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Souhrn

Tato reSer$ni prace zkouma vyuziti metod dalkového priazkumu Zemé se zaméfenim na
bezpilotni letecké prosttedky (drony) pro ziskani detailnich informaci o stavu vodnich zdrojii,
jejich mnozstvi, kvalit¢ a zménach vodni hladiny. Délkovy prizkum Zemé poskytuje
prostiedky pro mapovani a monitorovani rozsahlych oblasti. Vyuziva satelitnich i leteckych
snimki, coz umoznuje efektivni sledovani vodnich zdroji pro rozsahla uzemi. Drony pak
piinaseji moznost provadet detailni priizkumy a snimani z nizSich vysek s vysokym rozlisenim,
coz umozinuje ziskani pfesnych dat o vodnich zdrojich i v lokalitach s obtiznym terénem a
rychle reagovat na aktudlni udalosti.

Hlavnim cilem préce je ukazat, jak tyto moderni technologie mohou pfispét k lepSimu
porozuméni dynamiky vodnich systémii, identifikaci potencialnich rizik spojenych s vodou a
posileni kapacit pro udrzitelné fizeni vodnich zdroji. Diky témto technologiim Ize 1épe
monitorovat zmény vodnich zdroji v dusledku klimatickych zmén, zvysit prevenci a zrychlit
reakce zasahti pii pfirodnich katastrofaich a zajistit dostate¢né zasobovani vodou pro
obyvatelstvo. Nicméné je dulezité zduraznit, ze Gspésné vyuziti téchto technologii vyzaduje
komplexni a multidisciplinarni pfistup, ktery zahrnuje spolupraci mezi odborniky a uzivateli.

V Gvodnich kapitolach prace jsou uvedeny zakladni metody pro déalkovy prizkum
vodnich ploch se zaméfenim na bezpilotni letecké prostiedky, jejich senzorové vybaveni a
faktory, které ovliviiuji jejich praktické vyuziti. Dalsi kapitoly pak zahrnuji legislativni rdmec
pro 1étani s bezpilotnimi prostfedky na tuzemi Ceské republiky, podrobngjsi charakteristiku

nejpouzivanéjSich letounti v€etné soupisu studii, ve kterych byly bezpilotni letouny pouzity.

Klic¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, bezpilotni letecké prostiedky, identifikace

vodnich ploch, monitoring kvality vody



Summary

This research explores the use of remote sensing methods, focusing on unmanned aerial
vehicles (drones), to obtain detailed information about the status of water resources, including
their quantity, quality, and water level changes. Remote sensing provides tools for mapping and
monitoring extensive areas using both satellite and aerial imagery, allowing for efficient
monitoring of water resources across large territories. Drones offer the capability to conduct
detailed surveys and high-resolution imaging from lower altitudes, enabling precise data
collection in challenging terrains and rapid response to current events.

The primary goal of this work is to demonstrate how these modern technologies can
contribute to a better understanding of water system dynamics, identification of water-related
risks, and strengthening capacities for sustainable water resource management. These
technologies facilitate improved monitoring of water resource changes due to climate change,
enhance prevention and expedite response to natural disasters, and ensure adequate water
supply for populations. However, successful utilization of these technologies requires a
comprehensive and multidisciplinary approach involving collaboration between experts and
users.

The introductory chapters of the thesis outline basic remote sensing methods for water
bodies focusing on unmanned aerial vehicles, their sensor equipment, and factors influencing
their practical application. Subsequent chapters address the legislative framework for drone
operations in the Czech Republic and provide a detailed characterization of the most commonly

used aircraft, including a review of studies employing unmanned aircraft.

Keywords: Earth remote sensing, unmanned aerial vehicles, identification of water bodies,

water quality monitoring
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1 Uvod

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé
pro sledovani kvantity a kvality vodnich zdroju, které jsou negativné ovliviiovany lidskou
¢innosti a probihajici klimatickou zménou.

Voda, jakoZzto nezbytny atribut pro existenci vSech zivych organismt, je jednim
Z fundamentalnich piedpokladi pro fungovani lidské spolec¢nosti. V disledku klimatickych
zmén dochazi Castéji k extrémnim vykyvim pocasi, nartstu teplot a ke zméné distribuce srazek,
coz zpusobuje nedostatek vody v lokalnim i celosvétovém méfitku. Pfi¢inou téchto zmén lze
oznacit narust lidské populace a lidskou ¢innost vedouci ke zvySujicim se narokdm nejen
na vodu, ale 1 na dalsi strategické suroviny. Extrémni projevy pocasi, jako jsou povodné ¢i
naopak sucha, pfedstavuji jeden z moznych dusledkli globéalnich klimatickych zmén, coz
V poslednich letech vedlo ke zvySenému z4jmu Sir$i vefejnosti o tuto problematiku. Dlouhé
obdobi sucha, kterd jsou nasledovana piivalovymi desti, mohou zplsobit vyznamné Skody na
zivotnim prostfedi. Diky tomu mohou byt drony vyborny prostfedek k vyhodnocovani rizik,
které jsou spjaty se zménou klimatu tak i lidské Cinnosti. Diky schopnosti pofizovat velmi
kvalitni data a snimky mohou byt velmi dobrou alternativou k DPZ pomoci satelitti (Lieblova
& Matéja 2016).



