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Autor: Zuzana Hendrychova

Nazev: Mapovani sshoveého pole Mapa republiky pomoci bezpilotnich jiéteh
prostedki

Title: Mapping snow field Map Republic using UAVs

Abstrakt: Od roku 1999 Sprava KRNAP &fi mnoZstvi séhu na sshovém poli
nazyvaném Mapa republiky. Vysledkem je pak vysSk&han kter4d je kolma na
vodorovnou rovinu. Cilem této prace bylo mapovamihe za pomoci bezpilotnich
létajicich prosedka, které by se dad vyuzivat v €Zko pistupnych horskych terénech.
V praktické ¢asti jsme nejdive fikrat s nésicnim odstupemzmtili vySku sghu a

nasled® mratno bod: zpracovali v programu Gl@eograficky informani systém)

DalSim cilem bylo vytvieni map vySek s v jednotlivych nésicich konkrétniho roku
a porovnani s jinymivysledky v dalSich letechPoslednim krokem bylo zhodnoceni

vyuzitelnost této metody p mapovani séhu, moznosti a limity jejiho dalSiho pouZiti.

Kli ¢ova slova:bezpilotni létajici progedky, snih, sthové pole Mapa republiky

Abstract: The KRNAP has been measuring the amount of snoth@snowfield known
as the Map of the Republic since 1999. The resute snow height that is vertical to the
horizontal plane. The aim of this work was to tés snow mapping using unmanned
flying means (UAVs) that could be used in hardg¢agh mountain terrains. We first
recorded the snow height three times with a momirval and then we worked out the
cloud of points in the GIS (geografic informatioystem) program in the practical part of
the work.

Another goal was to create maps of snow heightsidividual months of a particular
year, and compare these results with other yetkgag also necessary to evaluate the
usefulness of this method in mapping of the sndw, possibilities and limits of its
further practical use.
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1 Uvod

Tématem mé prace je mapovanthan na sahovém poli Mapa republiky za pomoci
bezpilotnich létajicich pragtdkii. Téma jsem si vybrala z mnohavada. Od détstvi se
pohybuji v KrkonoSich a mam tyto hory opravdu rdéato jsem si jako misto své prace
vybrala lavinovy svah v Modrém dole se slavnyngh&ivym polem s ndzvem Mapa
republiky. Lakala ma i predstava, Zze se dostangkam, kde seflovék bézné nesmi
pohybovat, nebibMapa lezi v prvni zdhKrkonosského narodniho parkillovek, ktery
neni wdcem ani nepracuje ve SpEaKRNAP, kdyZz zde i snih ¢i provadi jiné
védecké prace, by se sem n#gndostat Libila se mi i moznost spoluprace s horskou
sluzbou KrkonoSe. S Pavlem Cingrettenem krkonoSské horské sluzhgem byla na
konci ledna 2017 &tit snehové profily. M&fi se na vSech lavinovych svazich a jde o
meteni vrstev séhu a jejich stabilityDiky praktické zkuSenosti se mi Iépe psala kaaitol
0 metodice mapovani &mu horskou sluzbou. Drony jsou p&mE novym prostdkem

k mapovani a mapovani &mu dronem bylo prozatim malo popsano. &htjsem

vyzkouSet novou metodiku a popsat jeji vyhody ayhedy pro dalsi uZivatele.

Hodnre let se odbornici ze spravy KRNAP zabyvajélsovymi podminkami v nejvysSich
mistech Krkonos, a toredevSim kili vyzkumu jediné tundry v srdci Evropy, ktera se n
vrcholcich nachazi. Shové i girodni pongry v hornich ¢astech pohid jsou
ovliviiovany i \&trohoropisnymi systémy, které byly popsany popmégpv KrkonoSich.
Studovanymi misty jsou lavinové svahy, kterych ¢ zies ficet. Jednim z nich je i

snéhové pole Mapa republiky, lezici na jiznim db8tudnéni hory.

V minulosti uz probhlo rekolik pokusi o nefeni vysky sshu na tomto snad
nejznandjSim srthovém poli v KrkonoSich, ale nikdy nebyly vysledkystaténé piresné.
Vrstva sihu, kterd v skterych mistech mohla dosahnout az 15 m, zdeforfaova
jakékoliv tou dobou dostupnédiiidlo. GPS a GIS daly teprve moZnostlsové pole
presrEji zamefit, a to nejen vysku shu, ale zarovei jeho polohu.



2 Cil prace

Cilem mé prace bylo vyzkouSet novyaspb mapovani shu za pomoci bezpilotnich
létajicich progedki a zjistit jeho vyhodyi nevyhody.

Teoretick&ast zahrnuje ighledieSené problematiky, metodiku a diskuzelitedireSené
problematiky a jeho gkolik odstavé pojednava o dalSim #pobu néteni sghu. Je jim
mapovani séhu pomoci UAV na Uzemi Tasmanie. Ob&de popsano, co jsou to
bezpilotni létajici progedky a jak se daji vyuzit k mapovéani. Naskegsou shrnuty
vyhody a nevyhody prace s drony. Posledni téredgtavuji digitalni modely terénu, a to

véetns téch, které se vyskytuji ¢eské republice.

Metodika obsahuje popis zajmového Uzemiirgani podminky, metodu mapovani
pomoci UAV, metodu mapovani horskou sluzbou, metatapovani KRNAPem a
zpracovani dat. Popis zdjmového Uzemi obsahuje¢zovnlaje o lokalit. Frirodni
podminky popisuji KRNAP jako narodni park, jeho lgstoricky vyvoj, vliv ¢lovéka,
geologii, geomorfologii, fdy, vodopis, ¥trohoropisné systémy, spodni alpinsky stijpe
svrchni alpinsky stupe faunu a krkonoSsko arkto-alpinskou tundru. Metaapovani
Gzemi pomoci UAV se zabyvaéenimi a jejich vystupy. DalSi dvkapitoly odhaluji
metodiku mapovani shu, kterou pouziva horskd sluzba a KRNAP. Poslednim

pododstavcem je zpracovani dat, kde se vyskytgjiedky, mapy a jejich popis.
Diskuze obsahuje zhodnoceni metodiky a jeji vyhticyevyhody.

Praktické ndteni znamenalo troji &eni skhové pokryvky pimo na Mag republiky.
Prvni prokhlo v ’eznu 2016 a kil nepriznivym powtrnostnim podminkdm a olila
nosti bylo nutno jej o 14 dni pogdzopakovat. V tu dobu je na Mamejvice sahu a po

ni uz z&ina proces tani. DalSigfeni se uskutailo na konci dubna, kdy ndm velmi dob-
e vySly po¥trnostni podminky i oblkaost, a proto bylo Uzemi velmi rychle &fano.
Posledni miteni se odehravalo nad&ku cervna, kdy na Uzemi lezely posledni zbytky
sréhu. O tyden poziji roztal posledni snih. V poslednimetani bylo poteba zansit i
povrch, abychom #ii piesna data, ktera nam budou vstupovat do niodgiky srehu.

Zpracovanim dat v programu GIS nam pak vznikly ynaySek sahu v jednotlivych
8



mesicich. Ty jsme pak porovnaly s vysledky z jinyet ILaisky rok byl, co se siu
tyce, spiSe podpgmerny. Posledni zbytky shu na lokali¢ roztdly mnohem idve nez

v predchozich letech.



3 PriehledieSené problematiky

3.1 UAV

Bezpilotni letadlo (8kdy UAV z anglického Unmanned Aerisllehicle nebo také dron z
anglického drone) je letadlo, které nema posadkzeehoftidit na dalku nebo ovladat
nomnich systéi Bezpilotni letadla vyuZiv&asto armada k pekumnym i aténym
letim. PouZivaji se také pro civilni ukoly — mapovaréhu, natéeni akci nebo haSeni
pozafi.

Prvni bezpilotni letadlo bylo z roku 1916 od prafesArchibalda Montgomeryho Lowa
a jmenovalo séerial Target. Nasledoval rychly vyvoj a vznik mnoha letadigenych na
dalku, &etre Hewitt-Sperry Automatic Airplane, vyrobenéhem prvni s¥tové valky v
USA.

Jedna z dalSich moznosti vyuzitide byt fotografovani ze vzduchu. Mezi tento typ po-

cithme také fotografie z RC model

S miniaturizaci vSech technologii v 80. a 90. Ikt20. stoleti zajem o bezpilotni letadla
vzrostl. Prvni generaci tvity spiSe pizkumné letouny, aledkteré na sobnesly zbra,
jako teba MQ-1 Predator, ktery obsahovaékt vzduch-zera (UAV,2017)

3.1.1 Typy droni

Drony se dli do kategorii dle svéhoc¢alu, ke kterému byly vyrobeny, nebo podle kon-
strukce. Drony mohou bytizeny za Gelem vojenskynti nevojenskym. V poslednich
letech setim dal vice objevuji drony pro volnyas. BZné jsou i drony pro filmiaké a
fotografické @&ely. Dle konstrukce jedime na drony, které majiklla stejna jako jsou u
béZnych letadel, anebo vrtule, kteryitkdme koptéry. Vrtule udrzuji cely stroj ve vzdu-

chu. Koptéry pak d&ime dle pétu vrtuli. (Typy drom, 2017)
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Multikoptéry

Multikoptéra, jak uz sdm nazev nazope, zndi koptéru neboli vrtulnik s kolmym vzle-
tem, kéemuz ma uiity pocet vrtuli a motot. Pro jednodussi oztavani konkrétnich
multikoptér plati, Ze se ozt podle pd@tu vrtuli a motoé. NejasgjSi jsou multikopté-
ry sectyfmi vrtulemi (kvadrokoptéra), Sesti vrtulemi (hexakéra) nebo osmi vrtulemi

(oktokoptéra).

