Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra geoinformatiky

STANOVENI METRIK SNEHOVE POKRYVKY
POMOCI METOD FOTOGRAMMETRIE A DPZ

Diplomova prace

Bc. Marie PAJDOVA

RNDr. Jakub MIRIJOVSKY, Ph.D.

Olomouc 2022

Geoinformatika



ANOTACE

Cilem prace je otestovat pfistupy bezkontaktniho monitoringu pro vypocet metrik
(vySka, objem, rozloha) snéhové pokryvky. Na vytipované testovaci lokalité byly
hodnoceny rizné pfistupy a pouziti odliSnych technologii. Prace byla zaméfena zejména
na vyuziti fotogrammetrickych metod, které byly doplnény o testovani vyuzitelnosti
radarovych dat. Na datech byl sledovan vliv intenzity osvétleni, zastinéni oblacnosti,
stafi a Cistota snéhové pokryvky pro spravné vyhodnoceni.

Veskeré postupy byly aplikovany na pfipadové studii v oblasti NPR Pradéd, kde byla
zameéfena vySka snéhové pokryvky pomoci leteckého a UAV snimkovani. Jako referenéni
datova sada bylo vytvofeno vlastni geodetické méfeni. Dale bylo pouzito pozemni méfeni
snéhové pokryvky, které provedli pracovnici Spravy CHKO Jeseniky.
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ANOTATION

The main goal of the diploma theses is to test non-contact monitoring approaches

for estimating snow cover metrics (height, volume, area). Different approaches and the
use of different technologies were evaluated at the selected test area. The work was
mainly focused on the use of photogrammetric methods, which were supplemented by
testing the usability of radar data. The effect of the lighting intensity, cloud shading, age
and cleanness of the snow cover was monitored on the data for a correct evaluation.
All procedures were applied to a case study in the Pradéd National Reservation area,
where the height of the snow cover was focused using aerial and UAV imaging. An own
geodetic measurement was created as a reference data set. In addition, the ground
measurement of the snow cover was used, which was carried out by the staff of the
Jeseniky Protected Area Administration.
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UvVOD

Sledovani stavu snéhové pokryvky je duilezité nejen pro sportovce a horskou sluzbu
pro stanoveni pfedpovédi lavinového nebezpeci, ale je také nedilnou soucasti pii
predpovédi klimatu v horskych oblastech. Je dulezité pro globalni modely predpovédi
pocasi a v neposledni fadé pro vyzkum zadrzovani vody v pudé, jelikoz snih je
pro mnoho nejen horskych oblasti dutilezitym vodnim zdrojem v pfirodé.

Tradiéné se metriky snéhové pokryvky urcuji pozemnim méfenim, nejcastéji
za pomoci méficich ty¢i neboli snéhomérnych lati, kterymi se pfi terénnim prazkumu
meéfi vyska snéhové pokryvky. Rozloha pokryvky se pak urcuje pomoci geodetického
méfeni a nasledné je z té€chto uidajii vypocitavan objem snéhové pokryvky. Snih se vSak
nachazi ¢asto ve velmi nepfehlednych a nebezpecnych usecich, kde je takovéto pozemni
meéfeni rizikové, a ne vSude ho lze provadét, pfipadné jen s velmi nizkou pfesnosti.
Proto do stanoveni metrik snéhové pokryvky vstupuji fotogrammetrické metody
a metody dalkového pruzkumu Zemé, které umoziuji kvalitnéjsi vysledky a lze pomoci
nich mapovat i nedostupny terén.

V Alpskych zemich se jiz fadu let vyuziva pro urcovani metrik snéhové pokryvky
letecké snimani povrchu Zemé. Ze ziskanych snimk®l se poté vypocitavaji metriky
snéhové pokryvky. V poslednich letech se diky rychlému technologickému vyvoji do
mapovani snéhové pokryvky zapojuji také bezpilotni zatizeni, ktera rozSifuji moznosti
mapovani snéhu.



1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je stanoveni metrik snéhové pokryvky (vyska, objem, rozloha)
pomoci metod fotogrammetrie a dalkového pruzkumu Zemé. K naplnéni hlavniho cile
prace byly vymezeny nasledujici diléi cile:

- reSerSe odborné literatury

- pfiprava a realizace terénniho geodetické méfeni

- pfiprava a realizace leteckého a UAV snimkovani

- zpracovani a analyza ziskanych dat

- vypocet metrik snéhové pokryvky

- vizualizace vyslednych dat

Hlavnim cilem prace je otestovat pfistupy bezkontaktniho monitoringu pro vypocet
metrik (vyska, objem, rozloha) snéhové pokryvky. Na vytipované testovaci lokalité budou
testovany razné pfristupy a pouziti odliSnych technologii. Prace bude zaméfena zejména
na vyuziti fotogrammetrickych metod, ale tyto metody budou doplnény o testovani
vyuzitelnosti radarovych dat. Bude sledovan vliv sméru a intenzity osvétleni, stafi a
Cistota snéhové pokryvky.

Soucasné budou postupy aplikovany na jedné pripadové studii v oblasti NPR
Pradéd. Jako referenc¢ni datova sada bude pouzito vlastni geodetické méfeni, doplnéné o
pozemni méfeni vytvofené Spravou CHKO Jeseniky.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

V prabéhu vypracovani diplomové prace bylo vyuzito riiznych metod, jez jsou vypsany
v této kapitole. Pro zaméfeni soutradnic bodli v terénu bylo vyuzit GNSS rychlé statické
metody a metody Real Time Kinematic. Pfi snimkovani pak bylo vyuzit metod letecké
a UAV fotogrammetrie. BEhem zpracovani ziskanych dat byly pouzity fotogrammetrické
metody Multi-Image Matching, Structure for Motion a nasledné klasifikace mracna
bodu.

Ve druhé casti prace zabyvajici se stanovenim metrik snéhové pokryvky pomoci
druzicovych snimkt a metod dalkového prazkumu Zemé bylo vyuzito obrazové
spektrometrie, radarové interferometrie. V ramci tvorby vysledného zobrazeni snéhové
pokryvky na snimku byl pouzit spektralni index NDSI a S3 index.

Dale jsou v této kapitole popsany pfistroje, programy a data vyuzita pro tcely
prace.

2.1 Pouzité metody

Zaméfeni souradnic bodt v terénu probihalo pomoci globalnich navigaénich satelitnich
systému (GNSS), které predstavuji dalkomérny systém druzic zalozeny na méfeni
vzdalenosti pfijimace k minimalné c¢tyfem druzicim. Timto principem Ilze urcit
trojrozmérnou polohu pfijimace, polohu i pfesny ¢as v misté méfeni. U tohoto zplisobu
urcovani polohy je signal vysilan z druzice do pfijimace GPS. Datova komunikace je
zalozena na standardech RTCM SC-104 a RINEX. Tyto standardy definuji format
pfenosu dat (Rapant, 2002).

Rychla statickd metoda kombinuje méfeni sledovanim dalkomérného kédu
a fazového méfeni, coz umoznuje ziskat vyslednou soufadnici efektivnéji a spolehlivéji
nez pfi kinematickém a statickém zpusobu méfeni. Méfeni se provadi pouze jednou
za delsi jednotku ¢asu, ktera zavisi na poctu viditelnych druzic. Pfi poctu Sesti a vice
druzic odpovida doba méfeni péti az deseti minutam. Na rozdil od toho, kinematické
meéfeni metodou Real Time Kinematic (RTK) umoznuje urychlit proces méfeni za pomoci
pripojeni prijimace ke ¢tyfem druzicim s vyuzitim pfipojeni pfes mobilni signal.
Mezi referencnim a pohyblivym pfijimacem je vybudovan komunikaéni kanal,
na mobilni stanici jsou prenaseni kompletni data ziskana pii kédovych a fazovych
méfeni, na zakladé jejich zpracovani pak tato stanice vyhodnocuje svou polohu
v redlnem cas s presnosti do jednotek centimetri (Rapant, 2002).

K ziskani a zpracovani méfickych snimkt byly vyuzity metody fotogrammetrie. V dnesni
dobé se nejvice vyuziva metod letecké a UAV fotogrammetrie pfi ziskavani snimku.
Letecka fotogrammetrie vyuziva pro umisténi stanoviska jako nosi¢ letadlo nebo jiny
pohybujici se letecky prostfedek. UAV fotogrammetrie pfedstavuje fotogrammetrické
méfeni s vyuzitim UAV platforem jako nosi¢ti. Vyhodou je vertikalni pohled a pomérné
blizka vzdalenost terénu za zachovani detailniho snimku. Na snimku je tak zobrazena
vétsi plocha tzemi (Aber, a kol, 2010; Mifijovsky, 2013).

Pro vypocet polohy a orientace na snimku jsou pouzity matematické postupy
a principy, které jsou uletecké iUAV fotogrammetrie velmi podobné. U letecke
fotogrammetrie je nutné, aby stereodvojice snimk®l méla rovnobéznou osu zabéru
a smér snimkovani sméfroval do nadiru, vzdalenost kamera — terén by méla byt priblizné
stejna u vSech snimkut. Nejcastéjsi metodou urceni prvkd vnitfni orientace u snimkt
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pofizenych UAV fotogrammetrii je vyuziti vlicovacich bodll se znamou soufadnici X, Y,
Z (Mirijovsky, 2013).

Ke zpracovani snimkua bylo vyuzito metody Mutli-lmage Matching, jejimz
zakladnim principem je obrazova korelace umoznujici za pomoci automatizovanych
postuptt vyhledat identické prvky na snimcich. Lze tak zpracovat velké mnozstvi
datovych sad v relativné kratkém casovém useku za zachovani velké pfesnosti. Metoda
Structure from Motion pak umoznuje zpracovat snimky s rovnobéznymi
i konvergentnimi osami zabéru, coz umoznuje zjednoduSeni snimkovani. Metoda tak
kombinuje vyhody stereofotogrammetrie a prisekové fotogrammetrie. Vystupem
zpracovani snimku touto metodou jsou ortorektifikované snimky a 3D bodova mracna
(Dense Cloud).

Dalsi zpracovani Dense Cloudu probihalo v programu CloudCompare, kde byla
ke stanoveni vySka snéhové pokryvky vyuzita funkce Cloud-To-Cloud Distance, ktera
zalozena na aproximacnim odhadovani vzdalenosti pomoci algoritmu nejbliz§iho
souseda (Nearest Neighbor). Algoritmus je soucasti algoritmu Problém obchodniho
cestujictho a je definovan jako soubor bodt §, v prostoru M (S; € M) a fadé bodu g (g, €
M), kdy pro body souboru § je vyhledavan nejbliz§i soused v fadé g (Knuth,1968).

Diléi c¢asti zpracovani diplomové prace je stanoveni metrik snéhové pokryvky
na snimcich pofizenych metodami dalkového prizkumu Zemé. Ke splnéni tohoto cile
prace byla vyuzita metoda radarova interferometrie, jez se fadi mezi metody aktivnich
radarovych systému. Interferometrie je metoda presnych vySkovych méfeni zalozena
na zakladé rozdild ve fazi dvou radarovych signali ziskanych =z rozdilnych pozic
(Dobrovolny, 1998). Vysledkem zpracovani snimk(l radarovou interferometrii je
interferogram neboli konkrétné v této praci mapa vodni hodnoty snéhu.

Dalsi pozivanou metodou v ramci této prace je obrazové spektrometrie rozsifujici
multispektralni pfistup na hyperspektralni. Metoda pracuje na principu pofizeni
velkého mnozstvi obrazovych zaznamt ve velmi tizkych na sebe navazujicich intervalech
spektra v oblasti viditelného, blizkého a stfedniho infracerveného elektromagnetického
zareni. Jakakoli tfi pasma takto pofizena pak lze rizné kombinovat v barevné syntéze
v systému RGB a pomoci této syntézy zobrazovat prostorové a spektralni informace
o konkrétnim tzemi.

Na zakladé spektralnich znalosti Ize pouzit pro zpracovani obrazu také
spektralni indexy, které predstavuji aritmetické operace se dvéma ¢i vice pasmy
multispektralniho obrazu. Pro ucely této prace byly vybrany spektralni indexy
vyuzivajici viditelné a infraCervené casti elektromagnetického spektra, jelikoz snéhova
pokryvka ma v této ¢asti spektra nejvyssi odrazivost.

Index NDSI Normalized Difference Snow Index se fadi mezi pomérové spektralni
indexy, je odvozen od vysoké odrazivosti snéhu v zelené viditelné ¢asti spektra (GREEN)
a nizké odrazivosti v kratké infracervené casti elektromagnetického spektra (SWIR).
Vztah je vyjadren podle vzorce (1).

GREEN-SWIR

NDSI = SZEETEEVIR (g

GREEN+SWIR
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Hodnoty NDSI se pohybuji od -1 do 1, kdy pixely se snéhovou pokryvkou
nabyvaji hodnot vétsi nez 0,4, pixely rovny této hodnoté jsou alespon castecné
zasnézené a pixely s hodnotou nizsi nez 0,4 jsou bez snéhové pokryvky.

Dalsim indexem pro identifikaci snéhové pokryvky je S3 index, ten mezi sebou
kombinuje tfi spektralni pasma, Cervenou viditelnou c¢ast, blizkou infracervenou c¢ast
a kratkou infracervenou cast elektromagnetického spektra. Diky tomu index dobfe
identifikuje smiSené pixely. Vypocet vychazi ze vzorce (2).

53 = NIR+(RED—SWIR)
(NIR+RED)*(NIR+SWIR)

(2)

2.2 Pouzité pristroje

Pro pozemni méfeni byl vyuzit GNSS pfijima¢ Trimble R4 podporujici technologii Real
Time Kinematic (RTK). Detailnéji je pouziti GPS pfistroje a zvolené metody zaméfeni
popsano v kapitole 4.3.1 Vlicovaci body.

Pfi snimkovani tzemi byla v prvnim zimnim leteckém snimkovani 8. bfezna 2020
pouzita leteckd kamera IGI DigiCam, umisténa v letadle Cessna 172. Pfi dalSich
snimkovani snéhové pokryvky bylo vyuzito bezpilotniho zafizeni DJI Phantom 4 Pro
se zabudovanou kamerou.

Cessna 172

Jedna se o malé jednomotorové letadlo spliujici obecné podminky pro pomaly a nizky
let. Jeho maximalni rychlost letu mutze byt 228 km/h a maximalni dolet 1272 km
(Cessna 172, 2014). Letadlo startovalo ze svého domovského letiSté v Olomouci.

DJI Phantom 4 Pro

Dron spoleénosti DJI patfi do skupiny kvadrokoptér, je vybaven ¢tyfmi motory, GNSS
pfijimacem pro navigaci letu a vestavénou Ultra HD palubni kamerou. Tato kamera ma
1-palcovy CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) snimac¢ s 20 Mpx,
mechanickou uzavérkou a zornym uhlem az 85°. Kamera dokaze pofizovat sekvencéni
fotografie pfi 14 snimcich za vtefinu a eliminuje zkresleni obrazu vznikajici pfi snimani
za rychlého letu. Kamera je zavéSena na stabilizovaném tfiosém zavésu, ktery se klopi,
otaci a kloni. Ovladani dronu umoznuje aplikace DJI GS PRO v dalkovém zafizeni, které
obvykle predstavuje chytré zafizeni (Phantom 4 Pro/ Pro+ User Manual, 2016).
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2.3 Pouzita data

Data vytvofena pro ucely prace

Ke stanoveni metrik snéhové pokryvky je dutilezité mit terén se snéhovou pokryvkou
a bez, aby bylo mozné oba terény od sebe odecist a ziskat tak metriky snéhové
pokryvky. Za timto UiCelem bylo provedeno nékolik snimkovych letti, pfi kterych byly
pofizeny meéfické snimky, z nichz byla nasledné vytvorena 3D bodova mracna (Dense
Cloud). Ta slouzila jako zaklad pro urcéovani metrik snéhové pokryvky.

Vstupnim snimkem pro tvorbu bodového mrac¢na bez snéhové pokryvky je vysledek
snimkovani provedeného na podzim vroce 2019. Letecké mapovani a nasledné
zpracovani snimkt provedl vedouci prace RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D. Jedna
se o letecky snimek celého tUzemi Vysoké Hole ve formatu TIFF v soufadnicovém
systému S-JTSK. Z tohoto snimku bylo pro potfeby této prace vytvoreno bodové
mracno, které vstupovalo do porovnani a dal§ich procesti.

Druhé mrac¢no bodu bez snéhové pokryvky vstupujici do analyz tvoii vysledek
snimkovani vybrané c¢asti izemi Vysoké hole pomoci bezpilotniho letounu, které také
provedl vedouci prace v ¢ervnu 2021. Snimkovani bylo provedeno pomoci bezpilotniho
zafizeni DJI Phantom 4 Pro s vestavénou digitalni kamerou za slune¢ného pocasi. Data
byla poskytnuta jako jednotlivé snimky ve formatu TIFF.

Bodové mracno se snéhovou pokryvkou bylo tvofeno celkem ze tfi vysledkt
snimkovych letl. Prvni letecké snimkovani tizemi Vysoké Hole se snéhovou pokryvkou
probéhlo 8. bfezna 2020 pomoci letadla Cessna 172. Druhé snimkovani snéhu jiz
nebylo provadéno na celém tzemi Vysoké Hole, ale pouze v jedné zajmové oblasti. Tato
oblast byla vybrana na zakladé zhodnoceni prvniho snimkovani a dat o vysce snéhové
pokryvky pofizenych spravou NPR Pradéd. Vybér oblasti byl vytvofen tak, aby do ni
spadal jak usek homogenniho terénu na vrcholu Vysoké Hole, tak horni ¢ast Velké
Kotliny na jihovychodni strané vrcholu. Zajmova oblast je nepravidelného tvaru a méfi
na délku zhruba 800 metrtl, na §itku 300 metra (Mapa 3). Druhé bodové mraéno
se snéhovou pokryvkou bylo vytvofeno ze snimkovani 10. bfezna 2021. Bylo provedeno
vedoucim prace pomoci bezpilotniho zafizeni DJI Phantom 4 Pro s vestavénou digitalni
kamerou. Posledni snimkovani terénu pro tvorbu bodového mrac¢na se snéhovou
pokryvkou bylo provedeno 17. bfezna 2022, taktéz vedoucim prace.

Detailni parametry a vysledky snimkovani jsou rozepsany v kapitole 4.4 Snimkovy
let.

Data z méfeni snéhové pokryvky spravou NPR Pradéd

Sprava Narodni pfirodni rezervace Pradéd (NPR Pradéd) kazdoro¢né provadi méfeni
vysky snéhové pokryvky pomoci snéhomeérnych lati a mobilniho GPS systému. Méfeni je
provadéno ve ctyfech transektech, které tvofi ¢tyfi rovnobézné profily jdouci kolmo
vrcholem Vysoké Hole. V téchto transektech je méfena vySka snéhu v rozmezi péti az
deseti metry mezijednotlivymi body, k méfeni vzdalenosti mezi méfenymi body
se vyuziva krokova metoda. Hloubka snéhu je méfena pomoci snéhomérné laté Ortovox
Probe, tato lat ma na konci kovovy hrot, pomoci kterého se dostane i skrz stary a zmrzly
snih az na zem. Lat ma na sobé stupnici, ze které se nasledné odecita vyska snéhové
pokryvky.

Z dtvodu pouziti nepfesného prijimace GPS signalu (tablet Asus a Lenovo), ktery
neni mozné toto méfeni pouzit jako referencni, ale pouze jako orientacné kontrolni
meéfeni.
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Datova sada poskytnuta NPR Pradéd byla poprvé mérena 9. bfezna 2020, podruhé
2. bfezna 2021 a naposled 8. bfezna 2022. K zaméfeni soufadnic bodu byl vyuzit
v prvnich dvou pfipadech tablet Lenovo Tab4 8 Plus TB-8704F s podporou navigacniho
systému GPS, GLONASS a BeiDou a tablet Asus Zenpad 10 POIT 1 s podporou
navigaéniho systému GPS a GLONASS. V roce 2022 bylo vyuzito mobilnich zafizeni
Xiaomi MI 9 a Xiaomi Redmi 10 s podporou navigacniho systému GPS. VySka snéhové
pokryvky byla zméfena u 263 bodll pro méfeni v roce 2020, u 395 bodu v roce 2021
a 274 bodt v roce 2022 s presnosti na 5 cm. Nejmensi naméfena vyska snéhu byla 5
cm a nejvyssi nad 320 cm, coZ je maximalni mozna vySka, kterou lze ze sn€éhomérné
laté odecist.

Referencni méfeni vysky snéhu

Pfi snimani tizemi v obdobi se snéhovou pokryvkou bylo vzdy zaméfeno nékolik bodti
s referenéni vySkou snéhové pokryvky, které slouzi pro naslednou kontrolu pfesnosti
modelll pfi urceni hloubky snéhu. Nejprve byl dany bod zaméfen geodeticky, aby byla
znama nadmofska vyska bodu se snéhovou pokryvkou a nasledné byla zméfena vyska
pomoci metru nebo odec¢tenim z vytycky.

Radarova data

Pro praci s radarovymi snimky byla vyuzita data druzicového systému Sentinel-1A, ze
kterych byla tvofena Wet Snow Map — mapovani tajiciho snéhu a Snow Avalanche
Detection - detekce snéhovych lavin. Pro vypocet pomérového indexu k urceni
zasnézeného tzemi NDSI byla vyuzita data druZicového systému Sentinel-2B. VesSkera
tato data jsou kdispozici na strankach  Copernicus Open Acces Hub
(https://scihub.copernicus.eu), pro jejich bezplatné ziskani je nutné se registrovat.

Data poskytuje Evropska kosmicka agentura.

Digitalni model reliéfu 5G

Pro vysledné srovnani a ovéfeni kvality stanoveni vysSky snéhové pokryvky byl pouzit
digitalni model reliéfu 5G (DMR 5G) dostupny jako webova sluzba WMS z Geoportalu
CUZK.
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2.4 Pouzité programy

V jednotlivych krocich predletové pfipravy bylo vyuzito postupné nékolika aplikaci. Pri
pfipravé na zaméfeni souradnic bodu v terénu byl vyuzit online nastroj Trimble GNSS
online Planing za tcelem ziskani informace o idealnim rozlozeni druzic v dané lokaliteé.
Ke kontrole letového prostoru v tizemi navrzenému pro snimkovani byla pouzita online
aplikace DronView. Plan letu bezpilotniho zafizeni byl vytvofen v aplikaci DGI GS Pro,
dale aplikace IGIPlan pro tvorbu letového planu letadla. VSechny tyto programy jsou
podrobnéji rozepsany v kapitole 4.2. Pripravné prdce pro snimkovdni.