2 Cil prace

Formou literarni reserSe shromazdit ucelené informace tykajici se moznosti vyuziti metod
dalkového prizkumu Zemé pro dalkovy prizkum vodnich ploch, a to pomoci nize uvedenych
dil¢ich cila:

- Popsat nejcastéji pouzivané systémy z hlediska jejich senzorového vybaveni a
v souvislosti s faktory, kter¢ jejich vyuziti limituji.

- Detailngji se zaméfit na moznosti vyuziti bezpilotnich letound, jejich technické
parametry a moznosti vyuZiti pro vodohospodaiskou ¢innost.

- Uvést zakladni pravni ramec pro 1étani s bezpilotnimi prostiedky v Evropské unii a
Ceské republice.

- Provést soupis odbornych studii, ve kterych byly bezpilotni letouny pouzity a
vyhodnotit jejich dalsi aplikace v podminkach Ceské republiky.



3 Literarni reSerse
3.1 VodanaZemi

Voda na planeté Zemi vznikla pted 4,5 miliardami let a pokryva piiblizn€ 71 % zemského
povrchu. Odhaduje se, Ze na svété je asi 1 400 miliont km? vody. Z toho je sladka voda pouze
35 milionti km® (2,5 %). Vétsina sladké vody je vazana v ledovcich, ledovych &epicich a
hluboko v zemi a neni tak voln¢ dostupna. Sladka voda, kterou miizeme vyuzit, pochazi hlavné
z atmosférickych srazek nad pevninou, které vznikaji Vv ramci hydrologického cyklu.
V ledovcich je vazano 69 % sladké vody, podzemni voda predstavuje 30% sladké vody a jen
1 % tvoti voda povrchové a atmosféricka. Voda je neustale recyklovana diky odpatfovani, které
je pohanéno slune¢ni energii. Celkov¢ tento cyklus spotiebovava vice energie denné, nez
lidstvo vyuzilo za celou svou historii. Primérné roéni srazky na pevniné dosahuji 119 000 km?,
z nichz se 74 000 km® odpatuje a 45 000 km? odtéka do fek, jezer a podzemnich vod. Pro lidské
vyuziti je ekonomicky dostupnych jen 9 000 - 14 000 km? sladké vody. Roéni odbéry vody &ini
asi 3 600 km?, pti¢emz potieba priitoku v fekach je 2 350 km® roéné. Celkové je situace s vodou
napjata az kritickd v mnoha zemich a regionech, kde je nedostatek sladké vody a konkurence
mezi uzivateli velkym problémem (FAO 2002).

3.2 Sladka voda na Zemi

Sladka voda pfedstavuje pouze 2,5 % celkového mnozstvi vody na povrchu Zemé, a
z tohoto mnozstvi je piistupné biologickym procesum piiblizné 1,5 %. Presto je sladka voda
zakladnim vstupem do zeméd¢lské produkce, priimyslové vyroby, ale také k domacimu pouziti.
Zemédé€lstvi celosveétoveé vyuziva piiblizné 70 % celkového mnozstvi sladké vody, pficemz
hlavni podil na tom mé zavlaZzovani zemédélskych plodin. Vzhledem ke zvySujicimu se poctu
lidi a k potfebé zvySujici se zemé&d¢€lské produkce, se nevyhnutelné zvysi i spotfeba vody
(Sibanda et al. 2021).

3.3 Ledovce

Ledovec je obrovska masa ledu s akumulaci sn¢hu, ktera vznikla dlouhodobou pieménou
snéhu na led. V pribéhu Casu se ledovce neustale vyvijeji, méni a pohybuji. Ve vyssich
nadmoiskych vyskach obvykle pievazuje akumulace snéhu nad jeho tanim, coz zvySuje
hmotnost ledovce. Nakonec se piebyte¢ny led za¢ne hromadit a pohybovat dol. V niZ8ich
nadmoiskych vyskéach je mira tani obvykle vyssi, nebo dochézi k odlamovani velkych kust
ledu, coz sniZzuje hmotnost ledovce. Existuji dvé hlavni kategorie ledovci: horské ledovce a
pevninské ledovce. Alpské ledovce jsou jako zmrzlé feky, které se pomalu sunou pod svou
vlastni vadhou dolid z horskych svahi a do udoli. Ledovce se také vyskytuji na okrajich
ledovcovych pokryvek. Na rozdil od alpskych ledovci, které zasahuji pouze urcité oblasti,
ledovcové pokryvky pokryvaji celé kontinenty. Béhem posledni doby ledové pied piiblizné
20 000 lety pokryvala ledovcova pokryvka Laurentide vétSinu Severni Ameriky a jeji vaha
vytvofila kotliny, v nichz dnes lezi Velka jezera. V soucasnosti existuji na Zemi pouze dvé
hlavni ledovcové pokryvky: Antarkticky a Gronsky ledovcovy ptikrov (National Snow and Ice
Data Center 2024).

