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ABSTRAKT

Svahové pohyby su fenomén, ktory sa casto vyskytuje na uzemi Slovenska a vyznamne vplyva na
urbanizaciu a vyuZivanie krajiny. Hlavny vplyv na vznik svahovych pohybov maju: ubytok vegetacie,
zmeny klimatickych pomerov a aj negativna cinnost' cloveka. Na Slovensku sa nachdadza viacero
lokalit, kde sa vyskytuju svahové pohyby mensich ¢i vdcsich rozmerov, ktoré mozu vplyvat na zmenu
reliéfu krajiny, obmedzovat urbanistické vyuzivanie krajiny a sposobovat materialne skody. Pre ucely
manazmentu rizik je preto potrebné systematické sledovanie tychto zosuvnych uzemi. Monitorovanie
geohazardov vyuzitim bezpilotnych lietajucich systémov (UAS) je modernym trendom poslednych
rokov. Letecka fotogrametria z UAS je nova technologia monitorovania povrchovych objektov vrdtane
zosuvnych uzemi, ktora sa postupne zacina pouzivat' aj u nds na monitorovanie svahovych pohybov.

KLUCOVE SLOVA: bezpilotny lietajiici systém, fotogrametria, mapovanie, digitdlny model terénu,
zZosuv

ABSTRACT

Slope movements are a phenomenon that often occurs in the territory of Slovakia and has a significant
impact on urbanization and landscape use. The reasons for the rise of sloping movements are mainly:
loss of vegetation, changes in climatic conditions and the negative human activity. There are several
locations in Slovakia with the occurrence of slopes of smaller or larger dimensions, which may affect
the landscape's landscape change, limit the urban use of the landscape and cause material damage.
For the purpose of risk management it is therefore necessary to systematically monitor these landslide
areas. Geo-hazard monitoring using Unmanned Aircraft Systems (UAS) is a modern trend in recent
years. Aerial Photogrammetry from UAS is a new Surface Surveillance technology, which is gradually
being used in Slovakia to monitor slope movements.

KEY WORDS: Unmanned aircraft systems, Photogrammetry, Mapping, Digital terrain model,
landslide.

UVOD

Svahové deformacie patria k najrozSirenejSim a najzavaznejSim geodynamickym javom
ovplyvitujiicim urbanizmus. Vznikaju na miestach kde dochddza ku kombinacii niekol’kych faktorov
ako: morfologia strani, sklon svahu, dizka svahu, intenzita zvetravania, geologicka stavba uzemia
apod.. Znaény vplyv na svahové pohyby ma aj tektonickad aktivita a klimatické pomery [1]. Na
Slovensku sa, vzhl'adom na geomorfologickl Struktiru a Clenitost’ znacnej Casti izemia, nachddza
viacero lokalit, kde sa vyskytuju svahové pohyby mensich ¢i vac¢sich rozmerov, ktoré mozu sposobit’
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zmenu reliéfu postihnutej lokality a obmedzit' spdsob vyuZzivania tizemia. Na zaklade Atlasu map
stability svahov Slovenskej republiky sa na Slovensku nachadza 21 190 svahovych deformaécii.
Porusujii uzemie s rozlohou 257,5 tis. ha, Co predstavuje 5,25 % rozlohy Slovenska. Najvicsie
zastupenie v ramci svahovych deformacii maja zosuvy, ktorych bolo zaregistrovanych 19 104, a ktoré
predstavuju celkovo 90,2 % vsetkych registrovanych svahovych deformacii. Svahové deformacie
ohrozuju 98,8 km dialnic a ciest I. triedy, 571 km ciest 1. alll. triedy, 62 km Zeleznic, 11 km
nadzemnych vedeni, 3,5 km ropovodov, 101 km plynovodov, 291 km vodovodov a takmer 30 000
pozemnych stavieb [2].

1. MAPOVANIE A MONITORING SVAHOVYCH DEFORMACII
1.1. Svahové pohyby

Svahové pohyby sa spravidla definuju ako gravita¢ny pohyb horninovych mas z vyssich poléh
do nizsich. Pojem svahové pohyby zdruzuje vSetky gravitatné pohyby méas horninovych masivov vo
svahoch okrem tych, kde material odnasaju transportné média — voda, sneh, vietor [3].