K vyhodnoceni méfeni soufadnic bodt vzimnim snimkovani 2022 byl
v postprocessingu vyuzit program RTKLIB. Jedna se o Open Source program,
umoznujici manipulaci s daty GNSS a zpracovani méfeni pomoci klasickych
diferenénich metod a technikou PPP (Precise Point Positioning). V programu lze navolit
vstupni RINEX soubory s korekcemi a navigacni zpravu vztahujici se ke konkrétnimu
méfeni. Transformace soufadnic probéhla pomoci online INSPIRE sluzby transformace
soufadnic dostupné na webu Geoportalu CUZK. Tento nastroj umoziuje prevod
digitalnich geodat mezi soufadnicovymi systémy S-JTSK, S-JTSK/05, ETR S89 a WGS
84. Sluzba se tidi standardy INSPIRE a OGC verze 0.4.0.

Zpracovani snimkt ziskanych leteckym snimkovanim a nasledné generovani
bodového mracéna probéhlo v programu Agisoft Metashape verze 1.8.3 build 14331.
Tento software umoznuje zpracovani digitalnich snimkt pomoci fotogrammetrie
a tvorbu trojrozmérnych prostorovych dat. Je distribuovan pod zpoplatnénou licenci, ale
nabizi bezplatnou 30denni licenci, ktera byla vyuzita pro zpracovani snimkt v této
diplomové praci. Po vyprSeni bezplatné zkusebni licence bylo vyuzito ¢asové omezeného
licenéniho souboru, ktery v ramci propagace a zpfistupnéni programu Sir§i vefejnosti,
byl zvefejnén na webovych strankach helpdesku programu Agisoft. Tato licence
umoznovala pouziti veSkeré funkcionality programu bezplatné do 31. srpna 2022.

Bodova mra¢na byla nasledné zpracovana v Open Source programu
CloudCompare verze 2.12 alpha, ktery slouzi pro analyzy trojrozmérnych bodovych
mracen. Program byl vyuzit k vytvofeni bodovych mracen snéhové pokryvky, na téch
byly nasledné stanoveny metriky snéhové pokryvky. Software je dostupny pod licenci
GNU GPL (General Public License).

Porovnani modela bylo provedeno jak ve vySe zminéném programu Cloud Compare tak
iv softwaru ArcGIS Pro firmy ESRI, ve verzi 2.9.0. Zde byly také tvofeny veSkeré
mapoveé vystupy, pomocna vektorova data pro tpravu bodovych mracen a v neposledni
fadé byla vtomto programu zpracovana data z pozemniho a referenéniho méfeni
snéhové porkyvky. Pro praci v tomto programu bylo vyuzito univerzitni licence.

Pro statistické porovnani bodu zméfenych v terénu, Gpravu dat a tvorbu grafa
byl vyuzit tabulkovy software Microsoft Excel dostupny pod studentskou univerzitni
licenci.

Radarové snimky byly zpracovany pomoci programu SNAP (Sentinel Application
Platform), poskytovaném Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Jedna se o Free Open
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Source softwarem obsahujici nékolik toolboxi urcenych ke zpracovani radarovych
snimkll mise Sentinel, pod zastitou Evropské kosmické agentury (ESA). Tato agentura
vyvinula evropsky program STEP umozniujici volny pfistup k softwaru, dokumentaci
a navodum pro mise ERS-ENVISAT a Sentinel 1, 2 a 3. Toolboxy vhodné pro Sentinel 1,
2 a 3 spadaji pod architekturu softwaru SNAP (https://step.esa.int/main/).
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V prvotni fazi vypracovani diplomové prace probéhlo studium odborné literatury,
védeckych ¢lank®i a predchozich praci s podobnou tematikou. Pro stanoveni vhodnych
postupli zpracovani bylo nutné vymezit terminologii. V prvni ¢asti této kapitoly jsou
obecnéji popsané védni obory fotogrammetrie a dalkovy prizkum Zemé, dale jsou zde
vymezeny charakteristiky a vlastnosti snéhové pokryvky a jeji spektralni chovani.
Ve druhé casti se kapitola zabyva védeckymi ¢lanky a pracemi zabyvajici se souvisejici
tematikou.

Fotogrammetrie je védni obor zabyvajici se zpracovanim informaci o objektech méfeni
na fotografickych snimcich. Jedna se o méfickou metodu zkoumajici rekonstrukeci
tvaru, velikosti a polohy pfedmétu z téchto snimkti. Pavelka (2009) uvadi obecnou
definici: ,Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produkti, které lze
ziskat z obrazového, nejcastéji fotografického zaznamu“.

Existuje nékolik zpltisobti déleni fotogrammetrie, podle polohy stanovi§té se déli
na pozemni a leteckou fotogrammetrii. Diky rozvoji technologii 1ze do této kategorie
zaradit také fotogrammetrii digitalni a analytickou, jejichz metodami je v soucasnosti
zhotovovani map rliznych méfitek, jejich pouziti a aktualizaci. Pfi pofizovani snimku je
stanovisko snimku umisténo v pohybujicim se nosi¢i (letadlo, vrtulnik, bezpilotni
zafizeni, ...). Zajednotku c¢asu je fotograficky zpracovana mnohem vétSi oblast
zajmového uzemi (B6hm, 2002).

Mezi  principy letecké fotogrammetrie  podle Mezindrodni  spolec¢nosti
pro fotogrammetrii a DPZ (ISPRS) patfi:

e Osa x je polozena pfiblizné do sméru letu

e Kladny smér rotaci je volen ve sméru chodu hodinovych rucicek

e Primarni osa je x, sekundarni y a tercialni je z

e Pocatek soufadnicové soustavy je umistén v primétu levého stanoviska

stereodvojice

Tyto principy jsou dulezité pfi volbé soufadnicovych soustav pro leteckou
fotogrammetrii. Vztah mezi snimkem a referenénim systémem je vyobrazen na obrazku
Obr. 2 (Pavelka, 2011).

Obr. 2 Vztah mezi obecnym snimkem a referenc¢nim systémem (Pavelka, 2011)
Zakladem fotogrammetrie je geometricko-matematicka rekonstrukce paprski
vyzafenych a dopadajicich na senzor v momentu expozice snimku. Pro orientaci
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a urceni polohy na snimku je klicova znalost vnitfnich a vnéjSich prvkd orientace. Prvky
vnitfni orientace udavaji vztah mezi projekénim centrem a rovinou snimku, fadi
se mezi né konstanta komory f v mm (neboli ohniskova vzdalenost komory), poloha
stfedu snimku (hlavni snimkovy bod) a priibéh radialni distorze objektivu. Prvky vnéjsi
orientace pfedstavuji vztah mezi projekénim centrem a vnéjSimi soufadnicemi
a orientaci osy zabéru viiéi soufadnicovym osam. Radi se mezi né tfi soufadnice stfedu
optického systému (Xo, Yo, Zo) a tfi uhly definujici polohy osy zabéru (smér osy ®, sklon
osy @, pootoceni snimku k) (B6hm, 2002; Pavelka 2009).

Diky znalosti prvk( vnitfni a vnéjSi orientace pak lze provést transformaci
mezi soufadnicovymi systémy. Pofizeny snimek ma své vlastni soufadnice, vysledny
snimek je zasazen do geodetického soufadnicového systému. Transformace se provadi
okolo jednotlivych vySe zminénych os a uhlu, k jejimu tcelu slouzi rovnice kolinearity,
do které se dosazuji matice rotace. Pro dosazeni spravného vysledku je nutné dodrzet
podminku kolinearity, ktera fika, Ze projek¢ni centrum, bod v terénu a jeho obraz
na snimku lezi v jedné pfimce. Vice se touto tematikou zajima ve své praci Mifijovsky
(2013).

Také UAV fotogrammetrie vychazi z matematickych principtl fotogrammetrie.
Pro pofizeni snimku jsou vyuzivany bezpilotni UAV zafizeni se snimkovacimi kamerami,
jez maji specificky odliSné vlastnosti, diky kterym se pozadavky na pfesnost urceni
polohy a orientace na snimku odliSuji od pozadavk(i letecké fotogrammetrie. Prvky
vnitini orientace jsou urCovany pomoci vlicovacich bodud, jejich pfesnost zavisi
na zpusobu urceni jejich polohy, tedy metodé zaméfeni soufadnic. K tomuto ucelu
se nejcastéji vyuzivda metody GNSS pomoci GPS pfistroje. Prvky vnitfni orientace
kamery podléhaji kalibraénim metodam, na rozdil od leteckych kamer jejich kalibrace
neni znama (Wolf a kol., 2014).

Pro stanoveni metrik snéhové pokryvky pomoci metod fotogrammetrie a dalkového
prizkumu Zemé bylo klicové studium charakteristik a metrik snéhové pokryvky.
Samotny snih je podle mezinarodni klasifikace usazeného snéhu The International
Classification for Seasonal Snow on the Ground (Fierz a kol., 2009) se u usazené
snéhové pokryvky rozliSuji vlastnosti:

e Forma — tvar zrna snéhu e Teplota
e Velikost zrna e Obsazeni necistot
e Hustota snéhu o Tloustka vrstvy snéhu

e Tvrdost snéhu
e Obsah vody

Pro vySe uvedené vlastnosti je mozné u usazené snéhové pokryvky meéfit:

e Vyska - vztazeno k vertikalni e Prostupnost povrchu snéhové
soufradnici pokryvky
e Tloustka e Vlastnosti povrchu  snéhové
e Vyska snéhové pokryvky - pokryvky
hloubka snéhu ¢ Rozloha zasnézené oblasti
e Vyska nové napadnutého snéhu e Slope angle
e Snow Water Equivalent — obsah e Aspect of slope
vody ve snéhu e Time

e Sila pokryvky
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Encyklopedie snéhu, ledu aledovcl vymezuje vramci fyzickych parametra
snéhu parametry jako density, albedo, velikost a tvar snéhového zrna, vlastnosti
povrchu a propustnost (Domine, 2011). Dong (2018) ve svém c¢lanku udava piehled
o proménnych snéhové pokryvky, které se pouzivaji v hydrologii, pfedevSim za vyuziti
technik dalkového prizkumu Zemeé. Jedna se o parametry:

e Snow covered area (SCA) e Snow cover duration
e Snow depth e Snow onset date
e Snow water equivalent (SWE) e Snow end date

Snow cover area (SCA) udava procentualni rozsah snéhové pokryvky v ramci
dané plochy, Snow depth vyjadfuje hloubku snéhové pokryvky v centimetrech a je tizce
spjat s parametrem Snow water equivalent (SWE), jenz vyjadfuje obsah kapaliny
ve snéhové pokryvce. Dal§i tfi vySe uvedené parametry se vztahuji k ¢asové slozce
zkoumani snéhové pokryvky (Dong, 2018).

Vyska snéhové pokryvky neboli snow depth je klicovou metrikou zjiStovanou
v této praci. Definovat ji lze jako vyjadfeni absolutni vysky akumulovaného snéhu,
ledovych krystalkti a ledu na zemském povrchu.

Monitoring snéhové pokryvky pomoci metod fotogrammetrie a dalkového
pruzkumu Zemé

Zkoumani snéhu je nezbytné pro mnoho odvétvi nejen hydrologie. Snih hraje velkou roli
v zadrzovani vody v pfirodé, a tak jiz historicky patfi jeho monitoring mezi dulezité
védni discipliny. Historicky se rozloha snéhové pokryvky, a predev§im hloubka snéhu
méfila pozemnim méfenim, pomoci snéhomérnych lati. Tato metoda je predevSim
¢asové velmi narocna, a tak se s rozvojem dalkového prizkumu Zemé a fotogrammetrie
nabizely postupem ¢asu nové moznosti. Studie provadéna v 70. letech minulého stoleti
se zabyvala vyuzitim leteckych snimkt ke stanoveni vysky snéhové pokryvky. Autofi
ve svém c¢lanku uvadéji, ze mnoho védcli tuto metodu povazuje za nemoznou, avSak
autofi jsou presvédceni, ze s vyvojem technologii bude vyuziti fotogrammetrie zcela
bézné pfi monitoringu snéhové pokryvky (Smith a kol., 1967).

Diky pfechodu z analogovych do digitalnich kamerovych systému a zlepSeni
moznosti zobrazovacich technik se otevielo mnoho novych moznosti, mezi nimi i tvorba
pfesného digitalniho modelu terénu se snéhovou pokryvkou. Autofi studie zamérené
na tvorbu DEM z leteckych snimkd zasnézeného uUzemi australského lyzatského
stfediska Falls Creek dosli k zavéru, ze snimky s vysokym prostorovym i spektralnim
rozliSenim jsou vhodné ke stanoveni hloubky snéhu i terénu, kde vySka snéhu mutize
dosahnout hloubky vétsi nez 2 m. Jedinym problémem, se kterym se pfi své praci
potykalo bylo, ze v nékterych mistech jimi vytvofeny digitalni model dosahoval vyssi
nadmoiské vysky nez jaka byla v danych mistech zjisSténa vySka z pozemniho meéfeni
provedeného GPS-RTK metodou (Lee a kol., 2008).

Rozvoj fotogrammetrie pfinesl moznost zpracovani dat metodou Structure from
Motion (SfM). Tato metoda kombinuje principy stereoskopické fotogrammetrie s principy
prusekové fotogrammetrie. Pfi porovnani modelt vzniklych zpracovanim dat pomoci
metod stereoskopické fotogrammetrie a metody Structure from Motion, jsou modely
vzniklé metodou SfM mnohem pfesnéjsi. Detailni hodnoceni popisuje ve své disertaéni
praci Mifijovsky (2013). I z pohledu snimani zasnézeného terénu jsou presnéjsi
a prinosn¢jsi vysledky vytvofené pfi zpracovani dat ze snimani pomoci metody
Structure from Motion. Goetz a Brenning (2019) se ve své studii zaméfili na zjiSténi
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limith  ovlivauyjicich vyslednou pfesnost hloubky snéhu zjisténou 2z DEM.
Na zkoumaném tuzemi se nachazel jak ledovec, tak méné clenity reliéf, tizemi bylo
nasnimano dronem v letové vySce pfiblizné 60 metri nad terénem. Pri vysledné stfedni
kvadratické chybé modelu (RMSE) 7 az 9 cm, byly schopni z modelu zjistit hloubku
snéhu od 0,2 do 194 centimetra. Vys$Si chybovost pfi ureni hloubky snéhu
se nachazela v mistech z vice ¢lenitym terénem, tedy na Gzemi ledovce. Toto zjiSténi
vychazi z faktu, ze vice ¢lenity reliéf, v tomto pfipadé se skalnimi tlomky, je obecné
nasledné chybé zatfizeny a pusobi tak vys§§i chybu modelu (Goetz, Brenning, 2019;
Hendrickx a kol., 2019; Cook, 2017).

Pro metodu SfM je dulezité vice opakovanych letth dronu nad zajmovym tzemim,
coz muze byt velmi problematicky proveditelné predevSim ve vysokohorskych
prostfedich diky rychle se ménicim podminkam. Pod tuto metodu spadaji dal§i metody,
které jsou schopny feSit takovéto pfipady, kdy neni zcela mozné provést SfM s vice
nalety. Metoda Multiscale Model to Model Cloud Comparios je zaloZena na jedné
realizaci rekonstrukce povrchu, v zavislosti na nadmofské vySce muze dochazet pii
pouziti této metody k chybé 10 cm az 3 metry (Hendrickx a kol.,2019). DalSi mozZnosti je
pouziti metody popsané Jamesem, Robsonem a Smithem, ktera k vytvofeni vysledku
vyuziva dobfe distribuované body v fidkém mracnu bodt (James, Robson, Smith a kol.,
2017). V zasnézeném terénu je vSak tézké vyuzit fidkého mrac¢na bodu, proto se jako
nejvhodnéj§i ukazuje pfimo metoda Structure from Motion, bez dal§ich zasahti (Goetz,
Brenning, 2019).

Studie provadéna v letech 2013 az 2014 na tfech rtznych rozsahlych tzemi
na AljaSce ovérovala, s jakou pfesnosti je mozné urcit hloubku snéhu z leteckych
snimk®l bez pouziti vlicovacich bodti. Byla definovana jedna referené¢ni mapa, na které
byly lokalizovany kontrolni vlicovaci body z pozemniho méfeni. Ostatni mapy vytvofené
ze snimkovani byly pomoci koregistrace prifazovany k referenénimu snimku. Aby bylo
mozné takto pouzit koregistrace, v daném tizemi bylo vzdy urc€ité misto v terénu, které
nepodléhalo zakryti snéhovou pokryvkou, jednalo se napfiklad o letiStni ranvej, ktera je
i v zimé udrzovana bez snéhu. Diky tomu byly autofi schopni odhadovat z digitalnich
modelll terénu vytvofenych z koregistrovanych leteckych snimkta hloubku snéhové
pokryvky s 30 cm odchylkou. Vzhledem k tomu, Ze v jednom ze sledovanych uzemi
se hloubka snéhu pohybovala v rozmezi jednotek az desitek centimetrt, byla tato
odchylka nedostatecna a autofi dosli k zavéru, ze v takovém pfipadé je dulezité pouzit
vlicovaci body (Nolan a kol., 2015).

Jina studie provadéna v australské Tasmanii vroce 2013 se zaméfila
na moznosti zjisténi hloubky snéhu ze snimkt ziskanych pfi pouziti bezpilotniho
letounu. Cilem bylo najit takové nastaveni parametri snimani, které zajisti, ze pouziti
komercéni kamery a bezpilotniho letounu bude vhodna metoda pro zjiStovani hloubky
snéhu v malém horském terénu za podminky zachovani co nejniz§ich naklada. Jako
u predchozi studie, autofi zjiStovali, s jakou pfesnosti budou schopné odhadnout
hloubku snéhu pfi pouziti vlicovacich bodu a bez nich. Jako v pfedchozim prfipadé,
pouziti vlicovacich bodti zarucuje vys§si pfesnost. Pfi pouziti affini transformace vztazené
k pfesné danému bodu viditelnému jak na modelu bez snéhu, tak na modelu
se snéhem, je mozné chybu eliminovat a zpfesnit, zalezi vSak na poc¢tu bodu, které je
mozné pouzit pro danou velikost tizemi (Vander Jagt a kol., 2015).
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Vysokohorsky terén predstavuje pro fotogrammetrii mnoho prekazek a faktorti,
které ovliviiuji a znesnadnuji mapovani takovychto oblasti. Bezpilotni letouny pfinaseji
nové moznosti a snizuji naklady na mapovani vysokohorskych oblasti. PredevSim
na malém Uzemi mohou pfinést vysledky, které by jinak nebylo mozné ziskat diky
rychle se ménicim meteorologickym podminkam a velké vyskové rozmanitosti terénu.
Studie provadéna na Uzemi Svycarskych a rakouskych alp, se zabyvala vlivem pocasi
na snimkovani v zavislosti na pouziti sensori pro snimani. Bylo provedeno ptfes 100
letovych misi, za pouziti sensoru snimajiciho ve viditelné ¢asti spektra a blizké
infracervené casti elektromagnetického spektra. (NIR_UD a NIR830). Autofi na zakladé
meéfeni do§li k zavéru, ze pro kvalitni vysledny model neni vhodné snimkovat kratce
po napadnuti Cerstvé snéhové pokryvky a pfi vzniku difuzniho osvétleni terénu, které
vznika bud pfi tuplném zatazeni oblohy nebo pfi zastinéni horami kvuali nizké poloze
slunce. Model vytvoreny ze snimkt vytvofenych ve viditelné casti spektra pak obsahoval
,noisy errors“ zplsobené amplitudou a mnozstvi mezer zplisobenych nizkym poctem
bodti bodového mracna. Jako vhodné feSeni se jevil model vytvofeny na zakladé
snimani izemi pomoci filtru NIR830 (Buhler a kol., 2017).

Pro mapovani snéhové pokryvky lze také vyuzit metodu laserové altimetrie, tedy
skenovani terénu pomoci Lidaru. Deems, Painter a Finnegan (2013) zkoumali moznosti
skenovani snéhové pokryvky a optimalni nastaveni pfi skenovani ve vysokohorském
terénu. Lidar muze pfinést velmi pfesné vysledky méfeni snéhové pokryvky, z takto
ziskanych dat 1ze jednodusSe ziskat informaci napfiklad o SWE (obsahu vody ve snéhu),
je v8ak velmi dulezité pfesné a podrobné predem planovat let a skenovani, jelikoz
rozmanitost vysokohorského terénu muize pfi standardnim nastavenim letového planu
zplisobit mnoho chyb a dér ve vysledném modelu terénu. Pfili§ rozmanity a strmy terén
muze zpusobit opozdovani zpétného paprsku a zplsobit tak Spatné zatfizeni. Je tedy
nutné pfi planovani letovych linii brat ohled na rozlohu tzemi a predevs§im vysku letu
nad strmymi tseky (Deems, Painter, Finnegan, 2013).

Vyuziti fotogrammetrickych metod p¥i zkoumani snéhu v Ceské republice

V Ceské republice bylo bezpilotnich letounti k uréeni vysky snéhové pokryvky pouzito
ve studii Estimating Snow Depth and Leaf Area Index Based on UAV Digital
Photogrammetry. Autofi této studie snimali dvé tizemi s rozliSnym terénem, aby zjistili,
zda lze stanovit vySku snéhové pokryvky ze snimka pofizenych z kamery umisténé
na bezpilotnim letounu. Zajmova tzemi se nachazela v Narodnim parku Sumavu, prvni
Uzemi predstavovala oteviena plocha, druhé uzemi pak zalesnéna oblast. Zaroven
s ur¢enim snéhové pokryvky autori zkoumali také index listové pokryvnosti (LAI index)
a jejich vzajemny vztah. Na zakladé svych poznatk(i dospéli k vysledku, Zze pomoci
bezpilotnich letount 1ze zkoumat snéhovou pokryvku (Lendzioch a kol, 2019).