3.4  Vodni zdroje v Ceské republice

Vodni toky v Ceské republice spadaji do 3 povodi I. fadu, tedy povodi Labe, Dunaje a
Odry. Na nasem uzemi se nachazi priblizné tietina povodi Labe, u povodi Odry je to 5,9 % au
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povodi Dunaje jen 2,9 % z celkové rozlohy téchto povodi. Na izemi CR je zfizeno 5 organizaci,
statnich podnikd, které spravuji nejvyznamnéjsi povodi na tizemi ¢eské republiky; povodi Labe,
povodi Vltavy, povodi Ohte, povodi Moravy a povodi Odry. S vyjimkou pramennych oblasti
Ohfte, Dyje, Luznice a MalSe, prameni nase vodni toky na nasem tzemi. Tim je pfitok vody
Z okolnich stati prakticky zanedbatelny a hlavnim zdrojem vody v bilanci je srazkova voda.
Jak uvadi Sobr (2022) sodkazem na publikaci Némce a Hladného (2006) parametry
dlouhodobé roéni bilance pro izemi Ceské republiky jsou srazky (685 mm), odtok (197 mm) a
vypar (488 mm). Roéni spotfeba vody na 1 obyvatele CR je 1 450 m®, coZ je o néco méné nez
ovéfeny mezindrodni limit bezpe¢ného zasobovani vodou, ktery byl stanoven na
1 700 m®/osobu/rok. Je tedy tieba s vodou dobfe hospodaiit a realizovat opatieni na jeji
ochranu, zlepseni kvality i kvantity (Sobr 2022). Vedle jezer ptirodniho ptivodu se na nagem
uzemi vyskytuji vodni akumulace v prostorach po t€zb¢ nerostnych surovina, oznacovana téz
jako antropogenni jezera. Cinnosti ¢lovéka jsou budovany vodni nadrze, jejichz typy rozdéluje
Vodni zékon (Zakon ¢. 254/2001 Sb. 2001) do 3 skupin podle ucelu, ke kterému slouzi:

- Rybniky; vodni nadrze uréené piedevsim pro chov ryb

- Zavlahové nadrze; které slouzi k zdsobovani vody pro zavlahy

- Vodarenské nadrze, které se pouzivaji se k uchovavani a zdsobovani pitnou vodou

Vyznamné mnozstvi vody je akumulovano v ptehradach; jejichZ budovani bylo zahajeno
ke konci 19. stoleti jako reakce na zvySujici se pozadavky na dodavky vody pro pramysl a
pitnou vodu. Postupem casu se piidaly dal§i funkce, a to vyroba elektrické energie,
protipovodiiova ochrana, zavlaha zemédé€lskych plodin, navySovani pratokit v obdobi
hydrogeologického sucha, rybolov ¢&i rekreace (Sobr 2022).

Podzemni voda hraje vyznamnou roli v pfirodnim prostfedi jako regulator odtoku z
uzemi, zejména v obdobich s nedostatkem srazek, kdy povrchové toky jsou zasobovany
pfevazné z podzemnich zdroju. Jejich u¢inek na vyrovnani odtok je vyznamnégjsi nez vSechny
existujici nadrze. Data o hladindch podzemnich vod a vykonnostech pramenti maji nejen
teoreticky vyznam pro pochopeni rezimu podzemnich vod, ale jsou také klicovym zdrojem
informaci pro pldnovani staveb, v¢etné tunelll, a rozhodovani o vyuzivani a ochrané zdrojt vod
a zivotniho prostfedi. Zpracovanim téchto dat 1ze urcit zakladni odtok podzemni vody, ktery
ptispiva do povrchovych tokl. Tyto informace jsou dulezit¢ pro spravné rozhodovani o
vyuzivani podzemnich vod, které tvoii zhruba 20 % vSech zdrojii vod a 45 % zasobovani pitnou
vodou. Ve vztahu k Ceské republice je vétsina podzemnich zdrojii koncentrovana na pouhych
30 % tizemi, ptedevsim v ¢astech kiidové panve a Tiebonské a Budgjovické panve (viz Obrazek
1). Ochrana téchto oblasti je zasadni pro udrzeni dostupnosti podzemnich vod.



Jak je Gizemi CR schopné
zadrzovat podzemni vodu
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Obrazek 1 Mapa CR, jak je tizemi CR schopné zadrZovat podzemni vodu podle studie CGS (Podzemnich
vod v Cesku hrozivé ubyva — Novinky.cz)

CGS, PRAVO-ti

Celkové jsou vysledky pozorovani rezimu podzemnich vod kli¢ové pro ochranu zdrojt
pitné vody a ekosystémul. Tato data maji dilezity vliv na Sirokou vefejnost a slouzi k
udrzitelnému vyuzivani a ochrané vodnich zdroji pro budouci generace (Kasparek et al. 2022).

3.5 Zdroje znecisténi vodnich zdroji

Znecisténi vody, vzduchu a pldy je komplexnim problémem s Sirokymi disledky pro
lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Jeho kofeny sahaji do mnoha oblasti, vCetné¢ emisi z
primyslovych zafizeni, pouzivani chemikélii v zeméd¢lstvi, provozu dopravy a dalSich
lidskych aktivit. I pfes usili o regulaci a sniZovani emisi v Evropég, stile se setkdvame s
kontaminaci vodnich ekosystému, coz ma negativni dopady na biodiverzitu, ekonomiku a
kvalitu Zivota obyvatel.

Zlepseni je patrné v oblasti zemédélskych postupti a ¢isténi odpadnich vod, avSak stéle je
titeba fesit problémy souvisejici s kontaminaci piidy a vody. Vedle toho existuji i socialni
aspekty, protoZe chudsi komunity Casto trpi vice diisledky zneciSténi a maji omezeny piistup k
¢istému prostiedi. Je tedy dualezité pokra¢ovat v usili o ochranu zivotniho prosttedi a zavedeni
opatieni, kterd povedou k dosazeni nulového znecisténi a udrzitelného vyuZzivani zdroji pro
budouci generace. To vyZaduje spolupraci mezi vladou, priimyslem, obCanskou spolecnosti a
jednotlivci, aby bylo dosazeno skute¢nych zmén v ochrané vodnich zdroji. Pro spravné
rozhodovani a fizeni v oblasti vodnich zdrojii, je nezbytné vyuzivat aktudlni a dostatecné presna
vstupni data. Ta je mozno ziskat pravé pomoci UAV (Troyanov 2023).

