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MAPOVANI SESUVNEHO UZEMIi POMOCI METOD PROVADENYCH
Z DRONU
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Landslide mapping using drone-based methods

The article focuses on the possibilities of landslide mapping using photogrammetric and lidar
measurements from a drone. The measurements are then evaluated and compared with conventional
methods.
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1. UVOD

V poslednich letech doslo ke zlepSeni dostupnosti néstrojii, které 1ze vyuzit pro mapovani izemi
z vysky. At uz se bavime o dronech nebo o zafizenich, které se na né ptipeviuji a nasledné jsou
vyuzity pro samotné méieni. V téchto pfipadech mame na mysli nejcastéji specialni kamery, popf.
laserové scannery (tzv. LiDARY). Zatimco jesté pted nc¢kolika lety byl mezi zafizenimi, které byly
schopné provadét kvalitni vySkové mapovani, relativné maly vybér a jejich cena dosahovala
vysokych castek i v fadech milionti korun, v posledni dobé vidime vyrazné zlepSeni — kvalitni dron
s kamerou nebo LiDARem, kterym lze bez problému mapovat rozsédhlé¢ tzemi, lze sehnat i za
desetitisice korun. Kvalita soucasnych levnéjSich zafizeni se pak bez problémi vyrovna kvalité
vyrazné¢ drazSich starSich dronl. Soucasné také stoupa nabidka soukromych firem, které jsou
schopné za relativné nizké naklady mapovani uzemi provést. Jedna z hlavnich vyhod vySkového
mapovani je rychlé pokryti rozsahlého izemi. Jako pilotni projekt pro vyzkouSeni novych moznosti
modernich piistrojii byla vybrana lokalita v udoli feky Labe na vychodnim okraji Usti nad Labem
v obci Nestémice. Jedna se o aktivnim sesuvné Gizemi podle registru sesuvii v CGS — geofondu (dle
CGS [1]), s potencialnim rizikem ohroZeni mistni komunikace a plynovodniho potrubi vedouciho
piimo pres sesuvné tizemi.

2. GEOMORFOLOGICKY A GEOLOGICKY POPIS UZEMI

Zamové Uzemi se nachdzi na jihovychodnich svazich udoli feky Labe, které zde vytvofilo
béhem obdobi pleistocénu hluboky a Siroky kanon (napt. Kalvoda a Zvelebil 1983). V dusledku
ficni eroze doSlo k poruSeni stability jilovitych zvétralin, které vznikly zvétrdvanim pievazné
ktidovych sedimentd, terciérnich vulkanit a mladSich kvartérnich eolickych sediment a vzniku
rozlehlych sesuvnych uzemi. Jilovity charakter vyplné téchto sesuvi je nachylny ke vzniku dalSich
svahovych pohybil. V piipovrchové vrstvé nyni skute¢né dochazi k castym svahovym deformacim,
které¢ ve studovaném uzemi dokonce ohrozuji mistni komunikaci a také plynovodni potrubi
vysokotlakého plynovodu, ktery vede piimo prostiedkem sesuvného tizemi. V SirSim okoli bylo
v poslednich desetiletich pozorovano mnoho dil¢ich svahovych pohybt, a to rychlych néhlych
sesuvl 1 piipadi pomalého plouzeni. Takovy pomaly pohyb jiz n¢kolik desitek let tla¢i na mistni
komunikaci, kterd je hlavni spojnici mezi Nestémicemi a panelovym sidlistém Skalka, postavenym
v dalSim sesuvném uzemi. Ackoli byla vyplii ¢ela povrchového sesuvu v minulosti jiz jednou
odtézena, stale zde zplsobuje dalsi problémy.

Dle CGS ma celkova aktivni plocha sesuvného uzemi plochu cca 221 tisic m?.
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Obr. 1: Zdajmové uzemi s vyznacenim sesuvii a ohrozZenych plynovodii
3. VYSKOVE MAPOVANI TERENU

Zamgéteni uzemi bylo provedeno dronem DIJI Matrice 300 RTK vybaveného kamerou DIJI
Zenmuse P1 a lidarem DJI Zenmuse L1. Vybaveni pochézi z roku 2021 a potfizovaci cena Cinila cca
500 tis K¢. Podobnych vysledki lze v ptipadé fotogrammetrie v soucasné dobé dosahnout
s vybavenim za cca 80-100 tis K¢.