Védci z prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze vyvinuli unikatni 3D
technologii, ktera dokaze ze snimk®l pofizenych pomoci dronti uréit vysku snéhu.
Zakladni ovéfeni funkcnosti jejich technologie a testovani bylo provedeno na tzemi
Sumavy. V roce 2019 bylo této technologie poprvé pouzito pfi zjiStovani mocnosti snéhu
ve snéhovém poli Mapa republiky v KrkonoSském narodnim parku. Toto snéhové pole
se nachazi na svahu pod Modrym sedlem a na jiZznim ubo¢i Studni¢ni hory celkové
v rozpéti nadmorské vysky 1420 az 1455 m n. m. Jedna se o snéhové pole, na kterém
se na uzemi Ceské republiky drzi snih nejdéle, podle aktualnich podminek zde snih
roztava v obdobi od konce kvétna do srpna. Historicky zde byla méfena vyska
a mocnost snéhové pokryvky pomoci snéhomeérnych lati, s postupnym rozvojem
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technologii se zacaly pouzivat k méfeni GNSS pfijimace a vroce 2019 bylo poprvé
k uréeni mocnosti snéhu vyuzito bezpilotniho letounu. Data o snéhové pokryvce
vyuzivaji védci ke zkoumani vlivu snéhu na mistni mikroklima, dale z nich odvozuji
hydrologické podminky a tdaje o vodé v ptidé (Lendzioch a kol., 2019).
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4 FOTOGRAMMETRICKE A TERENNI ZPRACOVANIi

V této diplomové praci je vyuzito metod letecké fotogrammetrie, které predstavuji letecké
snimkovani terénu, a nasledné zpracovani takto pofizenych dat, zalozené na rozdilu
terénu se snéhovou pokryvkou a terénu bez snéhu. Nasledujici kapitoly se vénuji
jednotlivym kroktm, které bylo nutné provést pfed snimkovanim, v jeho priibéhu a pfi
nasledném zpracovani.

Kapitoly se ve svém uvodu zabyvaji problematikou obecné. Autorka pfi zpracovani
kapitoly Fotogrammetrické zpracovani postupovala podle Konceptu nasazeni UAV
technologii (Mirijovsky, 2013). Jednotlivé diléi kroky viditelné na obrazku Obr. 1 jsou
dale rozepsany v nasledujicich podkapitolach prvni ¢asti zpracovani, véetné jednotlivych
méfeni a snimkovani. Druha cast se pak zabyva samotnym zpracovanim a tvorbou
vystupt.
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Obr. 3 Koncept nasazeni UAV technologii (Mifijovsky, 2013)
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4.1 Vymezeni uzemi
Vysoka Hole

Pro provedeni pfipadové studie a otestovani pfistupu letecké fotogrammetrie bylo
vybrano tzemi Vysoké Hole, nachazejici se v Narodni pfirodni rezervaci Pradéd (NPR
Pradéd) v Jesenikach.

Katedra geoinformatiky dlouhodobé spolupracuje se Spravou NPR Pradéd a podili
se na zkoumani tzemi Vysoké hole z hlediska orografickych podminek a zastoupeni
vegetace v oblasti.

Vysoka Hole se nachazi zapadné od vrcholu Pradéd v pohofi Hruby Jesenik, na pomezi
Olomouckého a Moravskoslezského kraje, v okrese Bruntal, resp. Sumperk.
S nadmofskou vySkou 1465 m je druhym nejvySSim vrcholem Hrubého Jeseniku
a osmou tisicovkou Cech, Moravy a Slezska. Vrchol je plochy bez vyrazného pfevysSeni
o rozloze pfiblizné 20 ha. Na tizemi Vysoké Hole se nachazi ploSina s alpinskymi holemi,
velké kamenné mofe a ledovcovy kar Velka kotlina jinak nazyvany Velky kotel (Jeseniky
— Turisticky prtivodce, 1991).

Jedna se o velmi vyznamné tizemi z hlediska vyskytu bohaté a riznorodé fauny a flory.
Na tizemi se nachazi chranéné alpinské druhy rostlin, které se jinak vyskytuji pouze
v Alpach, dale je zde zastoupeno také nékolik druht endemitti. Pestrost a mnozstvi
téchto rostlin a zivoCicht je dan vyskytem horského ledovce v této oblasti, ktery zde
zanechal jedinecné prostfedi. Velka kotlina, pozustatek ledovce, je mistem rozliSnych
podminek, raznych tvara reliéfu, sklont a orientaci svahti. Kazdoroéné se zde navrsi
velké mnozstvi snéhu a tvofi se pravidelné laviny, které udrzuji mistni klima pfistupné
pro rostlinna spoleCenstvi a zamezuji rstu stromu, které by jinak vytvorili husty les.
jejichZz rozvoj umoznilo vymizeni borovice klece v uréitém obdobi (Koci a Ko¢i, AOPK CR,
2019).

V minulosti byl vrchol Vysoké hole uméle osazen borovici kle¢, ktera se rozsifila i
do dalSich c¢asti a zamezila tak rtstu nékterych jinych rostlinnych druht. Proto je
Spravou NPR Pradéd monitorovana a ostrovy jsou jednou za ¢as vykaceny, diky tomu
se nékteré druhy opét vraci. Také velmi rozSifené alpinské travniky a viesovi§té pfi
svém rozS§ifeni brani rlstu nékterych druht, proto jsou také jednou za ¢as vysekavany.
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Obr. 4 Mapa Vysoka hole (vymezeni izemi pfipadové studie)

4.2 Pripravné prace pro snimkovani

Pred provedenim jednotlivych snimkovani bylo nutné provést predletovou pfipravu,
ktera zahrnuje mimo jiné vybér lokality, zajiSténi povoleni k letu, kontrolu uzemi,
kontrolu meteorologické situace, vytvofeni letového planu, stanoveni parametri
snimkovani.

Pro prvni snimkovani byly tyto pfipravné prace provadény s ohledem na provedeni
mapovaciho letu za pomoci letecké kamery IGI DigiCam =z letadla Cessna 172.
V ostatnich pfipadech pak byly prace provadény pro snimkovani pomoci UAV zafizeni.

4.2.1 Vybér uzemi a povoleni k letu

Diplomova prace ma za cil otestovat vybrané metody na tzemi pfipadové studie
situované do oblasti Vysoké hole, nachazejici se v pohofi Jeseniky (viz kapitola 4.1
Vymezeni tizemi). Diky tomu nebylo nutné provadét prace nutné pro vybér lokality, byla
pouze urcena konkrétni oblast pro provedeni snimkového letu. Vybrané tzemi se vSak
nachazi v Narodni pfirodni rezervaci a mtizou se na néj vztahovat zvlastni pravidla
pro provedeni letu.

Pro oba zplsoby provedeni mapovani terénu je dulezité zajistit povoleni k letu a fidit
se aktualné platnou legislativou. V ramci tzemi Ceské republiky jsou rozeznavany &tyfi
tridy letovych prostor, jejichZz hranice jsou vymezeny letovymi hladinami (Flight level,
FL). Kazdy takto vymezeny prostor ma dané své vyuziti, které jsou popsany v tabulce
Tab. 1. Pro ucely této prace bylo vyuzito prostoru tridy G.
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Tab. 1 Letové prostory v CR, zdroj: VFR pfiru¢ka CR vydana Leteckou informaé¢ni sluzbou RLP
CR, s.p.

VZDUSNY PROSTOR CESKE REPUBLIKY

Letové

Trida Popis povoleni

Flight Level | od FL 95 do FL 660
G specifika | Fizeny prostor, vyzadovano oboustrané radiové spojeni ano
minimum VMC | min. dohlednost 5 km, rozestup od obla¢nosti 300 m vertikalné a 1500 m horizontalné

Flight Level | CTR a TMA (fizené okrsky a koncové Fizené oblasti)
D specifika | Fizeny prostor, vyZzadovano oboustrané radiové spojeni ano
minimum VMC | min. dohlednost 5 km, rozestup od obla¢nosti 300 m vertikalné a 1500 m horizontalné

Flight Level | od 300 m AGL do FL 95
E specifika | nefizeny prostor ne
minimum VMC | min. dohlednost 5 km, rozestup od obla¢nosti 300 m vertikalné a 1500 m horizontalné

Flight Level | do 300 m AGL
G specifika | nefizeny prostor, Ize |état s UAV ne
minimum VMC | min. dohlednost 1500 m, Iétat Ize pouze pfi viditelnosti VFR (Visual Flight Rules)

*YMC = minima letové dohlednosti a vzdélenosti od oblakd; AGL = Above Ground Level (nad zemi)

Kromeé letovych prostort je také nutné se pfi planovani a nasledném provedeni letu fidit
i dal§imi pravidly, informace lze ziskat napfiklad v Planu vyuziti vzdusného prostoru
nebo v mapové aplikaci Rizeni letového prostoru AIS View, respektive Dron View,
pro planovani snimkového letu pomoci UAV zafizeni. Tato aplikace slouzila ke kontrole
docasné vyhrazenych a omezenych prostor a ke zjiSténi navigacénich vystrah, které by
mohly byt v den snimkovani aktivovany. Z obrazku Obr. 5 je patrné, ze pro posledni
zimni snimkovani dne 17.03.2022 nebyly ve vymezeném prostoru zadna omezeni ani
upozornéni, stejné jako ve vSech dalSich dnech snimkovani. Jak jiz bylo zminéno vySe,
vybrané tzemi se nachazi v lokalité spadajici pod ochranu pfirody a vztahuji se na ni
pravidla pro zvlastni povoleni letu z dGvodll ochrany zivotniho prostfedi, vodnich
zdrojti, zivo¢ichlli nebo vegetace. Povoleni k letu tedy ziskal vedouci diplomové prace
po domluvé se Spravou CHKO Jeseniky.

(stav pro let od-do (UTE)? > ] Rizeni letového provozu
[ 12 preditooupiptes { Ceské republiky

Tooltip Plén UAS

<120 m nad zemi b 3

| = Vzletova hmotnost dronu:
i zobrazeni mapy
e
Qaatiovane kiformaca Datum a &as zahajeni I&tanf (UTC)

17.03.2022 10:00 ﬁ

Datum a as ukonéeni létani (UTC):

17.03.2022 13:00 .

e \ Upfesnéni casu:
/i
2% czoen : |
© ripoveda T. Kontakt ! :
— = Temnd 2n, ™
. o
5 ooy X : [ ] e

D mobilni . novinky
| " Velky Mdj Informace k zadanému létani:

P> GooglePlay | @ A i V planovaneém prostoru létani neni zadne omezeni
_— 3 - ani upozomeéni.

Ulozit Novy
SN L & Maswes osd

Obr. 5 Aktualni situace RLP pPro den 17.03.2022, zdroj: https://dronview.rlp.cz/

nepiihiésen

+4h 8s  17.03. UTC: 30.07. 11:05:01

|
| Maximaln vy3ka letu.

| <120 mnadzemi v

| end oBsT

skryt oviadani

| Prithlednost Grid:

\

véieni vyprsela. Zaskrinéte policko

28



4.2.2 Kontrola izemi a meteorologicka situace

Vzhledem ke vzdalenosti Gizemi pfipadové studie pfedem neprobéhla kontrola tzemi
pfimo v terénu, ale byla vyuzita ortofotomapa vytvofena ze snimkovani na podzim 2019
provedeného vedoucim prace a letecké snimky dostupné online v mapové aplikace
Google Maps a Mapy.cz aktualni pro konkrétni roky. Diky tomu bylo pfedem stanoveno
pfiblizné tzemi pro snimkovani jak letadlem, tak nasledné dronem a vybrana mista
pro umisténi vlicovacich bodu.

Znalost meteorologické situace je velmi duilezita pro provedeni snimkovani. Predev§im
bezpilotni zafizeni za Spatné meteorologické situace nemutizou vzlétnout, i pro letadlo
plati pravidla za kterych by pfi zhorSenych podminkach nesmeélo vzlétnout. Proto byl
vzdy predem stanoven urcity tyden, ve kterém bylo planovano provést snimkovani
a rozhodovani pak probihalo ze dne naden podle meteorologické pfredpovédi
pro konkrétni den. Sledovana byla pfedevSim rychlost vétru a viditelnost, potazmo
obla¢nost a pfipadné prehanky snéhové ¢i destové.

Kontrola tizemi i podrobné&j§i popis meteorologické situace jsou konkrétné popsany
v kapitole 4.3.1 Vlicovaci body u jednotlivych popisti provedenych snimkovani.

4.2.3 Parametry snimkovani a plan letu

Jako parametry snimkovani se urcuji vysSka letu, prostorové rozliSeni snimku
a stanoveni ohniskové vzdalenosti kamery, méfitko snimku a délka zakladny
mezi stftedy snimkt. Obvykle je dana ohniskova vzdalenost a pozadovana minimalni
prostorova rozliSovaci schopnost snimku, na zakladé téchto parametri se pak
dopocitavaji ostatni parametry.

Vyska letu se fadi mezi zakladni parametry pro provedeni snimkovani a ma pfimy vliv
na prostorovou rozliSovaci schopnost a velikost zabirané scény. Stanoveni vysky letu
se musi fidit i podle platné legislativy a technickych specifikaci pouzitého UAV zafizeni.

Minimalni prostorova rozliSovaci schopnost GSD (Ground Sample Distance) je hodnota,
ktera udava skutecnou vzdalenost v terénu zaznamenanou jednim pixelem kamory,
urcuje tedy vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi stredy pixeltd. Pri vy§si hodnoté
GSD je snizeno prostorové rozliSeni obrazu, detaily jsou htife viditelné. Je tedy dtilezité
zvolit hodnotu GSD podle nejmensiho hodnoceného prvku na snimku. K identifikaci
takového prvku je vhodné, aby byl na snimku tvofen 4-9 pixely neboli jeho velikost
musi byt 4-9 x vét§i nez hodnota GSD (Comer a kol., 1998).

Jednotlivé parametry snimkovani se navzajem ovlivauji, napriklad hodnota GSD
ovliviiuje vysku letu. Ze vztahu (3)

Hg = (57) @)

kde Hg predstavuje primérnou vysku letu nad terénem, GSD = Ground Sample
Distance, f znaé¢i ohniskovou vzdalenost a p je skutec¢na velikost obrazového prvku
senzoru), vyplyva, ze ¢im vétsi hodnota GSD, tim vySsi vySka letu nad terénem.

Ohniskova vzdalenost definuje pouzity objektiv kamery. V dneSni dobé lze pouzit
jakoukoliv kameru, existuje mnoho druhti objektivi s rtiznou vzdalenosti. Pfi nizsi
vySce letu je vhodné pouzit objektivy s kratsi ohniskovou vzdalenosti, od 20 mm. Oproti

29



tomu vyhodou pfi pouziti kamery s delSi ohniskovou vzdalenosti je menSi radialni
distorze a vyS§Si prostorové rozliSeni snimku, které zalezi také na vySce letu. Jedna
se o objektivy s ohniskem dlouhym 150-300 mm pfi vySce letu 1000 az 1500 m
(Pavelka, 2009).

Pfi pouziti UAV zafizeni se pouzivaji nejcasté&ji Sirokothlé nebo normalni
objektivy (Mifijovsky, 2013).

Meéritko snimku vychazi ze znalosti vySky letu a ohniskové vzdalenosti kamery,
na zakladé téchto parametri 1ze méritko snimku dopocitat podle vztahu (4)

ms = 7 (4)

kde ms odpovida méritku snimkovani (1 : m), H pfedstavuje vySku nad srovnavaci
rovinou a f je ohniskova vzdalenost. Méritko snimku odpovida snimku v dobé pofizeni,
pfi zobrazeni snimku na zobrazovacim zafizeni pak muze byt meéfitko odlisné. Pfi
vynasobeni méfitka snimku rozmérem snimace lze ziskat vysledny rozmér fotografie
(Minaftik, 2015).

Délka zakladny udava vzdalenost mezi stfedy snimk( aje zavisla na volbé
prekryvu dvou snimkt. V letecké fotogrammetrii se udava vhodny podélny piekryv
od 60 % a pficny od 40 %, v UAV fotogrammetrii pfekryv ovliviiuje pouziti objektivu. Pfi
pouziti §irokouhlych objektivii dosahuje radialni distorze snimku vysokych hodnot a je
proto vhodné pouzit pfiény i podélny pfekryv okolo 80 % (Mifijovsky, 2013).

Vypocty téchto, ale i dal§ich potfebnych parametri probéhly v programu IGIPlan
pro letadlo a pro dron v programu DJI GS Pro. Tato c¢ast predletové pripravy byla
provedena vedoucim prace.

Snimkovani v zimnim obdobi 2020

Predletova pfiprava se pfi tomto snimkovani tykala snimkovani pomoci letadla Cessna
172 a byla provedena vedoucim prace. Nastaveni jednotlivych parametra probéhlo
ve vySe zminéném programu IGIPlan. Planovana letova vyska byla nastavena na 500 m
nad terénem, pfi této vySce odpovida velikost jednoho pixelu 6 cm, podélny piekryv
tvofil 80 % a pricny 60 %.

Jelikoz se v tomto pfipadé jednalo o snimkovani celého tzemi Vysoké hole,
letovy plan obsahoval devét letovych linii (Obr.6).

. - .

Ny

/ SR
Obr. 6 Letové linie pro snimkovani 08.03.2020
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Snimkovani v zimnim obdobi 2021, 2022 a letnim obdobi 2021

Pfi dal§im snimani bylo vybrano konkrétni malé tizemi v centralni oblasti Vysoké Hole
(Obr.13). V této oblasti se nachazi jak vrcholova ¢ast izemi, tak také ¢ast Velkého kotle,
coz je lavinové tuzemi. Jsou tak zahrnuty mista s hloubkou snéhové pokryvky
od jednotek centimetri az po metry. Tato oblast byla vybrana na zakladé vyhodnoceni
pfedchoziho snimkovani celého Uzemi Vysoké Hole a porovnani s daty z pozemniho
méfeni dodaného spravou NPR Pradéd. Dodané pozemni méfeni probihalo ve ¢tyfech
transektech, z nichz jeden lezi uprostred vybraného zajmového tizemi pro vSechna dalsi
snimkovani (Obr.13).

Snimkovani nad vybranou mensi oblasti byla provedena za pomoci bezpilotniho zafizeni
DJI Phatnom 4 Pro. Plan letu byl vytvofen v aplikaci DJI GS Pro. Pro planovanou vysku
letu okolo 150 m nad terénem, odpovidala velikost jednoho pixelu 4 cm. Podélny
pfekryv predstavoval 85 % a pficny 80 %. Letové osy jsou vyobrazeny na Obr. 7.
Predletovou pfipravu i snimkovani opét provedl vedouci prace.

@ 30SEC

& 4,0 CM/PX

& -900°

O F:85% S:80%

¥ Hover

Obr. 7 Nastaveni parametri a letovych os v aplikaci DGI GS Pro

4.3 Prace v terénu

Jednotlivym snimkovanim uUzemi pfedchazela prace v terénu zahrnujici rozmisténi
a zaméfeni vlicovacich bodti a zaméfeni kontrolnich bodu s vySkou snéhové pokryvky.
Snimkovani Vysoké hole bylo provedeno tfikrat v zimnim obdobi a dvakrat v obdobi
bez snéhu. Kazdému snimkovani pfredchazely pripravné prace v terénu, které
zahrnovaly nalezeni vhodnych mist pro umisténi a zaméfeni vlicovacich bodt, a také
zaméfeni referen¢nich bodli s vySkou snéhové pokryvky. Uzemi Vysoké hole spada
pod narodni pfirodni rezervaci Pradéd a je zde zakazano chodit mimo vyznacené trasy.
Pro provedeni terénnich praci bylo nutné se pfedem dohodnout se Spravou CHKO
Jeseniky o volném pohybu v této oblasti.

Prvni snimkovani terénu bez snéhu bylo provedeno vedoucim praci na podzim 2019
jako soucast projektu monitorovani vegetace a poskytnuto jiz ve zpracované podobé,
proto v této kapitole nebude vice rozvedeno.
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4.3.1 Vlicovaci body

Vlicovaci body, jinak oznacené jako Ground Control Points (GCP) jsou body se znamou
soufadnici X, Y, Z. Musi byt snadno identifikovatelné na pofizeném snimku, jelikoz
k jejich stfedu se vztahuje zméfena souradnice. Presné definovani vlicovacich bodu je
dtlezité pro dalsi zpracovani snimkt, na jejich zakladé se pocitaji prvky vnitini a vnéjsi
orientace. Proto je nutné pfedem spravné urcéit podobu pouzitého vlicovaciho bodu
s ohledem na podminky daného terénu, vysSku letu a hodnoty GSD (Ground Sample
Distance) (Mifijovsky, 2013).

Signalizace vlicovaciho bodu v terénu muze byt provedena uméle ¢i prirozené. Body
musi byt v terénu zfetelné identifikovatelné, musi byt dobfe urcitelny stfed bodu
a velikost by méla byt zhruba pétinasobna oproti hodnoté GSD. Pro snimkovani
bez snéhové pokryvky byly pouzity jako vlicovaci body staré kompaktni disky o priméru
12 cm. Tyto disky nejsou vhodné do terénu se snéhovou pokryvkou, protoze by nebyly
dostateéné rozliSitelné. Nemohla byt pouzita ani signalizace barevnym sprejem, jelikoz
se jedna o tizemi podléhajici ochrané krajiny a neekologicky signalizacni sprej by zustal
dlouho vidét na snéhu. Proto byly jako signalizace zvoleny body vytvorené z ¢erného
pevného igelitu, ktery nepodléha vlhkosti ani jinym vliviim. Body byly ve tvaru ¢tverce
o velikosti 30 x 30 cm, kazdy ¢tverec byl ukotven ve snéhu pomoci étyf roxorovych tyc¢i
s primeéru 4 mm a délce 25 cm, provedeni je zobrazeno na obr. 8. Body byly rozmistény
rovnomérné po zadjmové oblasti, jejich pocet se pohyboval mezi sedmi az deseti body
v zavislosti na velikosti tizemi.

Obr. 8 Provedeni vlicovaciho bodu (Zdroj: Autor prace)

Zaméfeni vlicovacich bodu

Kazdy bod byl zaméren technologii GNSS RTK pomoci pfistroje GPS Trimble R4
vybaveného SIM kartou pro moznost pfenosu korekénich dat pro metodu RTK pomoci
mobilniho signalu. Mérena soufadnice je vztazena ke stiredu ¢tverce kazdého vlicovaciho
bodu (obr. 8).

