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ANOTACE

Diplomova prace je zaméfena na provedeni analyz vybranych bfehovych natrzi,
nachazejicich se v Chranéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi. Tyto analyzy
vychazeji z dat naméfenych v letech 2014 az 2016 pomoci pozemni fotogrammetrie,
elektronické tachymetrie a GNSS méfeni.

Pro zpracovani snimktl a soufadnic byly vyuzity programy Agisoft PhotoScan
Professional, Groma v.10, CloudCompare v.2.6.2 a ArcGIS for Desktop 10.1. Snimky
jednotlivych bfehovych natrzi jsou zpracovany pomoci metody Structure from Motion do
podoby 3D modelu.

Na zacatku byla provedena statisticka analyza zabyvajici se pfesnosti 3D modelt
vytvorenych pomoci metody Structure from Motion. Na vytvofenych modelech byla
vypoéitana vzdalenost posunu bfehové natrze, mezi méfenimi, v rznych ¢asovych
obdobich. Dale byl proveden vypocet ubytku hmoty vlivem vodni eroze. V zavéru prace

je posouzena vyuzitelnost GNSS pfijimace v morfologicky naroéném terénu.
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ANOTATION

The diploma thesis is focused on the analyses of selected river banks which are
located in the Litovelské Pomoravi protected landscape area. These analyses are based
on data measured in 2014-2016 by using terrestrial photogrammetry, electronic
tacheometry and GNSS measurements.

The images and coordinates are processed by using programs Agisoft PhotoScan
Professional, CloudCompare v.2.6.2 and ArcGIS for Desktop 10.1. The Images of each
river banks are processed by using method Structure from Motion into 3D models.

At the beginning of diploma thesis, statistical analysis is focused on precision 3D
models. There are created by the Structure from Motion method. The created models
were calculated moving distance river banks, between different times. A calculation of
mass loss due to water erosion. In conclusion is assessed applicability of GNSS receiver

in morphologically difficult terrain.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
crvDEM
DEM
DMR
DSM
DTM
DVM
DGPS
EGNOS
GLONASS
GNSS
GPS
GSM
CHKO
NPR

PR

RTK
SBAS
SfM
S-JTSK
TIFF
TIN
UAV
UHF

Vyznam

Continuative variable resolution DEM

Digital elevation model

Digitalni model reliéfu

Digital Surface model

Digitalni model terénu

Digitalni vyskovy model

Diferenéni GPS

European Geostationary Navigation Overlay Service
Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
Global Navigation Satellite Systém

Global Positioning System

Groupe Spécial Mobile

Chranéna krajinna oblast

narodni pfirodni rezervace

pfirodni rezervace

Real Time Kinematic

Space Based Augmentation Systems

Structure from Motion

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Tag Image File Format

triangular irregular network

Unmanned aerial vehicle

Ultra-high frequency



Vodni tok svou schopnosti eroze, transportu materialu a sedimentace radikalné
ovliviiuje podobu okolni krajiny. V dusledku ptisobeni lateralni (boc¢ni) eroze vznikaji
bfehové natrze, které se mohou dynamicky ménit. Z tohoto duvodu je vhodné tyto

objekty monitorovat a v prubéhu let zaznamenavat jejich vyvoj.

V minulosti se vyuzivala pro zaméfovani bfehovych natrzi stereofotogrammetrie
nebo geodetické méfeni. Coz vedlo k ¢asové narocnému snimkovani, praci v terénu
a samotnému zpracovani snimkt. S postupem doby a velice rychlym vyvojem
technologii pfiSly i nové metody vhodné pro snimkovani bfehovych natrzi, popripadé
ijinych jev. Jedna se o metodu s nazvem Structure from Motion. Dosazené vysledky
snimkovani pomoci této metody jsou sice naro¢néjs$i na vypocetni vykon a samotny
vypocet, ovSem pfinasi i vyS§Si pfesnost a samotna prace v terénu neni tak casové
narocna. Z téchto divodu ma metoda SfM Siroké spektrum vyuziti a byla pouzita i pro

zpracovani této diplomové prace.
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1 CILE PRACE

Cilem magisterské prace je provést analyzu vyvoje bfehovych natrzi ve vybranych
lokalitach Chranéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi. Pro méfeni v terénu je vyuzito
geodetickych metod v kombinaci s pozemni fotogrammetrii. Diplomova prace se
zaméfuje na analyzu vyuzitelnosti geodetického GNSS prfijimace v morfologicky
naroéném prostredi.

Hlavnim cilem prace je mimo jiné opakované zaméfeni a zpracovani nékolika
bfehovych natrzi. Vystupem bude vytvofit pfesné 3D modely vyzkumnych ploch
s provedenou analyzou vyvoje. Z vystupu budou vypocéteny Ubytky objemu materialu,
ktery byl diky vodni erozi odplaven. Dale bude vypocitana vzdalenost posunu bfehovych
natrzi ve zkoumaném Casovém obdobi. Na zavér bude provedeno statistické
vyhodnoceni pfesnosti 3D modelu porovnanim s naméfenymi daty u vybrané bfehové

natrze.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Publikaci, které se zabyvaji obdobnym tématem, jako je zaméfeni této diplomové
prace, je nékolik. Hlavnim studijnim materidlem byla diplomova prace, ktera byla
vytvofena na pudé katedry Geoinformatiky. Jedna se o diplomovou praci Tvorba 3D
modelii geomorfologickych objektii ze stereodvojic (Stépanova, 2012). Cilem bylo zaméfit
pomoci metody stereofotogrammetrie vybrané biehové natrze. Prace popisuje cely
proces snimkovani od kalibrace komory, pfes praci v terénu az po zpracovani 3D
modelti. Dals§i odborné prace, které se zabyvaji snimkovanim bfehovych natrzi, jsou
bakalarské  prace s nazvem = Monitoring  ficntho  bfehu  pomoci  pozemni
stereofotogrammetrie — 4. etapa a 5. etapa (Sevéik, 2010; Sevcikova, 2009). Jedna se
o soubor bakalarsky praci, které obsahuji kontinualni méfeni vybraného biehu na
tzemi CHKO Poodfi. Obé prace popisuji jak snimkovani a praci v terénu, tak zpracovani
snimk®l pofizenych pomoci stereofotogrammetrie. Tfeti bakalafskou praci, ktera se
zabyva podobou tématikou snimkovani bfeht1, je Monitoring ficniho brehu (Odra — 1.
Lokalita, 6. Etapa) (Kosnovska, 2012). Prace rovnéz navazuje na pfedchozi méfeni
bfehu, sleduje vyvoj lateralni eroze stejné lokality a porovnava posun bfehu vuaci
pfedchozim etapam. Na rozdil od predchozich praci, je v této vyuzita totalni stanice pro

zameéreni brehu.

Dalsim studijnim materidlem byly prace zabyvajici se fotogrammetrii, konkrétné
relativné novou metodou Structure from Motion. Nejvice vyuzitou literaturou pro
zpracovani této prace byla diplomova prace Implementace metody Structure from Motion
do UAV fotogrammetrie (Simicek, 2014). Zde je detailné popsan postup kalibrace
neméfické kamery a postup zpracovani snimk? v programu Agisoft PhotoScan
Professional. Dale se zaméfuje na optimalizaci procesu predletové pfipravy a porovnani
pfesnosti vystupti. Dal§imi publikacemi jsou disertaéni prace Fotogrammetricky pristup
pri sbéru geodet pomoci bezpilotnich leteckych zafizeni (Mifijovsky, 2013) a monografie
pfepracované disertaéni prace Bezpilotni systémy — sbér dat a vyuziti ve fotogrammetrii
(Mifijjovsky, 2013). Obé publikace vyuzivaji pro pofizeni snimkl leteckou
fotogrammetrii. Takto ziskané snimky jsou dale zpracovany pomoci metody
stereofotogrammetrie a metody Structure from Motion. Okrajové se prace zminuje
o mapovani birehovych natrzi a jejich vyvoji.

V soucasnosti se rozsSifuje povédomi o metodé Structure from Motion, ktera ve
vétsiné dostupnych c¢lankd vyuzivana pro snimkovani leteckou fotogrammetrii.
Zahraniénim zdrojem pro pochopeni metody Structure from Motion byl ¢lanek Structure-
from-Motion’ photogrammetry: A low-cost, effective tool for geoscience applications
(Webstoby a kol., 2012). Zde autofi popisuji principy metody SfM, zpracovani dat
pomoci této metody, vytvofeni digitalniho modelu a na zavér porovnavaji metodu SfM
s pozemnim laserovym skenovanim. Dal§i zahraniéni studijni material byl c¢lanek
Topographic structure from motion: a new development in photogrammetric measurement
(Fonstad a kol., 2012). Clanek detailné seznamuje uzivatele s principy a technickymi

aspekty metody SfM. Popisuje zpracovani topografickych dat na pfipadové studii, kde
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vytvaii digitalni model povrchu. V zavéru autofi srovnavaji pfesnost dat s vyuzitim
riznych metod. Tyto metody jsou Structure from Motion, letecké laserové méreni

a meéfeni pomoci GPS.

Ze zahranicnich zdrojii lze najit rtiznorodé védecké clanky, které se zabyvaji
zpracovavanim mracena bodl s vyuzitim novych technik. Takovym je naptiklad ¢lanek
A continuative variable resolution digital elevation model for ground-based fotogrammetry
(Zhaoqgin, 2014) detailné popisuje tvorbu nového digitadlniho modelu terénu
Continuative variable resolution DEM (cvrDEM). Data pro studii byla pofizena pomoci
pozemni fotogrammetrie a laserového skenovani. Konstrukce crvDEM vychazi z 3D
bodu ziskanych ze stereo snimkt. Pfi tomto procesu je potfeba pfevést polarni
soufadnice na pravouhle soufadnice a na zavér je provedena Kriging interpolace z TIN
modelu. DalSim zahranic¢ni ¢lanek s nazvem Modeling the topography of shallow
braided rivers using Structure-from-Motion fotogrammetry (Javernick a kol., 2014), se
zabyva tvorbou fluvialniho terénniho modelu s vyuzitim Structure from Motion, opticko-
hloubkové mapovani a zpracovani mracna bodud. Vysledkem studie bylo provedeni
kvalifikované analyzy aplikace metody SfM pro vytvofeni komplexniho modelu terénu
s husté rozvétvenymi rameny feky. Komplexnim ¢lankem, ktery zpracovava informace
o digitalnim modelovani terénu je Digital terrain modeling (Wilson, 2012). Autor ¢lanku
zkouma metody a zdroje dat, které se vyuzivaji ke generovani DEM v priibéhu 25 let.
Soustfeduje informace a poznatky z rliznorodych védeckych publikaci zabyvajicich se
modelovani. Poukazuje na dtlezité aspekty, které jsou tfeba vzit v potaz pfi vytvareni
digitalnich modelt. V zavéru upozornuje, ze je v soucasnosti na vybér velké mnozni
metod a zpuisobu zpracovani, které je nutné vhodné volit v zavislosti na pouzitych

datovych zdrojich.