@:\‘

Obr. 2: Dron DJI M300 RTK s kamerou pro fotogrammetrické méieni

Aby bylo mozné vyhodnotit jednotlivd data, bylo potfeba provést s Casovym odstupem vice
méteni, ty zpracovat a nasledné porovnat. Celkové byla provedena Ctyfi méfeni, a to konkrétné
v Cervenci 2021, prosinci 2021, dubnu 2022 a tnoru 2023. VSechna méteni byla provedena pomoci
fotogrammetrie, méfeni v prosinci 2021 zaroven i pomoci laserového scanneru (LiDARu).
Vysledkem zaméteni jsou tzv. mracna bodu, kterd jsou velmi podrobna a obsahuji desitky miliont
bodd.

Obr. 3: Puvodni mracno bodii (cca 90 milionii bodii)
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Takto podrobnd data je tieba dale zpracovat. Nejprve je tieba eliminovat body, které
nereprezentuji samotny terén, at’ uz se jedna o budovy ci vegetaci (stromy, kefe). Dale je tfeba
redukovat celkovy pocet bodl, aby bylo viibec mozné vygenerovat digitalni model terénu, na
kterém lze provézt jednotliva porovnani. Zpracovani mracen bodl bylo provedeno v programu
,,GEOS5 Mracno bodii*“ od spolec¢nosti FINE. Program obsahuje specidlni algoritmy, které umoznuji
jednoduché odstranéni vegetace, a zarovenl je mozné celé mrac¢no libovolné zredukovat. Mra¢na
byla zpracovana tak, aby obsahovala cca 7000 bodi — tento pocet jiz umoznil vytvofeni digitalniho
modelu terénu véetné podlozi.

Obr. 4: Redukované mracno bodu (cca 7000 bodit)

Na zakladé dat z kazdého méfeni byly sestaveny Ctyfi digitdlni modely terénu. Pro jejich
vytvoreni byl pouzit program ,,GEOS Stratigrafie”, ktery umoznuje pocitat objemové zmény mezi
jednotlivymi modely a také detailn¢ sledovat rozdily zamétfenych bodii. Abychom eliminovaly
nepfesnosti na krajich mracna, rozhodli jsme se sledované uzemi ,,ofiznout” na velikost ptiblizné
60 tis. m?, kde byl nejvétsi predpoklad potencialnich zmén.

- GEOS - Construction site location on Google Maps

Obr. 5: Sledované vuzemi

4. VYHODNOCENI MERENI

Pivodni myslenkou bylo sledovani objemovych zmén na celém tuzemi — pokud by se objevila
¢ast modelu, kde doslo ve spodni ¢asti k narustu zemniho objemu a v horni ¢asti k jeho ztraté,
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mohlo by se jednat o potencidlni znak sesouvani. Mezi jednotlivymi nalety byly tedy provedeny
vypocty zmén terénu (tzv. kubatury).

Obr. 6: Porovnani terénu z 12/2021 a 4/2022 (pitvodni terén hnédy, novy zeleny)

Po vypoctech zmén kubatur mezi jednotlivymi modely se ukazala hlavni nevyhoda této metody.
Mezi jednotlivymi métfenimi dochazelo ke zméné vegetacniho krytu. Pokud na takto rozsdhlém
uzemi povyroste trava byt jen o par centimetrl, celkovd zména objemu je obrovska — v fadech
tisict kubikd.

Obr. 7: Zména vegetace mezi prvnim a druhym mérenim (Cervenec -> prosinec 2021)

Tento vliv nelze jednoduse eliminovat. Céste¢nd by mohlo pomoci piresné dodrZeni terminu
naletu v ro¢nich intervalech, ale vySka vegetace by se stejn¢ liSila v zavislosti na klimatickych
vykyvech. VéEtsi vegetaci jako stromy a kefe Ize vétSinou relativné efektivné odstranit pii ipravach
mracen bodu v riiznych programech. Pokud se vSak jednd o souvisly travni porost, jednoduchy
zpusob neexistuje. Obecné Ize fici, Ze do urcité miry si s timto dokaze poradit laserovy scanner, tzv.
LiDAR — na rozdil od fotogrammetrie dokazi paprsky proniknout i skrz {idsi vegetaci. Ale v tomto
piipadé hustého porostu ma i tento piistup omezené vysledky.