Pfi méfeni pomoci technologie GNSS se informace o poloze urcuje pomoci druzic.
Geometrické usporadani druzic a vzdalenost od nich urcuje kvalitu presnosti méfené
souradnice. Kvalita pfesnosti je ovlivnéna parametrem snizeni presnosti (DOP — Dilution
of Precision). Tento parametr je vypocitavan na zakladé vzdalenosti od polohy

urceni polohy, naopak s vy§si hodnotou DOP je pfesnost méfeni urcena s horsi kvalitou
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a vét§i chybou. Snizeni presnosti je rozliSeno podle dalSich parametrt, které ovlivauji
pfesnost na relativni (RDOP), polohové (PDOP), horizontalni (HDOP), vertikalni (VDOP)
a casové (TDOP). Nejcastéji pouzivany, a v této praci dale sledovany, je polohovy
parametr snizeni pfesnosti PDOP, ktery ovliviiuje horizontalni a vertikalni méfeni.
(Rapant, 2002). Proto je vhodné pred méfenim v terénu zjistit hodnoty PDOP pfedem,
napfiklad pomoci online nastroje Trimble GNSS Planning Online (Dostupné z:
https://www.gnssplanning.com,).

Pfi Spatném prenosu mobilniho signalu bylo vyuzito rychlé statické metody s delsi
observaci na jednotlivych bodech. Nasledné byly pfi postprocessingu stazeny RINEX
soubory pro dané obdobi dostupné ze stanice CZEPOS Jesenik.

Obr. 9 Zameéreni vlicovaciho bodu, soufadnice vztazena ke stfedu ¢tverce (Zdroj: Vedouci prace)

Vzhledem k tomu, ze zkoumana lokalita se nachazi na chranéném tzemi, vlicovaci body
byly umistény v terénu pred jednotlivym snimkovanim a ihned po ukoncéeni letu
odstranény, aby nedoslo k naruSeni razu krajiny.

Snimkovani v zimnim obdobi 2020

Prvni zimni snimkovani tizemi bylo provedeno v bfeznu 2020, kdy bylo zahrnuto celé
uzemi Vysoké hole. Bylo tedy nutné rozmistit vlicovaci body rovnhomérné po celé zajmové
oblasti. Na Vysokou holi navazuje na vychodni strané lavinové tzemi Velké kotliny,
planovani rozmisténi vlicovacich bodt tedy muselo byt pfizptisobeno bezpeénému
pohybu po snéhu. Na tzemi o rozloze tfi km? bylo ve vysledku umisténo devét
vlicovacich bodt, jejich rozmisténi v ramci oblasti je znazornéno na Obr.10 modrou
barvou.
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Obr. 10 Navrh rozmisténi a realné zaméreni vlicovacich bodt — zimni obdobi 2020

Rozmisténi bodu bylo pfedem urceno pomoci ortofoto snimku tak, aby body byly
rovnomeérné rozprostfené po Uzemi, nasledné byly body vyexportovany ve formatu GPX,
nahrany do pristroje = GPS aorientace vterénu probihala pomoci téchto
predpfipravenych bod® (na Obr. 10 jsou vyznaceny Sedou barvou). Vysledné umisténi
pak podléhalo mistnim podminkam terénu, vySce snéhu a vzdalenosti od stromu C¢i
kett, které by zamezily rozpoznani daného bodu na snimku. Pfi rekognoskaci realného
stavu terénu bylo zjiSténo, ze bod ¢.10 byl umistén do uboci srazu Velkého kotle,
za vystraznou ceduli ohranicujici lavinové tizemi, proto byl ze zaméfeni vypustén. Kazdy
bod byl nasledné zaméren technologii GNSS RTK pomoci pfistroje GPS Trimble R4, jak
je jiz uvedeno vysSe. Jak bylo jiz vySe zminéno, pfed samotnym meéfenim v terénu byla
provedena analyza dostupnych druzic pomoci online nastroje Trimble GNSS planning
online. Mé&feni soufadnic vlicovacich bodt v terénu bylo planovano na dopoledni
hodiny. Jak ukazuje graf na obr. 3, nejpfesnéjSiho méfeni bylo mozné dosahnout v ¢ase
10.00-11.30. Naopak okolo poledne méla byt polohova presnost v diisledku Spatného

rozloZzeni druzic vyrazné zhorSena.
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Obr. 6 Graf vyvoje parametru snizeni presnosti (DOP), zdroj: Trimble GNSS Planning Online

Rapant uvadi, ze idealni uspofadani druzic je pfi hodnoté PDOP nizs§i nez 4, pfi hodnoté
S az 7 jeSté lze mérit, ale pfi hodnoté nad 7 jsou druzice ve Spatném usporadani
a méfeni muze byt velmi nepresné. Tomu odpovida irealna situace v terénu, osm
z devidi bodu bylo méfeno zhruba od 9. do 12. hodiny bez vétSich problémut, pokud
pfistroj GPS hlasil vysokou hodnotu PDOP, s ohledem na terén, byl konkrétni vlicovaci
bod posunut o nékolik metrti, dokud nebyly vhodné podminky prozaméfeni
soufadnice. Pfi poslednim méfeném bodu ¢.1 dosahovala hodnota PDOP ¢isla 11. Pri
pokusu o nalezeni vhodnéjSiho mista nasledné vypadaval i signal GPS, bod tedy nebylo
mozné zmérit ani pomoci rychlé statické metody, proto byl provizorné zméren pomoci
mobilniho telefonu s aplikaci zméreni GPS polohy pfes mobilni sit, timto méfenim vsak
bylo méfeno s odchylkou 5 metrli, proto byl z vysledného zpracovani bod ¢.1 vyloucen.
Na obr. 12 lze z nahledu zapisniku stazeného z pristroje GPS vidét jednotlivé hodnoty
u zméfenych bodu z prvniho zimniho snimkovani 08.03.2020.

Seznam GNSS observaci a prdmérnych soufadnic

Cislo bodu Trida Y X H H-ant GDOP PDOP Datum Pocatek-konec m. 3Dkv.
stkdo M 543198.889 1069526.677 1463.213 2,000 1.9 1.4 08.03.2020 ©9:14:42-09:15:41 0.011
stkdg M 543301.516 1870851.106 1411.882 2.@ee 2.3 1.7 ©8.03.2020 @9:41:41-09:42:40 0.010
Stkd7 M 543448.446 1069846.699 1464.119 2.000 2.1 1.7 ©8.03.2020 11:57:51-11:58:10 0.015
Sstkde M 543692.583 1070020.354 1455.214 2,000 2.5 2.0 08.03.2020 10:03:08-10:04:07 0.012
Sstkds M 543599,290 1670545.565 1380.580 2,000 1.9 1.5 08.063.2020 11:01:08-11:01:20 0.019
Stkda M 543753.626 1870461.692 1419.435 2.ée@ 1.6 1.2 ©8.03.2020 1©:37:29-10:38:28 0.010
Stkd3 M 543980.470 1070319.950 1375.662 2.000 2.3 1.9 08.03.2020 11:25:49-11:26:08 0.020
stkd2 M 543618.327 1069594.301 1426.262 2.000 1.7 1.3 ©8.03.2020 12:11:40-12:11:59 0.018
stkd1 M 54342@.548 1069472.637 1436.262 2.@00 12.7 11.3 ©8.03.2020 13:30:40-13:31:59 1.112

Obr. 7 Zapisnik z méfeni 08.03.2020

35



Snimkovani v zimnim obdobi 2021

Druhé zimni snimkovani probéhlo 10. bfezna 2021. Na zakladé zpracovani vysledkti
prvniho snimkovani bylo, po konzultaci s vedoucim prace, izemi pro analyzu snéhové
pokryvky zmenSeno a jako zajmova oblast byla vybrana pouze stfedova c¢ast tzemi
Vysoké hole. Tato oblast byla vybrana tak, aby kopirovala transekt s méfenou vySkou
snéhu spravou NPR Pradéd (kapitola 2. Pouzitd data), celkova rozloha tohoto zajmové
Uzemi je 0,21 km?2. Po zkuSenosti z prvniho snimkovani nebyly vlicovaci body navrzeny
pfedem, ale urceny pfimo v terénu podle navrzeného tizemi pro snimkovani a realného
stavu terénu. Celkem bylo umisténo a zaméfeno osm vlicovacich, ty jsou znazornény
na Obr.13 zelené.

Predem byly opét pomoci online nastroje Trimble GNSS Planning zjiStény vhodné
podminky pro praci vterénu, na jejich zakladé méfeni probihalo v dopolednich
hodinach.

Nedilnou soucasti planovani méfeni a snimkového letu je také predpovéd pocasi. Pfi
prvnim snimkovani v roce 2020 bylo zcela jasné pocasi, proto byl pfi planovani tohoto
méfeni pfedem vybiran den, ve kterém mélo byt spiSe polojasné pocasi, ale
bez snéhovych ¢i desStivych pfehanék, aby mohl byt otestovan vliv zastinéni pfi
snimkovani a nasledném zpracovani dat. Dale byla sledovana viditelnost a v neposledni
fadé rychlost vétru, ktera ovliviuje pfedev§im snimkovy let. Podle pfedpovédi byl tedy
vybran den 10. bfezen jako nejlépe vyhovujici vySe zminénym podminkam pocasi, pfi
realném provadéni terénnich praci bylo skoro jasné a nad ¢asti zajmové oblasti byly
mraky vrhajici temny stin, vliv zastinéni tedy mohl byt otestovan. Pfi nasledném
zpracovani bylo zjiSténo, Ze pfi takto zastinéném Uzemi neni stfed vlicovaciho bodu
signalizovaného c¢ernou barvou zcela presné mozné urcit. Tato problematika bude
rozvedena nize, v samotném zpracovani dat.

Snimkovani v zimnim obdobi 2022

Posledni snimkovani terénu Vysoké hole se snéhovou pokryvkou probéhlo v bfeznu
2022. Na zakladé predpovédi a aktualniho pocasi byl po dvou odkladech zvolen
pro snimkovani 17. bfezen. Aktualni podminky vSak neodpovidaly pfedpovédi jasného
dne, diky tomu v§ak bylo mozné zahrnout do zpracovani snimky ziskané z polojasného
pocasi, kdy byla polovina oblohy zakryta mraky a zajmové tizemi lezelo ve stinu.

Rozmisténi vlicovacich bodd se tentokrat fidilo podle bodi zaméfenych
v pfedchozim roce, itentokrat bylo jejich aktualni rozmisténi pfizptisobeno terénu.
Realné rozmisténi vlicovacich bodti z tohoto méfeni je zobrazeno na Obr.13 Cervené.

I tentokrat bylo predem provedeno zhodnoceni podminek pro méfeni pomoci
vySe zminéného online nastroje a znovu bylo meéfeno v dopolednich hodinach. Pfi
realném provadéni terénnich praci ale nebyly vhodné podminky pfijimani mobilniho
signalu pro prenos korekénich dat nutnych pro méfeni pomoci metody Real Time
Kinematic (RTK), proto byly body zaméfreny rychlou statickou metodou.
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Obr. 13 Rozmisténi vlicovacich bodu pfi snimkovani v bfeznu 2021, 2022 a v ¢ervnu 2021

Snimkovani terénu bez snéhové pokryvky 2021
Bodové mrac¢no vytvofené ze snimkovani na podzim 2019 se ukazalo jako ne zcela
dostacuyjici k porovnani a stanoveni vySky snéhu ve vrcholové casti Vysoké hole
z davodu vysekani borovice kle¢ vobdobi pfed provedenim prvniho zimniho
snimkovani, tento vysek se tyka i vSech nasledujicich porovnani snimkovani, proto bylo
po konzultaci rozhodnuto o provedeni jeSté jednoho snimkovani tzemi bez snéhové
pokryvky. Pro potfeby porovnani snimkt bylo dostacujici zmapovat pouze vybranou
¢ast, kopiruyjici zimni snimkovani 2021 (Obr.13).
V tomto pfipadé byly jako vlicovaci body pouzity kompaktni disky o primeéru 12 cm,
uchyceny do terénu pomoci kovovych hfebti. Celkem bylo rozmisténo osm vlicovacich
bodu, k jejichz stfediim se vztahovalo zaméfeni souradnice metodou RTK pomoci GNSS
pfijimace Trimble R4. Body byly v terénu rozmistovany stejnym zpusobem jako je
popsan v zimnim obdobi, na zakladé navigace pomoci mapové aplikace Mapy.cz
probihala orientace v terénu podle bodu zaméfenych v bfeznu 2021. Aktualni body byly
rozmistény podle kvality dostupného GPS signalu, s ohledem na reliéf terénu.

Provedeni snimkovani Dbylo planovano na dfivéjsi termin, ale kvuali
meteorologickym vystraham pfed silnym vétrem bylo den pfedem zruSeno a odlozeno.
I v den provadéni zaméreni a snimkovani (28.06.2021) foukal silny vitr
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4.4 Snimkovy let

Samotné letecké snimkovani provedl vedouci diplomové prace, prvni snimkovani bylo
provedeno 8. brezna 2020 z letadla Cessna, let byl veden ve vySce 500 m nad terénem,
trval pll hodiny, zacinal v 13.15 hodin. Pocasi bylo skoro jasné, oblacnost
se vyskytovala pouze ojedinéle a nevrhala temné stiny.

Ostatni snimkové lety naletél vedouci prace UAV zafizenim DJI Phantom 4
Pro ve dnech 10. bfezna 2021, 28. cervna 2021 a 17. bfezna 2022, autorka diplomové
prace byla také prfitomna. Ve vSech pfipadech byla letova vySka okolo 120 m
nad terénem, let trval pfibliZzné 20 minut a byl provadén mezi 11.30h az 12.30h
v zavislosti na délce trvani terénnich praci v konkrétnim dni.

Dne 10. bfezna 2021 byl let nad polovinou tuzemi opakovan z divodu
pfechazejici obla¢nosti, ktera vrhala na ¢ast Uzemi temny stin. Proto bylo vyckano
na mezeru mezi obla¢nosti, kdy bylo mozné dotCenou ¢ast izemi nasnimat jesté jednou
bez zastinéni. Pofizeno bylo 282 fotografii.

Dne 17. bfezna 2022 byl let v poloviné snimkovani pferuSen kvili rychle
se vybijejici baterii z divodu velmi mrazivého pocasi, po vyméné baterie se dron napojil
na pferuSenou letovou osu a snimkovani bylo dokonéeno. Celkem bylo pofizeno 222
fotografii.
ale nékolikrat muselo byt den pfedem zruSeno a odlozeno z diivodu meteorologické
vystrahy pfed silnym vétrem. Silnéj§i vitr foukal i v den snimkovani, c¢emuz musela byt
vénovana zvlasStni pozornost pfi provadéni letu dronem. Celkem bylo pofizeno 217
fotografii.

Detailnéjsi popis parametrtl letu a meteorologické situace v konkrétni dny jsou
popsany v pfedchozich kapitolach a nize uvedeny v tabulce Tab. 2.

Tab. 2 Detaily jednotlivych snimkovych leta

ohnjskové » . prostorové
rychlost vzdalenost délka pocet rozligeni
datum | oblaénost |teplota| vétru nosic kamery | expozice [fotografii| (v pixelech)

snimkovani zima 2020 | 08.03.2020 |skoro jasno| -5°C |11 km/h|Cessna 172 50 mm 1/1600 sec 319 10328x7760
snimkovani zima 2021 | 10.03.2021 |polojasno -9°C |10 km/h|DJI Phantom 4 Pro, 10 mm 1/1000 sec 282 5472x3648
snimkovani zima 2022 | 17.03.2022 |obla¢no -3°C |31 km/h DJI Phantom 4 Pro, 10 mm 1/800 sec 222 5472x3648
snimkovani [éto 2021 | 28.06.2021 |skoro jasno| 19°C |18 km/h | DJI Phantom 4 Pro| 10 mm 1/800sec | 217 5472x3648
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4.5 Zpracovani dat

Data porizena pfi snimkovani a méfeni v terénu byla dale zpracovana tak, aby bylo
mozné vytvofit digitalni model snéhové pokryvky a na ném nasledné stanovit metriky.
Nejprve byla zpracovana data z méfeni bez snéhové pokryvky a z nich vytvofeno bodové
mracno (Dense Cloud) bez snéhové pokryvky. Nasledné byla zpracovana jednotliva
méfeni ze zimnich obdobi a byla vytvofena bodova mracna se snéhovou pokryvky
pro jednotlivé roky. Zimni a letni bodova mra¢na byly od sebe odec¢teny a tim byl ziskan
potfebny model snéhové pokryvky. Nasledujici ¢ast prace popisuje jednotlivé kroky
postupu pfi zpracovani dat z terénniho méfeni a snimkovani. Zpracovani pofizenych
snimkl probéhlo v programu Agisoft Metashape Professional.

4.5.1 Zpracovani zaméfeni soufadnic vlicovacich bodu

Zaméfeni vlicovacich bodti probéhlo kromé jednoho pfipadu metodou Real Time
Kinematic, ktera zaméfuje pfesnou polohu soufadnice jiz v terénu. V postprocessingu
meéfeni byl z GPS pfijimace vyexportovan zapisnik obsahujici soufadnice a informace
o pfesnosti jednotlivych bodt (Obr.14). Tento zapisnik pak byl preveden to textového
souboru pouze s hodnotami soufadnic X, Y, Z a ¢islem méfeného bodu. Pfed zacatkem
meéfeni byl v GPS pfistroji nastaven soufadnicovy systém S-JTSK, proto jiz nebylo nutné
nasledné transformovat souradnice pfi zaméfeni touto metodou.

V zimnim snimkovani 2022 vSak nebyl dostupny mobilni signal nutny
pro méfeni metodou RTK, proto byly body v terénu zaméfeny rychlou statickou
metodou, ktera potfebuje pokrocilejsi postprocessing. Ke zpracovani métreni byl vyuzit
program RTKLIB, konrkétné modul RTKPost, do kterého vstupovaly RINEX soubory
dostupné ze stanice CZEPOS Jesenik, ktera je od mista méfeni vzdalena zhruba 19 km.
Prace v programu neni slozitd, v prvnim kroku se nastavi vstupni RINEX souboru
z pfenosného pfijimace a RINEX soubort s korekcemi ze stanice CZEPOS, nasledné
se zvoli navigacni zprava (Obr.12).

%4 RTKPOST ver.2.4.3 b34 - X
[A Time Start (GPST)  ? [A Time End (GPST) ? Ointerval [Junit
[2022/03/17 [ £ 10:10:45 |- [2022/03/17 |5 [10:12:00 [ 0 24
RINEX OBS: Rover ? observace z pfijimace @ B
|D:\zavereme}race\ZOZI\mgr\RINE‘(-mereni\38020760.220 47 v‘
RINEX OBS: Base Station stanice CZEPOS ElS]
‘D:\zavereme _prace\2021\mgr\RINEX-base-jesenik\cjes076k00.220 4_.— v]
RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM 2 a8 8
D:\zaverecne_prace\2021\mgr\RINEX-mereni\BRDMOODLR _S _20220760000_01D_MN.rnx iV |
[
= navigacni zprava v
v
Solution []
[p: o
@ Plot... E view... KML/GPX... £¥ Options... P Execute Exit

Obr. 8 Nastaveni vstupnich RINEX souborti a navigacni zpravy v modulu RTKPost
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Dale je nutné omezit ¢as pro zpracovani na méfeni v jednom konkrétnim bodé.
V nabidce Options se nastavi v zalozce Settingl, ze se jedna o zpracovani statickou
metodou (Positioning Mode - Static), vybere se zpracovani pro frekvence L1 a L2,
ve spodni ¢asti se pak vybere zpracovani pomoci GPS a GLONASS navigac¢nich systému.
V zalozce Positions se vyplni soufadnice stanice CZEPOS, na zalozce Files se vyplni
do kolonky Satellite/ Reciever Antenna hvézdicka (*), aby probéhlo nacteni hodnot
z RINEX souborti (Obr. 15).

Options X |Options X
Settingl Setting2 Output Statistics Positons Files — Misc Settingl Setting2 Output Statistics Positions  Files  Misc
Paositioning Mode Static v Ravet
Lat/Lon/Height {deg/m)
Frequencies /Filter Type  ? L1+2 v | Forward
90.000000000 0.000000000 -6335367.6285
Elevation Mask (°) / SNR Mask (dBHz 15
e/ (deHz) | Antenna Type (*: Auto)
Rec Dynamics / Earth Tides Correction OFF OFF v [x +|0.0000 !0.0000 |0.0000
||0.0000 [0.0000 jo. 0000
Ionosphere Correction Broadcast S Base Station
Troposphere Correction Saastamoinen v Lat/Lon/Height (dms/m) v ITRF2014
satelite Ephemeris/Clock e S [50 13 58.167940 ” 17 12 29.398280 ”495.2230 ‘
SatPCV [ IRecPCV [ 1PhWU [ |Rej Ed [JRAIMFDE [ | DBCorr Antenna Type {*: Auto) e

* v | 0.0000 [0.0000 | 0.0000
|

Excluded Satelites (+PRN: Incuded) | e

Mers [FGLonass [JGalleo []Qzss [18Ds [[Navic []sBAs [ \EI

Load... Save... OK Cancel Load... Save... OK Cancel

Obr. 9 Nastaveni parametrt v zalozce Options
Vysledné souradnice jsou pak exportovany v soufadnicovém systému WGS 84,
proto je nutna jejich transformace do systému S-JTSK. Tato transformace probéhla
v online INSPIRE sluzbé Transformace souradnic dostupné na strankach geoportalu
CUZK (Obr. 16).

Transformace souradnic

Jednotlivé souradnice

Souadnice:  [50.058298390 17.232561278 1497.3819 | Datum:[2022-04-25 |
Transformace: | WGS 84 (BLh /DEG) v| » [S-JTSK + Bpv (-Y-XH /east-nor v|[  odeslat |

Vysledek: |-543359.542 -1069933.021 1453.149 |

Obr. 10 Transformace souradnic

4.5.2 Zpracovani snimku a tvorba bodového mrac¢na
v programu Agisoft Metashape

Podkapitola se zabyva jednotlivymi kroky zpracovani pofizenych snimkt v programu
Agisoft Metashape Proffesional verze 1.8.3 build 14331. Vystupem této ¢asti zpracovani
je bodové mrac¢no neboli Dense Cloud. Pracovni postup byl aplikovan samostatné
na kazdé snimkovaci obdobi, proto je vystupem pét modelt vytvofené autorkou prace,
jedno bodové mracno bez snéhové pokryvky (léto 2021) a ¢tyfi bodova mracna
se snéhovou pokryvkou (zima 2020, 2021, 2022). Bodové mrac¢no ze snimkovani 2021 je
vytvofeno dvakrat, jednou ze snimkt bez stinu a podruhé ze snimkt s pfechazejicim
stinem nad ¢asti zajmového uzemi. Druhé bodové mraéno bez snéhové pokryvky
(podzim 2019) neni v této dil¢i ¢asti praci zahrnuta, jelikoz bylo vytvofeno jiz dfive
vedoucim diplomové prace.

