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Abstract. Together with the Jizerka settlement, Mala Jizerska louka (Small Jizera Meadow) is among the best
known sites in the Czech Republic with the occurrence of precious stones (sapphires in particular). Mining took place
there since the 15th century but its overall range has not yet been determined. At present, the site is a protected area,
however, illegal mining by mineral collectors continues. The aim of the research carried out by the North Bohemian
Museum in Liberec and the Czech Geological Service was to use detailed UAV scanning of the Jizerka riverbed
to identify the range of sapphire mining and the locations of sapphire-bearing sediments in order to increase the
protection of the site. In the first step, surroundings of the confluence of the Safirovy potok (Sapphire stream) and
Jizerka river were scanned and 3D models of terrain were created for selected areas. Other analyses (such as quantile,
hillshade and decorrelation stretch spectral analysis) were used to create a map of the estimated range of mining.

UvoD

Osada Jizerka s Malou Jizerskou loukou je nejznamé;jsi nalezisté drahych kament v Ceské
republice. Nachazi se severné od Horniho Polubného v Jizerskych horach uprostied krko-
nossko-jizerského granitového masivu. Nejznaméjsi obdobi tézby safironosnych sedimentt
Safirového potoka a ticky Jizerky se datuje do 16. az 17. stoleti, kdy tuto lokalitu proslavili
ital$ti hledaci drahych kament. I kdyz je dnes Mala Jizerska louka souc¢ésti narodni pfirodni
rezervace Raseliniste Jizerky a celé tizemi je zahrnuto do Chranéné krajinné oblasti (CHKO)
Jizerské hory, maji jeji strazci problémy s ochranou této lokality, zejména pied poskozovanim
biehu Jizerky sbérateli drahych kameni.

Cilem vyzkumu Severo&eského muzea v Liberci, Ceské geologické sluzby a spoleénosti
Inset, a. s. je nova identifikace zdroju a lokalit safironosnych sedimentt v této oblasti pro
ucely zvysSeni ochrany nalezist'. V ramci vyzkumu je vyuzivano nékolika typti méfticich tech-
nik. Tato studie je zamétena na detailni snimkovani feéisté Jizerky pomoci UAV (Unmanned
Aerial Vehicle, bezpilotni letoun / dron). Cilem bylo testovani praktického vyuziti bezpilot-
nich letount k mapovani rozsahu tézby safirti z minulosti a zaroveil k monitoringu soucasné
ilegalni nepovolené aktivity sbératelti minerald.
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Historie safironosné oblasti kolem osady Jizerka

Historie osady Jizerka je spjata se Safirovym potokem, s mistem vyskytu drahych kame-
nl — safir®, rubinti a smaragdud. Diikazy o pfitomnosti lidi jsou vSak starsi. Na misté Hruskovych
skal, jednoho z vrcholl lemujicich udoli Jizerky, byly nalezeny tii kamenné sekerky, Stipany
hrot a fragment okraje keramické nadoby. Nalezy odpovidaji pozdnimu neolitu, vyskyt lidi
1ze tak datovat jiz do tohoto obdobi.

Dtivody pro vznik osady lezici pod Bukovcem, v mrazové kotliné ficky Jizerky, lze spojit
s vyskytem nerostného bohatstvi. Ctyii kilometry severovychodné od Jizerky se nachézi svah
hory Zlote jamy, kde byla archeologicky zkoumana mista dobyvani zlata ze 13. az 15. stoleti.
Lze proto ptedpokladat, ze prospektofi pronikli na Jizerku uz v tomto obdobi. Konkrétni
doklad o osidleni Jizerky je z roku 1539, kdy byl popsan spor Jachyma II. z Biberstejna
se Zikmundem I. ze Smific. Prvni pisemna zminka o Jizerce je i zminkou o t€Zb¢, jelikoZ
Biberstejnové uvadéli, ze jejich lidé zde uz ,,pied sto lety pisky promyvali a drahé kameny
v nich hledali“ (Nevrly et al. 2006).

Roku 1607 vyslal Rudolf II. na Jizerku svého zmocnénce, aby nalezist¢ zhodnotil a za-
jistil pro panovnika piednostni pravo nakupu drahokamt (Karpas 2009). Pozd¢ji, zacatkem
17. stoleti, povolala Katefina z Redernti na Malou Jizerskou louku na pomoc italské hledace
drahokam, ktefi tuto lokalitu proslavili. Jejich hlavni pozornost byla upfena na rizné barevné
safiry a zirkony. Z klenotnického hlediska pouze mala ¢ast dosahovala drahokamové kvality.
V 19. stoleti, ptesnéji v roce 1829, prichazi na Jizerku sklafstvi v podobé prvni Riedlovy huté
a pozornost se upind k zilnému kfemeni. Zajem o drahé kameny z Malé Jizerské louky vSak
stale trva i v soucasnosti, zejména mezi sbérateli minerali.