3.5.1 Odpadni vody a kanalizace

Vodni zdkon (zékon ¢. 254/2001 Sb), definuje odpadni vody nasledovné: ,,Odpadni vody
jsou vody, které se pouzivaji v raznych oblastech, jako jsou sidlisté, obce, domdacnosti,
primyslové zavody a zdravotnicka zatizeni. Pokud tyto vody po pouZiti zméni svou kvalitu

(naptiklad sloZeni nebo teplotu) a mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod,
jsou povazovany za odpadni.*


https://www.novinky.cz/clanek/domaci-podzemnich-vod-v-cesku-hrozive-ubyva-40028494
https://www.novinky.cz/clanek/domaci-podzemnich-vod-v-cesku-hrozive-ubyva-40028494

Podle Nypla a Synackové (1998) je mozno odpadni vody rozdélit do nasledujicich skupin:

- Splaskové odpadni vody; vody pochazejici z domacnosti, socidlnich zafizeni,
spolecnych jidelen a nemocnic

- Meéstské odpadni vody; vody, které jsou smési splaskovych odpadnich vod a odpadnich
vod z mensich primyslovych provozi

- Prtmyslové odpadni vody; vody, které vznikaji v primyslovych podnicich

- Zemgdélské odpadni vody; vody, které jsou vysledkem zemédélskych ¢innosti

-~ Destové vody; vody, které odtékaji po srazkach.

3.5.2 Zemédélstvi

Zemédelstvi je jednim z nejstarSich druhti hospodaiské Cinnosti ¢loveéka. Je to soubor
odvétvi, ktera ve svém vysledku vedou k produkci zékladnich surovin pro dalsi zpracovani a
potravin pro obyvatelstvo. Zahrnuje lesnictvi, péstovani plodin, vyrobu biomasy pro palivo a
chov hospodarskych zvitat. Existuje obrovska rtiznorodost intenzity, s jakou se zeméd¢lstvi
provadi. Zmény krajiny potiebnych pro zajisténi zeméd¢€lské ¢innosti ovliviiuji sladkovodni i
moiské systémy z hlediska mnozstvi i kvality vody.

Tyto vlivy mohou zahrnovat chemické zmény vody vedouci k eutrofizaci a zméné
potravnich fetézci. Dale mohou byt ovlivnény hydrologické cykly vcetné vyse
evapotranspirace a odtoku, coz ma vliv na zmény toku fek a snizeni mnozstvi vody pro zavlahu.
Dusik a fosfor z poli nebo zvifeciho trusu maji podobné i¢inky jako odtoky v urbanizovanych
oblastech. Jak zemé&délstvi, tak urbanizace jsou kulturnimi jevy, a proto je dilezité posuzovat
jejich dopady na vodu ve svétle riznych zptisobl organizace a udrzovani lidskych spole¢nosti.
V tropickych oblastech jsou dobie znama spojeni mezi zavlazovanym zemédé€lstvim a
poskozuji nebo zabijeji organismy; ale jde o jakykoli dopad lidské ¢innosti, ktery zvySuje riziko
poskozeni ptirodniho systému (Moss 2008).

3.5.3 Primysl

Primyslové aktivity €asto vedou k vypousténi Skodlivych latek do vodnich zdroji, coz
ma vazné negativni dopady na zivotni prostfedi i lidské zdravi. Mezi tyto latky patfi téZké kovy,
jako je olovo, rtut’, kadmium, chrom a méd’, které se uvolnuji z primyslovych provozi. Tyto
kovy jsou toxické a mohou se hromadit v sedimentech a vodnich organismech, coz poskozuje
vodni ekosystémy a ohroZuje lidské zdravi. Dal§imi problematickymi latkami jsou organické
slou€eniny, které se uvoliuji z primyslovych aktivit, jako jsou rozpoustédla, oleje, pesticidy
nebo prumyslové chemikalie. Tyto latky jsou také toxické pro vodni organismy a mohou vést
k dlouhodobé kontaminaci vodnich zdrojl, coZ mé vazné ekologické dusledky. Nerostné latky,
jako jsou soli, dusi¢nany, fosfaty a dals$i chemikalie, jsou dal$im zdrojem znecisténi vodnich
zdrojii. Tyto latky mohou pfispivat k eutrofizaci vodnich zdrojti, coZ podporuje nekontrolovany
rust fas a dalSich vodnich rostlin, a tim narusuje pfirozenou rovnovahu vodnich ekosystémii. Je
nezbytné, aby prumyslové provozy dodrzovaly ptfisné environmentalni normy a pouzivaly
moderni technologie pro minimalizaci vypousténi Skodlivych latek do vodnich zdrojt, aby se
chranilo jak Zivotni prostiedi, tak lidské zdravi (Vysko¢ et al. 2014; Rosendorf et al. 2015;
European Environment Agency 2021).



