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MONITOROVANIE UCINNOSTI TEQHNICKYCH Ol,’ATRENi
V EROZNOM VYMOLE MODERNYMI TECHNOLOGIAMI

Radovan Nosko, Roman Vyleta, Marcela Maliarikova, Michaela Danacova

V prispevku st prezentované vysledky z terénnych merani eré6zneho vymola, kde sa upriamila pozornost’ na uc¢innost’
vybudovanych drevenych prehradzok. Porovnanim prieénych profilov pred tymito stabilizaénymi prvkami v jednotli-
vych rokoch sa zistovala zmena tvaru profilu, z ktorej je mozné zistit', ¢i dochadza k zarezavaniu vymola, ¢ize vymiela-
niu prehradzky alebo naopak k zanaSaniu erodovanymi sedimentami. Ako mapovacie technologie sa pouzila technologia
UAV, terestrické laserové skenovanie a GNSS sluzby. Mapovanim v réznych ¢asovych obdobiach sa zistilo, Ze z celko-
vého poctu 7 prehradzok bolo v Styroch pripadoch identifikovatel'né ich mierne zanaSanie a v dvoch profiloch dochadza
kich prehlbovaniu. Z analyzy vysledkov vyplynulo, ze v sledovanom obdobi 2014 — 2017 dochadza k miernym
zmenam v polohe a hibke erézneho vymora, spodné &ast’ sa javi ako stabilizovana.

KEUCOVE SLOVA: erézny vymol’, drevena prehradzka, terestrické laserové skenovanie, UAV technologia

MONITORING OF THE GULLY EROSION TECHNICAL MEASURES EFFICIENCY THROUGH THE USE
OF MODERN TECHNOLOGIES. The paper presents the results of field measurements of the gully erosion. The
treatments to be tested are small wooden check dams. The aim of this experiment is to estimate changes in erosion gully
using a terrestrial laser scanner, UAV technology and GNSS. The measurements are taken in different time periods to
monitor the dynamics of erosion processes. Of the total number of 7 wooden check dams, their slight clogging of eroded
soil particles was identified in four cases and two profiles are deepened. The results show that there are no more
significant changes in the position and the depth of erosion during the period 2014-2017, the lower part appears to be

stabilized.

KEY WORDS: gully erosion, wooden check dam, terrestrial laser scanning, UAV technology

Uvod

Myjavsk4 pahorkatina, Krupinska planina, Javorniky,
Kysucka a Sari$ska vrchovina st oblasti s velmi ¢astou
sa vyskytujiicou vymol'ovou erézia na Slovensku (Bu¢-
ko a Mazurova, 1958). Zakladnymi faktormi pre vznik
vymolovej erdzie je ¢lenity terén, velké sklony svahov
a vyuzitie izemia (najmé pol'nohospodarsky vyuzivané
svahy), ktoré ponukajii idealne podmienky na tvorbu
ststredeného odtoku. Vymolova erézia je povazovana
za celosvetovo vyznamny proces degradacie pddy
(Poense, a kol. 2003). V oblasti Myjavskej pahorkatiny
sa vodnou er6ziou a jej dosledkami zaoberal predovset-
kym Stankoviansky (1997; 2008), kde uz v 17. storo¢i
bol zaznamenany vyskyt najvyssej formy vodnej erozie
v podobe niekol’kych permanentnych vymolov. Ich

