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POROVNANIE METOD ZBERU PRIESTOROVYCH
DAT PRE UCELY ZAMERANIA VYMOLA
V LOKALITE TURA LUKA

Radovan NOSKO, Marcela MALIARIKOVA, Rébert FENCIK,
Jan SZOLGAY

Comparison of spatial data collection methods for purposes of the measurement of the
gully in locality Tura Luka

Abstract: Currently, the topic of the gully erosion pointing to the often resolved problem of
soil degradation, which processes are accelerating in Europe. For this reason, these phenomena
need to be explored to prevent further losses and restore soil functions to areas already affected.
As a result of the gully erosion, a gully is produced. In practice, we use terms to define the
gully; the permanent gully (necessary stabilization) and the ephemeral gully, which can be
eliminated by plough every year. Measurement and quantification of impact of gully erosion is
performed by various methods of spatial data collection. In the past, cross profiles measure-
ments were used to determine the baseline parameters (volume, length, average depth, average
width and slope). At present, we have different spatial data collection methods available to de-
termine spatial landscape objects. Global navigation satellite systems (GNSS), unmanned aerial
vehicles (UAV) and terrestrial laser scanning (TLS) are the most widely used. As part of the
contribution, we focused on the permanent gully on an agricultural area in Myjava Hill Land in
the cadastral district of Tura Luka. The area of Myjava Hill Land was significantly influenced
by the Kopanitse colonization and the collectivization of agriculture, which contributed to the
fact that it belongs among the most affected areas by gully erosion in Slovakia. The aim of the
paper is to compare the spatial data collection methods for the purposes of measurement of the
permanent gully in locality Tura Luka and to identify morphological changes of the gully, its
evolution in time and to confirm the hypothesis of the negative impact of ephemeral gullies.
The monitored permanent gully was measured by different spatial data collection methods. The
measurements of spatial data were done in years 2014, 2015, 2016 and 2017. From the obtained
data, we created a digital terrain model (DTM) and a model of the gully, which we further ana-
lyzed. In the analysis we compared the changes in the development of the gully based on the
volume — as the one of the basic parameters. Finally, we compared the selected methods based
on the volume, time consuming of spatial data collection and their processing.

Keywords: gully erosion, global navigation satellite system, unmanned aerial vehicle, terres-
trial laser scanning

Uvod

Ochrane Zivotného prostredia sa v sti¢asnosti venuje zvySena pozornost’. Jednou z hrozieb, kto-
r& negativne vplyva na kvalitu pédy je vodna er6zia (Stankoviansky, 2008). Vodna er6zia spociva
v rozru$ovani pddneho povrchu pdésobenim dazd’ovych kvapiek a nasledne vzniknutym povrcho-
vym odtokom (Toy et al., 2002). V dosledku erdzno-akumulaénych procesov podmienenych zraz-
kovou vodou (dazd’ovou a z roztopeného snehu) te¢ucou po svahu dochadza k mechanickému na-
ruSovaniu, odstrafiovaniu, transportu a naslednému usadzovaniu pédnych ¢astic. V ramci prispev-
ku sa budeme venovat’ osobitej forme vodnej erozie, a to vymol'ovej erodzii, ktorej vysledkom je
vymol’. Vznik vymol’a je dlhodoby proces, ktory je zobrazeny na obr. 1.
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Obr. 1 Vznik vymola na svahu upravené podl'a (TLUG, 2010)

Vymole moZno rozdelit’ z aso-priestorového hl'adiska na permanentné a efemérne. Ich charak-
teristickou odliSujlicou ¢rtou je rozmer a s tym sQvisiaci ich vek (Poesen et al., 2003). Permanent-
né vymole mozZno definovat’ aj ako historické.

Na nasom tzemi dosahuju hodnoty hibky permanentnych vymolov najéastejsie od 0,5 m od 2
az 3 m. Pod efemérnymi (doCasnymi) vymol'mi sa chapu plytké erézne depresie, ktoré st vzhl'a-
dom na mensie rozmery orbou rekultivované (Soil Science Society of America, 2018).