3.6 Opatfeni ke zmirnéni negativniho vlivu na vodni zdroje

S ohledem na probihajici zménu klimatu v 21. stoleti je velkd pozornost vénovana
navrhlim opatieni pro ptizpiisobeni, kterd maji zmirnit jeji dopady a zajistit udrzitelné vyuzivani
vodnich zdroji. Adaptacni strategie musi byt diferenciovany podle ocekdvanych zmén, avsak
pokud se potvrdi prognozy klimatickych modeld, prioritou budou opatfeni smétujici k navyseni
dostupnosti vodnich zdroji v povodi, nebot’ se o¢ekava pokles jejich mnozstvi. Z dosavadnich
zkusenosti vyplyva, ze efektivni a proveditelna opatieni nejCastéji zahrnuji technické
intervence, jako je renovace stavajicich ¢i vystavba novych vodnich nadrzi (Kozin et al. 2015).
V soucasné dob¢ se pozornost vénuje opatfenim zvySujicim zadrzeni (retenci) vody v pudé a to
pomoci napf.

- Aplikace organické hmoty, kterd dodava ziviny a zlepsuje strukturu ptidy, ¢imz zvysSuje
jeji schopnost zadrzovat vodu.

- Mulcovani; pouziti mulce na povrch pidy, ¢imZ se snizi vypar z padniho povrchu a
zadrzeni vody v pudé.

- Zmény v zemédé€lskych postupech; pouziti alternativnich zpusobil zpracovani pudy,
jako napf. minimalizace orby nebo zavedeni krycich plodin, vedou k zachovani pidni
struktury a zvyseni retence vody v pud¢.

- Zelené hnojeni a vyuziti meziplodin: zlepSuje strukturu a vlastnosti pidy, dodava
ziviny, zvySuje obsah humusu a podporuje plidni organismy diky hlubokému
kofenovému systému (Rehacek et al. 2019).

3.7 Dalkovy prizkum Zemé (DPZ)

Prvni model vodnich zdrojt byl vyvinut v 60. letech 20. stoleti v métitku 100 x 100 x
100 metra (Freeze & Harlan 1969). Satelitni pozorovani byla poprvé aktivné zaclenéna do
numerickych modeld piedpovédi pocasi (NWP) na pocatku 70. let 20. stoleti (Tracton &
McPherson 1977). Prvni operacni vyuzZiti satelitniho pozorovani vodnich ploch bylo vyvinuto
na pocatku 80. let (Ramamoorthi 1983). | po téméf 30 letech je jen malo satelitnich dat
pouzivano k monitorovani povrchovych vodnich zdroja. Jesté v roce 2011 se uvadélo, ze
neexistuje mnoho diikazl, Ze informace, které poskytuji, naSly Siroké uplatnéni ve spravé
vodnich zdroji. Vzhledem Kk neustale rostoucimu tlaku na vodni zdroje v mnoha zemich a
uzitenost informaci o vodnich zdrojich se v poslednim desetileti tato situace velmi rychle
méni. Drony, jako moderni technologicky prvek, ptedstavuji rychly, pfesny a cenove dostupny
ptistup ke studiu vodnich zdroji ve vysokém rozliseni (Van Dijk & Renzullo 2011).

Nejdéle provozovanou misi na svété je program Landsat, ktery vznikl ve Spojenych
statech a je spravovan kosmickou agenturou NASA. Program je v provozu od roku 1972 a je
zaméfeny na monitorovani vodnich ploch, zemédélskych ploch, lesnich porostl a zastavénych
ploch. Landsat ve své dlouhé historii vyslal do vesmiru celkem 9 satelitii, kde v této dobé
funguji jenom nejnovejsi druzice Landsat-8 a Landsat-9 (NASA 2024).

3.8 Princip a metody DPZ

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) ptedstavuje moderni metodu ziskdvani informaci o
objektech a jevech na zemském povrchu bez nutnosti fyzického kontaktu se zemskym
povrchem. Principem je méfeni mnozstvi elektromagnetického zafeni, které je vyzafovano
zemskym povrchem nebo od né¢j odrazeného. Elektromagnetické zatfeni rtznych vlnovych
délek pochazi z riiznych zdroju, jako je Slunce nebo radar, a smétuje ke Zemi. Béhem své cesty
reaguje s atmosférou a zemskym povrchem, kde se méni a ¢asteéné se odrazi. Odrazené zafeni
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obsahuje informace o vlastnostech povrchu, ktery je zachycen snimacim zafizenim na letadle
nebo druzici a pfeveden do snimku (viz Obrazek 2), ktery ukazuje vinové délky zateni, které
jsou schopny snimacem zachytit.

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
Vinova délka zareni [m]

radiové mikroviny infracervené viditelné ultrafialové rentgenové gamma

| | l l l | l
1 1 I I 1 T 1

103 102 105 106 108 10°10 10712

NI

Frekvence [Hz]
104 108 1012 | 1013 1016 1018 1020

Obrazek 2 Elektromagnetické spektrum (Zdakladni principy DPZ - Copernicus CR (gov.cz))

Metody DPZ lze v zaklad¢ rozd€lit na aktivni a pasivni snimani. Zatimco aktivni metody
zaznamenavaji odraZzené zareni, jehoz zdroj je umistény na néjakém nosici, pasivni metody
zaznamenavaji zafeni vyzarované vlastnim zkoumanym objektem nebo odrazené slunecni
zafeni (Mat’asSovska et al. 2021).