vznik v tejto oblasti sa spdja aj s kopaniciarskou kolo-
nizaciou, ktori sprevadzalo vyrazné odlesiiovanie po-
zemkov. Na ukor lesnych porastov vznikali nové
usadlosti "kopanice" a spolu s nimi pol'nohospodarska
pdda. Charakter krajinnej Struktiry tvorila mozaika
uzkych poli¢ok oddelenych od seba liniovymi prvkami
v podobe teras, polnych ciest, remizok (Stankoviansky,
2003), ktoré prirodzenym spdsobom plnili funkciu tzv.
protieréznych opatreni v krajine. Vplyvom d’alSich spo-
lo¢enskych zmien, ako bola kolektivizacia pol'nohospo-
darstva (v pol. 20. st.) doslo k scelovaniu pozemkov
ak tvorbe velkoblokovych poli, ¢im prislo k zaniku
spominanych liniovych prvkov (rozoravanie medzi).
Pozitivom bolo opitovné zalesiiovanie uzemia, najmé
listnatymi spolocenstvami, to vSak nebolo natolko
komplexné resp. mozné. A tak existencia viacerych
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eréznych vymolov v oblasti Myjavskej pahorkatiny je
stale aktualna a je predmetom viacerych §tadii.
Kvantifikovanie miery, vzniku a vyvoja rdznych typov
prejavov (erézna ryha, vymol' a pod.) zapri¢inenych
vodnou erd6ziou je v sicasnosti aktualnou témou, ktora
zaujima odbornu ale aj Siroku verejnost’ hlavne v obdobi
privalovych dazd’ov spojenych s bleskovymi bahennymi
povodiiami. Pre ich stanovenie sa vyuziva mnoho
metdd, ktorych zékladom st bud’ matematicko-simulac-
né modely alebo terénne merania, ktoré poskytuju zber
a rozbor potrebnych udajov v realnom Case, napr. po
vyznamnej zrazkovej udalosti.

V pripade malych povodi alebo polnohospodarsky
vyuzivanych svahov sa zameriavame na sledovanie
priestorovych a ¢asovych zmien vyraznych a nepravi-
delnych tvarov eréznych ryh a vymolov prostrednic-
tvom modernych geodetickych mapovacich technik.
Vyber vhodnej metddy, pristroja a zariadenia na moni-
torovanie terénu je zavisly od velkosti sledovanej
plochy tizemia, od jeho vyuzitia, ucelu vyskumu a oca-
kavanej presnosti, poveternostnych podmienok a mno-
hych dalsich faktorov. Vo vSeobecnosti mozno vSak
konstatovat’, Ze medzi preferované techniky monitoro-
vania erdzie pddy a jej prejavom patri terestrické lasero-
vé skenovanie (TLS), technolégia UAV (Unmanned
Airborne Vehicle), fotogrametria (pozri napr. Eltner
a kol., 2013; Castillo, a kol. 2012; Wells a kol. 2016),
pripadne vyuzitie systtmov GNSS (Global Navigation
Satellite Systems).

Ciel'om prispevku bolo monitorovanie ucinnosti dreve-
nych protierdznych opatreni v permanentnom vymole,
ktoré boli vybudované v roku 2010 v ramci ,,Programu
revitalizacie krajiny a integrovaného manazZmentu
povodi SR“. Ide o jedno z protieréznych a stabilizac-
nych opatreni, ktoré¢ sa budujii predovSetkym v perma-
nentnych vymoloch, aby sa zamedzilo ich rozsireniu
resp. prehibeniu. Nami monitorovany erézny vymol sa
nachadza na Myjavskej pahorkatine, na pol'nohospo-
darsky vyuzivanom svahu v ¢asti Turd Luka. Ide
o Ciastkova tulohu, ktorda vyplynula z aktudlneho
rieSenia vyskumného projektu RECARE (7RP), kde sa
slovenski spoluriesitelia zaoberajii okrem problematiky
degradacie pody a vzniku bahennych povodni v povodi
Myjavy, aj technikdm monitorovania erdzie pody. Pocas
celého obdobia rieSenia projektu prebicha zameranie
tohto vymola ré6znymi geodetickymi technikami. Uve-
dené monitorovanie vychadza z nadvéznosti rieSenia
ulohy v zaujmovom uzemi, kde sa uz v §tadii Nosko
a kol. (2016) preukazali zmeny celkového objemu erdz-
neho vymola v ase. Taktiez sa analyzovali historické
(aj vojenské mapovanie) a sucasné mapové podklady,
na zéklade ktorych sa uréil aj posun v polohe a dizke
sledovaného erézneho vymola z dlhodobého hladiska
(podrobnejsie Danacova a kol., 2015).

V ramci tohto prispevku budi prezentované vysledky
z terénnych merani z rokoch 2014 — 2017 a bude zhod-
notena ucinnost’ tychto prehradzok, ato porovnanim
prie¢neho profilu pred tymito stabilizacnymi prvkami.
Porovnanim tvaru profilu z jednotlivych rokov je mozné

zistit,, ¢i dochadza k zarezavaniu vymola, ¢ize vymiela-
niu prehradzky alebo naopak k zanasaniu erodovanymi
sedimentami. V zavere budi hodnotené monitorovacie
techniky na zaklade naSich skusenosti, ktoré nam vyply-
nuli pocas rieSenia a monitorovania, pricom snahou bolo
uviest’ niekol’ko odporacani a postrehov z predmetnej
studie.