Pri bézném ulozZeni vrtule na ramenech vedle sebe patspasedni vrtule secioopa:-
nym snérem. Vrtule s motory mohou byt uloZené proti &alndiz na 4 ramenechtie
byt celkem 8 vrtuli/motdr. Obecr plati, Ze¢im vice vrtuli, tim ¥tSi bezpeénost gistani
pii nAhodném poskozeni jednoho motoru/vrtule. $t&jk plati, Ze s&tSim pa&tem vrtu-

li stoupé vykon dronu a 2t8uje se jeho stabilita pohybu ve vzduchu.

Vyhodou multikoptér je, Ze je Ize vyuzit k manuéinilétani, stejitak k automaticke-
mu létani podle letovych plannebo k jejich kombinaci. Samotny vzletiigtani jsou
kolmé vzhiru nebo dal, tudiZ prostor paéebny ke vzletu i fistani je minimalni a mozny
temei kdekoliv, etre interiéi. Nevyhodou multikoptér je, Ze vydrzi oproti letéom
mnohem krat$i dobu ve vzduchu, coZisgbuje hlava jejich vyrazrie vétSi hmotnost a

nara:ngjsi pohyb ve vzduchu.

Dale je mozné u multikoptérénit snimaci a jiné senzory, které jsou ugrigtpod dro-
nem bul’ na specialnim zd&gu pohlcujicim vibrace, nebdimo pod dronem. Naithto
zawsech je moznéips dalkové ovladaridit pohyb senzoru aZ ve vSediedh osach a
montovat objekt nezavisle na trajektorii letu. Zadale dopiuje video vysila napojeny
na obrazovy senzor pod dronem, ktery unue vysilani obrazu ze vzduchu v redlném
¢ase na monitor sifimacem nebo zakladni stanici, které jsou usmgtna zemi. Tato

metoda je velicéasto vyuzivana kiznému leteckému monitoringu v realnéase.

Vyhody vyuziti
* vyrazre levrgjSi provoz (oproti vyuZiti pilotovanych stig)j
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* snadn& manipulace a mobilita
» vysoka flexibilita nasazeni stfogo akce
* moZné pouziti na Spatmristupnych mistech
» online genos obrazu z dronu na velkou vzdalenost
* vysokeé rozliSeni fotek a videi
» potencialni vyhody f porizovani specifickych dat ve spojeni &mnymi mikro
senzory
* nizka hl¢nost provozu
* VyuZiti za nizké obknosti
*  MoOZné vyuZiti v ufitych interiérech
Nevyhody vyuziti

o kréatky dolet, jen skolik km
» kréatky letovycas, pouze v jednotkach minut
* mal& nosnost, pouze par kg

» v kazdé zemi jiné legislativnitgdpisy ohled& droni
VyuZziti pro mapovani

Drony vyvinuli pavodrg pro letecky monitoring a mapovaniznorodych Gzemi. Proto

jsou velké moznosti v jejich kom@arim vyuZziti pro mapovani.

Letecké mapy se diky dostupnosti na mapovych seshiejako jsou Google nebo Bing,
staly velice oblibené v zahr&ni u nas a spousta lidi se je d@a vyuzivat, pokud planu-
je trasu. Letecka mapa zobrazuje kolmy pohledifragni paméatky, zastavbu a celyggv

ukazuje nam hledané misto v podahora a usnadije nam tak orientaci v terénu.

Letecké mapy — ortofota, vznikaji dagtji z porizenych kolmych leteckych fotografii ze
specialnich velkoformatovych leteckych kamer, kt#ogud pé&zovaly specialni piloto-
vana letadla nebo druzice. Tomu také odpovidalazuwé rozliSeni¢thto ortofotomap,
které se pohybovalo u druZic koleml pnetru a u letadel 20 centimétrSamo¥ejmg v
komegnim mapovani je mozné z letadl ppecialnich podminkach dosdhnout obrazo-

vého rozliSeni ortofotomapy az 3 cm na pixel, dezzaisobuje vySSi cenu takové mapy.
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Letecké mapovani z dranze vyuzit nagiklad pro:
Aktualni letecké mapy

» ortofotomapy s vysokym rozliSenim
* pro &ely marketingu

e pro spravu areal

» aktualizace podkladmap

» podklady pro projektanty staveb
Krizové udalosti

* mapovani Skod, které se staly psjaké @irodni katastraf

* preventivni mapovani opakované poitém casovém useku
Geografické informaéni systémy

» databazové prvky digitalnich map s podklady proodioceni
3 D modely a digitalni modely

» 3 D modely pro marketing a digitalizaci

e nahrada nebo dopini geodetického zageni
* modely vrstevnicové a vySkove

* analyzy prostoru

s vypocty objemu prvka v terénu

3.1.2 Legislativa

Jakékoliv civilni vyuzivani vzdusného prostoru ayaz letadel podléha ¢R zakonus.
49/1997 Sb., o civilnim letectvi, ve&r pozdjSich gedpig (dale pouze ,zakon o civil-
nim letectvi“). Dle jeh® 2 odst. 2 se procély tohoto zakona nepovazuje za letadlo mo-
del letadla, jehoz maximalni vzletova hmotnostiesphuje 20 kg. Provoz modéétadel
tak podléha fedevsim obanskému zakoniku, ze kterého vyplyva odfumost pilota.
Dne 1. Bezna 2012 vSak veSel v platnost D@gIrX piedpisu L2 dle ustanoveni § 102

odst. 2 zakona o civilnim letectvi, ktery jiz zavpdjem "bezpilotni letadlo”, pro jehoz
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provoz stanovil podminkyiblizujici se ke zvyklostem v pilotovaném letectaiyelmi
striktné tak odclil modelaské aktivity od komemniho vyuziti dalko¥ ovladanych stro-
ju.

Dalkov ovladané letadlo vyuZivané piisté sportovni, sowni a rekregni &ely je
nazyvano modelem letadla. Pro Uplnost jerglmt dodat, Ze pojmy bezpilotni letadlo,
bezpilotni prosedek, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) a jeho zkracemtoba UA
(Unmanned Aircraft), &kdy RPA (Remotely Piloted Aircraft) a név z anglttiny preja-

ty pojem dron (drone), jsou vicentésynonyma a plati proérv Dopliku X stejné defini-

ce jako pro bezpilotni letadlo.

Doplrek X stanovuje zavazna pravidla pro provoz vSectpitenich letadel nebo mode-

Ia letadel se vzletovou hmotnosti nad 20 kg, pro ryoligadel jsou z & vyplyvajici
letovd omezeni pouze doposemim. Dohled nad veSkerym provozem ve vzduSném pro-
storuCR wetrs dohledu nad letadlovou technikou a piloty proviélitiisterstvem dopra-

vy ziizeny Uad pro civilni letectvCR (UCL). (KarasTichy, 2016)

3.2 Mapovani sréhu

3.2.1 Pouziti malych bezpilotnich systém (UAS)

Bezpilotni létajici systémy majim dal tim ¥tSi moznosti i vyuZziti virznych wdeckych

¢innostech. Dvody pro jejich péizeni mohou bytizné, mimo jinéteba nizsSi naklady
na provoz, nehlbje jednodussi udrzovat UAS nez snimkovaci letadmsadkou. Pro
védecké ngfeni na mistni arovni jsou UAS idealni hlgwiky datim s vysokym rozliSe-

nim.

Moznosti UAS v sotiasném vyzkumu tuo také ptizkumy v archeologii, {dni sesuvy
kvuli deformacim povrchu, posuny leddva mapovani vegetace. Diky snizeni hmotnosti
a celkovému zmensSeni laserovych skéner mozné mit mapovaci systém LIDAR s

presnosti dat proédecké dely a s hmotnosti dddch kilogrand.

UAS opt pozvedlo zdjem o fotogrammetrické metody. Stuwdisahuji vyuZiti technik s
optimalizovanou Upravou svazku (BA) a generuji kmohustotu 3 D mggen bod. Ve
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srovnani s jinou vzdusnou plochou lze vyuzit zvgdenrozliSeni diky nizsi letoveé vySce
provozu UAS. Spolehlivost metodiky roste téz seSenim rozliSeni ¢kterych lesnic-

kych metrik.

Mnou provedeny vyzkum je prvnim pokusem o spojetogrammetrickych metod, ma-

povani sihu a ngteni za pomoci UAS na lavinovych svazich na Gz8eské republiky.

3.2.2 Drivéjsi snahy o fotogrammetrické zansieni sréhové pokryvky

Diive se povrch sfhu mapoval ze sninikze vzdusnych platforem za pomoci fotogram-
metrickych technik. Fotogrammetricky tgob nendti piimo hloubku s&hu, nybrz je
zalozen na dvou m¢aech bod. Prvni odpovida zemi a druhé povrchghan gicemz
tyto dw poloZky se nasledrod sebe odgtaji. Od&tem obou mr&en od sebe dostaneme
hloubku sghu. Oba jsou zaloZeny na instalatéenych neticskych kiltu. VySku sghu

Ize stanovit i na nespojitych mistech, ale je'glod ji dopditat a dodat do programucru
n¢é. Presnost mireni vysky sihu byla zatiZzena zgaou chybou (24 cm). Proistini zau-
jatost 15 cm se odstram provadlo z riznorodych povrchovych bdd Poté Slo ufit
vySku shu s glesnosti na 21 cm. Studie jsou zidOQ65 a 1967, ale stale jsou vodit-

kem a zarovie prostedkem ke zdokonaleni.

VSechny pedchozi studie s vyuZitim fotogrammetrickych mesedspoléhaly na foto-
identifikovatelné kontrolni pozemni body (GCP),rktese rozmisti po celé ploSe pro ur-
¢eni polohy a parametry orientace centra fotoapqutétsisvazek papraBA). Nasled®
doSlo i k pfizkumu moZznosti palubniho GPS s aerotriangulacftich@dem UAS docha-
zi ke zm¢ng, protoZe se body &1 spiSe na obloze nez na zemétdina néreni se usku-
teciiuje s metrickymi kamerami a s vysocegnymi inercialnimi navigaimi systémy.
Pro tuto studii se spoléhame na $ebitelsky stupge COTS digitalnich fotoapariat Vy-

hody gimého gistupu jsou v tom, Ze 8hova vySka mize byt vifeSena bez GCP.