3.8.1 Evropska kosmicka agentura ESA

Evropskéd kosmicka agentura (ESA) provozuje né€kolik druZicovych systémd, z nichZz
kazdy ma svij specificky ucel a zaméteni. Nékteré z hlavnich druzicovych misi a programut
zajiStovanych agenturou ESA zahrnuji:

- Sentinel (Program Copernicus): Tento program zahrnuje sérii druzicovych misi, které
slouzi k poskytovani dat pro monitorovani Zivotniho prostiedi, klimatu a bezpec¢nosti.
Sentinel-1 poskytuje radarové snimky Zemé pro sledovani zmén na zemském povrchu,
zatimco Sentinel-2 se zaméfuje na ziskavani optickych snimka pro sledovani vegetace,
vodnich zdrojii a zmén v krajiné.

- ERS (European Remote Sensing): DruZice programu ERS se zaméfuji na sledovani
klimatu, zmén v ledovych pokryvkach, zmén v mnozstvi vody v ptid¢ a dalSich aspektt
zivotniho prosttedi.

- Envisat: Tato mise poskytovala Sirokou Skalu dat pro monitorovani atmosféry, oceand,
kryosféry a pevninskych vodnich tokl. Envisat byl ukoncen v roce 2012.


https://copernicus.gov.cz/index.php/o-copernicu/zakladni-principy-dpz/

CryoSat: Misi CryoSat je sledovani zmén v mnozstvi ledovych pokryvii na Zemi a zmén
v tloust’ce ledovych ptikrovi.

METOP: Program METOP se zaméfuje na meteorologické pozorovani Zemé a
sledovani klimatickych podminek, vCetné¢ méfeni teploty povrchu a atmosférickych
slozek.

Galileo: Galileo je evropsky globalni druzicovy navigaéni systém, ktery ma konkurovat
systémim GPS a GLONASS.

vvvvvv

jsou detailnéji popsany nize (European Space Agency 2023).

3.8.1.1 Mise Sentinel

Satelity Sentinel, umoznuji globalni monitorovani s prostorovym rozliSenim az 10 metra

a nékolikadenni periodou opakovani. I kdyz byly satelity Sentinel byly pouZivany pro
monitorovani vnitrozemskych vod po dlouhou dobu, jak z hlediska mnozstvi (rozsahu vodni
plochy, hloubky a objemu) tak i kvality vody zjistovanim obsahu chlorofylu, fycocyaninu
(Zeng et al. 2023).

Mise Sentinel-1 umoznuje snimani globalnich pevnin, pobifeznich zon, motského ledu,
polarnich oblasti a lodnich tras ve vysokém rozliSeni. Vysoké spolehlivost sluzeb
zajistuje pozadovany konzistentni dlouhodoby datovy archiv. Mise Sentinel-1 je
navrZzena tak, aby poskytovala datové sluzby pro potieby uzZivateli modelu GMES
(European Earth monitoring programme, Evropsky systém pro monitorovani Zem¢).
Tento postup je béznou praxi pro poskytovani meteorologickych dat. Vétsina ukolt
muze byt pfedem naplanovana a rutinni operace obvykle nejsou pieruseny. Proto nejsou
vyzadovany specifické poZadavky na ukoly a pfistup k datim je zejména
prostiednictvim pifedplatného, které umoziiuje pozorovani V riiznych casovych
obdobich a v téméft realném Case (Torres et al. 2012).

Mise GMES Sentinel-2 je schematicky znazornén na obrazku nize (Obrazek 3). Tato
mise zajistuje kontinuitu sluzeb zavislych na multispektralnich optickych pozorovani
s vysokym rozliSenim. Sentinel-2 ma za cil udrzet dostupnost dat pro rtizné ucely
napiiklad (povodné, lesni pozary a sesuvy pudy), sledovani vyuZziti a pokryti pidy v
Evrop€, monitorovani stavu lest, spravu vodnich zdrojii a ochranu ptidy, mapovani
mést, pfirodnich katastrof a terénni mapovani pro humanitarni pomoc a rozvoj. Mise
Sentinel-2 je navrzena a zaméfena na vytvoieni provozniho multispektralniho
pozorovaciho systému Zemé, ktery doplituje pozorovani poskytovana systémy Landsat
a SPOT (Drusch et al. 2012). Mise SPOT dodava od roku 1986 vysokorozlisené optické
snimky Zemé. Data ze satelitu slouzi pro mapovani, monitorovani vegetace a sledovani
ptirodnich katastrof. Satelity jsou provozovany Americkou spole¢nosti Airbus Defence
and Space, ktera data ze satelitli poskytuje agentuie ESA a ta dale poskytuje piistup k
témto datim Sirokému spektru uzivatelti (ESA 2024).



Obrdzk Satelit Sentinel-2 (Sentinel-2 - Sentinel Online esa.int)

Mise Sentinel-3 je mise pro pozorovani Zemé specialné navrzena pro program GMES,
ktery ma zajistit dlouhodobé shromazd’ovani vysokokvalitnich dat z oceani, souse a
atmosféry, pficemz pfispiva i k bezpeénostnim sluzbam GMES (Donlon et al. 2012).
Sentinel 3 navazuje na misi Envisat. Vzhledem ke svému zaméfeni na pozorovani
oceanll vyznamné pfispiva k poznani stavu Zivotniho prostiedi na Zemi; méfi teplotu,
vysku a pohyb hladiny a také barvu a stav vody. Tyto informace pomahaji pfedpovidat
pocasi a zlepSuji bezpe¢nost namoini dopravy. Sentinel 3 také sleduje povodné, bouie
a znec€isténi vody. Sekundarn€ monitoruje 1 pevninu, kde naptiklad pomaha odhalovat
pozary a sledovat vegetaci (Ministerstvo zivotniho prostiedi 2016).