Material a metody

Monitorovany er6zny vymol je situovany na polno-
hospodarskom svahu na konci mestskej casti Tura Luka,
priblizne 3 km od centra mesta Myjava. Z historickych
méap bolo preukdzané, ze erdzny vymol sa v danom
zdujmovom uzemi nachadzal uz v 19. storo¢i. V Dana-
gova akol. (2015) bol hodnoteny jeho vyvoj (dizka),
ako aj posun v polohe na zéklade réznych mapovych
podkladov. V sucasnosti je dizka vymora takmer 300 m
a priemerny pozdizny sklon priblizne 10 %. Pocas celé-
ho roka je vymol’ pokryty vegetaciou a v jeho okoli sa
nachadza niekol’ko naletovych drevin, ktoré prispievaju
k jeho stabilizacii. V roku 2016 bol poslednym detail-
nym zameranim zisteny objem vymola 1048 m’, pri
pouziti technologie terestrického laserového skenovania
(TLS). Maximélna hibka vymora je 1,2 m a priemerna
Sirka hrany vymola sa pohybuje v rozsahu 2 az 5 met-
rov.

Je doélezité spomentt, Zze po vydatnych zrazkach alebo
v Case jarného topenia snehu sa sustred’'uje voda nielen
v permanentnom vymole, ale vytvarajli sa aj menSie
efemérne ryhy (obr. 1C) pozdiz permanentného vymora
alebo na svahoch (obr. 1A, 1B). Tie su v§ak zorané pri
obrabani pddy v pomerne kratkom case, a tym padom
zanikne ich existencia.

V roku 2010 bolo vybudovanych 7 drevenych prehra-
dzok priamo vo vymole, pri¢om prehradzka €. 6 sa
nachadza v hornej Casti na vedlajSej vetve erdzneho
vymola. Prave vplyv tychto prehradzok na stabilizova-
nie vymola a spomalenie vodnej erézie bude predme-
tom tohto ¢lanku, kde sa poktisime zhodnotit’ zmenu
priecneho profilu vymol'a prave v mieste pred tymito
stabilizaénymi opatreniami.

Technologie monitorovania

Na meranie, sledovanie a postudenie zmien er6zneho
vymola v lokalite Turd Luka boli pouzité viaceré mo-
derné monitorovacie techniky. V ramci monitorova-
cieho obdobia 2014 az 2017 sa pouzila UAV technolo-
gia, pozemné TLS a vyuzili sa aj merania geodetickou
technologiou GNSS.

Vroku 2014 bolo monitorovanie erézneho vymola
realizované pomocou UAV technoldgie. V sucasnosti
ide o vel'mi populdrny a efektivny néstroj na mapovanie
uzemia, kde uz z jedného letu je mozné vytvorit' 3D
model a ortofotosnimka tizemia. Ako letecké bezpilotné
mapovacie zariadenie je vel'mi Casto vyuzivana kvadro-
koptéra (tzv. dron) so zadvesnym zariadenim, napr. ka-
merou. V pripade nepriaznivého pocasia (dazd’, vietor)
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sa odporuca vyuzit’ malé bezpilotné lietadlo ovladané na
dial’ku (nastavenie naletového planu, resp. draha letu).
Na georeferencovanie modelu sa rozmiestiuju do tze-
mia vlicovacie body, ktoré sa zameriavaji najcastejSie
pomocou GNSS. V ramci tohto mapovania bol zvoleny
letecky bezpilotny mapovaci pristroj — Gatewing X100
(obr. 2A).