Testovaci lokalita UAV

K testovani praktického vyuziti UAV techniky k mapovani rozsahu tézby safirt v povodi
Jizerky a monitoringu ilegalni nepovolené aktivity souc¢asnych sbératelti minerald byla zvo-
lena plocha na levém biehu nivy Jizerky nad jejim soutokem se Safirovym potokem (Obr.
la). Nachazi se zde centrum velkoobjemové t€zby a opakujiciho se geologického prizkumu
safironosnych sedimentti z 60. let 20. stoleti a soucasné opakujici se najezdy sbérateltt mine-
ralt. V minulém stoleti zde byl s velkou pravdépodobnosti odtézen i velky objem terasovych
sedimentt Jizerky k nezndmému technologickému vyuziti. Svéd¢éi o tom skladka jalového
nadlozi umisténa uprostied fi¢ni nivy (Obr. 2a). Objem vytézené¢ho materialu skryvky byl
na testované plose 1200 m? cca 3000 m?* (Obr. 2b).

METODIKA
Metodika pouZiti UAV techniky

V ramci pilotniho prizkumu byla vybrana lokalita nasnimana RGB (red, green, blue) kamerou a multispektralnim
senzorem Parrot Sequoia, které byly umistény na UAV DJI Phantom 4. Obrazovy zaznam byl proveden v srpnu 2018
z vysky 36 m podle pfedem definované trasy (Obr. 3) tak, aby bylo dosazeno 70% piekryvu snimki. Tento piekryv
zajistuje spravné fotogrammetrické propojeni snimki pfi tvorbé 3D modelu. Zaroven bylo 1étano za jasného dne
bez oblacnosti, aby byl zajistén zaznam relevantnich multispektralnich dat.
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U nasnimanych dat, at’ jiz z RGB ¢i multispektralni kamery, probéhla nejprve selekce pofizenych snimkt pro
dalsi zpracovani pomoci fotogrammetrie. Po zorientovani snimkut v prostoru bylo vytvofeno husté¢ bodové mra¢no
znazoriujici zaznamenany povrch, které nese jiz prostorovou i vySkovou informaci (X, y, z). Toto mra¢no boda
slouzi jako zaklad k vytvofeni 3D modelu oblasti (Obr. 2), digitalniho modelu terénu (DMT) a také ortofoto snimku
tohoto uzemi. Timto zptisobem byl ziskan DMT, ortofoto snimek a multispektralni snimek celé oblasti v prostorovém
rozliSeni 12,5; 4,44; respektive 3,11 cm/px.

Vyskové analyzy DMT

Nasledna analyza byla provedena na zaklad¢ digitalniho modelu terénu (dale DMT), ktery byl roz€lenén do 32 ba-
revnych tiid pomoci metody Quantile (Obr. 4). Metoda Quantile, cesky kvantilii, rozdéluje v ramei definovaného poctu
intervalti data do tfid, vzdy se stejné velkym poctem prvku ve tiidach. Metoda je vhodna pro zvyraznéni zmén u stfednich
hodnot datového souboru, v tomto pfipadé vyskopisu. Zaroven bylo vytvofeno stinovani reli¢fu metodou Hillshade
s osvitem ze Ctyf stran (Obr. 5). Timto zpGsobem bylo docileno prostorové vizualizace, ktera umoznila 1épe porozumét
zkoumanému terénu. V poslednim kroku byl vytvofen vyskovy profil (Obr. 2¢c, 6a) jdouci napfi¢ nivou Jizerky, ktery
byl vyuzit k vykresleni geologickych vrstev. Vechny tyto vyskové analyzy poskytly dilezity zdroj informaci, ktery
vedl k detekci rozsahu tézby znazornéné na Obr. 6.

Spektralni analyza

Na testovaci lokalité doslo také k zdznamu multispektralnich dat. Analyza multispektralniho obrazu byla provedena
na zakladé spektralnich pasem kamery Parrot Sequoia: Green, Red a NIR. Multispektralni snimkovani je metoda,
pti které se méfi mnozstvi elektromagnetického zafeni odrazeného nebo vyzarovaného zemskym povrchem. Pro
zvyraznéni informace, které je obsazena v obrazovych datech, byla vyuzita metoda Decorrelation Stretch (Obr. 7),
ktera odstrafuje vzajemnou korelaci, bézné se vyskytujici v multispektralnich datech. Diky tomu je obraz barevné
zvyraznén tak, ze je mozné interpretovat jinak neznatelné rozdily ve vlastnostech povrchu. Jednotlivé barvy v obraze
je tfeba chapat jako prostorové clustery, vymezujici plochu o podobnych vlastnostech. Ty vSak nejsou predem nijak
konkrétn¢ definovany a interpretace je tak zcela na odbornikovi.