Jednou z najviac postihnutych oblasti vymol'ovou eroziou je na Slovensku Uzemie Myjavskej
pahorkatiny, ktora bola vyrazne ovplyvnena kopaniCiarskou kolonizaciou. VacSina vymolov
vznikla na Uzemi Myjavskej pahorkatiny pocas malej doby I'adovej a pocas intenzivnej antropo-
génnej Cinnosti (17. az 18. storocie) (Stankoviansky, 2003). Ich vznik sa viazal najma na liniové
prvky ako napriklad pol'né cesty (Valent et al., 2016). Pod touto ¢innostou rozumieme odlesiiova-
nie a pretvaranie krajiny z pdvodnej na kultirnu. Takto zmenena krajina a ¢lovekom vytvorené
liniové prvky na svahoch vytvaraja spolu s intenzivnou zrazkovou udalostou idealne podmienky
na tvorbu vymolov. V stcasnosti sa predpoklada, Ze historické (permanentné) vymole nie st naj-
vacsim rizikom v pripade bahennych povodni, ktoré vznikaji na pol'nohospodarsky obrabanych
svahoch, ale su to prave efemérne vymole (obr. 2).

Pocas tychto udalosti je unadané vel'ké mnozstvo erodovaného materidlu, ktory véacSinou kon¢i
v riekach. Dal§im sprievodnym javom su bahenné povodne (Stankoviansky, 2003). Voda z poli
dokaze erodovat krajinu az na skalné podlozie, hovorime o strate ornice (obr. 3).

Ciel'om prispevku je porovnat metddy zberu priestorovych dat pre ucely zamerania perma-
nentného vymola v lokalite Tura Lika. Identifikovat’ morfologické zmeny vymola, jeho vyvoj
V Case a potvrdit’ hypotézu o negativnom vplyve najma efemérnych vymolov.
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Obr. 2 Vyrez ortofotomapy z roku 2018 zobrazujici ¢ast’ izemia Myjavskej pahorkatiny — efemérne
vymole oznacené $ipkami (Google Earth, 2018)

Obr. 3 Priklady er6zno-akumulaénej ¢innosti vodnej erozie rezultujicej do tvorby efemérnych vymolov
v Turej Luke — ukladanie erodovaného materialu (vl'avo — 3/2018), strata ornice (vpravo — 8/2016)

Na zameranie vymol'ov a tvorbu digitdlnych modelov terénu (DMT) sa pouZzivaji v sticasnosti
r6zne metody zberu priestorovych dat. Geodézia ako technicky vedny odbor zaoberajlci sa zbe-
rom priestorovych déat a ich spracovanim, je prepojeny na viaceré vedné odbory a aplikacie, ktoré
vyuzivaju metody mapovania krajiny a presne priestorové data. Najma v poslednom obdobi sa ok-
rem polohového uréenia objektov vyzaduje aj ich vyskové urcenie, ¢o vedie k tvorbe trojrozmer-
nych (3D) modelov, ktoré sa vyuzivaji aj v krajinarskej a Vodohospodarskej praxi (KySerla et al.,
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2013). Novy rozmer ziskalo skimanie erdzie najma nastupom technoldgie laserového skenovania
a bezpilotnych leteckych zariadeni (angl. Unmanned Aerial Vehicle — UAV), ktoré umoziujt zis-
kat’ detailny obraz o skimanych objektoch (napr. vymol, strz, roklina a iné). Pomocou tychto me-
tod dokazeme v kratkom CGase ziskat’ vel’ké mnozstvo informacii. Metddami laserového skenovania
pre tcely monitorovania erozie pddy a vymol'ov sa zaoberaj viaceri autori (Gallay et al., 2011;
Gallay et al., 2013; Eltner and Baumgart, 2015; Goodwin et al., 2017). Na Slovensku boli metédy
laserového skenovania aplikované na 3D mapovanie krajiny v praci Hofierka a kol. (2017). Moz-
nosti vyuzitia UAV fotogrametrie v geomorfoldgii st popisané v pracach (Mifijovsky, 2013; Rus-
nék et al., 2018). Pouzitie tychto metod je vak limitované viacerymi faktormi, ktoré je potrebné si
pred kazdym meranim zistit. PredovSetkym je to i¢el zamerania a pouzitie dosiahnutych vysled-
kov. Délezitou sti¢astou je pozadovana presnost’ a najmé cena za vykonant pracu. Klasicky bol
vyuZzivany postup merania prostrednictvom prie¢nych profilov. Uréovanie zakladnych parametrov
vymol'ov pomocou prie¢nych profilov popisuje vo svojej publikécii Holy (1978). Podl'a Zachara
(1970) treba zistit’ nasledovné charakteristiky:

— dlzku (len hlavné rameno),

— $irku (zist'uje sa maximalna a priemern4 §irka),

— hlbku (priemerna a maximalna),

—sklon,

— objem.