Pfed zpracovanim snimkt v programu Agisoft probéhla vizualni kontrola
pofizenych snimkt za Gcelem pfipadného vytfizeni snimkt, které by nebyly vhodné
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pro zpracovani a mohlo by dojit ke §patnému slozeni snimku. Jedna se napfiklad
o prehledové snimky nebo snimky s velkym smazem. Pfi kontrole snimkt pofizenych
pfi snimkovani v zimé 2021 byly vytvofeny dvé sady snimkt z duavodu dvojitého
snimani jedné ¢asti tizemi (viz kapitola 4.4 Snimkovy let) a do dalSich krokl vstupovala
samostatné sada obsahujici snimky bez stinti a sada se zastinénymi snimky.

Nasledujici diléi kroky postupu jsou rozepsany obecné, jelikoz tvorba bodovych
mracen probihala pro vSechny snimky stejné. Pokud se pfi praci objevil problém pri
zpracovani je detailnéji rozepsan u konkrétniho kroku pro dané mracno bodti. Zakladni
nastroje pro tvorbu bodového mrac¢na jsou dostupné v horni listé rozlozeni programu,
v zalozce Workflow.

Import a zarovnani snimkua

Snimky pofizené ve formatu *.JPG byly importovany do prostfedi programu pomoci
nastroje Import Photos. Lze také vyuzit moznosti Add Folder, ktera nahraje celou slozku
se snimky. Po importu fotek je vhodné provést jesté dodatecnou kontrolu snimku
pomoci nastroje Estimate Image Quality, ktery zhodnoti mozné ovlivnéni kvality snimku,
snimky s hodnotou nizs§i nez 0,5 by mély byt vyfazeny z nasledného zpracovani.

Snimky byly pofizeny v soufadnicovém systému WGS 84, zaméfeni soufadnic
vlicovacich bodt probéhlo v souradnicovém systému S-JTSK, proto byly snimky pomoci
nastroje Convert Reference (zalozka Reference) prevedeny do soufadnicového systému S-
JTSK (EPSG 5514) s pouzitim prvni transformacni rovnice S-JTSK do WGS 84 1 (EPSG

1623).
Reference g x Model Ortho
BEEE B QO EERBHE & ol
Cameras Longitude Latitude Altitude (m) Accuracy (m) EE
Coordinate System
DI040 17229533 50.060016 1572.790000 10.000000
DI04 17.229180 50.060112 1572.800000 10.000000 S-JTSK / Kravak East North (EPSG::5514) v| %8
DII0342  17.229065 50.050979 1572800000 10.000000 R Yaw, pitch, Rol >
DII0343  17.228938 50.059841 1572540000 10.000000
D034 17.228809 50.059701 1572360000 10.000000 Items
DII0345  17.228680 50.059561 1572.430000 10.000000 Cameras Markers
DIIL0346  17.228552 50.059421 1572.430000 10.000000
DIIDMT 17220423 50.059280 1572320000 10.000000
D048 17.228285 50.059141 1572340000 10.000000 Cancel
(= pio349 17.228272 50059114 1572360000 10.000000
DIID3S0 17227951 50.059239 1572860000 10.000000 o Daturn Transformation Parameters b
DIID351  17.228062 50.059362 1572.570000 10.000000
DJI0352 17228193 50059503 1572.820000 10.000000 ToWGSes:  |5-TTSK to WGS 84 (1) (EPSG::1623) S
D033 17228322 50.059643 1572620000 10.000000 shift, m: x: [570.8 | v: [ss.7 | z: [4628 |
DIID354 17228452 50.059784 1572.430000 10.000000 e [ | v [Lz |2 s |
DJI0355  17.228580 50.030924 1572500000 10.000000
DJID356  17.228709 50.060065 1572.670000 10.000000 Scae, ppm: [3.56 |
DJIDIST 17228833 50.060200 1572.910000 10.000000
DJI0358  17.228844 50.060213 1572840000 10.000000 Geoid height:
DIID359  17.228501 50.060310 1572.810000 10.000000
DI0360  17.228379 50.060178 1572990000 10.000000
DIID36T 17228251 50.060041 1573080000 10.000000 Cancel
DII0362  17.228122 50.059901 1573080000 10.000000

Obr. 11 Originalni soufadnice snimku ve WGS 84 a jejich transformace pomoci nastroje Convert
Reference do soutfadnicového systému S-JTSK

Na obrazku Obr. 17 lze vlevo vidét ptvodni soufadnice ve WGS 84, ve sloupci Altitude

Ize vycist nadmofskou vysku, ktera ani po pfevedeni do soufadnicového systému S-

JTSK neodpovidala realné vysce, ta se zménila az po vlozeni a identifikaci vlicovacich

bodu.

Po prevedeni souradnic byly snimky zarovnany podle porizeni v letovych rfadach
nastrojem Align Photos, jenz vyhledava odpovidajici body na pfekryvajicich se snimcich.
Zarovnani snimku je vypocitavano také z pficného a podélného prekryvu snimkt. Dale
do vypoc¢tu vstupuji i prvky vnitini a vnéj§i orientaci. Z prvk( vnitini orientace si
program pfecte znamkou informaci o konstanté komory obsazenou v metadatech
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snimku, ostatni prvky si program na pozadi pfiblizné dopocitava. Stejné tak i prvky
vnéjsi orientace si je schopen program optimalizovat na zakladé znamych prvk( nebo
dopocitat samostatné (Mifijovsky, 2013).

Nastroj nabizi mozZnost nastaveni nékolika hlavnich parametrti pfed zacatkem
vypoctu. Mezi parametry patifi Accuracy (pfesnost), ktera ovliviiuje ziskani presnéjSich
odhadll pozic kamery, s rostouci pfesnosti vSak nartista také vypocetni a Casova
naro¢nost procesu, proto se obecné voli bud moznost Medium nebo High na zakladé
Ucelu pouziti vyslednych dat. Obecné nizké nastaveni Low odhaduje pouze hrubou
pfesnost pozice kamery a pracuje se zmensSeninami snimkt, nastaveni High a Highest
pracuje s originalni velikosti. Pro Gicely této prace bylo zvoleno nastaveni High.

Dal§i parametr predstavuje Pair Preselection umoznujici volbu prekryvu snimkt
za GcCelem snizeni vypocetni doby. U moznost Generic preselection software pracuje
v prvnim kroku se zmenSeninami snimkt a na zakladé nalezenych bodt téchto
prekryvajicich se snimcich, pak tyto body hleda na snimcich originalni velikosti.
Moznost Reference preselection jsou body na dvojicich snimkti dohledavany pomoci
znamé pozice kamery. Tyto pozice vSak nejsou vzdy znamy, proto se castéji voli pravée
moznost Generic preselection, ktera bylo volena i v tomto pfipadé zpracovani dat. Pokud
by nebyla vybrana ani jedna moznost Pair Preselection, pak by program porovnaval
kazdy snimek s kazdym.

Druha cast nastroje se zabyva pokrocilejSi moznosti nastaveni parametri. Zde
Ize ovlivnit horni hranici poctu klicovych (Key point limit) a vazacich (Tie pint limit) bod
na kazdém snimku. U obou parametrti lze nechat doporucenou, prednastavenou,
hodnotu (40 000 pro Key point limit a 4 000 pro Tie point limit), niz§i hodnota (u Tie
point limit ipfili§ vysoka) by mohla zplsobit vznik mnoha nespolehlivych bod,
respektive zplisobit ztratu ¢asti budouciho bodového mracna.

Posledni volitelny parametr Adaptive camera model fitting umozinuje automaticky
vybér parametri kamery, jsou-li znamé. Pokud volba neni zaSkrtnuta pak software
pracuje se zakladnimi parametry odpovidajicimi prvkim vnitini a vnéjsi orientace.

o Align Photos

¥ General

Accuracy:

Generic preselection
[] reference preselection

Reset current alignment

¥ Advanced

Key point limit:

Tie paint limit:

Apply masks to:

Exdude stationary tie points
[ Guided image matching
[] Adaptive camera model fitting

Obr. 12 Nastaveni parametru nastroje Align Photos
Obrazek Obr. 18 ukazuje pouzité nastaveni nastroje. Celkova doba vypoctu
se odvijela od poc¢tu vstupnich snimkt, technické vybavenosti pocitace a zvolenych
parametrui.
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Jako vysledek této faze postupu vznika Point Cloud coz je mracno tecek vytvofené
na zakladé zarovnanych snimku (Obr.19).

Obr. 13 Vystup nastroje Align Photos, ve spodni ¢asti Point Cloud, na ném zarovnané

snimky a vysledné rozmisténi GCP

Identifikace vlicovacich bodu

Vlicovaci body neboli Ground Control Points jsou dulezité pro co nejpresnéjsi vnéjsi
a vnitfni orientaci snimk® a vstupuji do vypoctu prvka vnitfni a vnéjSi orientace.
Ground Control Points (dale GCP) se do programu importuji pomoci nastroje Import
reference data from file na zalozce Reference ve formatu *.csv nebo *.txt. Importovany
soubor pfedstavuje v terénu zaméfené soufadnice v pozadovaném formatu, nelze tedy
importovat pfimo zapisnik stazeny z GPS pristroje, ale je potfeba je upravit
do pozadované podoby. GCP byly v terénu zaméfeny v soufadnicovém systému S-JTSK,
pfipadné do né&j byly v prvotni fazi zpracovani prevedeny.

Po importu GCP musi byt kazdy bod ruc¢né identifikovan na pfislusnych
snimcich pomoci funkce Place Marker. Po uréeni bodu na prvnich dvou snimcich pak
program sam dohleda dalsi snimky na zakladé podobnosti a vyrazné tim ulehcéuje praci.
Pak je potfeba kazdy bod zkontrolovat a umistit z pfedpokladané pozice do presného
stfedu GCP na snimku (Obr. 20).

S E-

JI_0280 DJI_0281 DJI_0282 DJI_0283 DJI_0284 DJI_0285 DJI_0286 DJI_0287 DJI_0288 DJI_0289 DJI_03C

210313 DJI_0314 DJI_0315 DJI_0316 DJI_0327 DJI_0328 DJI_0329 DJI_0330 DJI_0331

Obr. 20 Umisténi Markeru do stifedu vlicovaciho bodu na snimku
Po identifikaci vS§ech GCP bodt je vhodné identifikovat také kontrolni bod (body),
které nevstupuji do dalSich vypoctti, ale slouzi pouze pro kontrolu vyslednych snimkt
(Obr.21). Tento proces je stejny jako umisténi vlicovacich bodt. Nasledné lze provést
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vizualni kontrolu hodnoty chyby v pixelech pro kazdy bod, pokud je hodnota prili§
vysoka je vhodné dany bod vyfadit a nepouzit pfi nasledném zpracovani, mohl by mit
velky vliv na vyslednou presnost.

Markers Easting (m) Nerthing (m) Altitude (m) Accuracy (m)
I}a-7 oM -5343554.820000  -1069761.749000  1459.684000 0.005000
I}a-7 02 -5343599.611000  -1069707.576000  1447.758000 0.005000
I}a-7 03 -5343662.539000  -1069737.519000  1446.532000 0.005000
I}a-7 04 -5343553.322000  -1069850.488000 1463.756000 0.005000
I}a-7 05 -5343450.715000  -10698%4.629000  1463.922000 0.005000
I}a-7 06 -5343382.933000  -1070003.371000  1445.202000 0.005000
I}a-7 o7 -5343332.297000  -1069941.575000  1447.097000 0.005000
OO0 5361219000 1069754266000 1450787000 0005000
O I}a-7 " -5343582.010000  -1069834.196000  1462.710000 0.005000
O I}a-7 12 -5343359.542000  -1069933.021000  1453.149000 0.005000
O I}a-7 D 0.000000 0.000000 0.000000 0.005000

Obr. 14 Prehled vlicovacich a kontrolnich bodti, snimkovani zima 2022

V této fazi zpracovani bylo pfi praci se sadou snimku se stinem (snimkovani zima
2021) zjisténo, ze u snimkl zakrytych bud zcela nebo vétS§inové stinem, je identifikace
GCP signalizovaného cernym c¢tvercem zhorSena z dlivodu splyvani cerného étverce
na velmi tmavém snimku (viz kapitola 4.5.3 Vliv intenzity zdfeni).

Vlicovaci body pro snimkovani vzimé 2022 byly zameéfeny rychlou statickou
metodou. Vysledkem tohoto méfeni byla ponékud horsi presnost méfenych soufradnic,
nez tomu bylo v pfedchozich letech. Na vrcholové plosiné Vysoké hole se vSak nachazi
zhustovaci bod Polohového bodového pole CR (Obr.22). Soufadnice tohoto bodu jsou
dostupné na webu Geoportdlu CUZK. Bod byl identifikovdn na snimcich a pouzit
pro zpfesnéni vyskové orientace vysledného bodového mraéna.

GEODETICKE UDAJE

aj zhugfoveclhe becu

Bod Druh

211 |ZHB

gradech)

slo Jiznik Délka strany

Y4

/eané turistické cesty Ovédarna—Skfitek, 2,7 km jizné od Pradédu

Obr. 15 Nahled geodetickych udajt zhustovaciho bodu
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Optimalizace zarovnani snimku

Diky znamé poloze pfesné zamérenych GCP bodu (do jednotek cm) lze pomoci funkce
Optimize Camera Alignment (zalozka Reference) optimalizovat, pripadné dopocitat prvky
vnitfni a vnéjsi orientace. Do vypoctu je nutné zahrnout pouze vlicovaci body (na
zalozce Markers se zru§i zaskrtnuti boda s vysokou chybou pixelu nebo slouzicich jako
kontrolni body).

Funkce provadi vypocet, jenz vyrovnava a urcuje zbytkové chyby na vlicovacich
bodech a pfedem lze vybrat konkrétni vnitfni nebo vnéjsi prvky orientace, které budou
optimalizovany. Jsou to ohniskova vzdalenost (f], poloha hlavniho snimkového bodu (cx,
cy), koeficienty radialni distorze (k1, k2, k3 a k4) a transformacni koeficienty afinity
a zkoseni (b1, b2). Vtomto kroku zpracovani bylo postupovano podle doporuceni
uvedeného v manualu programu Agisoft Metashape User Manual (Obr.23).

had Optimize Camera Alignment

General

Fit Fit cx, cy
Fit k1 Fitpl
Fit k2 Fit p2
Fit k3 Fith1

[TFitks [+] Fitbz

Advanced

[] Adaptive camera model fitting
|:| Estimate tie point covariance
[] Fit additional corrections

Obr. 16 Pouzité nastaveni funkce Optimize Camera Alignment

Generovani bodového mrac¢na (Dense Cloud)

Pred samotny generovanim bodového mra¢na musi probéhnout kontrola bodt vzniklych
po vypoctu nastroje Align Photos nachéazejicich se mimo bounding box neboli zajmové
Uzemi. Mtize se jednat o body se Spatné urcené pifi zarovnani nebo body s chybné
uréenou vysSkou. Nejvice chybné urcenych bodi se nachazi u kraju modelu, ato
z divodu malého poctu snimku, ze kterych byly tyto oblasti vypocteny. Tyto body je
potfeba odstranit, aby vysledné bodové mra¢no nebylo generovano chybné.

Obr. 17 Chybneé vytvorené body, snimkovani zima 2022
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Obr. 18 Chybné vytvorené body, snimkovani zima 2021, sada bez stinu

Po identifikaci (obr. 24 a 25) byly vybrané body odmazany pomoci funkce Free-Form
Selection na zalozce Ortho. Nasledné byl otevien nastroj Build Dense Cloud, kde bylo
potfeba nastavit parametry ovliviiujici tvorbu bodového mraéna. V zakladnim nastaveni
nastroje se vybira kvalita provedeni. Podobné jako u nastroje Align Photos i zde hodnota
kvality ovliviuje naroc¢nost a dobu provedeni vypoctu a opét podle vysSky zvolené kvality
program pracuje bud s origindlnim rozliSenim snimkt nebo s pfevzorkovanou
zmenS§eninou snimku. Pfi nastaveni kvality na High je dosazeno odpovidajiciho detailu
i pfesnosti geometrie, na rozdil od toho nastaveni Lowest pfinasi pouze velmi hruby
detail a minimalni pfesnost. Pro Gi¢ely prace bylo zvoleno nastaveni Medium, s ohledem
na vypocetni a ¢asovou naroc¢nost tvorby modelu.

DalSim parametrem je, v pokrocilej§i ¢asti nastaveni, Depth filtering, ktery
ovliviiuje tvorbu hloubkovych map modelu v zavislosti na mife detailu na snimcich. Lze
vybirat mezi Mild, Agressive, Moderate a Disabled nastavenim, kdy moznost Moderate,
ktera byla zvolena v pfipadé této prace, zarucuje kompromis mezi nizkym a vysokym
rekonstruovanym detailem.

Poslednim nastavitelnym parametrem je moznost volby vypocétu konkrétni barvy
pro kazdy bod (Calculate point colors) a vypoctu udaje o poctu hloubkovych map
pouzitych ke generovani bodového mracna (Calculate point confidence).
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A Build Dense Cloud x
¥ General
Quality: Medium w
¥ Advanced
Depth filtering: Moderate '
Reuse depth maps

Calculate point colors

[] calculate point confidence

Cancel

Obr. 19 Vysledné nastaveni parametru nastroje Dense Cloud

Prestoze nebyla nastavena nejvyssi, respektive vys$s§i kvalita ani vypocet
nejvétSich detailu, itak, v zavislosti na pfedchozich krocich a technické vybavenosti
pocitace, trval vypocet jednotlivych bodovych mracen v priméru okolo 10 hodin.

Export bodového mrac¢na
Vysledné bodové mraéno pro kazdé snimkovani podlehlo vizualni kontrole a nasledné
bylo vyexportovano ve formatu *.LAS.

4.5.3 Vnéjsi vlivy pusobici na kvalitu zpracovani snimku
v programu Agisoft Metashape

Tvorba bodového mracna je zalozena na porovnavani dvojic snimkt, vyhledavani
odpovidajicich bodu na pfrekryvajicich se dvojicich a na podobnosti bodu. Pfi zpracovani
snimkt pofizenych v nezasnézeném terénu je nalezeni takovychto bodll jednodussi,
jelikoz terén bez snéhové pokryvky obsahuje vice barevnych proménnych nez bila
plocha zasnézeného terénu. Na zpracovani snimkt pofizenych nad zasnézenym terénem
ma vliv intenzita slune¢niho zareni, tthel dopadu sluneéniho paprsku a s tim souvisejici
stin, jenz vrhaji vy$s§i objekty (stromy, budovy), dopadajici stin zptsobeny prechodem
oblakt, stafi a Cistota sné€hové pokryvky. V této kapitole je zminéna problematika
detailnéji rozebrana.

Vliv intenzity zafeni

Odrazivost snéhové pokryvky je velmi vysoka. Cisty cEerstvy hluboky snih nabyva
nejvysSich hodnot odrazivosti, snimky pofizené pfi jasném slunec¢ném pocasi by mohly
podavat zkreslenou informaci o snéhové pokryvce.

Vliv ihlu dopadu sluneéniho zafeni

VSechna snimkovani v terénu se snéhovou pokryvkou byla provedena okolo poledne,
aby stin, ktery vrhaly vyS$s§i kefe a stromy byl co nejkrat§i. Na jinak bilém povrchu
snéhové pokryvky stin vytvari tmavé az cerné Casti, které vyrazné zkresluji vyslednou
ziskanou hodnotu vysky snéhové pokryvky.

Stin ma vliv také pfi samotné tvorbé bodového mrac¢na, kdy v mistech s kratkym, ale
temnym stinem dos$lo ke vzniku dér v bodovém mracnu.

47



Vliv zastinéni terénu oblacnosti

V zimnim snimkovani 2021 pfi provedeni snimkového letu prochéazela pfes ¢ast uzemi
obla¢nost, jez vrhala v nékolika ¢astech temny stin. Snimkovani bylo nad polovinou
tzemi opakovano pro pfechodu obla¢nosti, aby mohl byt otestovan vliv zastinéni
obla¢nosti.

Jiz pfi prvotni fazi zpracovani byl vliv oblacnosti viditelny. Pfi umistovani
a horsi rozpoznatelnosti vlicovaciho bodu. Vlicovaci bod byl v terénu na zasnézeném
povrchu signalizovan éernym c¢tvercem, ktery byl na zastinénych snimcich pfi menSim
detailu hufe rozpoznatelny. Po pfiblizeni snimku pak bylo patrné vétsi rozmazani bodu
a horsi urcitelnost pravého stfedu bodu, nez tomu bylo na snimcich bez zastinéni.
Na nasledujicim Obr. 27 lze vidét rozdil GCP na snimku se stinem (vlevo) a na snimku

bez stinu (vpravo), jedna se o snimky stejného mista.

Obr. 20 Vliv zastinéni obla¢nosti. Vlevo vlicovaci bod na zastinéném snimku, vpravo na snimku
bez stinu.

Bodové mracéno tedy bylo vygenerovano v pripadé snimkovani vzimé 2021
dvakrat, jednou byly pouzity snimky se stinem a podruhé bez. Bodové mraéno
vytvofené ze snimka bez stinu nebo pouze s minimalnim stinem mélo vysledné
vlastnosti stejné jako mracéno vytvorené ze snimkt ostatnich zimnich snimkovani.