Mise Copernicus Sentinel-5P jejiz hlavnim cilem je provadét atmosféricka méfeni
s vysokym prostorové-tempordlnim rozliSenim. Naméfend data jsou vyuzivana
K monitorovani kvality vzduchu, mnozstvi ozénu a UV zafeni, progndzovani
a monitorovani klimatu (European Space Agency 2021).

Mise Sentinel-6 se zamétuje predevsim na méfeni naristu hladiny mote a stavu mofe.
Usp&sna implementace opatieni s dlouhou dobou piedpovédi 0 nariistu hladiny mofe je
zvlasté dilezita pro ¢leny programu Copernicus. Trend nartstu hladiny mofe je nutné
zaznamenavat pro ovéieni modelovych projekci a urcit oblasti nachylné k pobieznim
zaplavam (Hamlington et al. 2020).
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https://sentinel.esa.int/web/sentinel/copernicus/sentinel-2

3.8.1.2 Evropské dilkové snimkovani (ERS)

ERS mise je soubor 2 multidisciplinarnich druzic (ERS-1, ERS-2) pro pozorovani Zemé.
Hlavnimi pfistroji na palubé druzic jsou AMI (aktivni mikrovinny pfistroj), RA (radarovy
altimetr), ATSR (radiometr s postupnym skenovanim), PRARE (piesny pfistroj pro méieni
vzdalenosti a rychlosti), LRR (laserové retroreflektory) a MS (mikrovinny zvukovy sondator).
Tyto pfistroje slouzi k méfeni rtiiznych parametri zemského prostiedi, jako je teplota hladiny
mote, rozlozeni oblacnosti, obsah vodni pary v atmosfére a dalsi (Gunter’s Space Page 2024).

- Druzice ERS-1 a ERS-2 — Druzice ERS-1 byla vypusténa dne 17. ¢ervence 1991
Evropskou kosmickou agenturou na slune¢né synchronni polarni orbitu v nadmoiské
vySce priblizné¢ 780 km (Attema et al. 1998). ERS-2 byl vypusténa z evropského
kosmodromu v Kourou ve Francouzské Guyané 21. dubna 1995. Tato mise polozila
zéklady pro budoucnost evropského pozorovani Zemé a shromazdila cenna data o
zemskych povrsich, oceanech a polarnich Eepicich. Byla také vyuzita k monitorovani
ptirodnich katastrof, jako jsou vézné zéplavy nebo zemétieseni v odlehlych ¢astech
svéta (ESA 2024).

3.8.1.3 Envisat satelit

Envisat byl nejvétsi a nejkomplexnéjsi volné 1étajici satelit, ktery kdy byl postaven v
Evropé. Envisat nesl celou fadu pfistroji navrzenych k pozorovani fady vzajemné souvisejicich
fenomént, které charakterizuji projevy prostiedi Zemé jako systému. Satelit spolu se
souvisejicimi pozemnimi systémy pokracoval a rozsifil sluzby poskytované ptredchozimi
satelity ERS-1 a ERS-2 agentury ESA. Envisat zejména zvySoval informovanost o faktorech
ovliviyjicich nase Zivotni prostfedi. Pfispival vyznamné v oblastech atmosférické chemie a
studia oceand, véetné moiské biologie (Dubock et al. 2001). Envisat fungoval tspé$né po dobu
delsi nez 10 let, dokud nedoslo k jeho poruse v dubnu 2012 (Miranda et al. 2013).

3.8.1.4 Mise CryoSat

CryoSat-2 byl vypustén v dubnu 2010. Je urcen k monitorovani zmén tloustky motského
ledu, ktery plave v polarnich ocednech, a k méfeni variaci tloustky rozséhlych ledovych
ptikrovt, které pokryvaji Gronsko a Antarktidu. Satelit CryoSat-2 nahradil pivodni satelit
CryoSat, ktery byl ztracen v dasledku selhani pfi startu v #ijnu 2005. CryoSat-2 nese inovativni
radarovy altimetr nazvany SIRAL (Synteticky aperturovy interferometricky altimetr). Ma dvé
radarové antény, které spliuji méfici pozadavky na elevaci ledového piikrovu a volnou palubu
motského ledu s vysokou presnosti. Satelit obiha planetu ve vysce asi 720 km s retrogradni
drahovou inklinaci 92°. CryoSat-2 je tak schopen dosahnout zemépisné Sitky az 88° a pokryt
vice nez 4,6 milionu km?nezkoumanych oblasti nad poly ve srovnani s predchozimi polarnimi
misemi s altimetrii (Hamlington et al. 2020).

- Vybaveni satelitu
V rezimu nizkého rozlisSeni (LRM) je pouzit klasicky altimetr s pulzni Sitkou, ktery
rezim se pievazné pouziva jak nad rovinatymi oblastmi ledovcovych pokryvii Gronska
a Antarktidy, tak nad oceany Vv rezimu syntetické apertury (SAR). Tento rezim je ve
skutecnosti primarn¢ pouzivan nad moiskym ledem. ZlepSuje rozliSeni a umoziuje
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rozliseni uzkych mezer mezi ledovymi krami. Fungovani snimani SAR je uvedeno na
nasledujicim obrazku (Obrazek 4) (Hamlington et al. 2020).