Technologia terestrického laserového skenovania bola
pouzitd v roku 2015 a 2016. Ide o technoldgiu, ktord ma
dve ciastkové ulohy, a to skenovanie objektu priamo
v teréne a postprocesing (spracovanie skenu, a v pripade
viacerych skenov ich spdjanie). Na zaciatku bezkontakt-
ného skenovania je potrebné vytvorit pevné bodové
pole, tzv. triangulacné body, ktorych suradnice sa sta-
novuji pomocou GNSS systémov. Tieto pevné body
slizia na lokalizaciu polohy totalnej stanice, z ktorej sa
zameriavaju suradnice vlicovacich bodov (krizové
terée) na georeferencovanie modelu. V ramci mapova-
nia bol pouzity 3D laserovy skener Trimble TX5 (obr.
2B), ktory funguje na principe fazového zamerania
vzdialenosti s presnost'ou 2 mm/25 m. Nastavenie para-
metrov skenera zavisi od kvality skenu, resp. hustoty

mracna bodov. Pocet stanovist’ skenera je podmieneny
od plochy Uzemia, jeho clenitosti, tienenia objektov
a samozrejme dosahu zamerania. Pri monitorovani ob-
jektu s vyskytom vegetdcie je dolezita aj uprava terénu,
teda odstranenie neziaducej vegetacie napr. kosenim.
Zabranime tak nepresnostiam alebo vzniku chyby pri jej
odstranovani pomocou filtrov pri spracovavani mracna
bodov a naslednej tvorby modelu reliéfu.

V roku 2017 bola na monitorovanie pouzita iba techno-
logia GNSS, ktorej vyber bol ovplyvneny vyskytom
vysokej vegetacie v ¢ase merania. Vyhodou tejto tech-
oldgie je presné urCenie polohy a vysky bodu. Tvorby
bodového pola, teda hustota bodov zavisi od ucelu
a potreby pouzitia modelu. Vo vSeobecnosti zavisi
hustota bodov od velkosti tzemia, jeho Clenitosti alebo
¢i sa zameriavame len na ur¢iti plochu/Cast’ objektu
(prieCny profil, hrana, linia, atd’.). V naSom pripade na
urenie dna linie vymola, jeho hrany a priecnych
profilov pred prehradzkami bol pouzity pristroj Leica
Systém GS15 GNSS s pripojenim na sluzbu SKPOS,
ktora generuje tzv. sietové korekcie geodetickych
stradnic v redlnom Case.

Obr. 1

Fotodokumentacia profilu zaujmového uzemia polnohospodarskeho svahu v Casti

Tura Lika (4, B — odtokové drahy, C a D — permanentny vymol).

Fig. 1.
C and D —permanent gully erosion).

View of the study area of the agricultural hill slope in Tura Luka (A, B — runoff path,

Obr. 2.
laserové skenovanie, C — GNSS technologia.
Fig. 2.
C — GNSS technology.

Monitorovanie erozneho vymola, A — UAV technologia, B — pozemné terestrické

The monitoring of gully erosion, A — UAV technology, B — terrestrial laser scanning,
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Postprocesing

Pri UAV technologii bolo snimkovanie vykonavané
z vysky 150 metrov nad terénom, kde zavesnym apara-
tom na Gatewingu X100 bola kamera s goemetrickym
rozlisenim GSD 70 mm. Celkovo bolo vyhotovenych
a automaticky georeferencovanych 350 snimok pomo-
cou softvéru AgisoftPhotoScan, ktory pracuje na prin-
cipoch pocitacového videnia (computer vision) a apliku-
je algoritmus SFM (structure from motion). Zo snimok
bol generovany detailny vySkopisny a polohopisny
model z hustého mrac¢na bodov vytvoreného z digital-
nych snimok. Rezidua na vlicovacich bodoch dosiahli
max. hodnoty 0,02 m v polohe aj vyske, takze sa pred-
poklad4d kvalita vySkového digitdlneho modelu na
urovni mH = 0,05 m.

Spracovanie dat z TLS prebehlo v softvéri SCENE.
Priestorova presnost’ registracie jednotlivych stanovist
skenera bola 7 v roku 2015 (12 v roku 2016) bola lepsia
ako 5,0 mm. V oboch rokoch sa pouzili rovnaké train-
gulaéné body, ktoré boli zamerané pomocou Leica
Systém GS15 GNSS s pripojenim na sluzbu SKPOS.
Nasledne boli mra¢na bodov z jednotlivych stanovist’
spojené pomocou vlicovacich bodov, ktoré boli zame-
rané totalnou stanicou (Leica FlexLine TS02). V roku
2015 bolo celkovo spracovanych 150 milionov bodov
(110 miliénov bodov v roku 2016) a presnost’” merania
dizky bola 2,5 mm na 10 m. Problémom bola vyssia
vegetacia, ktora spdsobuje zakryty.