3.2.3 Studované Uzemi a data

Uzemi se nachéazi v centralni Tasmanii v narodnirkupilount Field v nadmiské vys-

ce okolo 1150 m nad mem. Horské progedi gredstavuje vyzvu pro fotogrammetrickée
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meéteni mnohem &Si nez ndeni v rovinatém terénu. Studovanou plochu vyaiianejen

silny sklon ve vySce, ale i husta vegetace nebmat@podlozi.

V Tasméanii padani shu ani jeho nahrom&di nelze pedvidat. Prvni sada dat bylaipo
zena v filce ¢cervence roku 2013. KNi podminkam pro let UAS byla dataifmovana na
vychodni straté Mt. Mawson. Velikost mapované oblasti je okolod¥,(km2. Na mapo-
vanou plochu bylo rozmigto 31 bod za &elem nezéavislého @veni. Vlicovaci bod
tomto @ipact muze bytéerno bila tabulka kruhového tvaru sdert kole se gidajicimi

barvami o piméru 45 cm. Jeifeba ji umistit na plochu a polohovanttit za pomoci

GPS. Pesnost nagtenych soiadnic dosahovala 2-4 cm.

Hloubka sghu byla ngtena jako sledovani GPS pozic na povrchéhsna na povrchu

terénu. Bylo uskut@éno ficet sedm pozorovani na celé plose.

Hloubky sréhu se pohybovaly od 33 do 121 cm s odchylkou 68yhebo 24,4 cm. Ma-
lokteré ngteni bylo provedeno v zéjich, kde sihova pokryvka fesahovala 1 m. Tech-

nika je problematicka ztovodu neviditelnosti porostu pod povrchem.

UAS uzita ve studii je na elektricky pohon a méewvictorovou ploSinu. Octopter vyvijela
na Tasmanské univergispecialni skupina a byl upraven tak, aby &eppsobil sad
senzotil, které byly uzity ve studii. UAS s rotorem zvySgjabilitu a ovladatelnost v po-
rovnani s jinymi platformami. Rozmazani obrazu &rezit diky rozloZeni zatizeni na
tuhém ramu, ktery je mimo vibrace motoru. UAS mé efidavych motot, které pracu-
ji za iznych rychlosti pro dosazeni &mvého letu. Celkovy néklad t¥ibsenzor, ktery
mel zajistit skér dat s délkou letu okolo 3 minut. Mezi 11-14 hadirbyla idealni doba,

kdy bylo mozno minimalizovat efekty stin

Pro skér snimki bylo pouZzito digitalni zrcadlovky Canon 550 D sypgm objektivem a
ohniskovou vzdalenosti 20 mm. Nadiska vysSka a rychlost letu v UAS tgobuje sni-
Zeni hustoty vzorkovani obriazKkamera byla kalibrovanagd letem za pouZiti standard-
nich metod. Vnini parametry zahrnuji nezndmé v Ggravazku. Fotoaparat a objektiv
kalibrujeme s dostateou gesnosti pro vnihi parametry orientace v pozorovani s ma-

lymi nejistotami n&ieni.
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GPS pozorovani polohy kamery byly zaznamendn2® Hz na obou frekvencich L1 a
L2 pomoci Novatel OEMV1-dfifjimace. Resnost 2-3 cm byla dosaZena diky diferenci-
alnimu zpracovani. Jde dgeulpo¥zené hodnoty, jak je mozné &it spravnostieSeni,
kdyZ je ploSina v pohybu. IMU neboli inercialniéfti jednotku, odebirame za pomoci
mikropnuti 3DM-GX3 35 IMU, které zaznamenava uUhlovgchlost a zrychleni rychlos-
ti 100 Hz. Zrychleni a uhlové rychlosti datovycloyii byly ¢aso¥ synchronizovany s
vesta¥nym pijimatem GPS, coZ poskytuje polohu a orientace daepafch pro meto-
dy seizovani svazku. Fuze dat IMU s pozorovanimirgirpnace GPS bylo provedeno v
ramci Sigma Point Kalman hladsi s ciletrekpnat pitomnost velkych chyb orientace,
které jsou pevladajici pi pouziti MEMS-IMU senzory.

Jednou z vyhod UAS je jejich dostupnostitstupnost progednictvim COTS senzor
(Mapovani sshu, 2017)

3.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metodacheni a vyhodnocovani metod dalkovéhézkumu, ze kte-
rych je mozné zjifvat polohu v prostoru nebo trojrozmy tvar fotografii a fesnych
meticich snimk objektu. Za normalnich okolnosti jsou snimkyipeny za pomoci spe-

cialnich n&ticich kamer.

Poprvé se fotogrammetrie &da uzivat v roce 1990figemz se oddlila od geodezie a
spada pod metody dalkovehaipkumu Zend. Jako ¥tSina metod dalkového fmkumu

Zenx je fotogrammetrie pasivni dalkové sniméani, protadeziuje bezkontaktni rekon-
strukce trojrozrdrnych gredneta. Objekty snimkujeme vipozeném setle a z mnoha

raznych poloh kamery.
Ukoly fotogrammetrie

Kamery zaznamenavaji a vyhodnocujvpdni fotografické snimky #teni pro stanoveni
struktury, tvaru a umishi jakéhokoliv pednmétu. DnesSni optoelektronika dovoluje zpra-
covat digitalni obraz diky inovativnhim snimacintizanim, vypdetni technice a digital-
nim velkokapacitnim pa#&iovym zd&izenim. Geodezie je hlavni oblasti, ve které se-fot

grammetrie pouZiva.
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DalSi vyuziti mize byt i v oblasti vyroby map, vyroby digitalnichodelh GIS krajiny a
tieba i pro specialni tkoly v lékskych aplikacich nebo architekéu

Ve vysokych horach aipinzenyrskych nitenich se vyuziva pozemni fotogrammetrie,
kdy jde o sniméni zemnich pevnych boW aerofotogrammetrii se nasnimané body vyu-
Zivaji pro tvorbu topografickych map. Po zagth vyuziti stereofotogrammetrie je mozno

méteni vice obrat odliSit.

Negeodetické aplikace zahrnujgfani architektury a utteckych dl, také balistiky (viz
satelitni fotoaparat), zefdélstvi, lesnictvi, radiologii a konstrdki a technické experi-

mentovani.

3.3.1 Metodicky piehled termini

Troj rozmerny prostor udava lokalizai sodadnice bod objektu v 3 D prostoru. Obraz
koordinuje ukité umistni obrazu objektu bdd na fotografické desky, film nebo
elektronickym zobrazovacim daenim. Exteriér orientace fotoaparatu se odkamaje
jeho umistni v prostoru, jakoZz i jejich zorném poli. VHit orientace uwuje na obrazku
piislusné parametry kamery.

v s

NejdilezitéjSi z €chto parametr je ohniskova vzdalenosbcky, kterd zahrnuje i popis

zkresleni objektivu k ni.

Kazda zettyr hlavnich prominnych ntize byt vidgna jako podminka nebo jakasledek

fotogrammetrické metody. Jednotliv&spby jsou popséany v nasledujicigstech.

3.3.2 Zaklady

Cilem fotogrammetrického vyhodnoceni je obnovitspooové umisini obrazi k solz,
ve kterém byly umishy v dok® zdznamu. Tato obnova je pro¢éd v souladu se zadkony
o centralni projekci. V zasage mozné proveést tento vyget v jednom kuse v pb¢hu
spole&né Upravy, vyrobni technologie, nicnééento vypdet je procesem rozenym do
nékolika samostatnych krék MuZzeme je @it do téchto druli orientace:
Absolutni orientace: V dané lokalije trasformujeme do znamych oda pomoci Hel-
mertovy transformace modelové sadnicové sit.
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VnéjSi orientace: Na rozdil od relativni orientace, které se provadi pouze vzajemna
obnova prostorové polohy dvou obliaz/ngjSi orientace umaiije prostoro¥ jedno-

znané rekonstrukce polohy obrazu v zaznamu.

Vnitini orientace: Aby bylo moZnédtit v obraze, musi byt znamo, kde se hlavni bod (v
idealnim gipad® ho najdeme naigtdu obrazku) vyskytuje. Tento bod je t®p tryskou,
postavenim kolmo k rovinobjektivu fes kontaktni misto v obraze. Tento bod, a nahod-
n¢ i komorova konstanta a zkresleni objektivu jéena n¢fenim a umoiuje transfor-
maci mefeného bodu.

3.3.3 Kalibrace fotoaparatu

Pri kalibraci kamery, zobrazovaci vlastnosti, takéevpitni orientace kamery a ¥jsi

orientace jsou vypiteny ze zndmé zobrazovani a 3 Disolnic objektu boil

3.3.4 Snimek

Méreny obraz ufi presné sotadnice objektu bodu v obraze. V nejjednodussiipaok

se ngreni sodadnic provadi réné. Deéleni probih& na negativni nebo pozitivni, poloha
prednEtu zajmu bodu odlovéka s ngiicim zaizeni je uéena. Vzhledem k tomu, Ze tato
metoda je velmi nachylna k chybam a pomalogitadovou metodou pro vyhledavani a
meéteni objeki, v obrazech se dnes pouZzivaji #rez vyjimky. Tyto metody se pouzi-
vaji pro digitélni zpracovani obrazu a rozpoznawamuiti. Jeden mize zjednodusit tyto
Ukoly pomoci unilych znaek signalu. Ty mohou byt identifikovany pomoci augdic-

kych metod a velmiigsré umistn na 1/50 az 1/100 obrazovych odobraze.