Mrac¢no vytvofené ze sady snimku se stinem obsahovalo mnohem vice chybné
umisténych bodti, vét§i mnozstvi dér v modelu bodového mracéna pfi vysledném
stanoveni metrik nabyvaly hodnoty vysky snéhové pokryvky zasadné jinych hodnot.
Nasledujici obrazky znazornuji rtizné problémy a chyby vytvofené pfi vygenerovani
bodového mrac¢na se stinem v porovnani s danym tzemim na modelu bez stinu. Prvni
obrazek (Obr. 28) znazornuje celé izemi vygenerovaného modelu mra¢na bodu. Mraéno
vytvorené ze sady snimkd bezzastinéni je mnohem detailngj§i. V mraénu ze
zastinénych snimkt je vidét mnoho barevnych piechod®i, nejcast€ji v mistech, kde
navazuji jednotlivé fotografie izemi s pfechazejicim dopadajicim stinem a bez dopadu
stinu.
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Obr. 21 Bodové mracno celého uzemi snimkovani zima 2021, nahofe bez stinu, dole se stinem
Nasledujici obrazek (obr. 29) ukazuje diry ve vzniklém bodovém mrac¢nu, které
se nachazeji ve vrcholové ¢asti tizemi. V tomto misté dochazelo k pfechodu mezi snimky
se stinem a bez a software nebyl schopen spravné zaradit barevné pixely a misto bodu
vznikly diry.
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Obr. 22 Diry vzniklé pfi generovani Dense Cloudu ze sady snimkl se stinem,
v misté prechodu oblaku
Posledni obrazek (Obr. 30) ukazuje rozdil detailu v levé boéni ¢asti tizemi, kde model
mracna vzniklého ze =zastinénych snimkda plsobi jako mnohem c¢lenité&j§i, nez
ve skutecnosti je, coz je vidét v pravé c¢asti obrazku na mraénu vzniklém ze snimkt
bez stinu. Opét je tento model bez stinu mnohem podrobnéj$§i a méné rozostfeny nez

model vlevo se stinem.

Obr. 30 Porovnani stejného mista na modelu vytvofeného ze zastinénych snimkt

a snimku bez stinu.
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Vliv cistoty a stafi snéhové pokryvky

V uvodni ¢asti zpracovani diplomové prace bylo pfi provadéni reSerSe védeckych ¢lankt
ajiz dfive provedenych praci zjiSténo, ze vzhledem k fyzikalnim a odrazivym
vlastnostem snéhu je idealni provadét snimkovani snéhové pokryvky v obdobi, kdy neni
snih Cerstvé napadany a zarovenn uz netaje. Pavodni diléi cil testovani vlastnosti
fotogrammetrického snimkovani snéhu, zahrnujici také snimkovani bezprostfedné
po napadeni Cerstvého snéhu ¢i v dobé jeho tani, byl vypustén z dlvodu mirnych
zimnich obdobi v prabéhu let zpracovani diplomové prace a byl nahrazen poznatky
z nastudovani jiz probéhlych praci. Proto byl pro kazdé snimkovani volen termin, kdy
ubéhlo nékolik dni od posledniho napadnuti cerstvého snéhu a teploty se nékolik
po sobé jdoucich dni pohybovali pod bodem mrazu nebo té€sné na nule, aby bylo
eliminovano tani snéhu.

Ani vliv ¢istoty snéhu nemohl byt zcela pfesné zkouman, z vySe uvedeného
divodu a také kvili tomu, ze zajmové Uzemi pfipadové studie se nachazi v chranéné
krajiné Narodni pfirodni rezervace Pradéd, proto zde nemohla byt snéhova pokryvka
nijak zneci§téna. Testovani vlivu Cistoty tak bylo vztazeno k zimnimu snimkovani 2021,
kdy v okoli vrcholové ¢asti nejvice z pod snéhu vystupovaly alpinské travniky a v horni
¢asti Gizemi, v misté vykaceni borovice kle¢, byly viditelné vétve a klesti (Obr. 31 a 32).

Obr. 24 Vétve a kofeny vystupujici z pod snéhu viditelné na bodovém mracnu
Na tvorbé bodového mracna vSak toto ,zneciSténi“ snéhové pokryvky nemélo vliv. Ten
se projevil az pfi urCovani metrik snéhu, tato problematika je podrobné rozvedena
v nasledujicich kapitolach.
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5 SNEHOVE METRIKY

Hlavni cil diplomové prace pfedstavuje stanoveni metrik snéhové pokryvky. Aby mohly
byt stanoveny metriky snéhu, bylo nejprve nutné vytvofit rozdilovy model bodovych
mracen, ze kterého byly nasledné metriky odecitany. V prvni c¢asti této kapitoly
nasleduje proces tvorby rozdilového snimku. V druhé ¢asti jsou pak detailné rozebrany
jednotlivé metriky snéhové pokryvky ziskané z bodového mraéna vytvofeného
z fotogrammetrického snimkovani tizemi Vysoké hole.

Prace s bodovymi mraény probihala v prostfedi Open Source softwaru
CloudCompare. Pfed zpracovanim dat se autorka prace podrobné seznamila
s programem, jednotlivymi pluginy pro praci s bodovym mra¢nem s pomoci
uzivatelského manualu a technické podpory dostupné na webovych strankach
programu a CloudCompare wiki predstavujici dokumentaci priibézné aktualizovanou
pro nejnovéjsi verze programu.

5.1 Tvorba rozdilového bodového mracna

K vytvofeni rozdilového bodového mracna je zapotfebi bodové mrac¢no bez snéhové
pokryvky a bodové mrac¢no se snéhovou pokryvkou. Postupné bylo vytvofeno Sest
bodovych mracen snéhové pokryvky z jednotlivych zimnich a letnich ptvodnich mracen.
Bodové mraéno bez snéhové pokryvky z podzimu 2019 bylo pouzito pouze ve dvou
porovnanich, nasledné bylo po konzultaci s vedoucim prace vynechano z dalSiho
postupu a nahrazeno bodovym mracénem bez snéhu z léta 2021. Dlvodem tohoto
rozhodnuti bylo provedeni vyseku borovice kle¢ na vrcholové ¢asti zajmového uzemi
Vysoké hole, které probéhlo pred koncem roku 2019, tudiz na podzimnim snimkovani
porost borovice je patrny, ale na zimnim snimkovani v bfeznu 2020 uz jsou znatelné
pouze ponechané kofeny a klesti. Proto nejde zcela relevantné porovnat tato dvé
snimkovani. Pfi filtraci bodl z podzimniho mrac¢na bez snéhu ¢i manualnim odstranéni
bodt z mista porostu borovice by v modelu vznikla dira, ktera by ani po interpolaci
nepodavala relevantni informaci o nadmofské vysce, vySka snéhu by tedy byla pouze
orientac¢ni, nikoliv pfesné stanovitelna. Proto probéhlo porovnani s nové vytvofenym
modelem bez snéhové pokryvky z letniho snimkovani 2021. S timto bodovym mrac¢nem
pak byla porovnavana vSechna ostatni mrac¢na se snéhem.

Bodové mrac¢no snéhové pokryvky bylo vytvoreno nastrojem Cloud-To-Cloud
Distance, ktery vypocitava vzdalenost mezi body jednotlivych mracen na zakladé Nearest
Neighbor Distance algoritmu, dale rozepsano v podkapitole 5.1.2 Cloud-To-Cloud
Distance.

Pro spravné porovnani a odecteni vysledného bodového mrac¢na snéhové
pokryvky je kriticka velikost porovnavaného uzemi. Pokud by bodové mrac¢no nebylo
z predchoziho zpracovani upravené (obsahovalo by chybné urcené body) nebo by dvé
porovnavana bodova mrac¢na méla rozliSnou velikost, vysledné mrac¢no by tim bylo
ovlivnéno a nebylo by mozné spravné stanovit metriky. Proto je jeSté pred samotnym
spusténim nastroje nutné zkontrolovat, zda ob& mrac¢na maji opravdu stejnou velikost a
nikde se nevyskytuji nadhodné, chybné uréené body. Vhodnym feSenim je do programu
CloudCompare nahrat predem pripraveny shapefile s polygonem obsahujicim
ohrani¢eni porovnavaného uzemi. Vzhledem k tomu, Ze pfi generovani bodového
mracna z méficskych snimkt kvalita smérem ke krajim modelu vyrazné klesa, je
vhodné tento polygon vytvofit s odstupem od kraju modelu. Ve vysledku tedy neni
porovnavano celé vzniklé bodové mracno, ale pouze ¢ast. Tato iprava ma také pozitivni
vliv na dobu vypocitavani algoritmu.
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V prvni fazi tedy by vytvofen rozdilovy model snéhové pokryvky nad polygonem
80 % tuzemi (odstranény byly okrajové c¢asti pomoci nastroje Segment a predem
vytvoreného polygonu ve formatu *.shp). Model byl vytvofen pro snéhovou pokryvku
v roce 2020 a 2021, do porovnani vstupovalo bodové mrac¢no bez snéhové pokryvky
z léta 2021. Nasledné byla, po konzultaci s vedoucim prace a s ohledem na terénni
podminky a naméfena terénni data, vybrana mala tizemi o velikosti X cm, ve kterych
probihala nasledna porovnani a stanoveni metrik. Ostatni bodova mraéna snéhové
pokryvky byla tudiz tvofena pouze pro tato Uzemi, popsana v podkapitole 5.1.3
Srovnavaci uzemi.

5.1.1 Import bodového mracna

Do prostredi programu CloudCompare byla importovana bodova mraéna ve
standardizovaném formatu *.LAS. Import probiha pomoci nistroje Open File(s), program
umoznuje otevieni mnoha rtznych formatu 3D modeli a bodovych mracen. Lze oteviit
také jiné vektorové a rastrové formaty, v praci bylo dale vyuzito moznosti oteviit

v programu vektorovy format *.shp.

Po vybrani konkrétniho bodového mracna, které je pozadovano pro otevfeni, je
potfeba zkontrolovat nastaveni importu a zamitnout pfevod soufadnic viz obr. 33.

@ Open LAS File ? X

Standard fields
R EG =ZB

Extended fields Tiling Info

Classification O decompose

Value @ Global shift/scale 7 x

Synthetic flag

Coordinates are too big (original precision may be lost)!  ?

Key-point
Withheld

Do you wish to translate/rescale the entity?

shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time

Time Point source ID

Point in original

O Force 8-bit colors

Ignore fields with default values only

Apply

Apply all{ | Cancel

I Preserve global shift on save

= Scale [1.00000000 || —

Point in local

Number of returns & Return number i i i -

. . . . coordinate system (on disk) Last input coordinate system
Scan direction flag & Edge of flight line X = -542966.000000 — + Shift [550000.00 |- % = 7034.0000
Scan angle rank User data y = -1070048.000000 ‘1080000.00 T y = 9952.0000
Intensity 7 = 1249000000 l-1000.00 |3 z = 249.0000

Yes | Yes to All

Obr. 25 Nastaveni parametrtl importu

Nasledné probéhne nacteni a otevieni bodového mracéna. Na obrazku Obr. 34 lze vidét
bodové mraéno bez snéhové pokryvky (léto 2021) a mracno se snéhovou pokryvkou
(zima 2021).
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Obr. 26 Bodové mracno letni 2021 a zimni 2021.

Probéhl import pfipraveného polygonu ve formatu *.shp s tizemim pro ofezani
bodovych mracen (polygon znazornén Cervenou barvou na obrazku obr. 35), duvod
tohoto kroku je popsan v tivodnim textu kapitoly 5 Snéhové metriky.

Bodova mrac¢na po ofezani (znazornéna na obr. 35) slouzila jako podklad pro dalsi
kroky zpracovani popsané v nasledujicich podkapitolach.

Obr. 27 Ofezani bodovych mracen pomoci polygonu (Cerveneé)
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5.1.2 Cloud-To-Cloud Distance

V prvni fazi tvorby rozdilového snimku byla pro vypocet mracna bodli pouzita cela,
respektive vySe zminénym polygonem ofezana, tzemi. Na pfipravené tzemi Bodové
mracno snéhové pokryvky bylo vytvofeno nastrojem Cloud-To-Cloud Distance (C2C),
ktery vypocitava vzdalenost mezi body jednotlivych mracen na zakladé Nearest Neighbor
Distance algoritmu. Nastroj je v programu CloudCompare umistén v horni listé, k jeho
pouziti musi byt oznacena ta bodova mracna, ktera mezi sebou maji byt porovnavana.
Nastroj dopocitava nové bodové mraéno na zakladé dopocitavani nejbliz§iho sousedniho
bodu k jednotlivym bodtm, tedy vezme bod z mnoziny referenéniho mrac¢na a k nému
urcuje nejbliz§i bod z mnoziny porovnavaného mracna. Proto je dulezité spravné urcit
referencéni (Reference) a porovnavané (Compare) bodové mraéno.

Pokud by jako referenc¢ni bylo zvoleno mra¢no se snéhovou pokryvkou, pak by se
vzdalenost dopocitavala vzhledem k mraénu bez snéhové pokryvky, coz pfi zachovani
vegetace na modelech prinese vysledek s vysokymi hodnotami pravé v mistech, kde se
vyskytuji stromy ¢i jina vegetace, ktera v obdobi bez snéhu je diky vegetaénimu obdobi
vyrazné vyS§i nez na zasnézeném snimku, kde je vlivem opadani, ¢i pod tihou snéhu,
niz§i nez na puvodnim modelu. Z toho dtivodu je vhodné volit jako referencni mracno
bodu to bez snéhové pokryvky a jako porovnavané mracno se snéhem.

B e
) Reference [eo2021

= | ==

~-,,‘ 3

Obr. 28 Tvorba rozdilového mrac¢na nastrojem C2C, vlevo zvoleno jako referenc¢ni mracéno léto
2021, vpravo vysledek nastroje

h] .Gﬂmpa{ﬁ 2021 »
Reference |snih2021

Swen

Obr. 29 Tvorba rozdilového mrac¢na nastrojem C2C, vlevo zvoleno jako referen¢ni mra¢no se
snéhem z bfezna 2021, vpravo vysledek procesu se zvyraznénymi stromy v mistech zalesnéni
(oznaceno zakrouzkovanim)
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5.1.3 Srovnavaci uzemi

Jak jiz bylo zminéno v tvodu kapitoly 5 Snéhové metriky dalS§i porovnani probéhlo
nasledné ve vybranych, menSich srovnavacich tzemich. Tato tizemi byla vybrana tak,
aby zahrnovala variabilitu terénu zajmového snimkovaného Uizemi, méfené referencni
body nebo body s pozemniho méfeni Spravou NRP Pradéd. Cilem tohoto postupu bylo
zjistit rizné vlivy plisobici na stanoveni vySky snéhové pokryvky. Tato podkapitola se
zabyva vybérem a stanovenim jednotlivych srovnavacich tzemi.

Celkem bylo stanoveno deset srovnavacich oblasti o velikosti 50 x 50 metru.
Oblasti byly vybrany s ohledem na umisténi bodu s naméfenou referenc¢ni vyskou
snéhu, vyskou snéhu pochazejici z pozemniho méfeni Spravou NPR nebo se jednalo o
tzemi zastinéné oblac¢nosti ¢i s vyskytem vegetacniho porostu. Presné parametry
jednotlivych tizemi jsou prehledné vypsany v nasledujici tabulce, jejich umisténi pak na
Obr. 38.

Tab.3 Prehled srovnavacich tizemi pro stanoveni vysky snéhové pokryvky

oblast charakteristika

uzemi 1 zalesné&né Uzemi

tzemi 2 referen¢ni vysSka snéhu 2022, pozemni vyska snéhu

Uzemi 3 referenéni méreni snéhu 2021, pozemni méfeni snéhu

Uzemi 4 referen¢ni vyska snéhu 2022, alpinské travniky

Uzemi 5 referencni méreni snéhu 2020 a 2021

tUzemi 6 referencni méreni snéhu 2022, pozemni méreni snéhu, viesovisté

tuzemi 7 vysek viesovisté, izemi bez jiné vegetace

Uzemi 8 referenéni méreni snéhu 2020 a 2021, pozemni méreni snéhu

Uzemi 9 | celkové zastindni mrakem, vegetace

Uzemi 10 | celkové zastinéni mrakem, Uzemi spadajici do Velké kotliny

Pro ovéreni vlivu zastinéni tizemi na vysledné stanoveni vysky snéhové pokryvky
slouzi oblasti devét a deset, kdy oblast deset spada do Velké kotliny a na tizemi oblasti
se podle modelu letniho mrac¢na bodi bez snéhu nenachazi vegetace. Oproti tomu
lUzemi Ctyfi ma na celé své rozloze vyskyt alpinskych travnikll, tizemi jedna se nachazi
mezi stromy a Uizemi Sest je porostlé viesovistém. Uzemi pét a sedm jsou po vyseku
borovice, respektive viesovist. Uzemi tfi, Sest a osm pak kopiruji transekt s naméfenou
vySkou snéhové pokryvky z pozemniho méreni Spravou NPR Pradéd.
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Obr. 38 Mapa srovnavacich oblasti pro stanoveni metrik bodového mrac¢na

5.2 VysSka snéhové pokryvky
Vyska snéhové pokryvky, v anglictiné oznacovana jako Snow Deph, je stanovena jako
rozdil vzdalenosti bodtt mezi bodovym mraénem bez snéhové pokryvky a mracnem se
snéhovou pokryvkou. Presnost urceni vySky snéhu se odviji od vySkové presnosti
jednotlivych mracen, ktera je vypoclitana na zakladé vlicovacich bodu a méri¢skych
snimkl. Pfesnost zaméreni vlicovacich boda u prvnich dvou snimkovani (bfezen 2020 a
2021) do 3 cm, u snimkovani v breznu 2022 pak do 10 cm, proto lze fict, Ze i pfesnost
urceni vySky snéhu nabyva téchto hodnot.

Vyska snéhu byla nejprve urcena pro celé vybrané tizemi bodového mrac¢na (Obr.
395), nasledné pak byla vypocitavana pro vySe zminéna srovnavaci Uzemi.

5.2.1 Stanoveni vySky snéhu v oblasti se stromy

V castech Uzemi, kde se nachazi stromy, neni mozné pfesné urcit vysku snéhové
pokryvky v téchto konkrétnich mistech stromt, jelikoz vzdalenost mezi mraény bodt je
dopocitavany k vrcholu stromu. Manualni odstranéni stromu a vypocitani nadmorské
vySky daného mista pomoci interpolace by bylo pouze castecnym feSenim, jelikoz
v praxi byl pfi terénnim meéfeni okolo stromtl obvykle viditelny navaty snih, kdy v tésné
blizkosti kmene stromu byla vySka snéhové pokryvky minimalni a v okoli kmene do 30
cm pak vysSka snéhu dosahovala, v zavislosti na intenzité navati, okolo 40 cm. Proto by
odstranéni stromt nepodavalo kvalitni informaci. ReSenim mtiZe byt vizualizace pomoci
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terénu bez snéhu, kdy vysledné mra¢no snéhové pokryvky prekryva nezasnézeny terén
a vystupuji pouze stromy.

Nasledujici obrazky (Obr. 39 a 40) modeld ukazuji jednotlivA bodova mracna
vytvorena v tizemi 8 (oblast se zalesnénim) a vypocitanou vysku snéhové pokryvky.

e

Obr. 30 Vizualizace bodového mra¢na bez snéhu podzim 2019, vlevo na ném zima 2020 a vpravo
zima 2021

Obr. 40 Vizualizace bodového mra¢na bez snéhu léto 2021, vlevo na ném zima 2020 a vpravo
zima 2021

Vzhledem k tomu, ze druhé snimkovani bez snéhové pokryvky probéhlo v 1été
2021, je na téchto mracnech viditelna vegetace, ktera ma v zimé vegetacni klid a muze
byt zakryta snéhem, zatimco v ¢ervnu je v plném rozkvétu a mtize byt mnohem vyssi
nez v zimé& pod tihou snéhu. Proto je tato vegetace na modelech s podkladem letniho
snimkovani viditelné&j§i na rozdil od podkladu podzimniho snimkovani, kdy uz zacinala
odrustat. V tomto pfipadé tedy dava relevantnéjsi vysledek o vySce snéhové pokryvky
model, ve kterém je zvoleno jako referenéni bodové mraéno vytvofené ze snimkovani
terénu bez snéhové pokryvky na podzim 2019.
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VYSKA SNEHU VYSKA SNEHU
podklad mra¢no podzim 2019 a zima 2020 podklad mracno podzim 2019 a zima 2021

VYSKA SNEHU
podklad mra¢no podzim 2019 a zima 2022
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Obr. 41 Porovnani stanovené vysky snéhu z podkladového mra¢na bez snéhu z podzimu 2019
Jak je vidét z posledniho modelu snéhové vysky na obrazku 41, zde doslo
k chybé pfi vypoctu snéhové vysky v misté vzrostlych stromu, ty vykazuji vy§kou snéhu
okolo dvou metrti, nejedna se vSak o vy§ku snéhové pokryvky, ale o vysku stromu.

VYSKA SNEHU

stanoveni v Uzemi 8, podklad mra¢no podzim 2019 a zima 2020
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2000
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vyska snéhové pokryvky v metrech

Obr. 42 Histogram vysky snéhové pokryvky, podzim 2019 a zima 2020
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5.2.2 Stanoveni vySky snéhu v Gizemi zastinéném oblac¢nosti

Vliv zastinéni pfi vypoctu vysky snéhové pokryvky byl zkouman nad bodovym mrac¢nem
pofizenym pfi zimnim snimkovani v bfeznu 2021. Nad tzemim prochazela oblacnost,
ktera vrhala stin na ¢ast tizemi, proto bylo vyuzito dvoji sady snimkd a byly vytvofeny
dva modely vySky snéhové pokryvky, jeden se stinem a druhy bez. Jako referencni
bodové mracno slouzilo letni mraéno 2021 bez snéhové pokryvky. Stanoveni vysky
snéhu probéhlo ve srovnavacim uUzemi devét a deset, tato tizemi jsou obé plné zakryta
stinem oblaénosti.
VYSKA SNEHU VYSKA SNEHU
podklad mracno léto 2021 a zima 2021 se stinem podklad mracno Iéto 2021 a zima 2021 bez stinu
TR

0 6,2 m 0,5 53m
Obr. 31 Porovnani vysledku stanovené vysky snéhu se stinem (vlevo) a bez stinu (vpravo)

Vstupni bodové mraéno vytvofené ze zastinénych snimkt jiz vlivem stinu

obsahuje mnoho dér, které vznikly pfi generovani mracéna (viz kapitola 4.5.3 Vnéjsi vlivy

pusobici na kvalitu zpracovdni). Stin ma vliv také na vypocet vySky snéhu, obecné

tmav$i mista na mraénu bodt se snéhem jsou pfi vypoctu vzdalenosti brana jako mista

s vy$§i vysSkou, proto je i v tomto pripadé vyska stanovena zhruba o metr vys, nez kdyz

bylo jako srovnavaci model pouzito bodové mra¢no bez stinu.
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5.2.3 Stanoveni vysky snéhu v okoli vegetace

Pokud se v bodovém mraénu nachazeni oblasti s vegetaci, ktera vystupuje nad
zasnézeny povrch, pak dochazi ke stejnému problému jako u vySe zminénych stromu.
V terénnim Setfeni pfi zaméfovani bylo zjiSténo, ze v té€sné blizkosti vegetace se obvykle
nenachazi zadna snéhova pokryvky. Toto zjiSténi je patrné i na vyslednych modelech
stanovené vysky snéhu, kdy vegetace je obvykle ohranicena nejsvétlejsSi barvou (Obr.
44), ktera pfedstavuje nulovou vySku snéhu. V prostoru tohoto ohraniceni se poté
objevuji vyssi hodnoty a z dtivodu, ze v téchto mistech se nejedna o vysku snéhu, ale o
vysku vegetace nachazejici se v tomto misté.