Na orezavanie a odfiltrovanie vyssej vegetacie, ako
krikov a stromov bol pouzity softvér CloudCompare.
Vysledny digitalny model reliéfu bol pouzity pre
potreby d’al§ich analyz.

Na spracovanie observacii GNSS sa v sucasnosti pouzi-
va mnozstvo rdznych softvérov v zavislosti od mera-
cicho pristroja. V tomto pripade bol na vyhodnotenie
vysledkov pouzity LEICA produkt. Transformacia do
narodného suradnicového systému S-JTSK bola zabez-
pecend v permanentnej sieti SmartNet. Celkovo bolo
spracovanych 207 bodov popisujucich hrany vymola, os
dna a prie¢ne profily v miestach prehradzok.

Pri pouziti a spracovani nielen vyssie uvedenych geode-
tickych technik monitorovania je potrebné prihliadat’ na
vnutornu chybu pri kazdom sposobe zberu dat, ako aj na
vyber softvéru a nasledné spracovanie. Predmetom
prispevku nie je porovnanie a analyza tychto technik

monitorovania, ale identifikacia morfologickych zmien
vymol'a vplyvom vybranych stabilizaénych opatreni.

Vysledky a diskusia

Pre hodnotenie morfologickych zmien boli vytvorené
digitalne modely erézneho vymola na zdklade zamera-
nia resp. vyuzitia réznych geodetickych technologii. Di-
gitalny vyskovy model okolitého relié¢fu bol vytvoreny
pomocou UAV technoldgie — fotogrametrie, pricom bol
pouzity systém Gatewing X100 (lietadlo). Pri spracova-
ni vystupov z TLS boli vytvorené digitdlne vyskové
modely, na podklade ktorych boli vyhotovené a porov-
navané pozdizne a prie¢ne profily v sledovanom obdobi.
GNSS technoldgiou bolo merané presné bodové pole,
ktoré vSak nebolo natolko husté, aby sme vytvorili
digitalny model terénu. Body sa v8ak vyuzili na zistenie
aktualnej polohy hrany a dna vymola, ale aj analyze
priecnych profilov v Castiach, kde sa oakavaju zmeny
tvaru vymol'a a u¢inok stabilizaénych prehradzok.
Poloha najhlbsieho dna vymol’a sa zistovala z vytvore-
nych vyskovych modelov z roku 2014, 2015 a2016
a taktiez z bodov linie dna zameranych GNSS v roku
2017. Pri porovnani boli viditelné len mierne zmeny
v polohe ato konkrétne v strednej ahornej Ccasti
vymola. V dolnej Casti zda sa byt vymol zastabilizo-
vany, ¢o sa tyka jeho polohy. Pri identifikacii zmeny
hibky er6zneho vymola sa data zUAV technolégie
(r. 2015) do detailnejSieho hodnotenia nezohl'adiovali,
vzhladom na existenciu vicsich odchylok merania
a stavu vegetécie v ¢ase merania, ked’ze nebola vykona-
na jej Uprava. V ramci postprocesingu sme tieto hodnoty
upravili o kon§tantni hodnotu 30 mm po celej dizke,
nakolko zna¢né cast’ vegetdcie dosahovala tieto hodno-
ty. ZanaSanie vymola sa zistilo v najniz$ej Casti a v jeho
zéhlavi. Naopak prehibenie vymola bolo identifikované
v strednej a v hornej Casti vymola (detailnej$i popis
vysledkov v Nosko a kol., 2017).

V ramci tohto prispevku sme sa zamerali na hodnotenie
udinnosti protieréznych opatreni, kde sa vychadzalo
z prieénych profilov pred prehradzkami. Lokalizacia
drevenych prehradzok je uvedend na obrazku ¢&. 3.
KedZe v roku 2016 bolo vykonané najdetailnejSie moni-
torovanie, tak prave linia z tohto roka bola zvolena ako
porovnavacia, resp. referencna. Na zaklade tejto linie sa
uréovali zmeny hibky vymola v ostatnych rokoch.