Vyzkum oblasti Litovelské Pomoravi je v soucasnosti zameéfen na lokalitu Kenického
meandru. Zde provadén vyzkum mrtvého dreva v koryté Plavend dievni hmota (splavi)
v korytech vodnich tokt - pfipadovd studie z CHKO Litovelské Pomoravi (Macka, Krejci,
20006). Pale pak Prognéza geomorfologického vyvoje feky Moravy v useku od jezu Hynkov
po Kenickou lavku: NPR Ramena feky Moravy, CHKO Litovelské Pomoravi (Macka, Krejci,
2006). Detailni vyzkum sediment(i, zaméfeni meandru a urceni dal§iho vyvoje meandru
bylo popsano v zavérecnych pracich Stav a vgvoj odtrzeného meandru v CHKO Litovelské
Pomoravi (Petyniak, 2014) a Hydrologicky monitoring aktudlniho vyvoje feky Moravy

v Litovelském Pomoravi (Knot, 2015).
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3 UVOD DO PROBLEMATIKY

3.1.1 Eroze bifehu

Vodni eroze je ¢innost, ktera narusuje koryto feky a plisobi na podlozi jako zpétna,
hloubkova nebo boé¢ni eroze toku. Plisobenim fluvialnich procesti v koryté feky, dochazi
k erozi konkavnich bfeht rlznymi zptasoby. Hlavnimi typy sesouvani jsou blokovy
sesuv, rotaéni sesuv, sesouvani nesoudrzného bfehového materialu a sesuti podemletim
bloku. Blokovy sesuv vznika nejcastéji na nizkém, pfikrém bfehu, ktery je tvofeny
soudrznym materidlem a pfi€inou vzniku je vyskyt puklin ve svahu. Rotac¢ni sesuv
vznika pfevazné po opadnuti povodné, kde dojde ke zhrouceni bfehu do koryta reky.
Déje se to z duvodu presyceni bfehu vodou. Tfetim typem je sesouvani nesoudrzného
bfehového materialu, ktery je zptisoben prubéznym pusobenim proudéni. Posledni typ,
sesuti podemletého bloku se Casto vyskytuje v nivach meandrujiciho toku. Je tvofen
vrstvami nesoudrzného a soudrzného materialu. Proudéni toku ma vétsi vliv na
nesoudrzny material, ktery rychleji odnasi. Vlivem toho dochazi k podemleti bfehu
a nasledného sesunuti soudrzného materialu. Eroze podemletého bfehu mtize byt
ovlivnéna vyskytem stromu, ktery zpusobuje pomalé sesouvani biehu. V konecné fazi se
strom mutze nachazet ve vodorovné poloze toku (Petyniak, 2014). Nazorné ukazky jsou

zobrazeny na obrazku Obrazek 3.1

; Sesouvani nesoudrzného
(a) BIOOW sesuv (c) bfehového materialu

(b) Rotaéni sesuv

Soudrzne

Nesoudrzné

Obrazek 3.1 Typy sesuvu bfehu (autor: Petyniak, 2014, upraveno podle: Charlton, 2008)

3.1.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda bezkontaktniho urcovani objektovych soutradnic a fadime
ji mezi védni obory. Je to zdroj primarnich informaci o pfedmétech, které ziskavame
exaktnim bezkontaktnim meéfenim. Slovo fotogrammetrie pochazi z fectiny a jedna se
o slozeni slov fotos — svétlo, gramma — zdznam a metrie — méfeni. V zavislosti na

zménach vyuzivani vysledka a zlepSovani pouzitych technologii, v prabéhu doby, se
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muizeme setkat s rGznymi definicemi fotogrammetrie (Pavelka, 2003). Jedna z definic
zni: ,Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se ziskdvdanim informaci (pfedevsim
geometrickych vztahii) z obrazovych zdznamu (nejéastéji méricskych snimku)“.

Zakladem tradic¢ni fotogrammetrie je fotograficky zaznam, ktery mutizeme poridit
klasicky analogovou formou nebo dnes ¢astéjSim digitalnim zptisobem. Pro toto pofizeni
zaznamu lze vyuzit specialni méficské komory nebo také bézné amatérské fotoaparaty.
Porizeny snimek zobrazuje zachycenou realitu. Z poloh bodl na snimku je mozné
vyhodnotit polohopis a vyskopis nebo odvodit tvar, velikost a umisténi predmétu.
(Pavelka, 2003).

V pocatcich fotogrammetrie byl vyuzivan jen princip pozemni prusekové
fotogrammetrie. V padesatych letech 20. stoleti byly objeveny principy stereoskopie
a leteckého snimkovani, které nasly brzké uplatnéni. Tyto nové principy mély za
nasledek vyvoj analogovych pfistroji pro vyhodnoceni snimkt. S rozvojem digitalni
techniky se postupné prestala pouzivat analogova metoda a pfeSlo se na metodu
digitalni (Simicek, 2012). Tato technologicka zména odstartovala novy zpusob nejen

zpracovani snimku, ale také zptusobu vyuzivani metody fotogrammetrie.
Dle K. Pavelky (2003) muzeme fotogrammetrii délit podle:
e polohy stanoviska
¢ poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimkt

e technologického zplisobu zpracovani

Déleni dle polohy stanoviska
Podle polohy umisténi stanoviska délime fotogrammetrii do tfech kategorii —

pozemni, letecka a druzicova fotogrammetrie.

Metoda pozemni (blizké) fotogrammetrie vyuziva zpravidla nepohyblivé
stanovisko, umisténé na zemi, které lze geodeticky pfesné zaméfit. Oproti leteckée
fotogrammetrii je pozemni metoda méné narocna na technické a fotografické vybaveni.
Neni narocna na stav pocasi a lze exponovat del§i expozi¢ni ¢asy. Nevyhodou byva
prekryvani objektt na snimku a tim vznikaji nevyhodnotitelné oblasti. Z tohoto divodu
je pozemni fotogrammetrie vhodna pro mapovani objekti, které jsou ve stejné
vzdalenosti (strmé bfehy ficnich koryt, stény lom1, skaly, apod.) (Béhm, 2002),(Pavelka,
2003).

Pfi pouziti metody letecké fotogrammetrie je stanovisko umisténo v pohybujicim
se nosiéi (letadlo, vrtulnik, UAV). Na potizeném snimku se zobrazuje vétsi plocha nez pfi
pozemni fotogrammetrii. Dale se zpracuje, za jednotku ¢asu, vét§i oblast mapovaného
tzemi. Nevyhodou metody, je nedostatecné pfesné urceni polohy snimku. Tim vznika

Druzicova fotogrammetrie vznikla v Sedesatych letech dvacatého stoleti. Lze ji
vyuzit pro tvorbu geografickych a tematickych map stredniho a malého méfritka. Snimky
pofizené pomoci druzic, jsou naro¢né na zpracovani a nelze je vyhodnocovat na béznych

zafizenich. Proto byla vytvofena specialni programova vybaveni (Pavelka, 2003).
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Déleni dle poctu a konfigurace vyhodnocovanych snimku

Jednosnimkova fotogrammetrie je pomérné jednoducha metoda, ktera vyuziva jen
jediny méficky snimek. Na snimku lze méfit pouze rovinné soufadnice a tim padem lze
uréit opét jen rovinné soufadnice. Z tohoto duvodu se jednosnimkova fotogrammetrie
vyuziva pro snimani rovinnych objektt, jako jsou fasady domu nebo kolmé biehy fek
(Pavelka, 2013).

Vicesnimkova fotogrammetrie vyuziva dvou a vice snimkt pro urceni prostorové
polohy objektu a jeho soufadnic X, Y a Z. Objekt, ktery zaméfujeme, musi byt zobrazen
minimalné na dvou vzajemné se prekryvajicich snimcich. Pokud se pfi vyhodnoceni
pouzije stereoskopicky vjem, mluvime o stereofotogrammetrii. Tato metoda vyuziva
binokularniho pfimého méfeni snimkovych soufadnic. Tyto soufadnice se nachazeji na
jednom snimku a druhy snimek se vyuziva pro urceni horizontalni X paralaxy, ktera
vyjadfuje prostorovou slozku (Pavelka, 1998). Béhem pofizovani dvojice snimku je
nutné dodrzovat rovnobézné osy zabéru, nastavit stanoviska fotografovani na stejnou
vysku a uréit vhodnou délku zakladny, coz je vzdalenost mezi stanovisky snimkovani
(Stépanova, 2012). Do kategorie vicesnimkové fotogrammetrie lze zafadit i prasekovou
fotogrammetrii (snimky s konvergentnimi osami zabéru), ktera se zabyva zjiStovanim
geodetickych vlastnosti objektt (Simicek, 2014) nebo metodu Structure from Motion
(viz. kapitola 4.2.3).

Déleni dle technologického zpusobu zpracovani

Jedna se o zplsob pfevodu snimkovych soufadnic na rovinné nebo prostorové
soufadnice. Dle toho muZeme fotogrammetrii rozdélit na tfi metody: analogovou,
analytickou a digitalni. Rozdilem je vyuziti raznych zafizeni pro rtiznou metodu
vyhodnocovani. Pfi analogové metodé se vyuzivaji opticko-mechanické stroje. Naopak
u digitdlni metody, se pro zpracovani snimkull vyuzivaji pocitace a digitalni technika
(Simicek, 2012).

3.1.3 Zpusoby reprezentace povrchu

Jiz v minulosti se lidé snazili znazornit terén na mapach pomoci nejrtiznéjsich
metod, jako je kopeckova metoda, Srafovani nebo v soucasnosti vyuzivané vrstevnice.
Digitalni modely terénu se zacaly v geoinformatice pouzivat v 50. letech minulého stoleti
a vyuzivaji se dosud (Klimanek, 2008). Predstavuji digitalni zpracovani prostorovych
informaci. Digitalni modely vyuzivame pro modelovani, analyzovani a interpretaci
vysledkt souvisejicich s topografii a reliéfem (Russnak, 2009).

Ve spojitosti s modelovanim povrchu a tvorby digitalni reprezentace modelu povrchu
je mozné se setkat s fadou terminti, které se ¢asto zaménuji.
Digitalni model terénu (DTM)

Jedna se o reprezentaci zemského povrchu bez vegetace, staveb a jinych objektt
(Klimanek, 2008). Synonymem pro DTM je digitalni model reliéfu (DMR). Podle
Vozenilka (2001), je DMR jakakoliv digitalni reprezentace reliéfu, ktera se spojité méni

v prostoru.
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Digitalni vySkovy model (DVM)

V angli¢tiné se ¢asto vyuziva oznaceni Digital Elevation Model (DEM) a tato zkratka
se pouziva mezinarodné (VozZenilek, 2001). DVM je popisovan podle Klimanka (2008)
jako rastrovy model, ktery obsahuje vySkové body. Tyto body jsou vztazeny
k referenénimu povrchu.
Digitalni model povrchu (DSM - Digital Surface model)

Oproti modelu terénu, popisuje DSM svrchni vrstvu Zemé se vSemi objekty

(vegetace, budovy), které na ném lezi (Russnak, 2009).

K vytvofeni digitalniho modelu terénu, je potfeba mit data reprezentujici vysku.
V pripadé, ze tato data neuplné pokryvaji zpracovavanou oblast, je potfeba aplikovat
interpolacni metody. Ty pomoci algoritmt a vstupnich parametri vytvofi predikci
realného terénu. Na zakladé toho je ovlivnéna kvalita vystupniho modelu. Ta se odviji od
kvality vstupnich dat a vhodné zvolenych parametri pro interpolaci. K reprezentaci
realného terénu se vyuziva mnoho pfistupu, nejcastéji se setkavame s vyuzitim rastru

a nepravidelnou trojuhelnikovou siti TIN.

Triangulated Irregular Network (TIN)

TIN je vektorové topograficka struktura, ktera se sklada z mnoziny bodu, obsahujici
informace o vySce. Body jsou propojeny hranami a tim vytvafeni nepravidelnou sit
trojuhelnikti. Trojuhelniky se konstruuji metodou triangulace (tvorba trojuhelnikové
sité z mnoziny dat), obvykle se vyuziva Delaunayho triangulace. Na zakladé toho jsou
trojuhelniky konstruovany pomoci kruznice opsané tak, aby uvnitf kruZznice nelezel
zadny bod (Russnak, 2009).

Vyhodou datové struktury TIN je schopnost popisu povrchu, tvorba analyz povrchu
(vypocet sklonu, objemu nebo vzdalenost mezi body). Nevyhodou je moznost vytvofeni
umélych schodt a zarovnani vrcholi kopce, ktera je zptisobena absenci druhotnych

dat, které mohou zpfesnit vysledny model.

Rastr
Zakladem je bunka (pixel), ktera ma pfifazenou hodnotu reprezentujici vysku pro

celou plochu bunky. Tvar mutze byt ruzny, napf. ¢tyfuhelnikova, trojuhelnikova,
hexagonalni. Nejcast&ji vyuzivany typ je pravidelny c&tvercovy rastr, ktery ma
definovanou velikost. Vyuziti je hlavné pro reprezentaci spojitého jevu nad sledovanou
oblasti, napf. sklon, orientace, hustota zneciSténi. Pro vytvofeni rastru se vyuzivaji
riizné interpola¢ni metody jako je:

e IDW

e Spline

e Topo to Raster

e Kriging
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4 POUZITE METODY A PRISTROJE

4.1 Pouzita data

Pro vypracovani diplomové prace byla pouzita primarni data, ktera vznikla mérenim
v letech 2014-2016. Konkrétné se jedna o snimky bfehovych natrzi feky Moravy,
pofizeny metodou pozemni fotogrammetrie. Soufadnice signalizac¢nich a orienta¢nich
bodu, zamérené pomoci totalni stanice (elektronicka tachymetrie) nebo GNSS pristroju.