Horniny sa udrzuju na rozli¢ne strmych svahoch, stenach a Casto az skalnatych previsoch len
vd’aka svojej sudrznosti a pevnosti, ktorou odolavaji posobeniu gravitacnych sil premiestnit’ ich do
nizsej polohy. Len Co sily vlastnej hmotnosti a tlaky svahom prudiacej vody prevysia odpor hornin
proti premiestneniu (narusia rovnovahu svahovych sedimentov a pevnych hornin), za¢nu sa horniny
obycajne najprv pomaly plasticky pretvarat, postivat’ a potom rychlo pohybovat’ po svahu vo forme
skalného zrutenia [4].

Na zaklade geologického vyskumu bolo preukdzané, ze vécSina zosuvov na Slovensku, ktoré
vznikli v obyvanych tizemiach za poslednych 30 — rokov, bolo bud’ tiplne alebo ¢iasto¢ne vyvolanych
zasahom C¢loveka do citlivého stabilitného rezimu starych zosuvov. Osobitne nebezpecné su
antropogénne zasahy, ktoré vyvolavaju zmeny rezimu podzemnej vody. Zosuvy vplyvaju najmé na
[5]:
polnohospodarsku podu a lesy,
urbanizaciu,
komunikacné stavby,
vodohospodarske stavby.

Pri planovani a vystavbe novych urbanistickych objektov na nestabilnych tzemiach sa preto
postupuje vel'mi opatrne. Na inZiniersko-geologicky prieskum sa kladl zvysené poziadavky. Vysledky
prieskumu ovplyviuju zasadne nielen ekonomiku, ale i podmienky realizovatel'nosti stavieb. Prieskum
musi odportcat’ najucinnejSie a ekonomicky adekvatne preventivne sanacné prace. Tieto prace sa
musia realizovat’ v predstihu, aby bolo stavenisko stabilné uz pred zacatim vystavby [6].

1.2. Mapovanie povrchovych objektov a javov pomocou UAS

Bezpilotné lietajuce systémy - UAS (z anglického Unmanned aircraft systems) st modernou
technoldgiou, ktora sa v posednych rokoch zadala pouZzivat na mapovanie povrchovych objektov
vratane zosuvnych hazardov [7] [8]. Bezpilotné lietajice systémy zahinaja vela typov lietajucich
strojov. Okrem lietadiel a vrtulnikov si to tiez v poslednej dobe vel'mi rozsirené viacmotorové
vrtulniky (multikoptéry). Bezpilotné prostriedky sltizia ako nosi¢e najréznejsich snimacich zariadeni,
priCom najcCastejSie st vybavené fotoaparatmi a videokamerami. UAS st dnes uz beZzne vybavené
navigacnymi technologiami — globalnym naviga¢nym satelitnym systémom (GNSS) a inercidlnym
meracim systémom, ktoré sluZzia na orientaciu v priestore. Na zaklade nich sa bezpilotné lietadla
stavaju takmer nezéavislé od pozemnej riadiacej stanice a vyhotovuji snimky vo vopred stanovenych
polohach. Prave z tychto dovodov sa UAS zacali vyuzivat' aj ako efektivny nastroj na mapovanie
objektov a javov vratane stale CastejSiecho nasadzovania napr. na dokumentéciu Zivelnych pohroém,
prirodnych katastrof a priemyselnych havarii.
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Tento prispevok sa bude venovat’ dokumentovaniu - mapovaniu geohazardov a fotogrametrickému
zberu udajov vyuzitim UAS. Leteckd fotogrametria je geodetickd metdda urCena na zber udajov
vyuzitim fotografickych zariadeni (fotoaparat) s ciel'om vytvorit’ z takto ziskanych dat ortofotosnimky,
topografické mapy alebo 3D modely terénu [9]. Tieto vystupy st potom vyuzivané ako podkladové
digitalne data [10].