Uvedené technoldgie sme aplikovali na vyskum permanentného vymora, ktory sa nachidza na
pddnom celku v Turej Luke. Merania boli vykonané v rokoch 2014, 2015, 2016 a 2017.

Charakteristika sledovanej lokality

Na porovnanie vhodnosti pouZitia spominanych metéd zberu priestorovych déat bol vybrany
vymol na po'nohospodarsky obrabanej ploche. Merania prebiehali v lokalite katastralneho Uzemia
(k. 0.) Turd Luka (mestska ¢ast’ Myjavy), ktora sa nachadza v zapadnej Casti Slovenska v oblasti
Myjavskej pahorkatiny (obr. 4).

Obr. 4 Lokalizacia zaujmového tizemia (Narodné lesnicke centrum, Mapovy klient ZBGIS®)
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Pod vymol'om sa nachadza cesta II. triedy, ktora spaja mestda Myjava a Senica. Z geomorfolo-
gického hl'adiska sa mestska ¢ast’ Tura Luka nachddza v provincii Z&padnych Karpat, v oblasti
Slovensko-moravskych Karpat a v celku Myjavska pahorkatina. Zaujmové Uzemie je tvorené pa-
leogénnymi sedimentami flySového pasma. Podlozie je tvorené flySovym suvrstvim s prevahou
ilovcov (paleocén az star$i eocén). Kvartér je zastapeny prevazne roznymi druhmi svahovych de-
luvidlnych sedimentov a sutin (hlinité, hlinito-pies¢ité, hlinito-kamenité, pies¢ito-kamenité).

Samotny vymol’, ktory sa na uzemi nachadza takmer 200 rokov, Usti do rieky Myjava (Nosko
et al., 2016). Z merani v teréne sme urcili zakladné charakteristiky vymol’a (tab. 1), ktoré boli po-
pisané v praci Nosko (2015). V sledovanom permanentnom vymole boli vykonané opatrenia v po-
dobe ochrany zhlavia vymol’a a vybudovania drevenych prehradzok.

Tab. 1 Z&kladné parametre sledovaného permanentného vymoPa z roku 2014

Zakladné parametre permanentného vymola

Dizka Prevysenie Sklon Maximalna hibka Maximalina $irka
(m) (m) (%) (m) (m)
290 30 10,4 1,4 6,8

1. PouZité metody zberu priestorovych dat

Priestorové data o objektoch redlneho sveta mozno ziskat’ pouzitim ré6znych metdd zberu prie-
storovych dat. Zakladnym krokom je stanovenie vhodnej technolégie, ktorou ziskame trojrozmer-
né informacie o objekte (Stankova a Cernota, 2010). V prvom rade je nutné zvazit' efektivitu me-
rania, naro¢nost’ metddy, presnost’ a v neposlednom rade finanéné poziadavky. Na zameranie
a urcenie parametrov vymol'a sme pouzili nasledujice metddy zberu priestorovych déat a pristroje:

— UAV fotogrametria, Gatewing X100 (obr. 5a),

— terestrické laserové skenovanie (TLS), Trimble TX5 (obr. 5b),

— globalne navigaéné satelitné systémy (GNSS), LEICA GS15 (obr. 5¢).

Obr. 5 Pouzité zariadenia na zber priestorovych dat a) UAV, b) TLS, c) GNSS

1.1 Zameranie vymoPa UAYV fotogrametriou a jeho spracovanie

Na snimkovanie bol pouzity UAV systém s pevnymi kridlami Gatewing X100 a digitalna ka-
mera Ricoh GR |11 (obr. 5a). Meranie sme vykonali 10. 4. 2014 v spolupraci so spoloénostou SGS
- Holding a.s. Pred meranim sme vytvorili naletovy plan (obr. 6), ktory pozostaval z definovania
hranice snimkovaného (zemia a nastavenia parametrov snimkovania (priestorové geometrické roz-
liSenie 3,4 cm, priemernd vyska letu nad terénom 145 m, ohniskova vzdialenost 6 mm). Pred
snimkovanim bola vykonana stabiliz&cia, signalizacia a zameranie vlicovacich bodov (obr. 6), kto-
ré sme vykonali kinematickou metédou v realnom ¢ase (angl. Real Time Kinematic — RTK)
s pripojenim na Slovensku priestorova observaént sluzbu (SKPOS). Na vlicovacich bodoch bola
dosiahnuta maximalna hodnota strednej stradnicovej chyby m,, a vyskovej chyby m, 0,02 m.
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Na spracovanie dat sme pouzili program Agisoft PhotoScan a na uréenie parametrov vymola
sme vytvorili digitalny model terénu (DMT) s velkostou mriezky 5 cm a ortofotomozaiku. Po-
drobny postup spracovania ortofotosnimok a tvorby DMT je uvedeny v pracach Kosmelova
(2014) a Nosko (2015).