VS8echna vytvofena data jsou v souradnicovém systému S-JTSK EastNorth.
4.2 Pouzité metody

4.2.1 Elektronicka tachymetrie
Obecné se tachymetrie vyuziva pro méfeni polohopisu a vySkopisu. Elektronicka

tachymetrie vyuziva pro urceni presné polohy bodi méfeni pomoci polarnich soufadnic
(vodorovny uhel a délka). Vypocet se provadi polarni metodou a je definovana vztahy
(Koska, 2003):

X =Xy +84 *sinz*cosa,

Y=Y, +S4 *sinz*sina, (1)

Z=275+84*COSZ+V, =V,

kde Xo, Yo, Zo ... jsou soufadnice stanoviska,
Sd ... Sikma délka,
Z ... zenitovy uhel,
a ... smérnik,
Vp ... vySka prfistroje na stanovisku,

Ve ... vySka cile.

U elektronické tachymetrie se vyuzivaji elektronické tachymetry s odraznym
hranolem (reflektorem). Hranol je umistény na vysuvné vytycce. Elektronické

tachymetry disponuji vysokou pfesnosti pfi dalkovém méfreni a také velkym dosahem.

4.2.2 Principy urcovani polohy pomoci GNSS

Pro urceni polohy a c¢asu vyuzivaji systémy GNSS (Global Navigation Satellite
Systém) tfrech zakladnich principti méfeni: kédové, fazové a Dopplerovské.
Kodové méfeni

K urceni vzdalenosti mezi druzicemi a pfijimacem slouzi tzv. dalkomérné kody neboli
Casové znacky. Tyto znacky vysila kazda druzice na obézné draze. Systém GPS
NAVSTAR vyuziva tyto kédy: C/A kod, P-kod a Y-kéd (slouzi pro vojenské ticely). Pomoci

dalkomeérnych kédl prijimaé¢ dokaze urcit ¢as, kdy byla odeslana kterakoliv ¢ast signalu
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vyslaného druzici (Rapant, 2002, s. 31). V dalSich krocich prijimac¢ urc¢i kéd a zjisti ¢as
odeslani. Tento ¢as poté porovna s Casem prijeti jedné sekvence kodu a z ¢asového

rozdilu uréi vzdalenost mezi druzici a pfijimacem. Vypocty se provadéji dle vztahu:

kde  d;... vzdalenost mezi pfijimacem a druzici,
At; ... ¢asovy rozdil,

c ... rychlost Sifeni radiovych vin.

Fazové méfeni

Oproti kodovému méfeni (vyuziva dalkomérné koédy) zpracovava vlastni nosné viny.
Jelikoz je problematické urcit ¢as odeslani nosné viny, vykazuje fazové méfeni urcitou
nejednoznacnost, tzv. ambiguity. Tato nejednoznacnost je rovna poctu vlinovych délek
nosné vlny, jenz se nachazi mezi pfijimac¢em a druzici na pocatku meéfeni. To co
pfijima¢ dokaze presné urcit je desetinna ¢ast nosné viny. Kdyz je urCena pocateéni
hodnota celo¢iselné nejednoznacénosti, pfijimac¢ tuto hodnotu udrzuje. K této hodnoté
nasledné jen dopocitava cely pocet vinovych délek v zavislosti na zméné vzdalenosti
mezi pfijimacem a druzici.
Dopplerovska méfeni

Principem méfeni je vyuziti Dopplerovského posunu frekvence, ktery je méfen na
nosné viné. Prijimana frekvence signalu je priibézné ménéna. Tato zména je zplisobena
relativnim pohybem druzice v(ic¢i pfijimaci. Dopplerovsky zpusob méfeni lze pouzit
k uréeni polohy, ale pfedevSim se v praxi vyuziva k urceni rychlosti, jakou se pfijimac

pohybuyje.

4.2.3 Structure from Motion

Relativné mlada fotogrammetricka metoda, ktera je levna a ma efektivni a flexibilni
piistup k zachyceni slozité topografie. Structure from Motion (SfM) je postavena na
zakladnich principech stereoskopické fotogrammetrie s kombinaci metody prasekové
fotogrammetrie. Coz znamenda, ze 3D model objektu vznikne pomoci vzijemného
prekryvani snimku, které maji kombinaci rovnobéznych a konvergentnich os zabéru.
Konkrétné se jedna o zobrazovaci techniku, ktera je zalozena na vytvafreni trojrozmérné
struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci, které jsou spjaty s pohybem nosice
(Simicek, 2014).

Na rozdil od bézné fotogrammetrie provadi SfM vypoclty geometrie scény i pozici
a orientaci kamery zcela automaticky. Ty jsou pocitany pomoci redundantnich
nastavenych procesti zalozenych na databazi prvka, které jsou automaticky
extrahovany ze sady nékolika prekryvajicich se snimkt. Tento zptsob zpracovani je

vhodny pro sadu snimkt s vysokym stupném prekryti (M. J. Westoby a kol., 2012).
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Metoda Structure from Motion je zalozena na principu faktorizace (rozkladu). Cilem
metody je kombinovat body ze snimku, pofizenych z rtiznych mist, s korespondujici
informaci, tak aby byla na zakladé pohybu kamery rekonstruovana struktura scény. Je
k tomu vyuzit numericky stabilni pfistup zalozeny na SVD faktoru matic, které
zaznamenavaji pozici bodu. SVD (Singular Value Decomposition) je metoda linearni
algebry, ta rozklada matice na jednodussi celky (Simicek, 2014). Zapornou strankou

této metody jsou vysoké vypocetni naroky.

EN

Feature of
interest

FiniS oy & C?

Obrazek 4.1 Princip pofizeni snimkt metodou Structure from Motion (zdroj M. J. Westoby a kol.,
2012)

4.3 Technicka specifikace pfistroju

V ramci diplomové prace bylo vyuzito nékolik pfistrojii pro sbér dat. Konkrétné se
jedna o nemeérickou kameru Canon EOS 500D, totalni stanici Topcon GTS-105N a dva
GNSS prijimac¢ (HiPer II a Trimble R4). Jejich detailni technicka specifikace je popsana

nize.

4.3.1 Totalni stanice

Pro zaméfeni signalizacnich a orientac¢nich bodt byla vyuzita totalni stanice znacky
Topcon GTS-105N. Tato elektronicka totalni stanice meéfi délky pomoci neviditelného

laserového paprsku. Podrobné technické parametry se nachazeji v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Technické parametry totalni stanice

Dalekohled
Délka 150mm
Primér objektivu 45mm
Zvetseni 30x
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Rozliseni 3,0"

Zorné pole 1°30'

Minimalni zaostfeni 1,3m

Méfeni délek

Podminka 1 2000m
Podminka 2 2300m
Pfesnost méfeni * (2mm + 2ppm x D)

Méfeni ahla

Metoda Absolutni ¢teni
Presnost 5"
Priimér kruhu 71mm

* pozn.: podminka 1 = nepatrny opar s viditelnosti okolo 20 km, polojasno s lehkym tepelnym

vinénim; podminka 2 = Zadny opar s viditelnosti okolo 40 km, zataZeno bez tepelného vinéni.

4.3.2 GNSS pfijimaé

GNSS prijimac¢ znacky HiPer II byl pouzit pfi zaméfeni signalizac¢nich a orienta¢nich
bodu umisténych na nebo v blizkosti bfehovych natrzi. Jedna se o dvoufrekvenéni
GNNS pristroj firmy Topcon, ktery pfijima signaly ze dvou satelitnich systému. Zminéné
satelitni systémy jsou GPS a GLONASS. Timto je umoznéna lepsi dostupnost meéfeni ve
Spatnych podminkach. V pfistroji je zabudovany radio modem Satel a GSM modem pro
vyuziti sité RTK (pfipojeni k sitim TopNET, CZEPOS, SKPOS).

Tabulka 4.2 Technické parametry pfistroje HiPer II (autor: Uhrova, 2012)

Sledovani satelita

Pocet pfijimanych kanal 72 univerzalnich kanala
GPS L1 CA, L1/L2 P-kéd, L2 C
Sledované -
L GLONASS L1/L2 CA, L1/L2 P-kéd
signaly
SBAS WAAS, EGNOS, MSAS

Pfesnost urceni polohy

L1+L2 H: 3 mm + 0,5 ppm V: 5 mm + 0,5 ppm
Statika

L1 H: 3 mm + 0,8 ppm V: 4 mm + 1 ppm
RTK L1+L2 H: 10 mm + 1 ppm V: 15 mm + 1 ppm
DGNSS <0,3m

Bezkabelova komunikace

Bluetooth modem V.1.1, Class 1, 115,200 bps
UHF radio interni, vysila¢/prijimac¢, 410-470
GSM modem interni
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Druhy GNNS pfijimac¢ znacky Trimble R4 byl vyuzit pro zamfeni orienta¢nich bodt
nachazejicich se v blizkosti nékterych bfehovych natrzi. Pristroj podporuje pfijem
satelitnich signalt GPS a GLONASS a také budouci signaly GALILEO a BEIDOU.
Presnost vysledkt i v naroénych podminkach je zajiSténa dvoufrekvenéni anténou se
submilimetrovou stabilitou fazového centra. Dale pfistroj obsahuje radiovy pfijimac

a integrovany modem GSM/GPRS.

Tabulka 4.3 Technické parametry pfistroje Trimble R4 (autor: Uhrova, 2016)

Sledovani satelitu

Pocet pfijimanych kanalt 220 kanalt
GPS L1C/A, L1C, L2C, L2E
GLONASS L1C/A, L1P, L2C/A, L2P, L3
Sledované
L SBAS L1C/A
signaly
Galileo E1l, E5A, E5B
BeiDou B1, B2

Pfesnost urceni polohy

Statika H: 3 mm + 0,1 ppm V: 3,5 mm + 0,4 ppm
RTK H: 8 mm + 1 ppm V: 15 mm + 1 ppm
Sitova RTK H: 10 mm + 1 ppm V: 20 mm + 1 ppm
DGNSS H: 0,25 mm + 1 ppm V: 0,5 mm + 1 ppm

Bezkabelova komunikace

Bluetooth 2,4 GHz komunikaéni port
Radiovy modem 450 MHz, vysila¢/pfijimac
GSM/GPRS modem integrovany

4.3.3 Neméficka kamera a objektivy

Pfi snimani bfehovych natrzi byla pouzita neméricka kamera znacky Canon EOS
500D. Jde o digitalni zrcadlovku Canon s vyménnymi objektivy. Technické parametry
nemeéfické kamery naleznete nize v tabulce 4.4. Dale byly vyuzity dva objektivy znacky
Voigtlander. Prvnim z nich je objektiv Voigtlander Color Skopar 20mm f/3.5 SL II
Aspherical. Obsahuje tenké a ploché cocky, které maji schopnost poskytnou kvalitni
optickou soustavu v kompaktni velikosti. Druhy objektiv je Voigtlander Ultron 40mm

f/2 SL II. Tento objektiv se vyznacuje pevnou ohniskovou vzdalenosti.
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Tabulka 4.4 Technické parametry neméfi¢ské kamery Canon

Typ kamery Canon EOS 500D
Typ snimace CMOS

Velikost snimace [mm)] 22,334 x 14,889
Rozliseni snimace [px] 4752 x 3168
Pomeér stran snimace 3:2

Velikost pixelu [um] 4,7

4.4 Pouzité programy

VSechny snimky pofizené nemeéfickou kamerou byly zpracovany v programu Agisoft
PhotoScan Professional do podoby pfesny 3D modelt a mracen bodta (Dense cloud).
Spolec¢nost Agisoft LLC umoznuje poskytnuti 30 denni licence na zakladé zadosti
a vysvétleni tcelu vyuziti programu. Pro pfepocet souradnic z mistniho souradnicového
systému do systému S-JTSK byl pouzit program Groma v.10. Porovnani modelt
aurceni vzdalenosti posunu bifehovych natrzi bylo provedeno pomoci programu
CloundCompare v 2.6.2. Jedna se o open source software, ktery zpracovava 3D mracna
bodu, kalibrované snimky nebo mesh modely. Program podporuje vstupni a vystupni
formaty typu: BIN, ASCII, OBJ, aj. Na zavér byl vyuzit program ArcGIS for Desktop 10.1
pro vypocet objemu hmoty, pfi vytvafeni analyz vyvoje bfehovych natrzi a také pro

vypocet statistického zhodnoceni presnosti vyuzitych metod (SfM a geodetické méfeni).
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5 VYMEZENI ZAUJMOVEHO UZEMIi

Zajmovym uUzemim pro realizaci diplomové prace byla stanovena Chranéna krajinna
oblast Litovelské Pomoravi. Tato krajina je charakteristicka pfirozené meandrujicim
tokem feky Moravy a vliv vodni eroze zde vytvafi geomorfologické titvary (napf. biehové
natrze nebo meandry), které se stavaji objektem zajmu vyzkumnikt. Z tohoto davodu,
zde bylo vybrano nékolik oblasti pro sbér primarnich dat pro mapovani bfehovych

natrzi.