Proces mapovania povrchovych objektov pomocou UAS mézeme rozdelit’ na dve zakladné
Casti. V prvej Casti vykonavame zber tidajov a v druhej Casti tieto udaje spracovavame. Zber udajov je
limitovany moznostami systému. Medzi takéto obmedzenia patri vySka letu alebo pouzita digitalna
kamera. Na druhej strane, softvérové spracovanie snimok a vyhotovenie pozadovanych vystupov
mozno vyhotovit’ s réznymi kompatibilnymi softvérmi. Na tvorbu vystupov z meranych udajov sluzia
rozne komeréné anekomercéné softvéry, ktoré pracuji na principe automatizovanej alebo
poloautomatizovanej tvorby vystupov [11,12,13].

2. TESTOVANIE VYUZITIA UAS V LOKALITE NIZNA MYSCA
2.1. Lokalizacia zaujmového nzemia

Zaujmové uzemie lezi cca 7 km JV od Kosic v katastralnom tzemi obce Nizna Mysla, ktoré
spada do KoSického samospravneho kraja, okres KoSice — okolie (obr. 1). Terén tizemia je hladko
modelovany so sklonom svahu 5 az 12 %. Mieme vlnity povrch poukazuje na vyskyty exogénnych
geodynamickych javov — zosuvov. Vlastnosti reliéfu a jeho morfologicka modelacia su tzko spité
s charakterom geologického substratu a preto zakladné typy reliéfu v SirSom okoli zaujmového uzemia
koresponduju so zakladnymi geologickymi jednotkami, podiel’ajicimi sa na jeho geologickej stavbe.

V hodnotenom tizemi a jeho SirSom okoli potom mézeme z hl'adiska typizacie reliéfu vyélenit
tieto zakladné typy [14]:
e reliéf niv a terds rick Hornadu, Torysy a OlSavy,
e reliéf svahov a chrbtov neogénnej kotliny,
o reliéf vulkanického pohoria.

Z geologického hladiska je zaujmové tzemie sutcCastou regionu neogénnych tektonickych
vkleslin a oblasti vnutrohorskych kotlin. Vyskytuji sa tu hlavne typy sedimentov s charakterom
jemnozrnnych zemin. V ramci inzinierskogeologického rajonovania ide o rajon zosuvnych delivii s
vyskytom geodynamickych javov — svahovych pohybov, ktoré maju charakter aktivnych frontalnych
zosuvov, zosuvajucich sa po rotaénych a kombinovanych $mykovych plochach [14].

Zaujmové izemie je porusené zosuvmi roznych generacii. Morfologické znaky starSich zosuvov
su zastret¢ antropogénnou cinnostou a procesmi svahovej modelacie nezosuvného charakteru.
Vychadzajuc zo vSeobecnych poznatkov o inzinierskogeologickych pomeroch mozno zosuvné izemie
charakterizovat’ nasledovne [14]:

e Uzemie buduji kvartérne (deluvialno-eluvialne) a neogénne sedimenty (vysokoplastické ily,
mene;j ily stredne plastické).

e V lokalite sa zvlast nepriaznivo podielaji na vzniku svahovych pohybov atmosférické
zrazky.

e Hladina podzemnej vody sa nachadza v roznych hibkach (1 — 22 m pod terénom) a ma
charakter napétej hladiny. V case zvySenej zrazkovej cinnosti mdze v pozorovacich
objektoch vystupit’ az k povrchu terénu.

e Smykové plochy sa nachadzaju v hibkovych intervaloch 3 az 17 m pod terénom.

e Na stabilitu uzemia dlhodobo zle posobia aj antropogénne vplyvy stvisiace s oslabovanim
pity svahu (vykopy a odrezy), zat'azovanim jeho vrcholovej Casti (vystavba novych domov),
ako aj zle odvedené zrazkové vody zo striech obytnych objektov a spevnenych ploch.
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Obr. 1. Geograficka pozicia zaujmovej oblasti.

S

Svahové deformacie v SirSom okoli obce Nizna Mysla, patria do skupiny zostvania, pricom
zékladny typ svahového pohybu klasifikujeme ako zosuvanie pozdiz rotaénej, rovinnej a zloZenej
Smykovej plochy.

Zosuv v lokalite Nizna Mysla patril k najvyznamnej$im geodynamickym javov na uzemi
Kosického samospravneho kraja, zdokumentovanym pocas rozsiahlych zaplav vroku 2010. Ku
zosuvu v Niznej Mysli doslo dna 4.6.2010 a jeho nasledky na antroposféru a environment obce boli
katastrofalne. Treba zdoéraznit’, Ze sa jednalo o mimoriadnu situaciu s akitnym stavom ohrozenia
zivotov obyvatel'ov a ich majetku — obytnych domov a ostatnych objektov v katastralnom tizemi obce.
Zosuv bol podmieneny hlavne dlhodobymi a vydatnymi zrazkami v obdobi od 10. maja do 5. juna
2010.