3.3.5 Uprava svazku

s

Konstruktivni fotogrammetrie je najikzitejSi zpisob fotogrammetrie. S nim Ize vyjio
tat vSechny neznamé mnoZstvi v kolinearitou rovmgbych aproximaci pro ¥si i
vnitini orientaci sotasre. Tato metoda je n&gstji pouzivanou metodou fotogrammetrie
pro statické rsfené objekty. Hlavni vyhoda sfisa v moznosti sowiné kalibrace. To

znamena, Ze #iici kamera je kalibrovanathem vlastniho gieni Méteni a kalibrovani
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jsou tak totozné, coz snizuje Usili fediné k n¥feni a sodiasre zarwuje, Ze ndrenim je
fotoaparat vzdy kalibrovan.

Upravy svazku vychazi, jak jiz nazev napovida, lokypbézné vypaetni svazku. Z teo-
retického strany, to jerfsrejSi postupy ve srovnani s kompenzaci modelu biBkkizeni
vystupnich dat, je vSak jednodussi. DalSi wgbgomoci modelovani, dokud neni abso-
lutni orientace provadi v jednom proloZenitivky. Vyzva proéisla jsou vSak mnohem
vySSi nez v kompenzaci modelu bloku: normalni rogmejsou rozpadnout a dsb ne-

znamych je aZ&kolik tisic vyrazr vyssi. (Fotogrammetrie,2017)

3.4 Digitalni modely terénu

Digitalni model terénu, ktery neznamena to sameé gakglicky vyraz digitaterrain mo-

del, je obecnym konceptem pro digitalni reprezent@riniho reliéfu nebo povrchu.

ZjednoduSena definice pro digitalni model terénmjezina reprezentativnich higdinii
a ploch ulozena v patti pocitace a algoritmus pro interpolaci novych lodebo pro

odvozeni bod z jinych zdrofi. Sprave délime digitalni modely terénu na:
DMP je modelem terénu, ktery zahrnuje vegetacidoly.
DMT piedstavuje geometricky popis reliéfu terénu.

Zdrojem dat mohou byt geodetick&imni, fotogrammetrie, radarova data neboli interfe-

rometrie a vrstevnice na mapach.

V Ceské republice fizeme ze starsich modehajit: DMR 1, DMR 2, DMU 200, DMU
25 (podrobnosti srovnatelny se ZABAGED)

ZABAGED vrstevnice 3 D — VySkopisnatast tvdi 3 typy vrstevnic s intervaly 1,2 a 5

m. M4 i dalSi vySkopisné prvky klasifikované bodiirranami.
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DMR 4G — Digitalni model reliéfieské republiky 4. generaceiirBzeny nebo uprave-
ny povrch s vySkovymi body v pravidelné siti 5x5Model z dat diky metadleteckého

laserového skenovani v letech 2009-2013.

DMR 5G — Digitalni model reliéfiCeské republiky 5. generacetiBzeny nebo uprave-
ny povrch s vyskovymi body v nepravidelné trojuliletvé siti. Z dat leteckého lasero-
vého skenovani mezi lety 2009-13. Zakladnim zdropgm tvorbu vrstevnic pro mapy

velkych netitek.
DMP 1G - Digitalni model povrchu 1. generace. Zatgni dostupny

GEODIS - Je komé&nim systémem. Vyuziva ho statni sprava. (Digitélotely terénu,
2017)
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4 Metodika

4.1 Lokalita

Lavinovy svah v Modrém dole zahrnuje nejzrgnsrehoveé pole v KrkonoSich, které
mnoho turist zné jako Mapu republiky. dhlas této lokality je dan polohou — nachazi se
na turisticky frekventovaném méstviditelnosti — je mozné ho spi&tz mnoha sré&ra a
ma dolie zapamatovatelny tvar. Zajimavosti je velké mdZsthu na jiznim svahu,
které je mozné vdkterych letech vidt az do léta. Mapa republiky lezitilplizné

v mistech, kam sjiZgji rozsahlé laviny. Je to Utvar zajimavy nejen funasty, ale i pro
badatele ziznych obo#i. Tento Utvar mizeme pozorovatipvazie od druhé poloviny
kvétna do zaéatkucervna. Nejvice se ghoveé pole podoba prvorepublikové nia@brys
Cech Zistava z celé mapy nejdéle. Mapuizame najit na jiznim o Studnéni hory

v Modrém dole. Spodnriast ma nadnigkou vysku 1440 m n. m. a horést 1470 m n.
m. Dochazi zde k nahrom&d sréhu, kde délka sfhového pole dosahuje asi 300 m a
Sitka 100 m. Pole se rozpina od jiho-vychodniho svahtni hory ges dolni okraj Ka-
menité strad po jizni svah Studiini hory. Posledni snih zdeigeme najit naiglomu

cervence a srpna, vyjiniee i v z&i.

Presné zarreni vysky sihu se podélo az po roce 2000 s rozvojem GPS technologii.
Od té doby se #ii kazdor@n¢ a za zimu s dobrymi gshovymi podminkami je mozno

nanefit i 15 m sihu. Vitr hromadi snih na Gzemi po celou zimu. (Sehel 978)

4.2 Prirodni podminky Krkonos

4.2.1 KrkonoSsky narodni park

KrkonoSsky narodni park byl zaloZzen v roce 1963race 1991 seiphlasil dle novych
legislativnich pravidel. Rozlohagtre ochranného pasmini 550 km2. P& o narodni
park zajifuje Sprava KRNAP (KrkonoSskeho narodniho parkujdide Vrchlabi. KR-
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NAP a jeho ochranné pasmo se rozklada na uzemdiokratnov, Semily a Jablonec nad

Nisou. Vychodniast je v kraji Kralovéhradeckém a zapacht v kraji Libereckém.
Narodni park sedi na ti zény s rozdilnym ochrannym rezimem.

* 1. zébna KRNAP nazyvajici se iisné prirodni, se nachazi v nejvyssi¢hstech
pohdi a ma rozlohu 6 984 ha

* 1. z6na KRNAP nazyvajici sd&izena pirodni, navazuje pasem kolem alpinské
hranice lesa na I. z6nu a ma rozlohu 9 836 ha

* lll. z6na KRNAP nazyvajici se okrajova, ma rozlohu 19 507 haweejstednich

a nizSich polohach v KrkonoSich.

Zvlastni ochranny rezim maji tzemi mimeéebeny Krkonos s vyznamnymiipdnimi
zajimavostmi, nafklad pirodnimi paméatkami Lom Strdzné, Slur@a stré nebo

Sklen&ovické udoli.

Ochranné pasmonespada do uzemi KRNAPu, ale jeghodem mezi lll. zonou a vol-

nou krajinou Podkrkonosi.

Zonace chce zachovat maximalni ochrativognich hodnot Krkono$ a umaie jejich

zpristupréni a k grirode Setrné vyuziti pro turistiku a sport. (Popis Uz&RINAP, 2017)

4.2.2 Geohistoricky vyvoj

StarSi prvohory a starohory byly geologickymic@tky KrkonoS. Krkonossko-jizerske
krystalinikum vzniklo diky horotvornym pochaoh priblizné v této doks. Sowasna po-
doba Krkonos, jak je zname dneska, byla vigmnaradou fakto#, jako bylo druhohorni
zwvetravani, fetihorni alpinské vrasni a potom vodni eroze a opakované zaladwe
¢tvrtohorach. Nejvice za poslednich tisic let avilikrkonoSskou krajinlovek. (Popis
Uzemi KRNAP, 2017)

4.2.3 Vliv ¢lovéka

V podhiii dochazelo k osidlovani v déli2.-14. stoleti a poém se zaaly téZit nerostné
suroviny jako Zelend, &déna, arsenovéi stribrna ruda. KrkonoSskéa sidla se dikghke
nerostnych surovin zala vyvijet.
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Vyznamny podil na rozvoji tha nejen &zba, ale i skigstvi. Oboji ale napomohlo de-
vastaci horskych lés TéZba byla pesunuta do sousednich hor a krkonossti hoia&ip

na zemddélstvi a budni hospodstvi.

Do hor se Bhem ficetileté valky ukryvali obyvatelé Podkrkonosi. Ta&ala vznikat
nova sidla kolem horni hranice lesa. Konec valkymzenal zrany mezi majiteli jednot-
livych panstvi. Chov dobytka se rozsial a stal se pro zdejSi obyvatele hlavnim zdro-
jem obzivy. Nad horni hranici lesa se&aa sklizet seno a vyuZival se téz pro pastvu.
Tak se pomalu zalo formovat budni hospotkivi. Diky rému vznikla ¥tSina bud, ktera
slouZi jako restautai ¢i ubytovaci zéizeni dodnes. Prvni boudyc¢zdy vznikat hem

17. stoleti. Louky a pastviny nahradily kosednu. Horni hranice lesa byla sniZzerga n
kde az na 1000 m n. m.

Rozvoj turistiky byl zahajen diky rozvoji budnihodpodéstvi. Turistika z&ala posko-
zovat vrcholky hlava v 19. a 20. stoleti. Postupee @islo na to, Ze by bylo dobré&ipo-

du v KrkonoSich chranit. Na polské stdmyl v roce 1959 zaloZzen Karkonoski Park Na-
rodowy. (Popis Uzemi KRNAP, 2017)

4.2.4 Geologie

KrkonoSe spolu s Jizerskymi horami tvogeologicky komplex tzv. krkono$sko-
jizerského krystalinika, ktery je budovan starohiorina prvohornimi krystalickymi it
dlicemi (zejména svory, fylity a ortorulami) o 8t800 milioni aZ jedné miliardy let. Z
dalSich hornin se na staviKrkono$ podileji kkmence, krystalické vapence a v mensi
miie i tretihornicedi¢, které i gres maly rozsah maji velky vyznam pro uww@ reliéfu a
vegetace. Na jiznim okraji Krkono$ se krkonoSskesgké krystalinikum rio pod zem-
sky povrch a je fgkryto tiznymi sedimenty mladSiho geologickéhoristaejména usaze-

nymi permokarbonskymi horninami.