5.1 CHKO Litovelské Pomoravi

Chranénou krajinnou oblast Litovelské Pomoravi nalezneme na stfedni Moravé
v Gdolni nivé feky Moravy. Rozprostira se mezi mésty Mohelnice a Olomouc. Celkova
rozloha tizemi ¢inni 96 km? a stava se tak patou nejmensi CHKO v Ceské republice.

Krajina je charakteristicka pfedevS§im svymi luznimi lesy a pfirozené meandrujicim
tokem feky Moravy, ktery vytvafi unikatni fiéni systém, jenz se fadi mezi anastomoézni
fiéni vzory. Toto je typickym znakem pro feku Moravu. Tok se tak vétvi na bocni stala
a periodicka fiéni ramena, kterym se fika smuhy. Reka Morava protéka CHKO
Litovelské Pomoravi v tiseku 277-237 f. km.

Celkova délka feky v Chranéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi je pfiblizné
40 km. Je tvofena jak regulovanym tak i neupravenym, pfirodné zachovanym korytem.
Regulovana cast feky dosahuje celkové délky 18 km. Jedna z casti zacina u silnice
Mohelnice — Stavenice az po cestu Mlade¢ — Nové Zamky, dal§i se nachazi nad
a v zastavéné casti mésta Litovel. Ostatni ¢asti se nachazeji dale po proudu feky, kde se
jedna o kratké stabilizacni tpravy toku v oblastech mosti a jeztl. Neregulované casti
s prirozené meandrujicim tokem se vyskytuji v narodni pfirodni rezervaci Vrapac
a v dlouhém tuseku, ktery zac¢ina pod méstem Litovel, a vede az k narodni pfirodni
rezervaci Ramena feky Moravy (NPR Ramena feky Moravy). Tyto neregulované useky
feky dosahuji délky 22 km.

5.2 Narodni pfirodni rezervace Ramena feky Moravy

Narodni pfirodni rezervace Ramena feky Moravy ma v soucasnosti rozlohu 71,19 ha
a rozprostira se na osmi katastralnich tzemich (Horka nad Moravou, Hynkov, Lhota
nad Moravou, Naklo, Provice, Rozvadovice, Stfen, Uncovice). Pro oblast je typicky
unikatni ekosystém nizinného toku feky Moravy. Charakteristickymi znaky jsou
meandry v rlizném stupni vyvoje, ostrivky, ficni naplavy a boéni fi¢ni ramena. Uzemi je

svym dochovanym stavem a dynamikou procest ojedinélé v ramci stfedni Evropy.
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5.3 Pfirodni rezervace Hejtmanka

Chranéna lokalita se nachazi mezi obcemi Mlade¢ a Nové Zamky. Ze severozapadu
na ni navazuje pfirodni pamatka Pod Templem a na vychodé sousedi s Narodni pfirodni
rezervaci Vrapac¢. Rozloha rezervace ¢ini priblizné 112,8 ha. Charakteristickym znakem
oblasti a pfedmétem ochrany je luzni les a neregulovany tok feky Moravy.

PlGivodné se pfirodni rezervace rozprostirala pouze na pravém biehu feky Moravy, ale
v roce 2010 doS§lo v CHKO Litovelské Pomoravi k reorganizaci chranénych tzemi a tak

se rozloha rezervace zvétsila.

5.4 Kenicky meandr

Pojmenovani meandru vzniklo zkomolenim nazvu okolniho lesu, Gross Kinsky, ktery
patfil rodu Kinskych. Oblast Kenického meandru spada do NPR Ramena feky Moravy
a nachazi se na ficnim kilometru 250,3. Je to pfiblizné 1 km severovychodné od obce
Hynkov. Pravy bieh feky Moravy s nové vytvofenym ostrovem (dusledek vzniku je
protrzeni §ije meandru v roce 2012) spadaji pod ochranu pfirodni rezervace Kenicky.
Charakter ficniho koryta se v soucasnosti, nasledkem zminovaného protrzeni S§ije,

dynamicky méni.
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6 VLASTNI RESENI

Vytvoreni praktické ¢asti magisterské prace zaviselo na realizaci jednotlivych krokt
vedoucich k vyslednym 3D modeltim bfehovych natrzi a analyzam vyvoje. V prvni fadé
byly vytipovany vhodné lokality, které se nachazeji v CHKO Litovelské Pomoravi. Ty byly
opakované zaméfeny a nasnimkovany pro zji§téni zmény. Nasnimané obrazové zaznamy
jsou zpracovany metodou Structure from Motion do pozadovanych 3D modelti povrchu
natrzi. Z takto vytvofenych modeli byla provedena analyza vyvoje. Jednotlivé kroky

méfeni a zpracovani dat jsou popsany nize.

6.1 Lokality

Pro realizaci magisterské prace bylo zaméfeno celkem devét bfehovych natrzi ve
¢tyfech lokalitdch nachazejicich se tzemi Chranéné krajinné oblasti Litovelské
Pomoravi. Kazda z lokalit byla minimalné dvakrat zaméfena. V lokalitach Moravicany,
Hynkov a Sépanov - velky byla bfehova natrz zaméfena celkem tfikrat. Pocet biehovych

natrzi v konkrétnich oblastech jsou popsany nize.

Moravicany

Bfehova natrz se nachazi na levém bfehu feky Moravy, severovychodné od obce
Moravicany. Natrz je intenzivné ovliviiovana boc¢ni vodni erozi. Jiz v dfivéjSich dobach
zde probihaly terénni prtzkumy, které monitorovaly posun bfehové linie. Jedna se
o nejvetsi sledovanou natfz v ramci magisterské prace. Délka bfehu je priblizné 87 m.
V ramci magisterské prace se v dané lokalité uskutecénilo troji méfeni. Béhem prace
v terénu byl vzdy vyuzit GNSS prijima¢ Hiperll. Pomoci pfijimace byly zaméfeny

vlicovaci body umisténé na natrzi.

= bfehova natrz Moravic¢any

Obrazek 6.1 Poloha bfehové natrze v lokalité Moravic¢any; podklad: ortofoto CUZK (autor: H.
Uhrova).
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Tabulka 6.1 Datum a pocet realizovanych méfeni v dané lokalité.

lokalita 1. méfeni 2. méfeni 3. méfreni

Moravicany 3.4.2014 14. 3. 2015 8.2.2016

Pfirodni rezervace Hejtmanka

Jde o chranénou oblast s neregulovanym fi¢nim korytem, ve kterém dochazi k silné
vodni erozi. Diky témto faktorim se ve vybrané lokalité nachazeji ¢tyfi bfehové natrze,
rozkladajici se na obou bfezich feky Moravy. Ty byly nékolikrat nasnimkovany. Jejich
pfiblizna délka se pohybuje od 33 m do 75 m. Poloha jednotlivych natrzi je vidét na

obrazkuObrazek 6.2 nize.

Hejtmanka 1 Hejtmanka 3

Hejtmanka 2 Hejtmanka 4

Obréazek 6.2 Poloha bfehovych natrzi v lokalité Hejtmanka; podklad: ortofoto CUZK (autor: H.
Uhrova).

Tabulka 6.2 Datum a pocet realizovanych méfeni v dané lokalité.

lokalita 1. méfeni 2. méfeni
Hejtmanka 1 21. 3. 2015 22.4.2016
Hejtmanka 2 21. 3. 2015 22.4.2016
Hejtmanka 3 30. 4. 2014 21. 3. 2015
Hejtmanka 4 11. 6. 2014 21. 3. 2015
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Hynkov

Meérena bfehova natrz se nachazi na levém brehu feky Moravy lezici severovychodné
od obce Hynkov. Vlivem protrzeni Sije Kenického meandru v roce 2012, zde dochazi
k dynamickym zménam polohy koryta feky. Nova poloha proudnice intenzivné ovliviuje
levy bfeh feky Moravy. Tim zplsobuje vyraznou bocni erozi a vznik bfehové natrze,
ktera byla v ramci magisterské prace opakované zamérena. Délka natrze je pfiblizné
52 m.

Tabulka 6.3 Datum a pocet realizovanych méfeni v dané lokalité

lokalita 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

Hynkov 14. 2. 2014 11. 6. 2014 18.11. 2014

—— biehova natrz Hynkov

Obréazek 6.3 Poloha bfehové natrze v lokalité Hynkov; podklad: ortofoto CUZK (autor: H. Uhrova).

Stépanov

Oblast se nachazi v NPR Ramena feky Moravy, kde je neregulované koryto a feka
zde prirozené meandruje. V dané lokalité byly vybrany tfi bfehové natrze, leZici pfiblizné
2,6 km jihozapadné od obce Stépanov. Prvni natrz se nachazi na levém bfehu v blizkosti
zpevnéné lesni cesty a ma délku 35 m. Druha natrz, po proudu, dosahuje délky 60 m
a je nejvétsi v této lokalité. Také tato natrz se nachazi na levém bfehu feky. Posledni,
nejmensi bfehova natrz v této oblasti, ma pfibliZznou délku 18 m a na rozdil od
ostatnich dvou se nachéazi na pravém biehu feky. Pocet a datum méfeni jednotlivych

objektli naleznete v tabulce Tabulka 6.4.
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Tabulka 6.4 Datum a pocet realizovanych méfeni v dané lokalité

lokalita 1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Stépanov — u cesty 7.4.2014 14. 3. 2015 -
Stépanov — maly 3.4.2014 22.4.2016 -

Stépanov - velky 14. 2. 2014 7.4.2014 14. 3. 2015

0 100 m

e hiehova natrz Stépanov - u cesty

Obrazek 6.4 Poloha bfehové natrze v lokalité Stépanov - u cesty; podklad: ortofoto CUZK (autor:
H. Uhrova).

0 100 m e Stépanov - maly

L ! | e Stépanov - velky

Obrazek 6.5 Poloha bfehovych natrzi v lokalité Stépanov; podklad: ortofoto CUZK (autor: H.
Uhrova).
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6.2 Priprava snimkovani a terénni prace

Dle Pavelky (2009) je pfed samotnym snimkovanim nutné vykonat nasledujici

ukony:

Rekognoskace — provadi se rozvaha o poloze fotogrammetrickych zakladen,
stanovisek fotografovani a pfipadné rozmisténi vlicovacich bodu

Volba metody - na zakladé rekognoskace je potfeba zvolit vhodnou metodu
snimkovani. Pro ucely magisterské prace byla zvolena metoda Structure from
Motion. Tato metoda je vhodna pro svou vysokou pfesnost a c¢asovou

nenarocnost snimkovani.

Signalizace vlicovacich bodu

Geodetické zaméfeni vlicovacich bodu

Vlastni snimkovani - pfi snimkovani bylo dulezité zajistit kolmou osu zabéru
na objekt. Pro zaji§téni tohoto pozadavku poslouzil napnuty provaz, kterym se

vyty¢il smér snimkovani.

6.2.1 Signalizace vlicovacich boda

Vlicovaci body slouzi pro urceni orientace a transformaci do geodetického systému.