Vlicovacie body Néletovy plan Pozicia kamery

T
w_—

Obr. 6 Zameranie vymol'a pomocou Gatewing X100 v roku 2014 (Kosmel'ova, 2014)

1.2 Zameranie vymola pomocou TLS a jeho spracovanie

Metodou TLS bol skenovany vymol’ 10. 4. 2015 a 29. 4. 2016. V oboch pripadoch sme pouzili
skener Trimble TX5. Samotnému skenovaniu predchadzala Uprava terénu a priprava na meranie.
Uprava terénu spocivala v odstraneni neziaducej vegetacie (kosenim), aby sme ¢o najdéveryhod-
nejSie zachytili sledovany objekt. V rdmci pripravy na skenovanie bola realizovana konfiguracia
stanovisk skenera a vlicovacich bodov (obr. 7), ktoré sme umiestnili a signalizovali v blizkosti
vymola tak, aby z kazdého stanoviska skenera bolo vidiet’ aspon tri vlicovacie body.

Spracovanie skenov z jednotlivych stanovisk a mra¢na bodov sme vykonali pomocou progra-
mu Trimble Scene. V tomto pripade bola nevyhnutna filtracia nadbyto¢nych bodov (vegetacia,
osoby), ktoré by ovplyvnili kvalitu DMT, modelovaného vymola a ¢as ich spracovania. Vysledné
DMT boli generovane v rastrovej forme s velkostou mriezky 5 cm. Podrobny postup tvorby DMT
je popisany v pracach Nosko (2015) a Nosko et al. (2016).

1.3 Zameranie vymoPa metodou GNSS a jeho spracovanie

V pripade GNSS merania vymol'a kinematickou metédou v realnom case, ktoré bolo realizo-
vané 15. 6. 2017, sme pouzili GNSS pristroj Leica GS15. Meranie sme realizovali prostrednic-
tvom prieénych profilov. Prie¢ne profily boli zamerané kazdych 10 m, v miestach vyraznych mor-
fometrickych zmien a v miestach vybudovanych drevenych prehradzok (obr. 8). V tychto miestach
Na bodoch priecnych profilov hodnoty strednej chyby vo vyske m, neprekrocili 0,04 m. Zamera-
nie atransforméacia dat do suradnicového systému Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
(S-JTSK) bola realizovana prostrednictvom permanentnej siete SmartNet.

2. Vysledky

Zo vsetkych pouzitych metdd bol v prostredi programu ArcGIS vypoéitany objem sledovaného
vymola. Objem bol uréeny ako hodnota reprezentujica pretrvavajiicu er6znu ¢innost’ vo vymole.
Pre vSetky merania bol pouzity identicky postup spracovania, ktory je detailne popisany v Nosko
et al. (2016), pricom zakladom bola vytvorena ortofotomozaika z roku 2014, na podklade ktorej
bol definovany polygdn vymola, a ktory bol sucasne pouzity s DMT na uréenie jeho objemu. Gra-
fické vyjadrenie postupu vypoctu sa nachadza na obr. 9, kde modra farba reprezentuje vymol
a jeho vypocitany objem a Cervena farba okolie vymola (obr. 9).
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Obr. 7 Zameranie vymola pomocou Trimble TX5 v rokoch 2015 a 2016 (Nosko et al., 2016)

Hrana vymola rieéne profily
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Obr. 8 Zameranie vymola pomocou Leica GS15 v roku 2017