V karbonu proniklo pod starSi horniny mohutné Zeélddleso, kterémuikame krkonos-
sko-jizersky pluton. Tvid Slezsky (hrarini) hibet Krkono$ od Upati Siaky po Harra-
chov, téndt celé Jizerské hory a polské svahy KrkonoS$. S plistenci je spojen vznik

tvrdého kontaktniho pasma, majiciho zasadni vindal&i vyvoj reliéfu akterych casti
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hor, a zvlast na kontaktu s karbonatovymi horninami se vytteoncktera krkonoSska

loZiska nerostnych surovin. (Popis tzemi KRNAP,7201

4.2.5 Geomorfologie

KrkonoSe jsou geologicky velmi starym pdho, nicmér jejich geomorfologicky vyvoj
a modelaci Ize sledovat teprve v obdadietihor actvrtohor. NejstarSimi dochovanymi
zbytky rekdejSiho reliéfu jsourétihorni zarovnané povrchy v podobvou rozlehlych

nahornich planin zapadnich a vychodnich Krkonos.

Pohdi se zvedlo poretihornim alpinském vrasni, a to vedlo Ki¢ni erozi,ieky se diky
tomu z&aly zahlubovat a roztily povrch Krkono$ do podobydkolika rozsoch a sit

hlubokych udolirek. Severni i jizni svahy byly modelovany kazdyakn

Doby ledové a meziledov&gmodelovaly vySSi polohy Krkono$ jako ledovcovéykar
srézniky, trogy a ledovcova udoli. Ledovcové morénjgzera dokazuji gidani opako-
vaného zaletbvani a tani. Typicky jehlanovity tvar &ky je diky ledovcové, mrazové a
fi¢ni erozi.

NejvysSi polohy ne#ty nikdy trvalé zaled#ni, ale mraz nebo led a snih pomohly vzniku
zvlastniho typu reliéfu, ktery je jedinou tundrowsrdci Evropy. Kryoplanai terasy,
mrazove fdy, tory a skalni hradby, thufury, girlandy, putijkamenné bloky, periglaci-
alni sut ¢i soliflukeni valy gredstavuji geodiverzitu, kterou jsou KrkonoSe dalgikoko
proslulé. (Popis uzemi KRNAP, 2017)

4.2.6 Pudy Krkono$

Ze zemske Wy a organické hmoty se &l padotvornym procedm vyvinul pidni po-

vrch.

Piada je vyraza vySkow zonalni a kvalitu ovlistuje zejména kyselé, minerélchudé
geologické podlozi a vlhké a chladné klima. cHozeng se vyskytuji pevazre

v nejspodgjSich polohéch, vySe pak humusové a raSelinné podzphbdaolove rankery,
na vapencich se zde vyskytuji rendziny a na nejelgS&cholech mrazidi kamenité a

melké alpinské pdy. V udolichtek prevliadaji glejové nebo oglejené nivnidy. RaSe-
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linné pidy se vyskytuji na vrchovistnich raSelinistich jgcfemocnost neni &Si nez 2-3
m. Je to firozené misto pro tundrové druhy. Jsou zatiavgiirodnim fenoménem. Sva-
hy Krkono$ modeluji zemni laviny a mohutné sesuwy. pimisni kalamita, ktera se uda-
la v 70.- 90. letech minulého stoletitizpbila zhorSeni kyselosti krkonoSskyadidp(Po-
pis uzemi KRNAP, 2017)

4.2.7 Vodopis

Vyznamné sedoevrospké toky prameni peav KrkonoSich. Slezskytrbben tvaéi roz-

vodi mezi Baltskym a Severnim beon.

Srazky ze zapadriasti odtékaji Labem do Severnihoieo Polska strana mido Balt-
ského mee diky Ode.

Ri¢ni st Krkonos mé stromovité usfimani a magvod jiz ve tetihorach. Maji prudky
spad a nevyrovnany podélny profil, kde s@dsfji Useky s &Sim a mensSim sklonem. Na
ceské strad tvori ricni st pres 140 vodnich tdk jejichz vody syti 7 velkych krkonos-
skychtek — Jizeru, Mumlavu, Jizerku, Labe, Bilé Labe, dehbe a UpuRi¢ni st pol-
skych Krkono$ je chudsi a kratSi aitvip 31 vodnich tok. Mezi hlavni pat Kamienna,

Podgodrna, Wrzosowka, tomniczka, tomnica a Jedlica.

KrkonoSskym veletokem je Labe, které ma pramenaizské louce v zapadnich Krkono-
Sich ve vySce 1 387 m n. m. Od pramene az k usHaderniho mi@ ma Labe délku 1
062 km.

Nejhezimi vodopisnymi Utvary jsou vodopady (ffapPartavsky a Labsky vodopad,
Horni Upsky vodopad, na polské sttawodospad Kamigczyka a Szklarki). Pokud
ptujdeme za Lani boudou na polskou stranu KrkonoS, dojdeme kemdvledovcovym
jezefim — Wielki a Maty Staw (s hloubkou 24 m a 7 m). drech Mumlavy, Jizery a
Labe nalezneme tzv. hrnce a kotle, které modelujelge padici voda. (Popis uzemi
KRNAP, 2017)
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4.2.8 Flora a vegetace

KrkonoSska fléra pat do oblasti sedoevropskeé lesni kteny (Hercynicum) a spalae¢ s
Rychorami pat do podoblasti sudetske flory (Sudeticum). Her&gngohdi maji kwte-
nu vyraz chudSi ve srovnani s alpskymi a karpatskymi piohio KrkonoSe jsou
v tomto snéru vyjimkou, vzhledem ke své vyznamné biogeogra&ipkloze. V minulosti
doSlo v oblasti Krkono$ k opakovanym setkanim sskéeralpské a itdoevropské ki
teny. Druhova rozmanitost krkonoSskésteny je nejvyssi ze vSech okolnichiestoev-
ropskych pohti a vyzn&uje se vysokym zastoupenim glacialnich réliktendemickych
druhi.

Fléra cévnatych rostlin KrkonoS obnaseg 1200 taxain (424 rodi ze 105¢eledi). Z
nich @iblizné dw tretiny jsou v KrkonoSichijvodni a zbytek je néwodnich. Ty se do
Krkono§ dostaly v pibéhu riznych etap osidlovani a vyuZivani ptho
Fléru mecli tvori 500 drulii mechorost (150 druti mechi a 350 druh jatrovek), roste
tu pes 250 drudn liSejnikhk a vice nez 1000 drdh hub.
Fytocenologové odtud uv§d 100 rostlinnych asociaci z 20 vegatach tid, 23 vege-
tacnichfadi a 43 vegeténich svad. (Popis Uzemi KRNAP, 2017)

429 Podnebi

NejvysSim hercynskym polion jsou pra¥ KrkonoSe. Rozkladaji s€dné nad 50. rov-
nob3zkou s. §. Tvi prirozenou zabranu prostry zdpadniho proushi od Atlantiku. Pro-

to jsou zde nizké teploty a vysoka vihkost. Kliraaypicky horské a drsné a mé oceénic-
ky charakter. Dochazi tu k vyraznémiiddni r@nich obdobi a je &sSi a rychlejsi pro-
menlivost v¢ase. (Popis Uzemi KRNAP, 2017)

4.2.10 Vétrohoropisné systémy

Diky z&padnimu proushi vzduchu od Atlantského oceanu ve spojeni se dmapa

vychodnim uspiadanim hlavnich krkonoSskychibleti a udoli dochazi k existenci

zvlastniho pirodniho jevu. ¥étrné proudy, stoupajici né&vnymi adolimi Mumlavy, Bi-

lého Labe nebo Dolského potoka, zvysuji diky zwinjise profitm Gdoli svou rychlost,

a to i g proudsni nad nahornimi plosinami Labské, Pavské, Bilé aCertovy louky.
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Silné wtrné proudy pak f@gpadaji za vzniku mohutnych turbulenci do&évedovco-
vych kai Kotelnich, Labskych, Stnych a Studrini jam, do Upské jamgi jam Staw.
Po tisicileti proudi tyto lokalni&ry stale stejnymi cestami a zdsadnimisgbem tak
ovliviwuji rozmig’ovani degovych a sahovych srézek a tvorbu &movych lavin. Lavino-
vé svahy jsou proto trvale bezlesé, je zdétlsy slunce, zaktii a dostatek vihkosti z
dlouhodok lezicich sahovych poli. \&try vSak transportuji z nétti do zaetii také
semena rostlin, drobné Zisiohy acasteky pady z blizkych i vzdalegjSich mist. V za-
vétti ledovcovych kat tak funguje jakési ,biologické smet#st tvorené nejpesejsi (-
rodou z celého potib V odborné literatte je tento fenomén ozéavan terminem ane-
mo-orografické systémy §rohoropisné soustavy). Byl objeven a podropopsan pro
swétovou wdu prav zde, v KrkonoSich. (Popis uzemi KRNAP, 2017)

4.2.11 Spodni alpinsky (subalpinsky) stupg

Polohy nad alpinskou hranici lesa v nadskgch vysSkach 1 200 az 1 450 m, se nachazi
prevazrg na nahornich ploSinach zdpadnich a vychodnich na&a na filehlych sva-
zich. Velkoplosna rozmanitost rozsahlych¢kieych porosi, prirozenych i druhotnych
smilkovych luk a severskych raselifiig na naSem Uzemi ojedid. Stromy zde uz ne-
rostou, jen ke, keicky, traviny a byliny. (Popis izemi KRNAP, 2017)

4.2.12 Svrchni alpinsky stupeai

Zaujima polohy mezi 1 450 az 1 602 m n. m. Je uigw@gouze ostvkovité, a to na nej-
vyssich, vzajemhizolovanych vrcholech KrkonoS — na&ne, Studnini a Lwni hae,
Smogorni a Vysokém Kole. Reliéf i vegetaci nejvgBshorskych poloh Krkonos ovliv-
nuje opakované mrznuti a tani trvale vihké a podwna fidy, tvorba fdniho ledu,
pudotok a vznik nejiznéjSich kamennych kogka, brazd a ¥nci, pripominajicich se-
verskou tundru. Charakter vegetace teujirdrobné kécky, traviny, mechy a liSejniky.
(Popis uzemi KRNAP,2017)
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4.2.13 Fauna Krkonos