Obr. 3.
Fig. 3.

Panoramatické snimka erézneho vymola s lokalizdaciou 7 drevenych prehradzok.
Panorama of the erosion gully with location 7 small wooden check dams.
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Detailnejsie hodnotenie bolo teda realizované v priec-
nych profiloch v mieste prehradzok, kde je mozné
priamo posudit’ aj jeho tvar. NajnizSie poloZent pre-
hradzku - spodnu (prehradzka ¢. 1), ktora sa nadchadza
na konci vymol'a aje umiestnend pod stromom, bolo
pomerne tazké analyzovat. Pri GNSS technoldgii bol
problém s prijmom druzic v désledku vyskytu vysokej
a hustej vegetacie a vytvorené zakryty, tiene zase ov-
plyvilovali hustotu a presnost’ technolégii UAV a TLS.
Z tohto dovodu bola hodnotend len na zaklade rekog-
noskacie terénu, ktora sa vykonavala niekolkokrat po-
¢as roka v monitorovacom obdobi. V mieste prehradzky
bolo zistené jej zanaSanie a poukazuju na to aj vybrané
fotografie, kde vidiet wvrstvu sedimentov z vysSie
polozenych miest (obr. 4a fotografia z aprila 2014, na
obr. 4b fotografia z marca 2015 a na obr. 4c jun 2017).

Prieény profil v stani¢eni 18,7 m, ktory je pred pre-
hradzkou &. 2, bol identifikovany ako prehibenie dna
vymola. Ak by sa bralo do tGvahy, Ze meranie z roku
2014 je len orientané (zelena Ciarkovana Ciara), vzhl'a-
dom na vysSie spominané fakty o nepresnosti merania
tohto merania, tak sa mozno domnievat’, ze od roku
2015 (modra ciara) prichadza k evidentnému poklesu
celého profilu. Za posledny rok sa vymol’ v hibke vyraz-
ne nezmenil, prislo len k jeho rozsireniu. V roku 2017
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Obr. 4.
Fig. 4.
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grafia z miesta zamerania.
Fig. 5.
18,7 m and photo from site monitoring.

boli merané iba zlomové body v prienom profile po-
mocou GNSS (Cierne body) a tvar vymol'a bol ziskany
linearnou interpolaciou susednych bodov (bodkodiar-
kovana Cierna Ciara).

V mieste pred prehradzkou ¢. 3 nedochadza k vyraznej-
§im zmenam v prie¢nom profile eré6zneho vymola, na-
kolko z jednotlivych terénnych merani mozno vidiet’
len mierne roz$irenie na 'avom brehu vymora.
Prehradzka ¢. 4 sa nachédza v strednej Casti vymola
v staniGeni 120,6 m, kde su niZ$ie pozdizne sklony a aj
vymol’ ma zlozitejsi tvar. Je tu vyskyt vyssej vegetacie,
ktora prispieva k zvySeniu drsnosti odtoku. Pred pre-
hradzkou ¢. 4 dochadza k miernym zmenam v hibke,
hlavne vo vedlajsej vetve vymola (obr. 7). V hlavnom
vymole mozno vidiet’ rozsirenie v horizontalnom smere.
Z priec¢neho profilu 167,0 m (pred prehradzkou €. 5) st
badatel'né len nepatrné zmeny jeho tvaru, zanedbatel'né
zana$anie dna a zniZenie jeho medzivrcholu (obr. 8).

V hornej ¢asti vymola, kde dochadza aj k jeho vetveniu,
je pomerne silne rozSirend vegetacia. V lavej Casti
prie¢neho profilu st vécsie odchylky medzi jednotlivy-
mi meraniami, ktoré mohli byt spésobené ipravou ve-
getacie, resp. jej nepokosenim (obr. 9). V staniceni
204,2 m nie st vyraznejsie zmeny tvaru prie¢neho profi-
Iu erézneho vymora.

Pohlad na prehradzku ¢. 1 (spodna): a) rok 2014 b) rok 2015 c) rok 2017.
Photo from site wooden check dams no. 1 (lower): a) year 2014 b) year 2015 c) year 2017.