Vysledky spracovania a ur€enia objemu si znazornené v tab. 2. Z porovnania vysledkov
z UAV fotogrametrie a TLS je zrejmé, Ze sledovany permanentny vymol je relativne stabilny
a podlieha len miernemu vplyvu vodnej erozie. Vysledky merania metédou priecnych profilov
pomocou metédy GNSS mozno povazovat’ za najmenej presné za predpokladu, Ze objem vymola
medziro¢ne narasta.
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Obr. 9 Postup uréenia objemu v programe ArcGIS (Nosko et al., 2016)

Tab. 2 Objem permanentného vymol’a v Turej Like vypoditany v programe ArcGIS

Pouzita technolégia Rok merania O(l:rj;g)m
UAV fotogrametria 2014 870
UAV fotogrametria 2015 910

TLS 2015 970
TLS 2016 1050
GNSS 2017 800

Porovnanie vysledkov na zaklade vytvorenych prie¢nych profilov znazoriiuje obr. 10a), 10b).
Na vybranych prieénych profiloch (tam kde sa nachadza a bol zamerany efemérny vymor) je vi-
diet’, ze najdetailnejSie popisuje sledovany permanentny vymol’ TLS. Pri merani s UAV fotogra-
metriou pozorujeme rozdiel predovsetkym vo vyskach, ¢o mohlo byt spdsobené najmi vplyvom
vegetacie a vyskou letu. Vietky pouzité metddy relativne podobne popisuju sledovany permanent-
ny vymol’. Najlepsi je prekryt prave TLS a GNSS.

Metoda GNSS je zavisla predovsetkym od poctu zameranych bodov v profile. Zasadnejiu
zmenu mozno vidiet’ prave v pripade efemérneho vymol'a (er6zna ryha), ktory sa zacal vytvarat’
v okoli permanentného vymola. Pocas prvého mapovania (UAV fotogrametria v roku 2014) sa
tento efemérny vymol’ na po6dnom celku eSte nenachadzal (v ¢ase merania mohol byt odstraneny
orbou). V sucasnosti dosahuje v niektorych miestach priblizne hibku 0,5 m. Efemérny vymol je
zachyteny v roku 2016 pomocou TLS ako aj v roku 2017 pomocou GNSS. Rozdiel medzi perma-
nentnym a efemérnym vymol'om sa nachadza na obr. 11.

Pocas merani permanentného vymol'a v Turej Luke bol vytvoreny zapisnik popisujici ¢asovu
naroc¢nost’ jednotlivych krokov pripravy, merania az po samotné spracovanie (tab. 3).
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Obr. 10a), 10b) Vybrané prie¢ne profily permanentného a efemérneho vymola v lokalite Turd Luka
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Obr. 11 Permanentny a efemérny vymol v lokalite Turd Luka

Tab. 3 Casova naro¢nost’ pouZitych metod

efemémy vymol

ULOHA Pripravné prace Doplnkové merania Meranie | Spracovanie merania
Uprava terénu, ohla- TP Celkovy
; p . filtracia bodov, -
POPIS sovanie [etu, tv,orba vlicovacie pody, ) vymol e O T éas
néaletového planu, tvorba bodového pofla
Py tvorba 3D modelu
nacrt

CAS hod. hod. hod. hod. hod.
UAV 3 1,75 1 21,25 27
TLS 12 3 5,75 24,25 45
GNSS 1,75 0 4 0,75 6,5