Pro snimkovani bfehovych natrzi byly zvoleny uméle signalizované vlicovaci body.

Prirozenou signalizaci, v podobé objektti nachazejicich se na natrzi (kofeny, vétve

apod.), nebylo mozno vyuzit. Body byly zvoleny tak, aby byly dobfe viditelné na

méfickych snimcich a zaroven nenaru$ovaly podobu objektu. Jednalo se o kruhové

ter¢iky zluté barvy o priméru 3 cm.

Velikost a barva vlicovaciho bodu byla odzkou$ena na testovacim méfeni. Vyrazna

zluta barva terciku byla dobfe viditelna a zvoleny ¢erny stfed je na snimcich jednoduse

identifikovatelny.

Obrazek 6.6 Ukazka signalizace vlicovaciho bodu (vlevo) a zachyceni bodu na snimku (vpravo)

(foto: H. Uhrova).
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Rozmisténi vlicovacich bodti zaviselo na velikosti a Clenitosti dané natrze. Dtilezité
bylo zajistit viditelnost vSech bodt. Z divodu ¢lenitosti terénu a vliv vegetace bylo
u nékterych natrzi, obtizné tento pozadavek splnit. Vzdalenost bodu se pohybovala od
0,5 m do 8 m. Snahou bylo zachytit, na jednom snimku, co nejvétsi pocet vlicovacich
boda pro spravné sparovani a nasledné zpracovani bodu. Minimalni pocet, pro

zpracovani zachycenych bodu na snimku byly tfi body.

Tabulka 6.5 Pocet vlicovacich bodu a snimkt pouzitych pfi jednotlivych méfenich

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
lokalita
body snimky body snimky body snimky

Hejtmanka 1 14 21 24 37 - -

Hejtmanka 2 19 35 27 49 - -

Hejtmanka 3 15 15 13 17 - -

Hejtmanka 4 18 36 24 47 - -
Hynkov 16 29 17 43 23 36
Moravicany 24 50 33 41 41 65

Stépanov - maly 7 12 12 20 - -

Stépanov - u cesty 13 21 20 26 - -
Stépanov - velky 24 24 24 34 34 31

6.2.2 Geodetické zameéfeni vlicovacich bodu

V prabéhu realizace snimkovani byly v blizkosti bfehovych natrzi docasné
stabilizovany referenc¢ni body. Ty slouzily jako stanovi§té a orientace pro méfreni
s totalni stanici. Pomoci totalni stanice se zaméfily vSechny vlicovaci body umisténé na
bfehovych natrzich. Zaméfovani vlicovacich boda bylo provadéno v mistnim
soufadnicovém systému, kde stanovisko vzdy zacinalo na nulovych soufadnicich XYZ.
Az pfi zpracovavani dat byly soufadnice transformovany do soufadnicového systému S-
JTSK (viz. kapitola 5.3 Zpracovani dat). V pfipadé natrze Moravicany byl pro zaméfeni
vlicovacich bodt pouzit GNSS pfijimac¢ HiPer II.

Pfi zaméfovani vlicovacich bodt umisténych na bfehové natrzi, nebyl odrazny
hranol umistén na vytycce. Pro snadné a presné zaméfreni byl hranol prikladan svou
zadni stranou k signalizacnimu bodu. JelikoZz parametry pfi meéfeni s odraznym
hranolem na vytyCce a mimo ni jsou odlisné, bylo potfeba zménit hodnotu konstanty
odrazného hranolu na hodnotu -10 (pfi pouziti hranolu umisténého na vytycce byla
konstanta -30). Tim bylo docileno, aby méfené soufadnice odpovidaly skutecnosti

a nedoslo k chybnému méfeni.

Méfeni pomoci GNSS pristroje
Stabilizované referencni body byly zaméfeny pomoci dvoufrekvenéniho GNSS
pfijimace Hiper II pfijimace Trimble R4. Pro méfeni byla pouzita metoda Real Time

Kinematic (RTK), neboli kinematicka metoda v realném case. Tato metoda vyuziva
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k pfipojeni technologii GPRS. Pomoci SIM karty umisténé v anténé se lze pfipojit do sité
TopNET, a stahnout si tak data pro vypocet polohy virtualni referenéni stanice (VRS).
Body byly zaméfeny v soufadnicovém systému S-JTSK.

V zadani magisterské prace byl stanoven cil otestovat vyuzitelnosti GNSS pfijimace
v morfologicky narocném terénu. Oblast, ve které testovani probihalo, byla bfehova
natrz Moravicany. Vysledky testovani se mnachéazeji v kapitole 7.3 Hodnoceni

vyuzitelnosti GNSS pfijimace.

6.2.3 Snimkovani

Snimkovani bylo provadéno pomoci metody Structure from Motion. Tato metoda
kombinuje vyhody stereofotogrammetrie a prisekové fotogrammetrie. Pfi vyuziti metody
SfM mohou byt vytvofeny snimky jak s rovnobéznymi tak konvergentnimi osami zabéru.
Proto v pribéhu snimkovani neni nutné dbat na pfesné dodrzeni kolmych snimku
s rovnobéznymi osami zabéru.

Aby byla béhem snimkovani zachovana stejna vzdalenost kamery od natrzi, byla
pomoci provazu vyznacena pfima draha snimkovani. V pfipadé dlouhych bfehovych
natrzi, bylo vytyceno vice drah, které mély mezi sebou dostateény prekryv snimkt. Tim

bylo zabezpeceno, aby vysledny modelovany objekty byl celistvy.

Obrazek 6.7 Ukazka vytyCeni dvou drah snimkovani a jejich pfekryv (autor. H. Uhrova).
Pfi snimkovani nebylo pouzito automatické ostfeni (pfi pouziti by dos§lo ke zméné
prvka vnitfni orientace kamery). Po celou dobu snimkovani brehové natrze byl zoom

objektivu, expozice a ISO nastaveny na konstantni hodnotu.

Mnozstvi pofizenych snimk®i zaviselo na velikosti dané natrze. Pocet snimkt se
pohyboval od 12 do 65 pfi jednom zaméfeni. Snimky byly pofizeny ve formatu JPEG,
TIFF nebo CR2 (nativni format Conon RAW). Konkrétni pocet snimkll pro jednotlivé
lokality naleznete v tabulceTabulka 6.5.

Snimkovani probihalo v rGznych ¢&asovych obdobich v rozmezi let 2014-2016.
Snahou bylo zaméfit kazdou bfehovou natrz minimalné dvakrat, pro moznost porovnani

modeld a analyzovani vyvoje natrzi.
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6.3 Zpracovani dat

Na zac¢atku samotného zpracovani bylo potfeba transformovat souradnice z mistniho
soufadnicového systému do systému S-JTSK Kfovak inverzni. Hodnoty pro osu X jsou -
500 000 a pro osu Y -1 000 000. Soufadnic byly transformovany pomoci programu

Groma v. 10. Pro vypocet souradnic byl zvolen typ transformace shodnostni.

# GROMA v. 10,0 - Demonstraén verze S e 9 [
Soubor Databize Editace Soufadnice Vypoéty Nastroje Okno Napovéda
2 & D @ + i
dFES| |2 + 8 & 0 | B e o ElE] = ]
Konfigurace: @ Predéisli ~ Kedkalty) oo P
P R Y Y AP R =1 | P a———
| Cislo: st5 -
i "hynkov.crd": Soutadnice st5 001 01 =
IR st3 0011 001 Y: 1112188376
predé. Cislo Y X z
X 551357.635 % |/l
[ BOD1 2502 32963 .09
BOD10 12,709 18152 060 Predé
BOD11 13.849 -16.699 0.32 .
80012 14371 14010 -0.16 Ciso SHI0
BOD13 17.649 -10.649 0.16 J L L Vs 0.000
BOD14 19.092 -9.691 0.31 =
(ki ) [(PAdat ) [(Ubmt | x: 0.000 |
BOD1S 19.148 -7.426 -0.54 o
BOD16 21.735 -4.302 0.08 =
BOD17 23216 2.409 0.07 Typ transfomace Transformovano: - (o5 i | |
BOD18 24035 -0.567 257 ' & shodnosni ) 0 bodi 2
BOD19 24917 1944 0.0¢ — -
8002 0.083 31783 039 Podobnostni (¢) [ Statistickjtestid.bodd (]
. i3 = X [C] Protokolovat i vypnuté body
80020 26.133 4653 053 © Ainni (5) [7] Protokolovat oboje &isla bodii
BOD21 27.079 7.287 021 © Kirei ) P Protokol o pAFazen zméey
BOD22 27.044 10.199 019 [F] Testovat rozmisténi bodd
B80D23 27791 12757 -0.31 O Usvatelsks [ [7] Transformovat i identické body
BOD3 2543 30343 0.09 = [7] Inverzni (zp&tné) transformace
BOD4 4935 -28.047 015 Seznamy souFadnic:
BODS 6276 26563 <019 (|| vawp: [
BODS 7.842 25299 040 ||| v
BOD7 9.535 -22.037 0.40
BOD8 10.810 -20.791 035 [T Ignorovat predisli
BOD9 11.897 -19.495 -0.28
sT1 0000 000 non ||| [(Protokol ] (XY <>xy] [Nova ] [(Wpozet z
] 0 y
w Aktivni seznam soufadnic: D:\Skola\DP\modely\pFiprava pro ani\Hynkov_1811 ice\hynkov.crd I 2% 0

Obrazek 6.8 Ukazka transformace soufadnic v programu Groma v. 10 (autor. H. Uhrova).

6.3.1 Tvorba 3D modelu

Pro tvorbu 3D modeli bfehovych natrzi byl vybran program Agisoft PhotoScan
Professional. Tento program umoziuje zpracovani snimkt metodou Structure from
Motion. Proces zpracovani snimkl v programu je relativné jednoduchy, co se tyce
moznosti nastaveni parametrti, a je mozné ho vyuzit i v jinych oblastech, nez je
specializovana fotogrammetrie.

V prvnim kroku zpracovani bylo zapotfebi vybrat, z pofizenych snimkt, zajmovou
oblast. Pomoci funkce ,Intelligent Scissors® byla vybrana jen oblast bfehové natrze.
Diky tomu nevstupovala do vypoctli modelu okolni krajina a vysledny model zobrazoval
pouze bfehovou natrz. V dal§im kroku byly identifikovany vlicovaci body. Tento krok
byl ¢asové narocnéjsi z dlivodu oznaceni vSech vlicovacich bodt na vSech snimcich
manualné. Automaticka lokalizace identifikovanych bodt v tomto pfipadé€ neprobéhla

uspeésneé.
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Obrazek 6.9 Ukazka vybéru pomoci funkce Intelligent Scissors a vyznacené vlicovaci body (autor:
H. Uhrova).

Po identifikovani vlicovacich bodt1 na snimcich probéhlo, pomoci funkce ,Align
Photos“, vzajemné vyrovnani snimk v0c¢i sobé, odhad pozic kamery a vygenerovani
mracna bodti. Pro vSechny snimky byly nastaveny stejné parametry, které jsou vypsany
v tabulce Tabulka 6.6.

Tabulka 6.6 Pouzité parametry pfi procesu Align Photos

parametr hodnota
Accuracy High
Pair preselection Generic
Point limit 500000
Constrain features by | ano
mask

Po vyrovnani snimkli a vygenerovani mracna bodl byly ru¢né odstranény body,
které vznikly §patnym ofezanim zkoumané oblasti a nebyly soucasti brehové natrze.
Prevazné se jednalo o fiéni dfevo v koryté feky nebo vegetace nachazejici se za natrzi.
Nasledné byly jednotlivym identifikovanym vlicovacim bodim dopsany soufadnice
v soufadnicovém systému S-JTSK Krovak inverzni. Po pfifazeni soufadnic byla pouzita
funkce ,,Optimize“, ktera provadi optimalizaci procesu vyrovnani snimkt. Nasledné bylo
vytvofeno husté mracno bodu (Dense cloud). K tomu slouzila funkce ,Build Dense

Cloud®. Pro vypocet byly nastaveny parametry zobrazené v tabulce Tabulka 6.7.
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Tabulka 6.7 Pouzité parametry pfi vypoctu mracna bodu (Build Dense Cloud)

parametr hodnota
Quality Medium
Depth filtering Moderate

Zvolené parametry byly vybrany na zakladé optimalniho vybéru mezi dobou
zpracovani a pozadavkem na vypocetni vykon pocitace. Vytvofené husté mrac¢no bodt
(Dense cloud) nasledné vstupovalo do dal§ich vypoctli. Bylo pouzito pro vytvofeni
polygonalni sité povrchu, tzv. meshe. Zde je také mozno nastavit jak moc detailné
budou zpracovany vertikalni ¢asti modelu nebo kolika polygony bude vysledny povrch
tvofen. Konkrétni nastaveni pro snimky v ramci magisterské prace jsou v tabulce
Tabulka 6.8.