Predmetom vyskumu bolo overit' vyuzitelnost UAV fotogrametrie pri dokumentovani
zosuvného tizemia a identifikacia morfologickych zmien s poskodenia cestnej infrastruktiry vplyvom
aktivizacie sa zosuvu. Testovana bola presnost’ s akou je lacné UAV DJI Phantom 4 schopné zachytit’
tieto zmeny. Dokumentovana bola cestnd komunikacie medzi obcami Nizna Mysla a Nizna Hutka a
pril’ahlé zosuvné uzemie leZiace severovychodne od tejto komunikacie (obr. 2). Na tomto tizemi ako aj
na cestnej komunikacii si pozorovatel'né prejavy zosuvu (obr. 3).

Obr. 2. Pohlad na zaujmové uzemie a
dokumentovanii cestnu komunikdciu. Nizna Mysla
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2.2. Fotogrametricky zber ddt vyuZitim UAS

Zber udajov pre bol vykonany vyuzitim multikoptéru DJI Phantom 4 (obr. 4). Toto UAS
zariadenie patri do kategorie "lacnych" UAV. Disponuje zabudovanym GPS modulom, kompasom s
gyroskopom a kamerou DJI HD s rozliSenim 12 Mpx. Kamera je umiestnena na 3-osom gimbale,
ktory pomocou troch striedavych motorov zabezpecuje jej stabilitu.

Multikoptéra pracuje v dvoch modoch, pricom na nase snimkovanie bol pouzity méd GPS
stabilizacie polohy "GPS Atti Mode". V tomto modde riadiaca jednotka automaticky stabilizuje
multikoptéru vo vsetkych osiach. Pomocou ovladacieho softvéru pracujuceho v prostredi Android bol
v tomto letovom modde naprogramovany cely snimkovy let. Realizované boli celkovo 3 lety a kazdy
trval cca 15 mintt. Vytvorenych bolo spolu 363 leteckych snimok.

2.3. Spracovanie leteckym snimok a tvorba modelu tizemia

Letecké snimky boli pred spracovanim v $pecializovanom fotogrametrickom softvéri graficky
upravené. Uprava spocivala v aplikacii nasledujiicich funkcii: vyvazenie bielej farby (RAW white
balance), odstranenie Sumu (Nosie reduction - RAW) a eliminacia aberacie (Chromatic aberration).
Nasledne boli snimky spracované vo softvérovom prostredi Agisoft PhotoScan (obr. 5). Agisoft
PhotoScan predstavuje fotogrametricky softvér na efektivne 3D spracovanie velkého mnozstva
snimok s cielom vytvorit' kvalitny texturovany 3D model zachytenej scény. Praca v tomto
programovom prostredi je pomerne jednoducha a vygenerované vystupy dosahuju vysoka presnost
(obr. 6). Z tychto dovodov sa Agisoft PhotoScan stal v pomerne kratkom c¢ase vel'mi rozs§irenym
softvérom.

Obr. 4. UAV - DJI Phantom 4.

Obr. 5. Spracovanie snimok v Agisoft PhotoScan - pozicia snimok ziskanych pri snimkovom lete
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Proces spracovania snimok v Agisoft PhotoScan zahfiia nasledujuce kroky: Align Photos,
Build Dense Cloud, Build Mesh a Build Texture. Finalnym produktom celého procesu je textirovany
3D model, ktory verne zobrazuje terén (obr. 6). Vytvoreny model je mozné exportovat
prostrednictvom exportnych filtrov do réznych formatov, v zavislosti od potrieb zadavaterla.