Proto byla jako dal$i moznost pro porovnani terénd vyuzita metoda sledujici tzv. vysledné fezy.
V programu Stratigrafie je v modelu mozné vytvofit libovolné mnozstvi téchto fezu, jejichz soucasti
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mohou byt i terény ze vSech méfeni soucasné. Tyto fezy lze nasledné detailné porovnat v CAD
programech, popf. je pfimo exportovat do ostatnich vypocetnich programu, napi. pro vypocet
stability svahu.

Obr. 8: Vysledné rezy v 3D modelu

Abychom mohli porovnavat jednotlivé fezy, museli jsme mit nejprve predstavu o mozné
piesnosti méteni. Proto jsme se zaméfili na ¢ast modelu, kde jsme nepredpokladali Zzadné zmény —
v nasem piipad¢ jsme vybrali stfe$Sni hiebeny jednotlivych budov. Vysledkem bylo, Ze piesnost
bodl se mezi jednotlivymi méfenimi pohybovala pfiblizn¢ do 5 centimetri, coz je pfiblizné stejna
hodnota jako u standardniho geodetick¢ho méteni pomoci GPS.

Nasledné jsme jiz mohli ptistoupit k porovnavani jednotlivych fezu.
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Obr. 9: Detail porovnani terénii pomoci vysledného rezu

Celkové¢ bylo vytvoieno a porovnano 30 vyslednych fezt, které byly modelem vedeny v raznych
smérech a délkach. Na zddném ze zkoumanych fezii se ve sledovaném obdobi neprojevily
potencidlni znaky sesouvéani. Rozdily mezi jednotlivymi body byly maximalné v fadu nizsich
centimetr, které mohly byt zpiisobeny vegetacnimi zménami, piipadné samotnou presnosti méfeni.

Abychom byli schopni ovéfit moznosti porovnani, vybrali jsme na uzemi misto, kde s jistotou
doslo k pfesunu materiadlu — nasSe volba padla na sklad sena vedle zemédélské budovy.

Obr. 10: Sklad sena — misto se zménou objemu mezi jednotlivymi mérenimi
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Jednoduchymi kroky bylo mozné spocitat zménéné objemy mezi jednotlivymi Casovymi
obdobimi a také porovnat zmény terénu pomoci vyslednych fezu.
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Obr. 11: Sklad sena — vysledny rez

5. ZAVER

Ackoli béhem témét dvouletého sledovani nedoslo ke vzniku nového vyznamného svahového
pohybu na studované lokalité a pomalé pohyby v fadu nékolika cm za rok byly pod rozliSovaci
schopnosti nasich piistroji, dokéazali jsme si vyzkouset a osvojit nové piistupy v pouzivani metod
fotogrammetriec a LidARu. Mapovani dané lokality nevedlo k zadnym vysledklim, které by
naznaCovaly potencidlni sesuvna mista, coz vede k jednoduchému zavéru — béhem sledovaného
roku a pil k zddnym zméndm nedoslo. Cilem ¢lanku je tedy pfiblizit moznosti leteckého mapovani
potiebam dalSich vyzkumnikt, ktefi se zajimaji o svahové pohyby, morfologii terénu a zménu
povrchu terénu obecné. Jednd se o efektivni metodu, kterd umozniuje béhem kratkého casu sledovat
rozsahlé izemi. VySe popsany ptistup dokdze za velmi nizké naklady rozpoznat nahlé morfologické
zmény 1 malych sesuvli a zmén objemu terénu v fadech desitek cm az prvnich metrii. Piesnost
méteni je pak srovnatelna s geodetickym sledovanim bodd pomoci GPS. Pro sledovani pomalych
zmén terénu typu plouzeni je pro kratkodoby monitoring vSak nevhodna.
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