Tabulka 6.8 Pouzité parametry pro vytvofeni polygonalni sité povrchu

parametr hodnota
Surface type Arbitrary
Source data Dense cloud
Polygon count 250000
Interpolation Enabled

Na zavér celého procesu byla vygenerovana textura povrchu modelu. Pro vytvofeni
textury poslouzil nastroj ,,Build Texture“, ktery urcuje, jakym zpusoben bude na objekt

textura ,pfichycena“. Pro vygenerovani textury byly vyuzity nasledujici parametry.

Tabulka 6.9 Pouzité parametry pro vytvofeni textury povrchu modelu

Parametr hodnota
Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4096x1

V pfipadé brehovych natrzi, které byly zaméfeny ze dvou prekryvajicich se drah
snimkovani, byl postup zpracovani mirné odlisSny. Takto zaméfenou bfehovou natrz bylo
potfeba zpracovat po ¢astech. Snimky pofizené v jedné ose zabéru byly nahrany do tzv.
»,Chunk® a zpracovany. Snimky pofizené z druhé osy zabéru, byly zpracovany v novém
»,Chunk®. AZ poté co byly obé ¢asti zpracovany zvlast, doslo k jejich vyrovnani, pouzitim
funkce ,Align Chunks“. Byla vybrana metoda spojeni ,Marker based®, z ddvodu zname
hodnoty soufadnic ke kazdému vlicovacimu bodu. Poté, pomoci funkce ,Merge
Chunks®, byly obé ¢asti spojeny. Po téchto krocich nasleduje stejny zplisob zpracovani,
ktery byl popsan vysSe. Presnost vyslednych modela vytvofenych v programu Agisoft

PhotoScan Profesional jsou v tabulce 6.10.
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Tabulka 6.10 Pfesnost modelti vytvofenych v Agisoft PhotoScan Professional

lokalita Pfesnost vytvofenych modelua [m]
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Hejtmanka 1 0,011 0,009 -
Hejtmanka 2 0,02 0,016 -
Hejtmanka 3 0,013 0,027 -
Hejtmanka 4 0,01 0,009 -
Hynkov 0,02 0,012 0,024
Moravicany 0,04 0,024 0,037
Stépanov - velky 0,02 0,012 0,02
Stépanov - maly 0,013 0,012 -
Stépanov -u cesty 0,023 0,023 -

6.3.2 Porovnani modelu

Pro analyzu vyvoje bfehovych natrzi bylo provedeno porovnani modeli jednotlivych
lokalit za rfizna casova obdobi. Pfi porovnavani se vypocitala vzdalenost posunu biehu
a ubytek objemu materialu.

Vypocet posunu bfehové natrze

Vypocet posunu bifenu byl proveden v programu CloudCompare v 2.6.2. Do
programu byla nahrana mrac¢na bodl (Dense cloud), vytvofena v programu Agisoft
PhotoScan, z nejstarsiho a nejnovéjSiho méfeni. Vlozena data bylo potreba ofezat na
stejny extent, aby zobrazovala stejnou oblast bfehové natrze v obou souborech. Tento
krok byl proveden pomoci nastroje Segment, kterym byla oblast vybrana.

Na obé mraéna bodu byla pouzita funkce ,Compute cloud/cloud disatnce“ pro
vypocet vzdalenosti dvou modela. V prvnim kroku byla vybrana referen¢ni data (mracna
bodu z nejstar§iho méfeni). Ve volitelnych parametrech pfesného vypoctu vzdalenosti
byla vybrana turoven 8 stromové struktury octree. Po vytvofenych vypoctech je na
porovnavaném modelu znazornéna barevna §kala. Ta zobrazuje vzdalenost

porovnavaného modelu od referen¢niho.
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Obrazek 6.10 Ukazka vypoctu vzdalenosti v CloudCompare (autor: H. Uhrova).

Vypocet objemu materialu

Analyza ubytku hmoty byla provedena v programu ArcGIS for Desktop v.10.1. Jako
vstupni data byla pouzita mra¢na bodl (Sparse cloud) reprezentujici 3D model natrze.
Pomoci funkce ,Make XY Event Layer” byla bodova data, ve formatu .xls, prevedena do
programu ArcMap. Jelikoz se jednalo o data pofizena pozemni fotogrammetrii a ne
leteckou, bylo potfeba pretocit osy souradnic tak, ze osa X reprezentovala vysku a osa
Z horizontalni soufadnici. Tato zména byla provedena z dtivodu spravného natoceni

bfehové natrze a moznosti vytvofeni digitalniho modelu.
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Obrazek 6.11 Ukazka bodové vrstvy bfehové natrze (autor: H. Uhrova).
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Z dtivodu rozdilné vysky vodni hladiny v dobach méfeni, bylo potfeba zarovnat data
na stejnou vysSku hladiny. Tento krok byl proveden proto, aby byly natrze porovnatelné
a eliminoval se vliv vodni hladiny na vypoc¢ty. Konkrétni hodnoty, které byly pouzity pro

jednotlivé lokality, jsou patrné z tabulky Tabulka 6.11.

Tabulka 6.11 Vy§ka vodni hladiny pro jednotlivé lokality.

lokalita vysSka vodni hladiny [m]
Hejtmanka 1 235,31
Hejtmanka 2 234,40
Hejtmanka 3 235,18
Hejtmanka 4 234,13
Hynkov 220,00
Moravicany 244,41
Stépanov - maly 217,57
Stépanov - velky 217,61
U cesty 218,50

Z takto pfipravenych dat byl vytvofen datovy model TIN, kde do parametru pro
vysku byly zadany hodnoty soufadnice osy X. Pfi bliz§im zkoumani byl vysledny TIN
u dvou lokalit nekorektni a z toho dtavodu byly pouzity hodnoty soufadnice Y pro

znazornéni vysky. Jedna se o lokality Hejtmanka 1 a Hejtmanka 4.
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Obrazek 6.12 Ukazka vytvofeného datového modelu TIN (autor: H. Uhrova).
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Na zaveér byl proveden vypocet objemu hmoty pomoci funkce ,,Surface Volume®. Tato
funkce vypoéitava objem materialu nad nebo pod referen¢ni plochou (zavisi na typu
zpracovani dat). V pfipadé zpracovani diplomové prace byla vySka referenc¢ni plochy
zavisla na dané lokalité. Vzdy se brala nejniz§i hodnota soufadnice osy X nebo Y z obou
porovnavanych modell a od této hodnoty byl vypocitan objem hmoty. Nastaveni
referencni plochy a oblast vypoctu je patrna z obrazkuObrazek 6.13. V poslednim kroku
se pouze odecetly ziskané hodnoty a vysledny rozdil udava objem odplaveného

materialu.

The Reference Plane is set to ABOVE.
The Plane Height Location is set below the surface.

Reference Plane Above

The Reference Plane is set to ABOVE.
The Plane Height Location intersects the surface.

Obrazek 6.13 Ukazka nastaveni referenc¢ni plochy a oblast vypoctu objemu materialu (zdroj:
ArcGIS 10.1 Help).
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7 VYSLEDKY

7.1 Statisticka analyza

V pribéhu zpracovani diplomové prace vyvstala otazka pfesnosti vyslednych 3D
modelll, zda pfi vyuziti metody Structure from Motion, dosahuji vytvofené modely
bfehovych natrzi pozadované pfesnosti. Z tohoto divodu byla pfesnost vypoctenych
soufadnic na vytvofeném 3D modelu hodnocena na zakladé stredni vybérové chyby

horizontalni souradnice mx a vy§ky m,, vypocitanych podle vzorce:

kde: X ... skuteéna hodnota méfené veli¢iny
Xi ... naméfena hodnota veli¢iny

n ... pocet méreni

Pfi testovani se porovnavaly soufadnice bodli zaméfenych pomoci totalni stanice se
soufadnicemi vygenerovanych na vysledném ortofotosnimku. Pro testovani byla vybrana
bfehova natrz v Hynkové. Porovnavaly se mezi sebou soufadnice zemépisné Sitky X
avySky Z. Protoze program Agisoft PhotoScan Professional je urcen pro leteckou
fotogrammetrii a ne pro pozemni, bylo potfeba prohodit soufadnicové osy XY na XZ.
Tim bylo docileno spravné vizualizace natrze. Pfi zpracovani modelu bylo, béhem
identifikace vlicovacich bodt®i, imyslné vynechano jedenact bodu, které slouzily jako
referenéni body pro porovnani presnosti. Vytvoreny ortofotosnimek byl nahran do

programu ArcMap a na jeho zakladé zjistény soutradnice vybranych referen¢nich bodu.

Tabulka 7.1 Vypocet stfedni chyby soufadnic z naméfenych a vygenerovanych.

soufadnice
bod skutecné odectené z stfedni chyba [m]

(totalni stanice) ortofotosnimku

X V4 X z mx m:
1 551322,898 220,35 551322,924 220,346 0,026 0,004
4 551327,167 221,094 551327,162 221,093 0,005 0,001
5 551329,704 220,647 551329,727 220,651 0,023 0,004
6 551331,906 221,413 551331,922 221,422 0,016 0,009
7 551334,745 220,462 551334,744 220,461 0,001 0,001
8 551336,934 220,297 551336,914 220,284 0,020 0,013

40




soufadnice
bod skutecné odectené z stfedni chyba [m]
(totalni stanice) ortofotosnimku
X z X z mx m;

9 551341,247 220,992 551341,248 221,010 0,001 0,018
12 551350,551 220,232 551350,564 220,222 0,013 0,010
14 551357,527 220,224 551357,537 220,202 0,010 0,022
15 551359,637 220,936 551359,626 220,942 0,011 0,006
16 551362,548 220,197 551362,549 220,215 0,001 0,018

Jak je patrné z vysledkt v tabulce Tabulka 7.1, nejvyssi stfedni chyba soufadnice X
dosahuje hodnoty 2,6 cm a pro vySku Zje hodnota 2,2 cm. Tyto hodnoty jsou
v zavislosti na mapované lokalité a zplsobu zpracovani dostacujici. Je patrné, ze

vysledny model je pfesny a vhodny pro nasledné analyzy a jina zpracovani.

7.2 Analyza vyvoje

V ramci diplomové prace bylo ukolem vytvofit z vyslednych 3D modeli analyzu
vyvoje jednotlivych méfenych lokalit.

Analyza vyvoje byla zpracovana porovnanim dat ziskanych méfenim v rtizném
casovém obdobi. Zkoumanym faktorem byl posun bfehové natfe mezi opakovanymi
meéfenimi z let 2014-2016. Vzdalenosti maximalniho posunu pro jednotlivé lokality jsou
v tabulce 7.2. Druhym ukazatelem pro analyzu vyvoje, byl vypocet objemu odplaveného
materialu. Vysledné hodnoty ubytku materialu jsou patrné z tabulky 7.3. Nize se
nachazi podrobnéjsi popis jednotlivych lokalit.