Priecny profil erozneho vymola pred prehradzkou ¢. 2 v staniceni 18,7 m a foto-

The cross profile of the gully erosion in front of wooden check dam no. 2, in stage
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Obr. 6.  Priecny profil erozneho vymola pred prehrddzkou ¢. 3 v staniceni 73,8 m
a fotografia z miesta zamerania.
Fig. 6. The cross profile of the gully erosion in front of wooden check dam no. 3 in stage
73,8 m, photo from site monitoring.
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Obr. 7.  Priecny profil erozneho vymola pred prehradzkou ¢.4 v staniceni 120,6 m

a fotografia z miesta zamerania.
Fig. 7. The cross profile of the gully erosion in front of wooden check dam no. 4, in stage

120,6 m photo from site monitoring.
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Obr. 8. Priecny profil erozneho vymola pred prehrdadzkou ¢. 5 v staniceni 167,0 m

a fotografia z miesta zamerania.
Fig. 8. The cross profile of the gully erosion in front of wooden check dam no. 5, in stage

167,0 m photo from site monitoring.
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Obr. 9.
grafia z miesta zamerania.
Fig. 9.
204, 2 m photo from site monitoring.
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V ramci prispevku st metodicky uvedené vyuzité moni-
torovacie techniky, spracovanie a vyhodnotenie terén-
nych merani sledovaného erdzneho vymol'a na pol'no-
hospodarsky vyuzivanom svahu v Turej Like. Merania
boli vykonavané v monitorovacom obdobi od roku 2014
do 2017. Treba podotknut, ze cielom nebolo detailne
hodnotit’ pouzité spdsoby geodetického merania, ale na
zaklade naSich skusenosti uvedieme odporacania
o vhodnosti pouzitia réznej mapovacej techniky. Pre
detailné a zlozité tvary eréznych vymol'ov sa osvedcila
technika TLS, ktora je vSak Casovo najnarocnejSia na
zameranie a aj na samotné vyhodnotenie dat. Pre uze-
mie s vysokou vegetaciou alebo krovinatym (lesnym
porastom) je nutnost’ volby viacerych stanovist kvoli
zakrytom, tielom, pripadne Uprava tejto vegetacie.
A taktiez nie je vhodna pre vicSie plochy. Snimkovanie
UAV technologiou je moznost mapovania VvacSich
ploch, pomerne rychle zamerania a spracovanie, avSak
dosahujeme nizsiu presnost ako pri TLS. Pri tvorbe
mracna bodov a ortofotosnimky je tu moznost’ Upravy
digitalneho modelu reliéfu.

Z nasich vysledkov zamerania er6zneho vymol'a k zme-
ne polohy osi dna nedoslo k vyraznej§im zmenam
v monitorovacom obdobi a spodna cast’ sa javi ako
zastabilizovand, hlavne vo vegetatnom obdobi. Pre
identifykaciu zmeny hibky erézneho vymol'a sa vycha-
dzalo z pozdizneho sklonu dna, kde sa podarilo urgit
tiseky s prejavom jeho zanasania a prehibenia.

Z exportovanych prie¢nych profilov pred vybudovany-
mi drevenymi prehradzkami boli detailnejsie zistované
zmeny tvaru erézneho vymola. Hlavnou ulohou prehra-
dzok je stabilizacia vymola v polohe, spomalenie
sustredeného odtoku a zachytenie transportovaného
sedimentu, ¢omu do istej miery dochadza a dochadza
k celkovej stabilizacii er6zneho vymola. V hornej Casti

10 11

Priecny profil erozneho vymola pred prehradzkou ¢. 7 v staniceni 204,2 m a foto-

The cross profile of the gully erosion in front of wooden check dam no. 7, in stage

ma vymol zlozitejsi tvar, a aj z dovodu vyskytu vege-
tacie tam nedochadza k vyraznejsej zmene hibky a jeho
tvaru. V ostatnych prie¢nych profiloch boli preukazané
zmeny v horizontalnom aj vertikdlnom smere. Z vystu-
pov mozno konstatovat,, Ze zmeny v Sirke boli v niekto-
rych miestach az 0,5 m, avsak rozdiely v hibke neboli
vyznamné (do 0,2 m). K najvyraznejSej zmene doslo
ktora sa nachadza na konci vymola, kde je evidentné jej
zanasanie sedimentami.
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MONITORING OF THE TECHNICAL MEASURES
IN THE GULLY EROSION USING BY MODERN TECHNOLOGIES