Celkovy paet krkonoSskych druhzivocicha je velmi vysoky. Zname nejmérl5 000
druhi bezobratlych. Jejich celkovy pet vSak neni ani zdaleka kaimg, pouze u &koli-
ka skupin existuje publikovanyghled pétu druhi, nag. u mekkysa 74, u brouk asi 1
300 drult, z toho pes 120 drui stevliki, vice nez 1 000 druhmotyhi, u pavouk 428
druhi, u sekéu 15 nebo u vazek 20 drith

Zoologové z Krkono$ uvél pres 400 druth obratlovdi, z ¢ehoz je 1 zastupce kruhous-
tych — mihule poténi (Lampetra planeri), 5 pivodnich druli ryb, 11 druld obojzivelni-
kit a 6 druli plazi. Bylo tu zjiS€no 280 druli ptaki, hnizdicich, pravidetnmigrujicich i
nadhodr zatoulanych. Z Krkonos se uvadi 76 drdavd, z nichz sedm je vSak jiz vyhy-
nulych, nap. medwd hredy (Ursus arctos), vik (Canis lupus), kotka divoka Felis sil-
vestris), rys ostrovid ICynx lynx), sysel obecny3permophilus citellus) nebo ketek obec-
ny (Cricetus frumentarius) a 12 druli je v KrkonoSich neprodnich. Nedekavar boha-
ta je fauna netopwr(20 druhii). Spousta krkonoSskych Zisiohu pati ke glacialnim re-
liktim (z obratlov@ nagiklad kulik hrédy (Charadrius morinellus) nebo hrabos$ mo-
kiadni Microtus agrestis), dale témsi dvé desitky bezobratlych). V druzich fauny jsou
oproti flore jen dva endemické poddruhy bezobratlych — pitenovka krkonos-
ska(Cochlodina dubiosa corcontica) a motyl huhatec Zlutopasny krkonoSskiysodos

guadrifarius ssp. sudeticus). (Popis Uzemi KRNAP,2017)

4.2.14 KrkonoSska arkto-alpinska tundra

Raznorodost ekosystémalpinskych vrchdl (liSejnikova tundra), kkeovych porodi,
travnilki a raselinis ndhornich ploSin (travnata tundra) a &évwych svali ledovcovych
kari Krkonos (k¥tnaté tundra) je jediea. Je zvlastni kombinaci severskyckedbev-
ropskych a alpinskych organigénma jejich spoléenstev. Pokryva Uzemi nad alpinskou
hranici lesa, jez zaujima plochu pouze 47 km2,jegén 7,4 % z celkove rozlohy Krko-
nos (32 km2 na&eské a 15 km2na polské stéahor). Je to firodné velmi rozmanité
Uzemi a obsahuje jedny z nejc&sich drult, se kterymi se Ize v KrkonoSich setkat ja-
ko: klecové a smilkové travniky, severska raselifiiBejnikova tundra, alpinskédviny

a nivy ledovcovych kdra horska tundra. (Popis uzemi KRNAP, 2017)
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4.3 Metodika mapovani sréhu HS

Horskéa sluzba &ti stabilitu vrstev séhu nejen na sthovém poli Mapa republiky, ale i
na vSech dalSich lavinovych svazich. V KrkonoSeleghto svali pres ticet. Jsou to
vSechny svahy, které majtgs 30°. Nejprve se vykope jama, kter& ma metr iha &
kolem 2 m do hloubky. Nikdy nekopeme jamu az @pla zem, nechadvame tam cca 20
cm srghu. Do zapisniku nejprve napiSeme obecné inforrjaae jménocloveéka, ktery
dany profil n&fil; lokalitu, na které byl snih giien; datum réeni; vySka stanovi§t kde
snéhovy profil c€lame n&tena v metrech nad riem; sklon svahu ve stupnich (lavinové
svahy se nachéazi na svazich nad 30°); sklon svaintité s\wtové strag; ze které sgto-

vé strany fouka vitr a jeho rychlost v kilometrezdh hodinu; teplota vzduchu; obfest
(méfi se b’ v desetinach nebo v osminacliedime kolik osmin nebo desetin oblohy je
pokryto mraky- polojasno je tedy #u4/8 nebo 5/10) a zefpisnou délku a gku ve
stupnich.

Teplomérem neEiime teplotu séhu zhruba po deseti centimetrech. Posledéeni pro-

vadime na povrchu shu.

Tvrdost sihu se wuje podle toho, jak moc velkotast tla mizeme dat do siove
vrstvy. Nejnekéi vrstva je ta, kam damesgt. DalSi v peéadi, kam dame 4 prsty, pak jen
jeden prst. Na dalSi dvvrdosti uz patbujeme poricky, k t& mén tvrdsi tuzku a k té

tvrdsi mz.

V kazdé vrst¥ si vezmeme trochu 8hu a pak ho pozorujeme pod lupou, a takime
jeho velikost, a jesttvary viatek. Dle rychlosti tani na rukavici pakdime i mnoZzstvi
vody, které vigky obsahuji. VIgky délime na vysrazené&stice, rozlozené&astice, kula-
té viatky, tvarné krystaly, hluboké vitty, povrchové vieky, tajici snih, ledové formace,
tvarné kruhové viéky, pliskanice anebo krusta. Dle velikosti I1ze rdadat na velmi
jemné (do 0,5 mm); jemné (0,5-1 mm}esini (1-2 mm); hruby (2-4 mm) a velmi hruby
(4 mm a ¥tSi). Tvary vi@gek jsou novy snihcast&né usazeny snih, zrnity a kulaty snih;
zrnity snih s plnymi krystaly a led.

Nakonec udlame tzv. kluzny blok. Jehoi&l urtujeme za pomoci &y lavinové lopat-

ky. Mame kluzny blok komlexni, ktery je naldi jedné lopaty a pak kluzny blok rozsi-
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feny, ktery je na 8ku 3 lopat. Blok obkopeme a pak hiizneme od s$hy, abychom na
ném mohli vyzkouSet stabilitu jednotlivych vrstevébm leZicich na sab Provedeme
tiikrat deset poklep ale pokazdé se tyto poklepy na lavinovou lopakiaji jinak. Prvni
poklepy se provadi jen dlani, kterou nechame ddpalfopatku. Pokud se nam 2ahto
poklepr blok utrhne, snih na svahu je nestabilni. Druhgebket poklep je vahou ped-
lokti, které dopada na lopatku. Pokud se nam uitole az i druhych deseti poklepech,
fikame o 8m, Ze je gedre stabilni. TFetich deset poklépprovadim vahou celé své paZze,
a pokud blok ustoji poklep celou pazi bez trhlibomehrouceni, pak hoikeme prohla-

sit za stabilni. (Horské sluzba,2017)

4.4 Metodika mapovani srehu KRNAP

Od zimy 2000 probiha &eni vysky sshu na lavinovém svahu v Modrém dole. V letech
2006 a 2007 byly v ramci studii zairenych na porovnani reliéfovych a vegetah fo-
rem horskych komplexKrkono$ a oblasti Abiska séasré vyuzivany moznosti moder-
nich technologii (GPS, GIS, ortofotomapy, druZicewémky, DTM — digitalni modely
terénu). Tento fispevek se zabyva dkterymi vysledky sthovych néreni v Modrém
dole a detailnim mapovanim jedné z forem reliékryoplan&nich teras, jeZ jsou vyvi-

nuté na svazich lami a Studnini hory v Krkonosich.

Jako modelové uzemi byla vybrana oblastrita Studnini hory v KrkonoSich, konkrét-
né vrcholovécasti £chto hor v rozpti nadmdskych vySek 1500-1555, které jstaste-

n¢ pokryty kryoplana&nimi terasami. V fipact Lu¢ni hory jde pedevsim o jeji vychodni
svah, u Studini hory naopak o svah zapadni. Jedna se praktickyotilehlé svahy
s mezilehlym Modrym sedlem, které Usti ze severividdrého dolu a sousd’uje wtry
vanouci od severozapadu az severovychodu. Podnsedigiznim svahu Modrého dolu
dochazi proto v zimnim obdobi k ukladanékmm navatého z ndhorni ploSiny Bilé louky.
Kazdora@n¢ zde vznika velké sové pole, tzv. ,Mapa republiky“, na které je vazan
lavinova draha. 8 v Modrém dole. Prvni kinematickéérani GPS umaiijici presné
stanoveni mocnosti 8hové pokryvky probhlo na této lokalit v dubnu roku 2000. &t

feni pak bylo zopakovano jést kvétnu acervnu téhoz roku. Po odtani¢tilového pole
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byl v pribéhu srpna 2000 stejnym &gobem zaren i reliéf terénu a po zpracovani
vSech dat v progtdi GIS byl proveden vyget mocnosti sthové pokryvky na plose
uvedené lavinové drahy. V dalSich letech pak pakrala néreni podle stavu ghové

pokryvky 1-3x ghem kazdé zimy.