Obr. 32 Viditelné svétlé ohraniceni vegetace
V pfipadé uzemi deset, byla cela srovnavaci oblast porostla alpinskymi travniky
na podzim 2019, které rovnomérné pokryvaly oblast a méli zhruba stejnou vysku. Diky
tomu neni na modelu vysSky snéhu patrné ohraniceni, ale jsou zde rovnomérné rozesety
pixely s minimalni hodnotou snéhu (Obr. 45).

.
.
et

Obr. 45 Vliv rovnomérné rozmisténé vegetace na vypocet vysky snéhu
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Na tizemi Sest bylo mozné porovnat stanoveni vysky snéhové pokryvky pred a po
vyseku vegetace. Na modelu bez snéhu z podzimu 2019 je v ¢asti této srovnavaci oblasti
borovice kle¢ (obr. 46.), ktera pak jiz na dalSich modelech je vysekana.

Obr. 33 Borovice kle¢ vystupujici nad zasnézené bodové mracno

Porovnani na obrazku 47 znazornuje vliv vyseku vegetace na stanovenou vysku

snéhu.
VYSKA SNEHU VYSKA SNEHU
podklad mracno podzim 2019 a zima 2021 podklad mracno léto 2021 a zima 2021
- g * “'4' -
i A= T . §
o o -l

0 1,6 m 0 1,8 m

Obr. 34 Porovnani vlivu vyseku vegetace

Histogramy na Obr. 48 a 49 ukazuji Cetnost umisténi pixeld v jednotlivych
nadmorskych vyskach. Na tizemi 6 byla vypocitana nejvyssi vySka snéhu 1,57 m pro
model snéhové pokryvky z referenéniho mracna 2019 a zimniho 2021. U modelu
snéhové pokryvky z mrac¢na bez snéhu 2021 a se snéhem 2021 byla stanovena nejvyssi
vyska 1,73 metru.
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Obr. 48 Histogram vy§ky snéhové pokryvky v tizemi 6
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Obr. 49 Histogram vysky snéhové pokryvky v tizemi 6
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5.3 0bjem a rozloha snéhové pokryvky

Objem snéhové pokryvky byl vypocitan pomoci nastroje Volume, funkce Compute 2.5D
volume. V nastaveni nastroje se jako referenc¢ni model (Ground) zvoli mra¢no bod® bez

snéhové pokryvky a jako porovnavany (Ceil) mrac¢no bodt se snéhem. Vysledkem je pak

rozdilovy point cloud s informaci o objemu (Volume) snéhu a textovy soubor obsahujici
vypocitané hodnoty (Obr. 50).

Volume: 57,367.37
Surface: 171,225.88
Added volume: (+)72,298.72
Removed volume: (-)14,923.35
Matching cells: 99.8%
Non-matching cells:

ground = B.2%

ceil = B.8%

fverage neighbors per cell: 8.8 / 8.8
|

Obr. 50 Vysledné hodnoty vypocitané nastroje Volume,

pocitano pro mraéno bez snéhu 2021 a se snéhem 2021

Nasledujici tabulky (tab. 4) udava prehled vypocitanych metrik snéhové
pokryvky ziskané z modelu snéhové pokryvky vypocitaného z bodového mracna bez

snéhové pokryvky z 1éta 2021 a mracna se snéhovou pokryvkou z bfezna 2021.

Tab.4 Prehled metrik snéhové pokryvky ve srovnavacich oblastech

min. vyska max. vyska
2021* |snéhu snéhu objemvm? |rozlohavm?
uzemil |[Ocm 89 cm 236 2098
uzemi2 [Ocm 85 cm 665 2230
uzemi3 [0,5cm 97 cm 694 2251
uzemid [Ocm 69 cm 378 2175
Uzemi5 |[Ocm 57 cm 640 2105
Uzemi6 |Ocm 178 cm 1374 2398
uzemi7 |0,5cm 153 cm 1692 2441
uzemi8 [0,5cm 208 cm 3249 2487
uzemi9 [Ocm 181 cm 1364 1989
Uzemi10|1cm 406 cm 2409 2500

*porovndani bodového mracna bez snéhu 2021 a se snéhem 2021
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6 SNEHOVA POKRYVKA POHLEDEM DALKOVEHO
PRUZKUMU ZEME

Snéhova pokryvka je pomoci satelitnich snimk®(i sniméana jiz mnoho let, pro jeji
zkoumani jsou pouzivany primarné meteorologické satelity a radarové snimky, které
po zpracovani a vyhodnoceni slouzi jako vychozi data pro meteorologické pfedpovédni
modely. Na radarovych snimcich lze stanovit na zasné€zeném terénu metriky jako
rozlohu zasnézené oblasti, index snéhové pokryvnosti (NDSI), S3 index nebo napfiklad
objem tajiciho snéhu, jehoz znalost je dulezité pravé pro modelovani a planovani
hydrologické situace v krajiné. Dlouhodobé jsou pak data zradarovych snimkt
vyuzivana pro monitoring a pfedpovédi lavin v horskych oblastech.

6.1 Spektralni vlastnosti snéhu

Snéhova pokryvka vykazuje velmi vysokou odrazivost slune¢niho zafeni. Cerstvy snih
odrazi 80 az 90 % zafeni, tajici snih odrazi okolo 40 % zafeni a zneciStény snih zhruba
20 % zafeni (MAURER, 2002). Vysokych hodnot odrazivosti nabyva snih také ve
viditelné casti spektra a s narlstajici vilnovou délkou odrazivost vyrazné klesa
(Dobrovolny, 1998).

Ve vlnovych délkach 1,55 - 1,75 pm a 2,1 - 2,3 pm snih pohlcuje zafeni,
neodrazi tedy skoro nic a diky tomu je dobfe odliSitelny od vrchni ¢asti oblak, ktera
odrazi podobné vysoké hodnoty zafreni, ale odrazi je konstantné ve vSech vlnovych
délkach (Halounova, 2005).

6.2 Vymezeni a ziskani dat

K naplnéni dil¢iho cile této ¢asti prace byla vybrana data z druzic Sentinel-1 a Sentinel-
2 programu Copernicus, ktery je zfizovan Evropskou komisi a Evropskou kosmickou
agenturou. Jedna se komplexni program zaméfeny na monitorovani atmosfery,
moiského prostfedi, tizemi, zmén klimatu, bezpecnosti a monitorovani dutilezitého
pro krizové fizeni a bezpecnost (Www.copernicus.eu).

Data byla stazena z Copernicus Open Acces Hub, coz je platforma poskytujici
pfistup k datiim misi Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 a Sentinel-SP. Registrovany
uzivatel mtize volné stahovat data bez poplatku.

Zajmové uzemi bylo zvoleno tak, aby obsahovalo oblast pripadové studie
Vysokou Holi, jednalo se tedy o tizemi Hrubého Jeseniku (obr. 51).

Pfi vyhledavani vhodnych snimkta byly pomoci filtru vymezeny pozadavky
na parametry jednotlivych snimkt. Zakladnim parametrem bylo tizemi a datum pofizeni
snimk®. U jednotlivych druzic se pak parametry liSily podle konkrétniho zaméfeni,
které je rozepsané nize v nasledujicich podkapitolach.
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Obr. 35 Online platforma Copernicus Open Acces Hub pro stazeni dat

6.3 Sentinel-1

Mise Sentinel-1 sdruzuje dvé druzice Sentinel-1A a Sentinel-1B, vypus§téné v roce 2014
a 2016. K méfreni vyuziva mikrovinného radaru SAR (Synthetic Aperture Radar), ktery
vyuziva kratkou anténu s moznosti prodlouzeni pomoci modifikace zaznamenaného
echa. Je zpracovavana pouze stfedni ¢ast paprsku, ve které nedochazi k Dopplerovu
efektu, ¢imz nedochazi k posuvu frekvence a zvySuje se tak podélné prostorové rozliSeni
(Dobrovolny, 1998).

Druzice snima zemsky povrch v pasmu C (5404 MHz) ve ¢tyfech rezimech, kazdy
je idealni pro jiny zptisob vyuziti. Z rezimta Strip Map Mode (SM), Interferometric Wide
Swath Mode (IW), Extra Wide Swath Mode (EW) a Wave Mode (WV) je pro mapovani
snéhové pokryvky nejvhodnéjsi rezim IW, ktery obstarava hlavni rezim snimani
nad pevninou, ¢aste¢né nad mofem a v polarnich oblastech. Sitka zabéru ¢&ini 250 km
a prostorové rozliSeni je 5 x 20 m. Snimky z tohoto rezimu jsou distribuovany
v urovnich zpracovani Level-O (surova data), Level-1 (kalibrovana data v Girovni Simple
Look Complex a Ground Range Detected) a Level-2 (konkrétni produkty Ocean). Uroven
Simple Look Complex poskytuje georeferencovana data pomoci informaci o vysSce
a poloze druzice a zachovavaji tak tdaje o fazovém posunu. Data tirovné Ground Range
Detected jsou zpracovana pomoci multilookingu a georeferencovana pomoci
referencniho zemského elipsoidu. Sentinel-1 umoznuje vysilani a pfijimani pulz
v horizontalni i vertikalni polarizaci, podle oblasti, ve které se nachazi zajmové tzemi,
jsou k dispozici polarizacni schémata HH-HV nebo HH (polarni oblasti a mofské
zalednéni) a VV-VH nebo VV (ostatni oblasti) (Sentinel-1 User Guide).

Do nasledujici ¢asti prace vstupovali snimky snimané v rezimu Interferometric
Wide Swath Mode (IW) a irovné Ground Range Detected, s polarizaci VV a VH

Ze snimkt mise Sentinel-1 byla vytvofen Mapa tajiciho snéhu (Wet Snow Map)
podle manualu Pan-European High-Resolution Snow & Ice Monitoring of the Copernicus
Land Monitoring Service — Production of basic product (www.land.copernicus.eu).
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6.3.1Wet Snow Map

Tato metoda je zalozena na rozptylu radarového zafeni (backscattering) dopadajiciho
na Uizemi se snéhem. Podle obsahu vody ve snéhové pokryvce lze rozliSit intenzitu
rozptylu. Mokry, tajici snih, obsahuje vetsi mnozstvi vody nez suchy, zmrzly snih, a diky
tomu ma jinou miru rozptylu (backscatter). Pro vytvofeni vysledného snimku Wet Snow
Map je tedy nutné mit dva vstupni snimky, kdy jeden bude pfedstavovat zmrzly snih
(dry snow image) a druhy tajici snih (wet snow image). Pfi vybéru snimkt je potfeba
dohledat predpovéd pocasi pro dané tizemi v konkrétni den, aby bylo mozné urcit, kdy
byly podminky vhodné pro tani snéhu, a naopak kdy byla teplota pod bodem mrazu a
bylo tak zaruceno, ze snim bude pevny ¢i zmrzly. Dale je pro vytvofeni vysledku potfeba
ziskat snimek CLC (Copernicus Land Cover) s klasifikaci povrchu a snimek MODIS
Snow Based Map. Obrazek 52 ukazuje pracovni postup tvorby mapy Wet Snow Map.

Preprocessing

Reference H Apply-Orbit-File }—>| Calibration }—»‘ Reference_Cal

Koregistrace

‘ Reference_Cal }—»{ DEM-Assisted-Coregistration H Speckle-Filter |—>|Relerence_5now_Cor_FiI

p—p

Tvorba podilového snimku

Reference_Snow_Cor_Fil|—»| BandMaths |—»| Ratio_Image |— Linear toffrom dB —> Convert Band Ratio_Image_dB

Sigma0_snow / Sigma0_ref

Tvorba prekryvné masky

Ratio_Image_dB I—»‘ SAR-Simulation H Range-Doppler Terrain Correction }—>| Layover_Shadow_Mask

Tvorba mapy tajiciho snéhu

RatioﬁlmageﬁdBl—b‘ Range-Doppler Terrain Correction H BandMaths }—)‘ WetSnowMap

if Ratio_Image_dB_Cor < -3 then WETSNOW else SNOWFREE

Porovnani vystupnich snimkii a tvorba vysledné mapy tajiciho snéhu

Ratio_Image dB
WetSnowMap

| Layover_Shadow_Mask ‘

GIS Wet Snow Map

[LandCover Classification Map)

Obr. 52 Pracovni postup pro ziskani mapy Wet Snow Map
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6.4 Sentinel-2

Mise Sentinel-2 je zaméfena na sledovani vegetac¢nich zmén povrchu v ramci
zemédélstvi, lesnictvi, sledovani tani ledovcu a zaplav, mapovani rizik a dalSich
aplikacich. Mise obsahuje dvé druzice Sentinel-2A a Sentinel-2B, které byly vypustény
v letech 2015 a 2017, pohybuji se po subpolarni draze a lezi naproti sob¢€, diky tomu je
mozné mit jedno Gzemi nasnimano jednou za pét dni. Data jsou pofizovana ve 13
optickych pasmech od viditelného casti az po infracervenou cast elektromagnetické
zafeni pomoci multispektralniho senzoru. Snimky jsou pofizovany v prostorovém
rozliSeni 10, 20 a 60 m, v desetidennim intervalu. Data jsou pofizovana v nékolika
urovnich podle stupné zpracovani. Surova a nezpracovana, piipadné predzpracovana
data, ktera nejsou pro bézné uzivatele tvofi uroven Level O a Level 1A. Data urovné
Level 1B jsou uzivatelim uréend po atmosférické a geometrické korekci. Uroven Level
1C obsahuje ortorektifikovana a prevzorkovana data ve formatu dlazdic 100 x 100 km.
Data urovné Level 2A jsou dostupna po atmosférické korekci a ortorektifikaci ve
formatu dlazdic 100 x 100 km (Sentinel-2 User Guide).

6.4.1 NDSI

Index snéhové pokryvnosti vyuziva vysoké odrazivosti snéhu ve viditelné ¢asti spektra a
nizké odrazivosti v kratké infracervené casti spektra. Snih je radarovych snimcich
potfeba odlisit od oblac¢nosti, ¢ehoz je dosazeno pomoci odliSnosti obla¢nosti a snéhu ve
vlnové délce 1,6 mm, kde snih vyrazné pohlcuje slune¢ni zafeni a pusobi tmavs§im
dojmem nez obla¢nost. Pokud by na snimcich zustala oblaé¢nost, nebylo by mozné
kvalitné urcit zasné€zené tzemi.

K urc¢eni snéhové pokryvky na snimcich Sentinelu-2 byl vyuzit Open Source
toolbox ESA SNAP, ktery slouzi k praci s daty mise Sentinel a jako vstupni data slouzily
snimky stazené z Copernicus Open Acces Hubu. Jedna se o snimky mise Sentinel-2,
druzice Sentinel-2B. Snimky jsou z obdobi 26. inora az 26. bfezna 2021 a data jsou
poskytnuta na trovni Level 2A.

Stanoveni rozsahu snéhové pokryvky na snimcich Sentinel-2 bylo vytvofeno po
nastudovani navodu RUS Copernicus Training: Snow Cover Mapping with Sentinel-2.

$2B_MSIL2A_20210326T100029_N0214_R122_T33UXR_20210326T124608

https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/Products('ab727f47-3170-4653-bc66-938b6e3b8119')/$value

Atbutes

A Summary

Date: 2021-03-26T10:00:29.024Z

Filename:
S2B_MSIL2A_20210326T100029_N0214_R122_T33UXR_20210326T12

Identifier:
S2B_MSIL2A_20210326T100029_N0214_R122_T33UXR_20210326T12

Obr. 53 Detailni informace snimku z Copernicus Open Acces Hub
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Stazena data byla nahrana do prostfedi programu ESA SNAP, u kazdého snimku
byla pomoci nastroje RGB Image Window nastavena pasma RGB (obr.54) podle
spektralnich vlastnosti snéhu.

Product Explorer X ‘ —
-8 [1] 528_MSIL2A_20200318T095029_N0214_R079_T33UXR_20200318T

@& [2 52B_MSIL2A4_20200328T095029_N0214_R079_T33UXR_20200328T [ setect RGa-Image Channels x

-6 (3] 524_MSIL2A_202003137095031_ND214_R079_T33UXR_202003131

-8 [4] S2B_MSIL2A_20200220T100029_N0214_R122_T33UXR_20200220T profle:
Snimek10331 (modified) v = @ it
Red: B12 v | [
Green: |B11 v|[=
Blue: $1.B5 ~

Expressions are valid

[[] Store RGB channels as virtual bands in current product

OK Cancel Help

Obr. 54 Nastaveni RGB pasem

Nasledné probéhla tprava barev pomoci histogramu tak, aby jednotlivé snimky
byly mezi sebou porovnatelné (Obr. 55).

odgsten- (1068 |

Obr. 55 Porovnani snimkt pomoci histogramu

Preprocessing dat zahrnoval vytvofeni masky obla¢nosti a vypocet indexu
snéhové pokryvnosti NDSI, do kterého vstupuje zelené viditelné pasmo (B3) a kratké
infracervené (B11). Proccesing probihal pomoci nastroje Graph Builder, ktery umoznuje
vytvofeni vytvofeni modelu obsahujiciho vice nastroju, které se po spusténi provedou
nad daty automaticky (Obr. 56).

3~ Graph Builder : myGraph_prepr xml 72510

File Graphs

Obr. 56 Preproccesing dat pomoci nastroje Graph Builder
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Nejprve je potfeba data prevzorkovat na stejné rozliSeni pomoci nastroje
Resample. V nastrojich Band Maths je v prvnim pfipadé vypocitana maska obla¢nosti,
vychazejici ze spektralniho chovani mrakd (obr. 57), ve druhém pfipadé je vypocitan
index snéhové pokryvnosti NDSI podle vyrazu (5)

(B3-B11)/(B3 +B11). (5)

Nakonec je potfeba data ofezat, v tomto kroku jsou vybirana pasma, ktera maji
byt zachovana, v tomto pripadé konkrétné pasmo B3, B4, B11, B12, vytvorena maska
oblac¢nosti (CloudClass) a vypocitany index (NDSI).

E VO Parameters Resample | BandMaths | BandMaths | BandMerge Subset | Write |

Target Band Cloud Clas
Arithmetic Expression Editor sl
Data sources. = Expression:
B7 Al e+ @ 1f quality_cloud_confidence > 90 then 2
= | —————  Jelse (1f quality_cloud_confidence > 50
= | @.-.0 AND B8 > 0.3 then 1 else 0)
BSA ] =]
B9 | etre
B11 | e/ e
e ‘ (@
quality_aot |
lauality wwo Iv] [Constants... e
[¥7] Show bands Operators... -
[L] Show masks Functions. .. v
O B
= =i 9 W Ok o erran

Obr. 36 Vytvoreni masky obla¢nosti CloudClass
V dalsi ¢asti zpracovani se urcuje nad vytvofenymi pasmy, zda pixel obsahuje ¢i
neobsahuje snih na zakladé hodnot vypocitané masky oblakti, hodnot Cervené casti
viditelného spektra a vypocitaného indexu NDSI (Obr. 58).

E] Batch Processing : Graph_passl.xml * x
File Graphs
VO Parameters | BandMaths | BandMerge | AddElevation | Write
] Arithmetic Expression Editor Rl
Data sources Expression
B3 @+ @ 1f (Cloud_Class < 2 AND NDSI > 0.4 AND
Ba B4 > 0.2) then 1 else 0
B11 Said
B12 esre
Cloud_Class e/ e
NOST
i@

|Constants... 4
[¥] Show bands [operators...  |v|
O Functions. .. -
‘v !
[ L 15 Ok no errors

Obr. 58 Vyskyt snéhu v pixelu
Nasledné se k pasmim prida snimek s informaci o zalesnéni, konkrétné produkt
Copernicus Land Cover Forest Type, dostupny z webovych stranek Copernicus
(https://land.copernicus.eu). Jedna se o snimek vysokého rozliSeni obsahujici typy
lesti. Nakonec se z nabidky vySkovych modeli v programu SNAP se vybere vySkovy
model SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Pomoci vysledného vypoctu hodnot
z kombinovanych pasem vznikne vysledny snimek s rozsahem snéhové pokryvky (Obr.

59 a Obr. 60).
Data sources: Expression
$6.83 = @+ @ 1f (Cloud_Class < 2 AND elevation > 950
$6.84 =| AND NDSI > 0.150 AND B4 > 0.04) OR
56 B1L | @-e Snowv_passl == 1 then 1 else (if
! : . Cloud_Class > O then 9 else (if
$6.812 gre |Forest_Type == 2 then 2 else 0))
$6.Cloud_Class e/ e
$6.NDSI
$6.Snow_passl @ )
ISS.Fores!_Type = |Const ants... v
[v] Show bands |Operators. .. :
v

[v] Show masks Functions. ..

t %
| r

Obr. 37 Vyraz pro vypocet vysledného rozsahu snéhové pokryvky
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B (1Cod X ¥ O [l (11) Coud_Class M X > O [@ngre x| ~ O @ (1band_1 s x| ~ O [ (11]) devaton X

Obr. 60 Porovnani kombinovanych pasem. Zleva maska oblaénosti, paAsmo B4, RGB kombinace
pasem snimku, snimek zalesnéni, vyskovy model

Obrazek 61 ukazuje vysledné stanoveni rozsahu snéhové pokryvky pomoci
indexu snéhové pokryvnosti na tzemi Jeseniktl, v obdobi od 26. tiinora do 31. bfezna
2021.

INDEX SNEHOVE POKRYVNOSTI NDSI

rozsah sné&hové pokryvky na vybraném Gzemi Jesenik{
v obdobi 26.02.2021 - 26.03.2021

26.02.2021 03.03.2021 31.03.2021

34.306 km? 29.478 km? 28.852 km?

