenia v podobe drevenych prehradzok spravat’ v pripade velkych privalovych dazdov a
pocas topenia snehu.
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