V ramci nasho vyskumu bolo spracovanych 344 snimok. Na transformaciu snimkového bloku
do stradnicového systému S-JTSK bolo pouzitych 10 vlicovacich bodov (obr. 5 a 6), ktorych
sturadnice boli urcené terestricky vyuzitim GNSS aparattry. Vysledky spracovania fotogrametrickych
dat vykazuju nasledujuce charakteristiky:
rozliSenie GSD je 2,04 cm/pixel.
chyba v polohe meraného bodu na snimke je 0,259 pix.
kvadraticky priemer rezidui na vlicovacich bodoch je 0,0177 m.
pozdizny prekryt snimok bol 80% a priecny 60%.

Obr. 6. Texturovany 3D model a poziciou viicovacich bodov.

ZAVER

V poslednom obdobi trvaly vplyv na obyvatel'stvo majii najmi klimatologické a nasledne
geologické hrozby. Prvym krokom je analyza rizik, ktora je zasadnym predpokladom pre pochopenie
ohrozeni a samozrejme aj pre efektivny manazment rizik [15]. V oblasti manazmentu rizik ma svoje
miesto ja hodnotenie zosuvnych rizik - rizik, ktoré spdsobuji geodynamické javy. Geodynamické
javy, predovsetkym zosuvy sposobili v poslednych rokoch na uizemi Slovenska zna¢né skody. Z tohto
dovodu je stale dolezitou Ulohou geodézie monitorovat tieto javy a sledovat’ ich vyvoj takymi
metdédami, aby geodetické merania boli o najefektivnejsSia a zaroven Co najpresnejSie. Prave v oblasti
monitorovania zosuvnych Gizemi sa do popredia dostavaji aj moderné metody zberu dat, napr. INSAR,
LIDAR aUAV fotogrametria, ktorych velkou vyhodou je najmi rychlost’ zberu udajov, hustota
zameranych bodov a ich finan¢na dostupnost’.

Pre posudenie vhodnosti nizkonakladovej UAV fotogrametrie ako alternativnej metédy ku
klasickym terestrickym geodetickym metédam sme realizovali vyskum v zosuvnom uzemi Nizna
Mysla. Povrch bol dokumentovany vyuzitim lacného UAV s cielom vykonat’ opakované merania s
casovym odstupom cca 1/2 roka a vysledky nasledne vyhodnotit. Prvé meranie bolo realizované v
roku 2017 a jeho vysledky st prezentované v tom prispevku. Dalsie merania budu realizované na jar a
na jesen roku 2018.

Z pohl'adu presnosti bolo cielom overit’ chybu s akou sme schopny modelovat’ mra¢no bodov
z fotogrametrického merania. Vysledky testovania vySok bodov ziskanych fotogrametrickym
spracovanim dat sved¢ia o tom, ze nizkonakladovda UAV fotogrametria ako metéda zberu dat,
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poskytuje presnost’ urenia vySok bliziacu sa terestickému laserovému skenovaniu. V savislosti
s vyuzivanym UAV vsak treba poznamenat’, Ze ich komer¢né nasadenie v praxi je upravené pomerne
prisnou legislativou. Vykonavanie komerénych leteckych prac spojené s vyhotovovanim leteckym
snimok podlieha povolovaniu zo strany viacerych instittcii a tradov. Tento fakt méze odradit’ viaceré
subjekty, ktoré by sa chceli aktivne venovat’ tejto progresivnej metode zberu geodat.

Aj ked u nas zatial’ nie je samozrejmostou zhotovovanie progndéznych map geologickych
hazardov a rizik, je len otazkou Casu kedy sa to stane nutnostou. S postupujucou urbanizaciou a
zvySujicou sa potrebou vysSieho zivotného komfortu st projektanti nuteni vyrovnavat’ sa so stale
zlozitej$imi inzinierskogeologickymi pomermi pri posudzovani pozemnych, podzemnych, liniovych,
vodnych, ale aj inych druhov stavieb. Spravne umiestnenie stavby s dékladnym poznanim sucasného
stavu geologického prostredia, ale najmad predpokladanim geologickych procesov v buducnosti, s
dorazom na geobariéry, mdze byt’ prostriedkom k uSetreniu vysokych financnych nakladov na mozné
sanacie v buducnosti a v neposlednom rade zaroven zvysi bezpecnost’ obyvatel'stva. Monitorovanie
zosuvnych rizik vyuzitim UAV a progndzne mapy geologickych rizik preto idedlnym podkladom pre
urbaniza¢né planovanie jednotlivych tzemnych celkov [16].
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