Tabulka 7.2 Maximalni posun bifehové natrze pro jednotlivé lokality.

lokalita maximalni posun bfehové natrze (m)
Hejtmanka 1 3,78
Hejtmanka 2 2,50
Hejtmanka 3 1,35
Hejtmanka 4 4,09
Hynkov 2,36
Moravicany 2,06
Stépanov - maly 3,26
Stépanov - u cesty 2,27
Stépanov - velky 1,44
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Tabulka 7.3 Vysledky analyzy ubytku objemu materialu.

objem hmoty nad referenc¢ni rovinou

ubytek objemu

lokalita —— —— ——
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni (m3)
Hejtmanka 1 413,1 226,4 - 186,7
Hejtmanka 2 1818,0 1754,3 - 63,7
Hejtmanka 3 645,8 621,5 - 24,3
Hejtmanka 4 725,5 618,1 - 107,4
Hynkov 828,0 737,5 736,5 91,5
Moravicany 1176,7 1108,3 949,9 226,8
Stépanov - maly 300,4 277,1 - 23,4
Stépanov - u

cesty 482,0 448,6 - 33,4
Stépanov - velky 815,7 801,8 739,0 76,7

Hejtmanka 1

Vysledky zmény biehové natrze, jsou ziskané méfenim v pribéhu jednoho roku (21.
3. 2014 - 22. 4. 2016). VySka bfehové natrze se pohybuje okolo 2,3 m. Nejvétsi uistup

bfehu, oproti prvotnimu meéfeni, ¢inni 3,78 m (viz Pfiloha 1). Tento ustup vznikl

soustavnym pusobenim proudu feky, kde byl

odplaven nesoudrzny material

a vysledkem byl vznik pfevisli, CasteCné stabilizovany kofenovym systémem vegetace.

Béhem této zmény byl objem odplaveného materialu 186,7 ms3.

V blizkosti natrze neni stabilizované zadné fi¢ni dfevo, které by ménilo smér

proudnice. Tim lze pfedpokladat soustavné zafezavani natrze dal do terénu.

Obrazek 7.1 Vysledny 3D model lokality Hejtmanka 1 (autor: H. Uhrova).
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Hejtmanka 2

Bfehova natrz se nachazi na levém bfehu feky Moravy. Zména biehu je
zaznamenana za stejné c¢asové obdobi jako u lokality Hejtmanky 1 (21. 3. 2015 - 22. 4.
2016). VysSka natrze se pohybuje okolo 2,4 m (viz Pfiloha 2). Z vysledkll je patrny
maximalni ustup bfehové hrany o 2,5 m. Ten je zplsobeny podemletim vzrostlého

stromu a naslednym padem do koryta feky (viz obrazek Obrazek 7.2). Objem

odplaveného materialu ¢inni 63,7 m3.

Obrazek 7.2 Ukazka mista vyvraceni kofenu a posun bfehové linie (autor: H. Uhrova)

Obrazek 7.3 Vysledny 3D model lokality Hejtmanka 2 (autor: H. Uhrova).
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Hejtmanka 3

Zména bfehové natrze je zaznamenana v prubéhu necelého jednoho roku (30. 4.
2014 - 21. 3. 2015). Vyska brehu dosahuje 2,6 m. Draha proudnice je ovlivnéna dfevni
akumulaci, ktera se nachazi pfed bfehovou natrzi. Proudnice je akumulaci svedena
k natrzi, kde putsobi na bifeh. Zde dochazi k vymilani nezpevnéného materialu
s naslednym sesunem zeminy do koryta. Maximalni posun bfehu zkoumané natrze

¢inni 1,35 m (viz Priloha €. 3). Objem odplavené hmoty je 24,3 m3.

Obrazek 7.4 Vysledny 3D model lokality Hejtmanka 3 (autor: H. Uhrova).

Hejtmanka 4
Ctvrta zkoumana natrz v lokalité Hejtmanka je vysoka 3,3 m. Vysledky vyzkumu

natrze, jsou zmény vzniklé béhem deviti mésicth (11. 6. 2014 — 21. 3. 2015). Ve stfedni
¢asti zameéfené bifehové natrze za¢ind akumulace dfeva, ktera ovliviiuje proudnici feky.
Ta narazi do bfehu za akumulaci a zplsobuje vymilani nesoudrzného materialu pod
vzrostlymi stromy. V pritbéhu mapovani natrze doslo k padu jednoho ze stromu a tim
byla ovlivnéna poloha bfehové linie. Rozdil vzdalenosti pfed a po vyvraceni stromu je
4,09 m (viz Priloha 4). Tato vzdalenost je maximalnim posunem bfehu na celé natrzi.
Objem odplaveného materialu je 107,4 m3.

V pripadé, ze akumulace zustane stale na daném misté, bude bfehova natrz za
akumulaci stale naruSovana lateralni erozi. Tim bude dochazet k naruSovani bfehové

linie a vyvraceni stromu.
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Obrazek 7.5 Vysledny 3D model lokality Hejtmanka 4 (autor: H. Uhrova).
Hynkov

Bfehova natrz méfena v lokalité Hynkov dosahuje vysky 1,7 m. Nachazi se na levém
bfehu, pod protrzenou §iji Kenického meandru. Diky protrzenému meandru, dochazi
v misté bfehové natrze k silné bo¢ni erozi. Nesoudrzny material je odnasen a diky tomu
dochazi k podemilani bfehu. Zaméfeni natrze bylo provedeno celkem tfikrat béhem
deviti mésica (14. 2. 2014 - 18. 11. 2014). Za toto casové obdobi dosahla natrz
maximalniho posunu 2,36 m (viz Pfriloha 5) a objem odplaveného materialu ¢inni
91,5 m3. V celé oblasti kolem Kenického meandru dochazi k dynamickym zménam
vlivem protrzeni §ije. Dfevni akumulace, ktera se nachazi nad §iji meandru, ovlivaiuje
drahu proudnice, ktera narazi na mapovany bfeh. Na zakladé této skutecnosti, bude

bfehova natrz rychle ustupovat a vzdalenost posunu se bude zvétSovat.

Obrazek 7.6 Vysledny 3D model lokality Hynkov (autor: H. Uhrova).
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Moravicany

Brehova natrz se nachazi na levém brehu feky Moravy, jde o nejdel§i natrz v ramci
diplomové prace (pfiblizna délka 87 m). Vyska natrze se pohybuje okolo 1,9 m. Vysledky
vyzkumu natrze, jsou zmény vzniklé béhem necelych dvou let (3. 4. 2014 - 8. 2. 2016).
Nejvetsi posun bfenu je 2,06 m a nachazi se v pravé ¢asti natrze smérem po proudu (viz
Priloha 6). V tomto misté dochazi ke zmenSeni Sifky koryta feky zakfivenim levého
bfehu. Z toho dévodu narazi proudnice na tuto oblast, kterou vyrazné ovlivauje.

Mnozstvi odplaveného materialu z natrze je 226,8 m3.

Obrazek 7.7 Vysledny 3D model lokality Moravi¢any (autor: H. Uhrova).

Stépanov - maly
Vysledky zmény bfehové natrze, jsou ziskané méfenim v priibéhu necelych dvou let
(3. 4. 2014 - 22. 4. 2016). Nachazi se na pravém bfehu feky a dosahuje vySky okolo

2,6 m. Béhem porovnani dat z obou méfeni je patrny vyrazny posun bfehu, ktery

soustavnou lateralni erozi. Ta odplavovala nezpevnény material bfehu a vysledkem byl
pad stromu do koryta feky. Kofenovy systém vytvofil znatelny zafez do bfehové linie.

Celkovy objem odplaveného materialu je 23,4 m3.
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Obrazek 7.8 Vysledny 3D model lokality Stépanov - maly (autor: H. Uhrova).

Stépanov - u cesty

Zména bfehové natrze je zaznamenana v pribéhu necelého jednoho roku (7. 4. 2014
— 14. 3. 2015). Nachéazi se na levém bfehu feky a dosahuje vySky 2,9 m. Vlivem
blokového sesuvu a ztraté zeminy doslo, v tomto misté, k istupu bfehu v délce 2,27 m
(viz Priloha 8). V soucasnosti dochazi, v tomto misté vyrazné erozi, ktera ma za nasledek

podemilani panelové cesty, ktera se zde nachazi. Mnozstvi odplavaného materialu ¢inni
33,4 m3.

Obrazek 7.9 Vysledny 3D model lokality Stépanov - u cesty (autor: H. Uhrova).
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Stépanov - velky

Bfehova natrz se nachazi na levém bfehu feky Moravy, jde o nejdelsi natrz v lokalité
Stépanov (pfiblizna délka je 60 m). Vysledky vyzkumu natrze, jsou zmény vzniklé
béhem jednoho roku (14. 2. 2014 — 14. 3. 2015). VySka natrze se pohybuje okolo 2,4 m.
Maximalni posun je v misté narazu proudnice na bfeh a ¢inni 1,44 m (viz Priloha 9).
Zde dochazi k soustavnému sesouvani nesoudrzného materialu a podemilani stromu
vlivem boéni eroze. Celkovy ubytek materialu na natrzi je 76,7 m3.

V budoucnu je pravdépodobné, ze zde bude dochazet ke kontinualnimu ustupu

soustavnym sesouvanim nesoudrzného materialu a ustup bfehové linie dale do terénu.

Obrazek 7.10 Vysledny 3D model lokality Stépanov - velky (autor: H. Uhrova).

7.3 Hodnoceni vyuzitelnosti GNSS pfijimace

V ramci magisterské prace Dbyla otestovana vyuzitelnost GNSS prijimace
v morfologicky narocném terénu. Pomoci pfistroje byly zaméfeny stabilizaéni, orientaéni
a vlicovaci body. Pro méfeni byla vyuzita metoda Real Time Kinematic (RTK). Tato
metoda vyuziva moznost stahnuti aktualnich korekénich dat ze sité TopNET. K této siti
se pfistroj pfipojuje prostfednictvim mobilniho internetu. Pro vyuziti této metody je
potfeba umistit do pristroje SIM kartu s moznosti pfistupu k mobilnimu internetu.

V priibéhu méreni pomoci GNSS prijimace nastaly dvé situace, které mély vliv na
presnost a cas zaméfeni bodd. Jako prvni situaci zvolime idealni podminky. Za ty
povazujeme, pfimy vyhled na druzice, kde nedochazi k clonéni vegetace k pfijmu
signalu a dostupnost mobilniho internetu pro moznost pfipojeni k siti TopNET. Pii
téchto idealnich podminkach, byl ¢as od startu meéfeni po fixaci pfijimace do 30
sekund. Pristroj dosahoval pfesnosti v horizontalnim i vertikalnim sméru do 1 cm. Tyto

idealni podminky nastaly v lokalité Moravicany, kde bylo mozné zaméfit vlicovaci body
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umisténé na natrzi. Na této natrzi se nevyskytuji zadné previsy a sklon bfehu je na
vétSin€ mist zaméfované plochy pozvolny. Diky témto aspektim bylo mozné umistit
vlicovaci body tak, aby k nim mohla byt kolmo pfiloZena geodeticka vytycka s anténou.
Pri téchto idealnich podminkach, bylo mozné rychlé zaméfeni natrze, které trvalo
pfiblizné 15-20 min. v zavislosti na poc¢tu umisténych bodu.

Druha situace byla pfi §patnych podminkach. Za ty povazujeme vzrostlou vegetaci
ovliviujici pfijem signalu z druzic, nebo nedostupnost mobilniho internetu. Diky témto
podminkam vzrostl ¢as od startu méfeni po fixovani pfijimace na 15 min. Pfesnost
pfistroje, za téchto podminek dosahovala misty az 50 cm v horizontalnim sméru a ve
vertikalnim az do 1 m.

Pouziti GNSS pfistroje v morfologicky naro¢ném prostfedi, na zakladné pfedeslych
zkuSenosti, je dostatecné. Presto neni doporuceno pouziti pristroje v lokalitach
s vyskytem vegetace ovliviiujici prijem satelitniho signalu, dochazi ke snizeni pfesnosti

zaméfrenych bodi.
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8 DISKUZE

Vysledky diplomové prace jsou postaveny na zpracovani dat ziskané vlastnim
méfenim v terénu. V priubéhu zpracovani prace, byl kladen dtiraz na pfesné zaméreni
jednotlivych lokalit. Z tohoto duvodu byl sbér dat Casové velmi narocny a zajmové
oblasti bylo potfeba opakované nasnimat.