VYSLEDKY
Odhad mnozstvi safiri vytéZenych na monitorované ploSe nivy Jizerky

Z analyz DMT a terénniho vyzkumu je patrné, ze ¢ast nivy Jizerky nad soutokem se Safi-
rovym potokem (Obr. 2b) byla postizena plosné rozsahlou povrchovou tézbou v 60. letech 20.
stoleti, v podob¢ odstranéni cca 2,5 m mocné nadlozni jalové vrstvy fi¢nich sedimenttl. Timto
zpusobem byla obnazena safironosna poloha stérkopiskti o mocnosti 30—-50 cm nasedajici pfimo
na skalni podlozi. Pomoci GIS softwaru byla stanovena rozloha tohoto tizemi na cca 1 200 m2.
Podle zjisténi Novaka & Vaviina (1973) zde bylo v jedné tuné mokrého pisku nalezeno 40 safir
vétSich nez 2mm. Pfi primérné objemové hmotnosti mokrého pisku 2 t/m?® tak dostavame
hmotnost tézené zeminy 6 000 tun. Pocet nalezenych safirti v celé safironosné vrstvé pak mohl

dosahnout poétu kolem 38 000 pii pramérmém obsahu 80 safiri/m?>.
Rozsah historické tézby

V oblasti soutoku Safirového potoka a Jizerky bylo na zakladé dat RGB identifikovano
Uzemi predstavujici rozsah minulé t€Zby na levém biehu potoka. Také v ptipadé nasnimanych

multispektralnich dat obrazova analyza tuto oblast odvalu skryvky zfetelné vymezila (Obr. 7a
— zluté odstiny). Stejnou barvou se projevuje také velka ¢ast pravého biehu potoka (Obr. 7b).
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To by mohlo potvrzovat ptivodné neznamy odval skryvky jizné od Jizerky. Fialové odstiny
V tomto piipadé¢ predstavuji oblasti bez vyrazného poskozeni kopanim, tedy pravdépodobné
plivodni pidni a vegetacni pokryv. Svétle modré odstiny pfedstavuji plochy bez vegetace,
¢i se suchou vegetaci.

ZAVER

Mistem vyzkumu bylo zvoleno uzemi levého biehu potoka Jizerky v oblasti soutoku se
Safirovym potokem. Jedna se o izemi spadajici do narodni ptirodni rezervace Raseliniste
Jizerky. V ramci tohoto pilotniho prizkumu byla oblast nasnimana UAV pomoci RGB kamery
amultispektrélniho senzoru Parrot Sequoia. Diky ziskanym datéim byl tym Ceské geologické
sluzby schopen vytvorit digitalni model terénu, ktery byl vyuzit ke stanoveni rozsahu tézby
a zaroven vypoctu odhadovaného mnozstvi nalezenych safird kolem 38 000 kusti vétSich nez
2mm. Zaroven byla provedena analyza multispektralnich dat, ktera naznacuje, ze podobny
osud postihl i oblast jizniho biehu. Jedna se zatim o prvotni vysledky, které budou dale zkou-
many. Zarovei je toto izemi pouze malou ¢asti oblasti vyskytu safirti. Monitoring pomoci
UAV techniky tak bude probihat i nadale v blizkém okoli toku Jizerky, za ucelem ziskani
dalsich poznatkd o minulé t€Zb¢€ a zaroven se snahou pomoci Spravé CHKO Jizerské hory
v ochrang této narodni pfirodni rezervace.
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Obr. 1. Topograficka mapa soutoku Safirového potoka a Jizerky s vyznacenim piedpokladanych rozsaht tézby. Stav
poznani pred vyuzitim technik UAV. A: Testovaci lokalita UAV.

Fig. 1. Topographic map of the confluence of the Safirovy potok (Sapphire stream) and Jizerka river, with highlighted
area of the estimated range of mining. The state of knowledge before the UAV application. A: UAV testing zone.
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Obr. 2. 3D model zkoumané oblasti vytvoteny z dat UAV: A — nadlozni skryvka, B — oblast velkoobjemové tézby,
C — vyskovy profil.

Fig. 2. 3D model of the examined area generated from the UAV data set. A — overburden removal, B —high-volume
mining area, C — elevation profile.

Obr. 3. Pfedem stanovena trasa letu UAV.
Fig. 3. The scheduled route of the UAV flight.
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Obr. 4. Digitalni model terénu rozbarveny do 32 tfid.
Fig. 4. A digital terrain model coloured into 32 classes.
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Obr. 5. Stinovany reliéf.
Fig. 5. Shaded relief.
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Obr. 6. Predpokladany rozsah tézby stanoveny na zakladé vyskovych analyz. A — vyskovy profil.
Fig. 6. Estimated range of mining determined using an elevation analysis. A — elevation profile.
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Obr. 7. Spektralni analyza obrazu metodou Decorrelation Stretch. A — skryvka v oblasti testovaciho uzemi, B — pi-

vodné neznamy odval skryvky.
Fig. 7. Spectral image analysis using the decorrelation stretch method. A — overburden removal in the testing zone,

B — originally unknown slag heap of the overburden removal.
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