V letnim obdobi roku 2003 byla provedena dalSi kkiagcka ngieni, a to na zgjmovych
svazich obou hor od jejich Upati aZz po vrcholovim$ipu. Na Léni ha'e byla proniiena
mensi plocha o velikosti asi 200 x 170 m, na Sirdriid'e prostor o rozgrech asi 400
x 170 m s delSi osou orientovanou zapadnirérem od vrcholu k Upati. Prodgfeni byly
vyuzity jednofrekvenni péistroje typu PathFinder Pro XR americké firmy TrimbKe
korekcim ziskanych dat byla pouzita data z refaréo bodu umighého na bunkru me-
zi obéma svahy, tj. ve vzdalenosti do 1 km od vSechibdetailre zangtovanych ploch.
Zpracovanim dat bylo bodeéwycisleno vysSkové pole zajmovych oblastiregnosti do
10 cm. Z takto vytvieného pole byl vypsitan digitalni model terénu, ktery slouZzil jako
podklad k dalSim analyzamtiRraci s digitalnimi daty a tvogbmodet i pii jejich ana-
lyze byl pouzit program ArcGis 8.3. Jedna $edevsim o fikaz TOPOGRID, ktery je
zalozen na programu ANUDEM vyvinutym M. Hutchinsona ktery je ufen pro vypo-
¢et hydrologicky korektniho digitalniho modelu tewéiPro vypdéet byly pouzity ivod-
ni nastavené parametry. Naslediyla pro oblasti svahna Lwni a Studnini ha'e pro-
vedena i analyza skléna orientace terénu vzhledem ketswvym stranam. Jako dalSi
moznost zpracovani, pro lepsi vizualizaci terémly ytvoreny projekce ortofotomap na

digitalni model.

Moznosti detailni identifikace kryopla&@ich teras na testovanych svazickniva Stud-
ni¢ni hory dokumentuji dvojice modelPro ilustraci byla zvolena kombinace digitalniho
modelu s ortofotomapou a modelu svazitosti ter@atimco druhy model zobrazuje mis-
ta s minimalnim sklonem, kterd ftojednotlivé terasy, velmi ietelrg, na modelu

s ortofotomapou jsou dil terasoveé stugnmalo Zetelné.

Monitorovani mocnosti stmové pokryvky v Modrém dole (,Mapa republiky”) véeh
2000 az 2003 probihalo nepravideliNepravidelnosti v geni byly Zasti zgisobeny

negizni paasi, lavinovym nebezpam a zasti technickymi moznostmi, kdy bylo nutné
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s predstihem zajistit zapceni dalSich fistroja. Pres tyto obtize se poti@ zachytit

v kazdém roce maximalni vySku&moveé pokryvky. Doposudejvyssi hodnota byla zjis-
téna hned v prvnim roce dfeni, a to na zZgtku dubna 2000. Vyska & tehdy byla
15,7 m vertikald. Nejedna se tedy o vySku&m kolmo na svah, ale o rozdil vySkovych
souadnic povrchu sthu a holého terénu. Jako poslediiklad vyuZziti kinematickych
fazovych méteni uvadime zjishou mocnost sthové pokryvky v zajmoveé oblasti na
Luéni ha'e v obdobi prvniho shu v druhé polovia fijna 2003. Snih se tehdy udrzel
pouze ve vyskach zhruba nad 1300 m n. m. a mosméisbvé pokryvky se pohybovala
v praméru jen od 5 do 20 cm. Z provedenéhéremi je vSak patrné, Ze v zdrnych par-
tiich mrazovych sraz kryoplan&nich teras doSlo dnem jednoho tydne vzhledem
k prevladajicimu zapadnimu protrd v dok& snéZzeni k nahromashi srehu az do vysky
temet 3 m.

Smerem kcerné barg narista hodnota sklonu terénu.

Pri zjiStovani vysky séhové pokryvky na lavinové draze v Modrém dolefmvé pole
.Mapa republiky) v KrkonoSich bylo s usghem zahajeno vyuzivani kinematickych
mereni GPS. Bhem uplynulychityi let byla detaild propracovana metodika samotnych
meéreni s tim, Ze standardnitgmb zpracovani (dopiny o kontrolni rdni mgteni vysky
snehu) zarduje dostat&nou spolehlivost aipsnost vystupnich UdajZ vysledk vy-
zkumu vyplyva, Ze pouZiti tohoto &gobu n¢feni pomoci GPS a nasledného zpracovani
v prostedi GIS obechiumo#iuje ziskavani cennych a kvalitnich dat, kterdsjplpoza-
davky kladené na monitorovaci typyfani. Tato data Ize primatrvyuZit k poznavani
zakonitosti ukladani shu a skuténé vysky sshove pokryvky ve vazbna klimaticky
prabéh jednotlivych zimnich obdobi. Kroimtoho vS8ak mohou mit tyto Udaje i dalsi
uplatréni. Po roz&eni merenych ploch na oblast celeho #ay Modrého dolu mohou
pomoci [ zpiesréni celkové vodni bilance povodi Modrého potoka jednotlivé hyd-
rologickeé roky, a to stanovenim mnozstvélam, ktery je Bhem zimy pinesen do udoli
vétrem z oblasti Bilé louky a Modrého sedla,farpvém stanoveni korelaci a vazeb me-
zi srehovou pokryvkou a vegetaci. V neposlethd, za podminky realizace obdobného
vyzkumu na dalSich stovych lokalitach, by mohla takto ziskana data umitozypraco-

vani podrobnych srovnavacich studii zkoumajicich globalniho oteplovani na horské
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ekosystémy, nehosnih je velmi citlivym indikatorem teplotnich 2m Prezentované
modely kryoplanénich teras nejsou zatim dostaté pro poznéni detailni morfologie
celé oblasti Lani a Studnini hory. Jednalo se o pilotni¢heni, jehoz cilem byloiede-
vS8im owieni iznych variant zpracovanigsnych vysSkovych dat. V budoucnu bude po-
tiebné doplnit data praffenim celé oblasti Lini a Studnini hory i jejich okoli. S takto
rozsahlym datovym souborem bude mozné provést lkom§i analyzu reliéfu po-
vrchu, sumarizovat plochy a identifikovat kryopl&naterasy i v mistech, kde nejsou na
prvni pohled patrné nebo kde jsou Jasténé piekryté (analyzou pomoci modelu svazi-
tosti terénu). Satasre bude mozné analyzovat rozloZeni kryoptareh teras vzhledem
ke swtovym stranam a stanovit nejlépe vyvinuté struktignas v celé oblasti. Vytveny
digitalni model terénu zkoumané oblasti bude stoufako podklad pro geodatabazi
s pesnou lokalizaci periglacialnich twarve vychodni ¢asti krkonoSské tundry.
S modelem rozséahlejsi oblasti bude mozné dale padc@ront jiného se zde otevira
moznost simulovatizné podminky &trného proudni a ukladani sfhu, hledat zavislosti

v rozlozeni rostlinnych spalenstev i jednotlivych rostlinnych drtihstanovit optimalni
postup managementovych ofgati ve vztahu k vysadbam kogediny apod. (Metodika
mapovani KRNAP, 2017)

4.5 Metoda mapovani pomoci UAV

Mapovani pomoci UAV bylo proveden pomoci hexakopf@dl S800 Spreading Wings
(Obr 1) s nesenym fotoaparatem Sony NEX 5R s abpgkt sigma s ohniskovou
vzdalenosti 19 mm. Fotoaparat byl nastaven na ikedlihi snimani po 1 vie¢. Letova
hladina byla zvolena na 150 m nad zemi a byl zvptekryv 90 % v podélném a 80 % v
pricném sndru letu. Timto bylo fiblizné dosazeno rozliSeni 3 cm na pixel.

Snimkovani Uzemi bylo provedeno v minulém roceieeh terminech. Prvni prdhblo
10. 3. 2016. Reasi ani powtrnostni podminky nasemu cheni nepaly a bylo teba
meteni 27. 3. 2016 zopakovat. V tento den doséahlaavg@ihové pokryvky v nejvyssim
mist 7,28 m (Obr 2,3). DalSi &eni prokhlo na konci dubna a to konkrét@9. 4. 2016.
Béhem celého tydneipdtim snih jestpripadaval. Postrnostni podminky i p&asi byly

dobré a nalétani celého¢hového pole trvalo 2x 15 minut. NejvysSi ngena vyska
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sréhové pokryvky byla 6,42 m (Obr 4,5). Naposled jsmdokalitu navstivili 7. 6. 2016.
Bylo to tyden ped roztatim poslednich zbyilsnshu. Foukal jen mirny vitr a bylo velké
horko. V poslednich zbytcich &mu nela nejvySSi nagrena vyska sthové pokryvky
0,47 m (Obr 6). B poslednim mfeni jsme mimo zbyik srehu zangfili i terén celé
oblasti skhového pole.

Pii kazdém ndieni bylo nejprve pééba na okraje mapovaného Uzemi umistit vlicovaci
body a ty za pomoci systtmu GPS (Obr 8spé polohow zan®iit. Po zangieni
dostaténého mnozstvi vlicovacich bbdse mohlo z&t snimkovat. Bylo feba
naprogramovat dron. Samotné&ieni trvalo piblizné 15 minut,ale museli jsme Wkat

na. vhodné pastrnostni podminky a nizkou olglaost.

4.6 Zpracovani dat

Data byla nar¥ena ve ford mraten bodi. Ta se pak dale zpracovavala v programu
GIS. Nejprve byloitba pevést mréna bodi do formatu LAS. Pak za pomoci funkce
create LAS data set. V skadnicovém systému S-JTSK a zobrazit jako RGB. Lat&d
set to raster na digitalni model povrchu i séhem. S velikosti hiky 0,5. Zpracovat
nantiena data o povrchu do formy digitalniho modeluéfali5G a na &m bude vidt
terén beze siu. Oba digitalni modely od sebe otiame a vznikne nam vySkaém

momentald se nachazejici na lokalit
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5 Diskuze

Tématem mé prace je vyuZziti bezpilotnich létajigicbstedki k méieni shu v prvni
zore KRNAP na sghovém poli Mapa republiky. Prviésti ukolu bylo zagteni siho-
vého pole Mapa republiky véeich terminech, a to nacku Fezna, kdy by na lokatit
melo byt nejvice séhu, pak v dubnu, kdy snih uz bude pomalu ubyvahakonec
v ¢ervnu, kdy uz ho tam budou posledni zbytky a budéno zansiit i terén, coz jere-

ba pro dalSi zpracovani dat.