Pfi samotném snimkovani bfehovych natrzi byly objeveny nékteré prvky, které
ovliviiovaly pfesnost vyslednych 3D modelt. Jednalo se o dfevni akumulaci zachycenou
v blizkosti nartzi. Pfi snimkovani tyto akumulace zastinily pohled na c¢ast natrze,
a z tohoto dtavodu nebylo mozné zachytit na snimku skuteénou podobu objektu.
Dalsimi prvky, které ovlivihovaly nasnimani biehti, byly vegetace nebo obnazeny
kofenovy systém (bfehova natrz Hynkov). Tyto pfedméty nebylo mozné v prabéhu
méfeni ani zpracovani snimkd eliminovat. Tento vyskyt kofent ovlivnil pfesnost
zpracovani 3D modeldl u jiz zminéné natrze. Vysledny vypocet objemu materialu je,

z duvodu zastinéni skutec¢né polohy bfehu kofeny, nepfesny.

Obrazek 8.1 Ovlivnéni podoby natrze kofenovym systémem - lokalita Hynkov (autor: H. Uhrova)

Idealni podminky pro snimkovani mély bfehové natrze Moravicany a Stépanov —
velky. Obé maji podobny charakter a v jejich blizkosti se nevyskytuji zadné objekty,
které by ovlivhovaly pfesnost vyslednych modeld. Dal§imi vhodnymi lokalitami jsou
Hejtmanka 1 a Hejtmanka 3. V jejich blizkosti se nachazi jen nékolik kment stromu,
které lze v pribéhu zpracovani dat castecné odstranit. Oproti tomu, v lokalitach
Hejtmanka 2 a Hejtmanka 4 zakryva ¢ast natrze akumulace dfeva. Tim zpUsobuje
zastinéni objektu a nemoznost jeho nasnimani. Na vyslednych modelech je patrné, ze

toto misto chybi.
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Obrazek 8.2 Ukazka vlivu kmenu na zpracovani biehové natrze (nahotfe: Dense Cloud, dole:
Shaded)(autor: H. Uhrova)

Otazkou zlstava, jaka je moznost eliminovat vySe zminéné jevy, aby nemély vliv na
pfesné zaméfeni biehovych natrzi. V pfipadé dfevni akumulace by stalo za uvazeni, zda
nevyuzit kombinaci pozemni a letecké fotogrammetrie s metodou Structure from Motion
a vyuziti UAV techniky.

Volba metody Structure from Motion, byla pro snimkovani bfehovych natrzi idealni.
Kladnou strankou této metody, na rozdil od metody stereofotogrammetrie, je ¢asova
nenaroc¢nost v pribéhu snimkovani objektu. Pfi vyuziti metody SfM odpada zaméfeni
pfesni polohy snimace, nastaveni stejné vysSky a neni nutné dodrzovat rovnobé&zné osy
zabéru. Snimkovani metodou SfM je vhodné i pro uzivatele, ktefi se nezabyvaji
fotogrammetrii a pofizovanim obrazového zaznamu na védecké tirovni.

Pro zajisténi pfesnych vysledkli bylo potfeba zpracovat data na vysoké turovni
a k tomu je potfeba vykonna vypocetni technika. Zpracovani snimkut v programu Agisoft
PhotoScan Professional bylo ¢asové naroc¢né jak z hlediska vysokych pozadavkda na
vypocetni techniku, tak z hlediska uzivatelského zpracovani snimku, jelikoz parovani
vlicovacich bodll na snimcich bylo potfeba provadét manualné.

U nékterych vlicovacich bodd doslo k nepfesnému zaméfeni soufadnic, které

ovlivihovalo vyslednou pfesnost modelu. Tyto body nebyly, v pribéhu zpracovani
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v programu Agisoft PhotoScan Professional zahrnuty do vypoc¢ti. Diky tomu se zvysila
pfesnost vysledného modelu.

Béhem zpracovavani analyzy vyvoje bylo tfeba spravné zobrazeni dat pro vypocet
objemu hmoty nad referenéni plochou. Jelikoz diplomova prace vyuziva pozemni
fotogrammetrie a nikoliv letecké, bylo potfeba otocit osy XYZ tak, aby bfehova natrz
byla viditelna z pohledu shora a ne zboku. Proto byly hodnoty soufadnic pfesunuty a ze
systému XYZ se stal systém YZX, kde soufadnice X zastupovala vysSku modelu. Takto
upravena data mohly byt dale zpracovana. Pfi neprovedeni tohoto kroku, by
z vysledného modelu sice byly vypocteny hodnoty objemu materialu, ale neodpovidaly
by skuteénému stavu. Pro lokality Hejtmanka 1 a Hejtmanka 4 byla zvolena osa Y za

vy§kovou, z divodu lepsiho vytvofeni modelu.

Obrazek 8.3 Otoceni os pro vytvofeni analyzy vyvoje (autor: H. Uhrova)

Funkci pro vypocet objemu modelu nabizi i program Agisof PhotoScan Professional.
Pro tento vypocet je zapotifebi mit definovany soufadnicovy systém. Program nabizi
moznost vybéru soufadnicového systému S-JTSK ve ¢tyfech zastoupenich a to pod
EPSG kody 4156, 4818, 5228 a 5229. VSechny tyto systémy jsou geografické
soufradnicové systémy a jsou charakterizovany zemépisnou Sitkou a délkou udavanymi
ve stupnich (Simicek, 2014). Jelikoz vlicovaci body maji soufadnice v S-JTSK Krovak
inverzni, kde hodnoty pro osu X jsou — 500 000 a pro osu Y — 1 000 000 (projekéni
soufadnicovy systém), vznika zde kolize v definovani soufadnicového systému. Tim
padem nebylo mozné tuto funkci pouzit. Dal§i moznosti pro vypocet objemu modelu
nabizi program CloudCompare, pomoci funkce ,Measure volume®. Bohuzel tuto funkci
nebylo mozné pouzit. Vypocet objemu se provadi pouze pro uzaviené modely, kterym
bfehova natrz bohuzel nepatfi.

Poznatky, které vyvstaly v pribéhu prace, mohou byt prospéSné pro vyuziti této
metody v budoucnu. Jelikoz vodni tok svou schopnosti eroze, transportu materialu
a sedimentace radikalné ovliviiuje podobu okolni krajiny, mohou dosazené vysledky
poslouzit pfi dalsi praci, ktera by se zabyvala vyvojem bfehu v lokalitach CHKO

Litovelské Pomoravi.
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9 ZAVER

Cilem prace bylo opakované zaméfeni brehovych natrzi v CHKO Litovelské Pomoravi.
Nasledné bylo tukolem z naméfenych dat vytvofit 3D modely objekti. Pro tyto zkoumané
objekty byla provedena analyza jejich vyvoje, ktera zjiStovala posun bfehu a mnozstvi
odplaveného materialu. Dale se prace zabyvala testovanim vhodnosti GNSS pfistroje
v morfologicky naroé¢ném terénu a provedeni statistického Setfeni presnosti 3D modelu
bfehové natrze.

V ramci prace byly v teoretické casti popsany lokality zajmového uzemi, vyuzité
metody pro zaznamenani bifehovych natrzi a technicka specifikace jednotlivych
pfistroji. Konkrétné se jedna o vyuziti elektronické tachymetrie a GNSS meéfeni pro
zamérfeni vlicovacich bodti. Pro zachyceni bfehti byla pouzita pozemni fotogrammetrie,
pfesnéji metoda Structure from Motion. Vysledné 3D modely byly zpracovany
v programu Agisoft PhotoScan Professional. Porovnani modelt, reprezentujici stav jedné
lokality v rzné dobé snimkovani, byl pouzit program CloudCompare v 2.6.2. Pomoci
ného byla vypocitana vzdalenost posun bfehovych nizi. Vypocet objemu materialu byl
proveden na vytvofenych modelech TIN v programu ArcMap for Desktop v10.1.

Na zakladé vyzkumu a zpracovani vSech potifebnych dat bylo docileno nasledujicim
vysledktim. Béhem testovani GNSS prijimace se doslo k zavéru, ze vyuzitelnost toho
pfijimace je mozna pro zaméfeni bfehové natrze s pozvolnym sklonem a na objektu se
nevyskytuji zadné pfevisy. V ostatnich lokalitach je GNSS pfijima¢ vhodny pouzivat
spolecné s totalni stanici. DalSim vysledkem bylo statistické zhodnoceni presnosti
vytvoreného 3D modelu. Pro urceni pfesnosti se poslouzil vzorec pro vypocet stiredni
vybérové chyby. Vypocty byly provedeny na osach X a Z. Poslednim vystupem byl
vypocet vzdalenosti posunu bfehovych natrzi a objemu materialu, ktery byl odplaven
v pribéhu let 2014 az 2016. Data nasnimané v ramci diplomové prace a vytvorené

analyzy vyvoje mohou slouzit v pfipadé budouciho analyzovani bfehovych natrzi.
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SEZNAM PRILOH

Vazané pfilohy

Priloha 1
Priloha 2
Priloha 3
Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7
Priloha 8
Priloha 9

Volné prilohy
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12

Posun bfehové natrze v lokalité Hejtmanka 1
Posun bfehové natrze v lokalité Hejtmanka 2
Posun bfehové natrze v lokalité Hejtmanka 3
Posun bfehové natrze v lokalité Hejtmanka 4
Posun brehové natrze v lokalité Hynkov

Posun bfehové natrze v lokalité Moravi¢any

Posun bfehové natrze v lokalité Stépanov — maly
Posun bfehové natrze v lokalité Stépanov — u cesty

Posun bfehové natrze v lokalité Stépanov — velky

Poster
DVD 1
DVD 2



Pfiloha ¢. 1

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE HEJTMANKA 1

porovnavani meéreni z let 2015 a 2016

Vzdalenost posunu bifehu [m]

3.784965

3.406517

2.980764

2.555010 1

2.129257

1.703503 1

1.277750
0.85199%6

0.426243

< ; i 0.000489

15m

smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Pfiloha ¢. 2

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE HEJTMANKA 2

porovnavani méreni z let 2015 a 2016

Vzdalenost posunu biehu [m]
2.508872
2.195282
1.881693 1

1.568103 1

1.254514 1

0.940924 4

0.627334

0.313745

0.000155

4> 10m

smeér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Pfiloha ¢. 3

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE HEJTMANKA 3

porovnavani méreni z let 2014 a 2015

Vzdalenost posunu biehu [m]

1.352262

1.212223

1.060695

0.909168 1

0.757641 1

0.606113 1

0.454586

0.303059

0.151531

< ' om ' 0.000004

smeér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Priloha ¢. 4

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE HEJTMANKA 4

porovnavani méreni z let 2014 a 2015

Vzdalenost posunu biehu [m]

4.096565

3.602554

3.152284

2.702013 1

2.251742 1

1.801472 4

1.351201 1

0.900931

0.450660

0.000390

. 15m

smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Pfiloha €. 5

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE HYNKOV

porovnavani méreni z unora a listopadu 2014

Vzdalenost posunu biehu [m]

2.362784

2.143860

1.924937

1.684375

1.443814 1

1.203253 1

0.962691 A

0.722130

0.481569

l 0.241007

0.000446

4> 10m

smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Pfiloha ¢. 6

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE MORAVICANY

porovnavani méreni z let 2014 a 2016

Vzdalenost posunu bfehu [m]

2.061924

1.851918

1.620434

1.388950 1

1.157466 1

0.925982 1

0.694498

0.463014

0.231530

— 0.000046

25m

smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



Pfiloha ¢. 7

POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE STEPANOV - MALY

porovnavani méreni z let 2014 a 2016

Vzdalenost posunu bfehu [m]
3.267443
2.859063
2.450684 1

2.042304 ~

1.633925 1

1.225546 +

0.817166

0.408787

< L” 0.000407

smeér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE STEPANOV — U CESTY

porovnavani méreni z let 2014 a 2015

Vzdalensot posunu biehu [m]

2.270607

2.000000

1.750018

1.500037 4

1.250055 4

1.000074 4

0.750092

0.500111

0.250129

—Pp “"‘L 0.000148

9m
smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



POSUN BREHOVE NATRZE V LOKALITE STEPANOV — VELKY

porovnavani méreni z let 2014 a 2015

Vzdalenost posunu biehu [m]
1.440559
1.260526
1.080494 4

0.900462 1

0.720429 A

0.540397 1

0.360365

0.180332

> __j 0.000300

15m

smér toku feky

Bc. Helena Uhrova
Olomouc 2016