Zaver

V rdmci prispevku sme mapovali moznosti a vhodnost’ vyuzitia réznych metdd zberu na zame-
ranie vymola na pol'nohospodarsky obrabanej pdde. Na meranie sme pouzili moderné technologie,
ako st UAV fotogrametria, TLS a GNSS. V pripade kazdého merania je nevyhnutné si uvedomit’
ucel, presnost” a detailnost’ vytvoreného modelu skiimaného objektu. Vel'mi podstatnou sudast'ou
merani je samozrejme ¢asova a finanéna naro¢nost’ vykonavanych ¢innosti s ¢im uzko stvisi vel-
kost’ meranej plochy respektive objektu. Pri merani er6zie v teréne je potrebné si uvedomit’, ze
pracujeme so zlozitym reliéfom s roznou texturou a vegetaciou. Spolu s tymito faktormi uzko sU-
visia pripravné prace a doplnkové merania, ktoré bolo nutné v teréne vykonat. V pripade TLS préa-
ve pripravné prace spolu s doplnkovymi meraniami boli ¢asovo naro¢nejsie ako samotné meranie.
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Pri pouziti UAV fotogrametrie bolo pred snimkovanim délezit¢ spracovat’ naletovy plan spolu so
signalizaciou a stabilizaciou vlicovacich bodov. Dalim obmedzenim je legislativa a poveternostné
podmienky. Z hlradiska pripravy bolo najjednoduch$ie meranie metédou GNSS. Tomuto meraniu
predchadzala rekognoskacia tizemia a vytvorenie planu merania (miesta priecnych profilov). Vel-
kou vyhodou UAV fotogrametrie a TLS je plne automatizovany proces, pocas ktorého sme ziskali
vel'ké mnozstvo priestorovych dat. Terestricky skener je nutné presuvat (meracie zostavy) aby
sme dokazali skenovat’ celé izemie. UAV nosi¢ je limitovany vydrzou akumulatora. Meranie po-
mocou GNSS bolo fyzicky naro¢né, vzhl'adom na terén, v ktorom sme sa pohybovali. V niekto-
rych Castiach permanentneho vymola sa_nachadza Vegeta01a v podobe stromov, ktoré znemozno-
vali dostatoény prijem signalu z druzic. Casovo najnaro¢nejsie boli meranie pomocou TLS (zaleZi
od parametrov skenovania) a GNSS (od poc¢tu bodov v profile). V pripade UAV fotogrametrie bo-
la zamerana najvacsia plocha za najkratsi ¢as. Najmensiu plochu sme zamerali pomocou metédy
GNSS.

Samostatnou a nemenej dolezitou ¢astou analyzy je vyhodnotenie merani. Spracovanie mera-
nia z TLS komplikoval velky pocet nadbytocnych dat, ktoré bolo nutné odfiltrovat’ (vegetacia,
osoby). Na vyhodnotenie bol pouzity softvér Scene dodavany spolu s pristrojom Trimble TX5.
Bolo vytvorené mra¢no bodov zo 110 miliénov bodov, ¢o predstavovalo problém v importe tychto
dat. Naproti tomu vysledny model bol spomedzi vSetkych najdetailnejsi a najlep$ie popisuje sle-
dovany objekt. Spracovanie leteckych snimok prebiehalo v prostredi programu Agisoft Photoscan,
kde samotné spracovanie trvalo priblizne 21 hodin. V tomto pripade je vSak spracovana vicsia
plocha s dostato¢nou presnostou. Z tohto merania bola vytvorend ortofotomozaika. Najvicsie
chyby vznikli vo vyskach, ¢o bolo spdsobené vyskou letu a stavom vegetacie. Cas spracovania bol
i v tomto pripade najkratsi pouzitim metody GNSS. Pri tomto merani vSak skiimany objekt nie je
mapovany s vysokou mierou priestorovej podrobnosti. V tomto pripade zohrava Glohu interpola-
cia. Na presné uréenie zmeny objemu vymola v jednotlivych ¢asovych obdobiach nie je tdto me-
toda vhodna.

Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, Ze najpresnej$i model sledovaného vymola z pohladu
priestorovej podrobnosti sa da ziskat pomocou metody TLS, avsak pre potreby tohto typu mera-
nia, najmé ¢asovej naro¢nosti je vhodnejsie pouZit' meranie pomocou UAV fotogrametrie. Pouzitie
metody GNSS odporacame pri merani parametrov ako st priemerna hibka, §irka a dizka vymola.
Uréovanie objemu vymola (3D modelu vymola) a tvorba DMT je touto technologlou vel'mi né-
ro¢né. V pomere cena, presnost’, kvalita, vel'kost’ zameranej plochy a €as je najvhodnejsie pouzitie
UAYV systémov s pevnymi kridlami. TLS je vhodné pouZivat’ v pripade menSich ploch kde potre-
bujeme ziskat’ milimetrovii presnost’ a detailne modelovat’ sledovany objekt. GNSS ako najrych-
lejsia metoda (priprava + meranie + spracovanie) je vhodna na rychle ur¢enie zakladnych paramet-
rov o objekte. Nasledne je nutné zamerat’ s vysokou mierou priestorovej podrobnosti permanentny
vymol s metédou TLS, pripadne overit’ moZnosti metddy leteckého laserového skenovania (LLS),
ktora pri mapovani va¢sich ploch, by bola z ¢asového a finanéného hl'adiska asi efektivnejsia.