The aim of this experiment is to estimate changes in
erosion gully in the locality of Turd Luka using a
terrestrial laser scanner, UAV technology and GNSS.
The measurements are taken one time in the year to
monitor the dynamics of erosion processes. The
treatments to be tested are small wooden check dams
(inbuilt to stabilise the gully). The length of the erosion
gully is about 300 meters; the minimum altitude is 300.5
meters above sea level; the maximum altitude is 328.8
meters above sea level. The measurement, monitoring
and assessment of changes in the erosion gully were
carried out using various modern mapping techniques,
such as UAV technology and terrestrial laser scanning.

The first monitoring of gully erosion was performed in
year 2014 by the UAV technology, one of the most
modern and efficient tools for mapping terrain since 3D
models. Orthophotos of the area of interest can be
created in one flight. An aerial unmanned mapping unit
(aircraft) — Gatewing X100, with a camera and a
wingspan of one meter was used in this study. The
process of gully erosion mapping consisted of deploying
and measuring the control points (CP) within the
selected location, setting the flight plan of the UAV,
spreading the take-off ramp out, and then by processing
the aerial photography itself. In the year 2015 and 2016
were implemented via the Trimble TXS5 terrestrial laser
scanning device for monitoring of the changes in the
gully erosion. It is a 3D scanner, which currently
belongs to the most advanced technologies for the
acquisition of spatial information. Mapping through the
use of terrestrial laser scanning (TLS) generally
involves two sub-tasks: scanning the object in the field
and post-processing of the scans. After setting the
parameters of the scanner affecting the duration and
final quality of the scans as well as the point density of
the cloud, the laser scanning itself was started. After its
completion, the scanner was transferred to the next
position, so that the marks at CP were visible again
(including at least one of the previous adjacent scans).
The procedure was repeated until the scanning had

covered the entire area of the erosion gully. The number
of scanner positions and their distribution within the
area of interest was 7 positions in the year 2015 (12
positions in the year 2016). The last measurement in
monitoring period with the aim to measure and compare
changes in the bed of the gully was provided in the
2017. The GNSS technology was applied for the
measurement of 19 cross section profiles at the sections
with the highest changes in the longitude profile of the
gully.

The post-processing of measured data, in this case the
creation of the Digital Terrain Model (DTM) represents
a very important step in field measurements. We
implemented the Agisoft PhotoScan system for the
image processing by the UAV equipment. This software
works on the principle of computer vision and applies
the structure from a motion (SFM) algorithm. A total of
350 images were oriented automatically, and a detailed
elevation model was subsequently created from the
dense point clouds generated from the digital images.
The residues at CP reached maximum values of 0.02
meters in their heights and positions, so we expect the
quality of the digital elevation model to be mh = 0.05 m.
Data processing of the TLS was realized using Trimble
Scene software. The spatial accuracy of the registration
of the twelve specific scans was better than 5.0 mm. A
total of 150 million points (110 milion points in the
2016) were processed. Taller vegetation, which resulted
in eclipses, created an issue. Individual clouds were
connected and cut, and the taller vegetation, such as
shrubs and trees, was filtered out using the Cloud
Compare system. The resulting model was used for
further analysis. Measured data was processed using
Leica software (100 points).

Detailed monitoring revealed a change in the shape of
the gully, it deepened in the middle part and rose,
especially in the lower part of the gully. The results
show that it is subject to erosion and partial changes in
the shape are occurring. The results show that, despite
the stabilization measures, the erosion processes are still
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ongoing in the gully and that its volume has been
increasing within a short period. This fact confirms that
the gully is still changing under the impact of erosion
activity. Significant changes in the parameters of the
length and average slope of the eroded gully were not
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Ing. Marcela Maliarikova
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STU v Bratislave, Stavebna fakulta
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810 05 Bratislava

Slovenska republika

detected, except the slope conditions in front of four
wooden check dams, which were partly reduced by
deposits of eroded soil particles. The erosion (increase
in the longitudinal slope) was detected in two check
dams.
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