Prvni nmefeni prokghlo 10.3. 2016. Vieznu na lokali byva &tSinou nejvice sthu a
pak z&ina snih pomalu tat. Apotasi vypadalo celou cestu nahoru glza ®gkolik ho-
din, které jsme na lokaditstravili, se vitr natolik nezmirnil a oldlaost neustoupila pty
takze lokalitu byloiteba zanitit znovu o Velikonénich svatcich dne 27. 3. 2016.¢Bsi

bylo priznivejSi a bylo tak mozné lokalitu zifit.

Druhé n&teni prokghlo 29. 4.2016. A se jednalo o konec dubna, cely tydéadbim na
lokalitu sréZilo a byla tam vyrazna vrstva novéhoslsm. Po¥trnostni podminky byly
dobré a oblegnostmala, proto jsme lokalitu nalétatali velmi rychidejprve jsme lokalitu
nalétali s klasickym snimkovacim fotoaparatem a pd&toaparatem s infkarvenym
swtlem. Celé nieni trvalo 2x15 minut.

Posledni nsteni prokhlo 7.6.2016, kdy na M&gmrepubliky zbyvaly posledni zbytky &n
hu a o tyden i ty posledni zbytky ztaly. Bylo velk@rko a nebe bez miléu. Foukal mir-
ny vitr, ktery ale dronu nevadil. Zaravee zbytky s#hu jsme nasnimkovali i terén, kde

se Mapa republiky nachazi.

Druhouc¢asti pak bylo zpracovani néen bodi v programu GIS. Byloieba vytvdit digi-
talni modely povrchh a od nich odé&st digitalni model terénu. Tak jsme pak ziskéli t
vySky sréhu na lokalié. VySky sr&hu se pak porovnavaji s vySkamibn v jinych letech

ve stejnou dobu a z toho usuzujeme, jak fgnew dobry nebo naopak Spatny rok.
Obecré za vyhody prace s drony na meé lokapbvaZzuiji:

* neni nutno vstupovat na plochu
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kdyZ jsou vhodné pasrnostni podminky a nizka olslzost, da se nalétat velmi
rychle (2x15 minut)

metoda vyuZzitelna d@&zkych horskych terén

metici zaizeni etre kamer i ngficského kufiku s p@itacem, kterytidi cely
provoz bezpilotniho letounu, je lehké i@posné

v programu GIS jde m&ao bodi jednoduSe zpracovat

Mapa republiky i dalSi lavinové svahy leZitSinou v prvni z6#, tudiZz na plochu
smi jen ti, kdo jsou z horskeé sluzby nelgde&iti pracovnici KRNAPu

Za nevyhody povaZzuiji:

baterka ma vydrzifblizné na jedno nalétani Uzemii pétSim Wtru ani jedno ce-

lé nalétani nevydrzi

problémem se fize stat horské @asi, nelze s dronem vzlétnout, kdyZ moc fou-
ka, dron by nebyl schopen detkdyz je velkd obl&nost, nasnimkovat se to sice
da, ale na snimcich neni nicitadre vidét a v neposlednfads, kdyz padé snih
nebo voda v jiném skupenstvi

je treba mit gkoho, kdo je schopefidit dron i v £ZSich podminkach, kterymi ty
horskeé ukité jsou, nejen &oho, kdo si to uz zkousel, ale kdo dron opraviidiu

i za zhorSenych p@trnostnich podminek a kdo s nim bude schopen beZps-
stat za jakychkoliv podminek

kvalitni snimkovaci dron stoji paime velké penize

Obecné dalsi informace tykajici se diarebo sthu v podminkach Krkonos:

minuly rok bylo pon¢rné méalo sghu a jeho posledni zbytky ztaly uz #iqge
cervna, tyden po naSem poslednirgremi

nejsilngjSi nangrenou vrstvou bylo 15 m shu

posledni roky ma smysl na lok&liMapa republiky, ale i na jinych lavinovych
svazich za&it mefit az tak od z&tku ledna, protoze do té doby zde nelezi dosta-
tecna vrstva séhu, coz je Skoda, protoze se tim ztréast dat, ktera by se dala

porovnavat
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bézre zde snih roztdva naglomucervna acervence, jeden rok se udrzel do po-
loviny z&i a chvili po jeho roztati napadl &movy snih

konkrétreé na lokali®# Mapa republiky byly za poslednich 65 I&tlaviny — prvni

v roce 1952, kdy pod ni tragicky zahynulo 5 lidd@nes maji na lokaditkiiz;
dalSi byla v roce 2008, kdy ji utrhli ly#iaktefi jeli na zakdzana mista. Ta se obe-
Sla na rozdil od prvni laviny bez ztraty na Zivbtecteti lavina spadla v tnoru

roku 2015 a taktéz bez ztraty na Zivotech
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6 Zavér

Podle zpracovani dat popsaného vySe bude moznéozptgakékoliv mréno bodi na-
méiené za pomoci bezpilotniho létajiciho predku na séhovych polich \Ceské repub-

lice.

V porovnani s fiveéjSimi metodami ma snimkovani za pomoci bezpilotritajicich
prostedki fadu vyhod. Neniiéba vstupovat tmo na plochu, coZz znamena, Ze jsou
vhodné i pro ideni na lavinovych svazich. DalSi vyhodou je niz&hasngti¢skeho za-
fizeni, a proto je mozno donést dron ifsloSenstvim do nejvySSich poloh nasich hor.
Oproti tomu nejzava#si nevyhodou @stava nemoznost &t pii vysSich rychlostech

vétru a \BtSi obl&nosti.

Problematika UAV a fotogrammetri€j jinych metod mapovani ghu na lavinovych
svazich je rozsahla. Jako jiné metodiky mapovémnjpopisovala metodiku horské sluz-
by a KRPNAPuU. Metodika horské sluzby je zdiema na réeni vlastnosti sihu a stabi-
lit¢ na sob lezicich sghovych vrstev. Metodika KRNAP pojednava @iemi sghu na
lokalité¢ za pomoci GPS, které zde probih& uz od roku 19%apitole o UAV jsem se
vénovala popisu toho, co UAV znamena, jak g8 d jaké je jejich uZziti f mapovani,
nebo jinych lidskyclinnostech. U kapitoly Fotogrammetrie jsem napsadaiato meto-

da obnasi a jakymi Ukoly se zabyva.
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8 Summary

Based on the data processing described abovd| ieypossible to process any measured
point clouds with using unmanned aerial vehiclegl@snowfields in the Czech Repub-
lic.

Imaging with using an unmanned aircrafts has a rmurabbenefits compared to earlier
methods. It is not necessary to enter directlystiiéace, which means they are also suita-
ble for measurements on avalanche slopes. Anotivangage is the low weight of the
meter, so it is possible to bring the drone witbessories to the highest positions of our
mountains. On the other hand, measurement at higherspeeds and higher cloudiness
remain the most serious drawbacks.

The problematics of UAV and photogrammetry or otimethods of mapping snow on
avalanche slopes is extensive. | described thbadetogy of the Mountain Rescue Ser-
vice and KRPNAP as other mapping methodologies.Mbentain Rescue Service met-
hodology is focused on measuring of snow propedmesthe stability of the snow-
covered layers. The KRNAP methodology deals withrtteasurement of snow on the
site using GPS, which has been going since 1999eltJAV chapter, | have dealt with
the description of what the UAV means, how it igidied, and how it is used in mapping
or other human activities. In the chapter Photognatny | wrote what this methodn-
plies and what tasks it deals with.

40



Pouzita literatura a zdroje

Digitalni modely terénu, [online], Fakulta stavebMUT, 2017, [cit. 2017-04-28], Do-
stupné z:
http://storm.fsv.cvut.cz/data/files/p%C5%99edm% CBWIGPU/2016 GPU_03.pdf)-

Fotogrammetriefonline], wikipedie, 2017, [cit. 2017-04-28], Ciapné
z:(https://de.wikipedia.org/wiki/Photogrammetrie)-

Horska sluzba, (28.1.2017), ustni v§tdeni a ndzornéfpdvedeni metodiky horské sluz-

by Pavlem Cingrem

Karas J.Tichy T., 2016, Drony, Computer Press, 264 s

Mapovani sghu, [online], School of Earth sciences, 2017, @t17-01-01] Dostupné z:
(http://www.mdpi.com/2076-3263/5/3/264)-

Metodika mapovani KRNAHpnline], Sprava Krkono$ského narodniho parku, 2017, [cit. 2017-
03-16], Dostupné z:

(http://opera.krnap.cz/apex/apex util.get blob?s¥636456347&a=103&c=625152692454047
7&p=8&k1=650&k2=&ck=yf6FR61F8MkiKk 3RnsvtYiROWkWoZB8QnP45NRwkaZiPBVYy
8aNZ1n9kKLp6FNzZx7QL3cy7dMB_mFF43NUOw&rt=CR)-

POPIS UZEMi KRNAP, [online], Sprava Krkono3skéhaadniho parku, 2016, [cit.
2016-12-16], Dostupné z#ttp://www.krnap.czt.

SEBESTA, J. Sthova pole ngeské stra Krkonos, Opera Corcontica 15, str. 25-49,
Praha 1978

Typy dronmi, [online], Droni Beta, 2017, [cit. 2017-04-28], &apné

z:(https://lwww.droni.cz/co-je-to-dron/)

UAV, [online], wikipedie, 2017, [cit. 201701-01], Dostupné zZ:
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Bezpilotn%C3%AD letadlo)-

41



Obr 1- Hexakoptéra DJI S800 Spreading Wings

Vyska snéhu na snéhovém poli Mapa republiky ke dni 27.3.2016
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Obr 2- VySka s#hu na Map republiky z 27.3.2016

Vyska snéhu na snéhovém poli Mapa republiky ke dni 27.3.2016
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Obr 3- VySka s#éhu na Map republiky z 27.3.2016
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Obr 4- VySka s#hu na Map republiky z 29.4.2016

Mapa republiky 29.4.2016
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Obr 6- VySka s#éhu z 7.6.2016
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Obr 7- nmeéteni horské sluzby na lokalit

Obr 8- zangteni vlicovacich baitlza pomoci GPS
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