I zasnézend oblast B zaslenéna oblast oblast bez snéhu obla¢nost

Obr. 61 Vysledek stanoveni rozsahu snéhové pokryvky pomoci indexu NDSI
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7 VYSLEDKY

7.1 Vysledky stanoveni metrik pomoci metod
fotogrammetrie

Cilem diplomové prace bylo stanoveni metrik snéhové pokryvky pomoci fotogrammetrie
na uzemi Vysoké hole. V prvni fazi bylo provedeno letecké a UAV snimkovani, k tomu
terénni zaméreni vlicovacich bod®1 a bodl1 s referenc¢ni vyskou snéhu. Z takto ziskanych
dat byla nasledné generovana bodova mracna, ze kterych byla stanovena vyska snéhové
pokryvky a mracna byla mezi sebou porovnavana.

7.1.1 Porovnani mezi jednotlivymi mraény bez snéhu

Jako referenéni model bez snéhové pokryvky slouzila bodova mraéna vygenerovana ze
snimkovani na podzim 2019 a v lété 2021. U prvniho zminéného snimkovani se na
vrcholové plo§iné Vysoké hole vyskytovala vzrostla borovice kle¢, ktera byla kratce po
snimkovani vykacena. Proto bylo pofizeno druhé bodové mraéno z léta 2021, které
ukazuje stav terénu bez snéhové pokryvky po vykaceni. V letnim obdobi v§ak byla
ostatni vegetace (viesovisté, alpinské travniky, kefe) na vrcholu vegetacniho obdobi.

V pfipadé, kdy bylo srovnavano bodové mracno se snéhem s mrac¢nem bez
snéhu 2019, pak na vrcholu vystupovala nad snih borovice kle¢, v pfipadé letniho
mracna 2021 vystupovala nad snih vzrostlejSi nizka vegetace nachazejici se smérem
k okrajiim zajmového uzemi (Obr. 62). Pokud byla vegetace prili§ vysoka, v jejim misté
pak nebyla stanovena vysSka snéhové pokryvky, ale byla vypocitana vySka mistni
vegetace.

Obr. 62 Srovnani bodového mra¢na se snéhem 2020 a bez snéhu 2019 (vlevo) a 2021 (vpravo)

Nasledujici srovnani bylo provedeno za tucelem ovéfeni moznosti stanoveni
snéhové pokryvky v misté po vyseku borovice. Do vypoctu snéhové pokryvky vstupovala
postupné obé bodova mrac¢na bez snéhu (2019 a 2021) a byla porovnavana vuci
bodovému mraénu se snéhem 2020. V pripadé srovnani s mraénem 2019 je celkova
vyska snéhové pokryvky vyssi, stejné jako jeji objem. Prestoze se na vrcholu nachazi
borovice kle¢ a alpinské travniky, smérem k okrajiim, pfedevSim v ¢asti, kde se nachazi
Velka kotlina, je vyskyt vegetace minimalni, proto zde bylo mozné stanovit konkrétné&jsi
vysledky snéhovych metrik (Obr. 63).
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VYSKA SNEHU

referenc¢ni mracno podzim 2019, zimni 2020

VYSKA SNEHU

referen¢ni mracno léto 2021, zimni 2020

| L E—

0 56m

Obr. 63 Porovnani stanovené vysky snéhu na celém zajmovém tzemi u jednotlivych bodovych
mracen bez snéhu (2019 nahote, 2021 dole)

V kapitole 5.2.3 Stanoveni vysky snéhu v okoli vegetace je znazornéno svétlé
ohraniceni vegetace na vysledném modelu snéhové pokryvky, toto ohraniceni se tyka
také borovice klec. Na prvni pohled mtzou modely snéhové pokryvky z obr. 63 pusobit
jako prohozené, vzhledem k vySe zminénému dopocitavani vysky ke stromtim nikoli
stanoveni vys§ky snéhu, to se vSak tyka pouze vysokych stromu. V tomto pfipadé byla
vegetace pravé ohraniCena svétlou barvou v pfipadé referencniho bodového mracna
z podzimu 2019 a u referenéniho mraéna 2021 byla spravné vypocitana vyska snéhu.
Uzemi s vysekem po borovici lezi mezi viesovistém a je tedy diky vyseku nizsi nez okolni
vegetace, proto je zde i vySka snéhu vyss§i a na modelu vystupuji oba pasy vyseku. Obr.
64 ukazuje detailni pohled na tyto pasy a v nich stanovenou vysku snéhu.
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Obr. 64 Detailni pohled na stanovenou vysku snéhu v pasmu borovice, respektive vyseku (vlevo
2019 borovice, vpravo 2021 vysek). Hodnoty vySky snéhu se v pasmu borovice pohybuji mezi 10
cm a 40 cm, v misté vyseku se pohybuji mezi 40 cm a 120 cm.

VySe znazornéné modely vySky snéhu byly vypocitany pro bodové mracéno se
snéhem 2020. Nasleduyjici tabulka 5 uvadi pfehled jednotlivych stanovenych metrik

snéhové pokryvky nad referenc¢nim bodovym mraénem bez snéhu 2021.

Tab.5 Prehled metrik snéhové pokryvky pro celé tizemi Vysoké hole

min. vyska max. vyska rozlohav
Vysoka hole | snéhu snéhu objem vkm?® | km?
20200 cm 560 cm 166,32 0,139
2021 |0cm 406 cm 108,74 0,143
2022 |{0cm 640 cm 144,88 0,155

*referencni bodové mracno bez snéhu 2021

Jako mozné feSeni problému s vegetaci na referenc¢ich bodovych mrac¢nech bylo
otestovano vyuziti digitalniho modelu DMR 5G jako referenc¢niho modelu pro stanoveni
vysSky snéhu. Kvalita presnosti stanoveni snéhovym metrik je v tomto pfipadé snizena
vlivem horsi vyskové presnosti DMR 5G nez jaké bylo dosazeno pfi vlastnim métreni. Pro
srovnani nebo pouze obecnou informaci o metrikach snéhu model vyuzit 1ze, nejde vS§ak
na zakladé néj fici, jaka pfesna vySka snéhu se v daném misté nachazi. Druhym
problémem pak je to, ze bodova mracna se snéhem obsahuji stromy, takze ty budou
vzdy vypocitavany jako stromy a ne jako vySka snéhu. Pro vypofadani se s nizkou
vegetaci je vSak model vhodny. Prehledné urceni vySky snéhu a dalS§ich metrik na
jednotlivych mra¢nech bodu je uvedeno v pfilohdch 1 az 4.
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7.1.2 Porovnani stanovené vysky snéhu s daty naméfenymi
v terénu

Pro ovéfeni presnosti stanovené vysky snéhu pomoci méfi¢skych snimkt byla v terénu
zameéfena referenéni vyska snéhové pokryvky pro kazdy rok snimkovani. Tato hodnota
pak slouzila pro kontrolu pfesnosti odecteni hodnoty vysky snéhu u vytvoreného
modelu snéhové pokryvky. Druhou moznost porovnani stanovené vysky pak
pfedstavuje srovnani s hodnotami pozemniho zaméfeni vySky snéhu, kterou provadi
kazdoro¢né Sprava CHKO Jesenik. Vzhledem k pouzitym metodam zaméfeni vSak nelze
vyuzit toto méfeni jako referencni, ale pouze porovnavaci. Na obrazku 65 je viditelny
rozdil mezi vySkou bodl zméfenych pfi pozemnim méfeni snéhu Spravou CHKO
Jesenik a modelem vysky snéhové pokryvky vytvofenym z referenéniho mraéna bez
snéhu 2021 a se snéhem 2021. Zelené body pfedstavuji referenc¢né zméfenou vysku
snéhové pokryvky. VysSkovy rozdil mezi body =z pozemniho méfeni a modely
generovanymi ze snimkovani byl v priméru okolo 40 metrti, coz odpovida chybnému
pouziti geoidu v nekvalitnim GPS pfijimaci pouzitém pro zaméfeni bodu.

Obr. 65 Rozdil mezi vy§kou snéhu zméfenou Spravou CHKO a modelem vy§ky sn€hové pokryvky

Tabulka 6 ukazuje rozdil mezi vyska mi naméfenymi pozemnim méfenim a
vyskou odectenou z vytvoreného modelu vysky snéhové pokryvky (referenéni mracno
léto 2021, srovnavané zimni 2021).

Tab.6 Srovnani vysSky snéhové pokryvky zmérené v terénu a odectené z modelu

Cislo bodu | méfreni 2021 (cm) | model (cm)

31 70 79
32 110 121
33 60 55
34 80 71
35 10 6

36 10 18
37 15 24

Porovnani vysky snéhu s referencnimi a srovnavacimi vySkami probéhlo ve
srovnavacich tzemich uvedenych v kapitole 5.1.3 Srovndvaci tizemi, diléi vysledky jsou
rozepsany v kapitole 5.2 Vyska snéhové pokryvky a prehledné vysledky stanoveni
metrik snéhové pokryvky v téchto tizemich obsahuje pfiloha 5.

Nize uvedené tabulky 7, 8 a 9 ukazuji vySku snéhu zaméfenou referencné
v terénu a porovnani s vySkou stanovenou na vyslednych prfisluSnych modelech
snéhové pokryvky.

75



Tab.7 Srovnani referenc¢ni vySky snéhu 2022 a stanovené vysky

referencni méreni stanovena
tislo bodu 2022 (cm) vyska(cm)
10 51,6 102
11 29 8
12 58,5 46
Tab.8 Srovnani referenc¢ni vySky snéhu 2021 a stanovené vysky
referencni méfeni stanovend
gislo bodu 2021 (cm) vy$ka(cm)
100 12,5 18
101 28 25
102 38 39
Tab.9 Srovnani referenc¢ni vysky snéhu 2020 a stanovené vySky
referenéni méfeni stanovena
&islo bodu 2020 (cm) vyska(cm)
1 19 29
72 140

7.2 Vysledky stanoveni metrik pomoci metod DPZ

Diléim cilem diplomové prace bylo zjiSténi moznosti stanoveni metrik pomoci dalkového
prizkumu Zemé. Pri mapovani snéhové pokryvky pomoci satelitnich snimkua je
vyuzivano vysoké odrazivosti snéhu a spektralnich vlastnosti snéhu v jeho rtiznych
formach. Rozdilné odrazivosti ¢erstvého, zmrzlého a tajiciho snéhu se vyuziva napriklad
pro detekci lavinového nebezpeci nebo pfi mapovani tani ledovc.

Spektralnich vlastnosti snéhu se vyuziva i pfi odliSeni snéhové pokryvky od
oblac¢nosti, kdy pomoci znalosti chovani snéhu a obla¢nosti v raznych c¢astech
elektromagnetického spektra lze na druzicovych snimcich stanovit zasnézena tzemi a
rozsah snéhové pokryvky. Stanovenim rozsahu snéhové pokryvky na druzicovych
snimcich Sentinel-2 na Uzemi Jesenikll se zabyva kapitola 6.4.1 NDSI, vysledek
stanoveni této snéhové metriky a rozdil ve velikosti zasnézeného tizemi v obdobi od 26.
Unora do 26. bfezna 2021 pfedstavuje obrazek 61. A stejny vysledek pro obdobi od 13.
bfezna do 28. bfezna 2020 zobrazuje nize uvedeny obrazek 66.

INDEX SNEHOVE POKRYVNOSTI NDSI

rozsah snéhové pokryvky na vybraném tzemi Jesenik{
v obdobi 13.03.2020 - 28.03.2020

13.03.2020 18.03.2020 28.03.2020

4.571 km? 32.871km? 31.027 km?

I zasnéZend oblast Bl zaslenénd oblast oblast bez snéhu obla¢nost

Obr. 66 Stanoveni rozsahu snéhové pokryvky pomoci indexu NDSI na tizemi Jesenikd,
v obdobi do 13. bfezna do 28. bfezna 2020
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8 DISKUZE

Stanoveni metrik snéhové pokryvky probihalo nad tzemim Vysoké hole nachazejici se
v pohofi Hruby Jesenik. Toto tizemi bylo vybrano na zakladé jiz probihajici spoluprace
Katedry geoinformatiky se Spravou CHKO Jesenik a diky tomu dostupnymi daty z jiz
hotového snimkovani Vysoké hole na podzim 2019 v ramci jiné studie.

Na zacatku zpracovani diplomové prace bylo planovano ovéfeni moznosti metod
mapovani snéhové pokryvky pomoci UAV zafizeni a vlivl pusobicich na spravné
stanoveni snéhovych metrik, v blizkosti mésta Olomouc. Vzhledem k meteorologickym
podminkam, mirnéjsi zimé€ a nedostatku snéhové pokryvky v kratké dojezdové
vzdalenosti, bylo od tohoto planu upusténu a mapovani bylo provedeno pfimo na tzemi
pfipadové studie. S ohledem na vzdalenost Vysoké hole, bylo snimkovani a snim
souvisejici terénni prace, provedeno pouze tfikrat v zimnim obdobi a jednou v letnim
obdobi bez snéhové pokryvky. Diky tomu nebylo mozné ovérit vSechny vlivy ptsobici na
stanoveni metrik snéhu, ale pouze nékteré.

Prvni zimni snimkovani bylo provedeno pomoci letadla nad celym uzemim
Vysoké hole, nasledné byla snimkovana pouze centralni c¢ast vzhledem k casové
narocnosti terénnich praci a dlouhé vypocetni dobé pii zpracovani snimki. Béhem
terénnich praci (napf. Spatna dostupnost signalu pfi zamérovani vlicovacich bodti) i
zpracovani se objevily drobné problémy zptiisobené neznalosti dané problematiky, ale
byly vzdy feSeny konzultaci nebo nastudovanim pfislusné odborné literatury.

Snimky byly zpracovany v programu Agisoft Metashape Professional, ktery nabizi
kvalitni moznosti pro tvorbu bodovych mracen a 3D modelti, jeho nevyhodou je vSak
dostupnost licence, v Demo verzi programu muze uzivatel vyzkouSet funkcionalitu
nastroju nemuize vSak exportovat vystupy, kratkodobym feSenim tohoto problému
30denni zkuSebni verze nebo studentska licence. Pro dalsi zpracovani se nabizi vyuziti
jiné programu pro zpracovani a tvorbu 3D modelti a bodovych mracen a porovnani
vytvofenych vysledkl mezi obéma programy. Alternativni volbou programu muize byt
napfiklad software RealityCapture od slovenské firmy Epic Games, vytvofeny pro
fotogrammetrické zpracovani fotografii a 3D modelu.

Snimkovani bylo provedeno pomoci letecké a UAV fotogrammetrie s vyuzitim
meéficské kamery umisténé na nosici letadle nebo dronu. Témito metodami byly ziskany
snimky snéhové pokryvky vcetné vegetace, ktera pfi tvorbé bodovych mracen a
vysledném stanoveni snéhovych metrik méla vliv na kvalitu vytvofeného vysledku.
ReSenim tohoto problému by mohlo byt vyuziti laserového skenovani terénu bez snéhu
a ovéfeni moznosti mapovani snéhové pokryvky pomoci Lidarového skeneru. Dalsi
moznost predstavuje vyuziti pridavného infracerveného filtru, ktery je namontovan na
objektiv kamery. Kombinace s infracervenymi snimky by mohla pfinést zajimavé reSeni
odstranéni vegetace a stanoveni snéhovych metrik. Obé tyto moznosti muzou byt
podnétem k dal§imu rozvinuté tématu této diplomové prace.

V Gvodu je zminéno, ze Uzemi pfipadové studie bylo vybrano na zakladé
probihajici spoluprace se Spravou CHKO Jeseniky. Sprava CHKO poskytla kazdy rok
data s pozemniho méfeni vysky snéhové pokryvky, které byly ptvodné planovana pro
kontrolni ovéfeni pfesnosti stanovenych metrik. Data jsou ale méfena nekvalitnim GPS
pfijimacem, maji velkou odchylku v naméfrené vyskové soufadnici, proto byla pouzita
pouze pro srovnani. Pouzitelnym udajem z tohoto méfeni je samotny udaj o zméfené
vySce snéhu, ktera je v terénu odecitana ze snéhomérné laté na pfesnost 5 cm. Méfeni
se provadi ve ¢tyfech transektech napfi¢ tizemim s ohledem na lavinova tizemi. Pozemni
terénni meéfeni je casové i fyzicky velmi narocné a nahrazeni fotogrammetrickym
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meéfenim by mohlo pfinést rychlejs§i a pfesnéjsi vysledek. Informace o vySce snéhové
pokryvky je pro Spravu CHKO Jeseniky dulezity pro odhad pfipadného lavinového
nebezpeci a pfehled o vodni zasobé vody v pfirodé. Data ziskana v ramci této diplomové
prace proto byla poskytnuta zaméstnanctim Spravy CHKO Jeseniky k jejich uceltim.
Pokud by spoluprace mezi Katedrou a Spravou pokracovala i nadale a vySka snéhové
pokryvky by byla fotogrammetricky snimkovana pravidelné, mohly by byt v terénu
zaméfeny kontrolni body (spravni budova, pata plotu ohranicujiciho meteorologickou
stanici, ...), které by byly viditelné na snimcich bez snéhu i se snéhem a slouzily by pro
kvalitnéjsi urceni pfesnosti bodovych mracen v pfipadé Spatné dostupného signalu pfi
zamérfeni vlicovacich bodu.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo stanovit metriky snéhové pokryvky pomoci metod
fotogrammetrie a dalkového priuzkumu Zemé. Tento cil byl rozdélen do dvou casti
praktického zpracovani prace, kdy fotogrammetrické stanoveni metrik snéhové
pokryvky tvoii hlavni ¢ast diplomové prace a metody dalkového prizkumu Zemé tvoii
diléi cast praktického zpracovani. Pred praktickou ¢asti prace probéhlo teoretické
seznami se s problematikou a studium odborné literatury.

Zpracovani pomoci metod fotogrammetrie bylo rozdéleno do pfipravné casti,
terénniho meéfeni a snimkovani, zpracovani ziskanych dat a do ¢asti stanoveni
snéhovych metrik. Pripravna c¢ast zahrnovala vybér a kontrolu Uzemi, pfipravu na
terénni zaméreni vlicovacich bodi a bodu s referenc¢ni vyskou snéhu a predletovou
pfipravu. Ve fazi terénniho méfeni autorka prace s pomoci vedouciho prace zameéfila
vlicovaci body pro konkrétni snimkovani terénu pomoci technologie GNSS RTK
s pristrojem GPS, v jednom pfipadé bylo vyuzito rychlé statické metody na misto Real
Time Kinematic metody z duvodu $patné dostupnosti mobilniho signalu pro pfijem
korekci. Vy§ka snéhu byla méfena pomoci vytycky a metru, pro spravné zmeéfeni vysky
bylo nutné zkontrolovat, Ze je méfeno opravdu od povrchu Zemé. Snimkovy let provadél
vedouci prace, v prvnim pfipadé snimkovani z letadla sam, v ostatnich pripadech
snimkovani UAV zafizenim za Uc¢asti autorky prace.

Fotogrammetrické snimky poskytnuté vedoucim diplomové prace byly nasledné
autorkou prace zpracovany fotogrammetrickymi metodami do podobny bodovych
mraden Vv programu Agisoft Metashape Professional a v prostfedi programu
CloudCompare z nich byly vypocitavany metriky snéhové pokryvky. Pfi tvorbé bodovych
mracen, a nasledné pfi urcovani snéhovych metrik byly ovéfovany a zjiStovany
jednotlivé vlivy pusobici na pfresnost a kvalitu generovani mraéna bodti, respektive
stanoveni vysky snéhu. Jedna se napfiklad o vliv intenzity slune¢niho zafeni, zastinéni
uzemi oblac¢nosti ¢i vyskyt vegetace na snimcich. Vysledna stanovena vyska snéhové
pokryvky byla porovnavana s vyskou snéhu ziskanou referenénim a pozemnim
terénnim meérenim.

Vysledky ziskané fotogrammetrickymi metodami zpracovani prokazaly, ze vyuziti
UAV zafizeni pfi mapovani snéhové pokryvky mtize pfinést kvalitni informace o snéhové
pokryvce a lze je vyuzit pfi urcovani vySky snéhu na tizemi Vysoké hole, v pohofi Hruby
Jesenik.

Dil¢i ¢ast praktického zpracovani zabyvajici se stanovenim snéhovych metrik
metodami dalkového prizkumu Zemé byla zaméfena na urCeni rozsahu snéhové
pokryvky na snimcich mise Sentinel-2 pomoci pomérového indexu snéhové pokryvnosti
NDSI v ramci vymezeného tizemi Jesenikd, i tento cil prace byl naplnén.
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Pfiloha 1: Tabulka stanovenych metrik snéhové pokryvky na jednotlivych
mracénech bodu

Vysoka min. vyska snéhu max. vyska snéhu
hole podzim 2019 léto 2021 DMR 5G podzim 2019 léto 2021 DMR 5G
snih 2020 0 cm 0 cm 0cm 566 cm 560 cm 670 cm
snih 2021 0 cm 0 cm 0cm 401 cm 406 cm 518 cm
snih 2022 0 cm 0 cm 0 cm 694 cm 640 cm 832 cm
objem v km?3 rozloha v km?

podzim 2019 léto 2021 DMR 5G podzim 2019 léto 2021 DMR 5G

snih 2020 121,55 166,32 - 0,136 0,139 -

snih 2021 102,45 108,74 - 0,141 0,143 -

snih 2022 175,41 144,88 - 0,152 0,155 -

Pfiloha 2: Stanoveni vySky snéhové pokryvky na zajmovém tuzemi Vysoké hole
z referenéniho bodového mraéna bez snéhu 2019 a se snéhem 2021
VYSKA SNEHU
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Pfiloha 3: Stanoveni vysSky snéhové pokryvky na zajmovém tuzemi Vysoké hole
z referenc¢niho bodového mraéna bez snéhu 2021 a se snéhem 2021
VYSKA SNEHU
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Pfiloha 4: Stanoveni vySky snéhové pokryvky na zijmovém tuzemi Vysoké hole
z referencniho modelu DMR 5G a se snéhem 2021.
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tzemi 1
referen¢ni mra¢no podzim 2019, zimni mra¢no 2020
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referen¢ni mrac¢no léto 2021, zimni mracno 2021

38 cm
® bod s referenéné méfenou
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19 cm
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Pfiloha 5: Stanoveni vysky snéhové pokryvky v jednotlivych srovnavacich
oblastech
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