Na zéklade merani je mozné konStatovat, ze napriek opatreniam (ochrana zhlavia vymola
a vybudovanie drevenych prehradzok), vymol’ je pod vplyvom prebiehajucich eréznych procesov.
Objem vymol'a medziro¢ne narasta priblizne o 100 m°, zmeny v Sirke a hlbke analyzované na vy-
branych prie¢nych profiloch boli minimalne. Intenzivna vodna erézia na izemi nad’alej pdsobi, ¢o
potvrdzuje fakt tvorby efemérneho vymola v blizkosti permanentného vymola, ktory dosahuje
miestami uz 0,5 m, kde pri tychto hibkach hrozi vznik permanentného vymola.

Tdto praca bola podporovand Vedeckou grantovou agentirou MSVVaS SR v ramci projektu
¢. VEGA 1/0710/15 a Europskou komisiou v ramci projektu 7RP RECARE, kontrakt ¢. 603498.
Podakovanie patri taktiez kolegom z Katedry geodézie za pomoc pri zbere a spracovani dat.
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Summary

Comparison of spatial data collection methods for purposes of the measurement of the gully
in locality Tura Luka

Currently, the topic of the gully erosion pointing to the often resolved problem of soil degradation, which
processes are accelerating in Europe. For this reason, these phenomena need to be explored to prevent further
losses and restore soil functions to areas already affected. As a result of the gully erosion, the gully is pro-
duced. There is the permanent gully (necessary stabilization) and the ephemeral gully, which can be elimi-
nated by plough every year. Measurement and quantification of impact of the gully erosion is performed by
various methods of spatial data collection. We focused on the methods as UAV photogrammetry, terrestrial
laser scanning and global navigation satellite systems. The area of our interest was the permanent gully on an
agricultural area in Myjava Hill Land in the cadastral district of Tura Luka. The measurements of spatial data
were done in years 2014, 2015, 2016 and 2017.
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The measurement with the method of UAV photogrammetry was done in year 2014. We used Gatewing
X100 UAV system with fixed wings and the digital camera Ricoh GR Ill. TLS method was used to scanning
the gull in years 2015 and 2016. We used the Trimble TX5 scanner. We used the GNSS receiver Leica GS15
for measurement the gully in year 2017. The measurement was done by means of cross profiles.

We created DTM for each method and time period. We calculated the volume of the monitored gully
(tab. 2). The volume was determined as the value representing the persistent erosive activity in the gully. We
used an identical processing procedure for all measurements, which was based on the orthophotomosaic from
year 2014. We created a polygon of the gully on the basis of the orthophotomosaic. This polygon was used
simultaneously with DTM of each method to determine volumes of the gully.

The time consuming of each method (preparation, measurement and processing) is summarized in table 3.
From the results obtained, it is clear that the most accurate model of the monitored gully in terms of spatial
details can be obtained using TLS method. This method is the most time consuming. GNSS method as the
fastest method is suitable for quickly determining the basic parameters of the gully. On the basis of the meas-
urements it can be stated, that the volume of the gully increases year-on-year by about 100 m®. The intensive
erosion activity continues on the territory, which confirms the fact of creation of the ephemeral gully near the
permanent gully.

Fig. 1 Formation of the gully on the slope, modified by (TLUG, 2010)

Fig. 2 Part of the orthophotomap from 2018 showing part of the territory Myjava Hill Land — ephemeral
gullies marked with arrows (Google Earth, 2018)

g. 3 Examples of erosion-accumulation activity of water erosion resulting in the formation of ephemeral
gullies in Tura Luka — accumulation of eroded material (left — 3/2018) and loss of topsoil (right —
8/2016)

Fig. 4 Location of the area of interest

Fig. 5 Used equipment for collecting spatial data

Fig. 6 Measurement of the gully using the Gatewing X100 in 2014 (Kosmel'ova, 2014)
Fig. 7 Measurement of the gully using Trimble TX5 in 2015 and 2016 (Nosko et al., 2016)
Fig. 8 Measurement of the gully using Leica GS15 in 2017

Fig. 9 Process of volume determination in ArcGIS (Nosko et al., 2016)

Fig. 10a), 10b) Selected cross profiles of the permanent gully in Tura Luka

Fig. 11 Permanent and ephemeral gully in Tura Luka

Tab. 1 Basic parameters of the monitored permanent gully from 2014

Tab. 2 The volume of the permanent gully in Tura Luka calculated in ArcGIS

Tab. 3 Used methods and their time-consuming
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