Obrazek 4 Rezim SAR pro monitorovani zmén tloustky morského ledu, a k méreni variaci tloustky
rozsahlych ledovych prikrovii (CryoSat | Mission, Definition, & Facts | Britannica)

3.8.1.5 MetOp Satelity

Série tii druzic MetOp (viz Obrazek 5) ptredstavuje evropsky ptispévek do spoleéného
projektu se Spojenymi staty zaméfeného na zlepSeni predpovédi pocasi a monitorovani klimatu
Zemé. MetOp-A byl vypustén 19. fijna 2006 a byl deorbitovan v listopadu 2021. MetOp-B byl
vypustén 17. zafi 2012 a MetOp-C se k nim pfipojil na obézné draze 7. listopadu 2018
(European Space Agency 2018).

Obrdazek 5 Satelit MetOp (ESA - MetOp)
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https://www.britannica.com/topic/CryoSat
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2006/04/MetOp2#.XnnauDoLfJU.link

MetOp-A byl prvni evropskou druzici s polarni obéznou drahou. S pomoci svych
pokrocilych nastroju poskytovala data s dosud nejvyssi pfesnosti a rozliSenim
o teplot¢, vlhkosti, rychlosti a sméru vétru nad oceanem, o ozénu a dalSich
stopovych plynech, ¢imz vyznamné ptispivala k celosvétové predpovedi pocasi a
monitorovani klimatu. Kromé toho MetOp-A pozorovala pozemni a oceanské
povrchy a jeji sluzba pro vyhledavaci a zachranné operace pomahala lodim a
letadlam v nouzi (Edwards et al. 2006).

- Satelit Metop-B byl vylepseny o moderni yysokorozliSovaci radiometr pro
infraCervené zafeni. Mé&fi teplotu a vlhkost globalni atmosféry za bezobla¢nych
nebo castecné oblacnych podminek. Dal$im vylepSenim v podobé& pokrocilé
mikrovinné jednotky meéfi teplotu globalni atmosféry témét ve vSech
povétrnostnich podminkach. Mikrovinny vlhkostni zvukomér nové generace byl
vyvinut v ramci EUMETSAT a nahrazuje piedchozi generaci mikrovinného
vlhkostniho zvukoméru AMSU-B. Posledniho vylepseni se dockal i radiometr s
velmi vysokym rozlisenim, ktery poskytuje infraervené snimky oblakt, oceanu
apovrchu pevniny. Data z Metopu-B jsou poskytovana globalné v plném rozliseni
(Schmetz et al. 2007).

- Metop —C je satelit posledni generace, ktery byl vypustén na orbitu v roce 2018.
Poskytuje meteorologiim nova, piesnéjsi a ¢astéjsi data, ktera jim pomahaji splnit
jednu z jejich nejvétsich vyzev - poskytovani v€éasnych a presnych predpovédi
rychle se ménicich meteorologickych udalosti s velkym dopadem. Navazuje na
desetileti dlouhou tradici prvnich a druhych generaci druzic Meteosat (satelity
METOP), Meteosat treti generace (MTG) revolucionizuje piedpovédi boufi,
zlepSuje meteorologické predpovédi, rozsifuje klimatické zaznamy a poskytuje
Sirokou skalu zasadnich pozorovani (EUMETSAT 2024).

3.8.1.6 Satelitni naviga¢ni systém Galileo

Navigace pomoci satelitii hraje vyznamnou roli pii vysokopifesném urcovani polohy a
¢asu v riznych oblastech ¢innosti, jak pro statické, tak dynamické aplikace. Navigacni systém
Galileo funguje pomoci sité druzic v poctu 30 kust umisténych ve vesmiru. Tyto druZice
vysilaji signaly, které jsou zachycovany pfijimaci na zemi. Systém v podstaté nabizi stejné
moznosti jako GPS pro bézné lidi, coZ zahrnuje navigaci pro fidice, ale také vylepSuje nékteré
sluzby, které varuji obCany pred rliznymi nebezpec¢imi. Tato sluzba také umoziuje piijimat
nouzové signaly osob, lodi i letadel (V1ada Ceské republiky 2010; Someswar et al. 2013).

3.8.2 Vyhody a nevyhody DPZ pomoci satelitnich a druZicovych snimki

Technologie dalkového prizkumu Zemé (DPZ) vyuziva Siroké spektrum zafizeni a
metod, zahrnujici rizné druhy snimaci a zpracovatelské techniky. Jak uvadi Kolejka (2009),
vyuziti téchto technologii se rozsifuje diky vyhodam, ktery tento systém poskytuje; jsou to
predevsim:
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- Ptehlednost: Snimky umoziuji pozorovat $irsi souvislosti a srovnavat odliSnosti krajin
v SirSim kontextu. Tyto rozdily nemusi byt patrné bez jistého nadhledu, naptiklad pii
rozliSovani typti uzemi podle vzoru vyuziti ploch.

- Dostate¢na podrobnost: RozliSovaci schopnost DPZ je urcena rozméry nejmensiho
spolehlivé rozeznatelného objektu. Velikost pixelt hraje roli u fotografickych materialt,
a prumér plochy obrazového elementu je dulezitym faktorem.

- Kontinualnost obrazu: Vede k teritoridlni generalizaci obrazu krajiny pii zmenSovani
rozliSovaci schopnosti zdznamu nebo naopak k identifikaci detaili pii zvySovani
rozliSovaci schopnosti.

- Komplexnost: VSechny objekty a jejich parametry jsou registrovany soucasné, ale je
tteba je identifikovat pomoci tematické interpretace, piimo nebo zprostiedkované
nékterou z metod vizudlni nebo pfistrojové interpretace.

- Synchronnost: Znamend zachyceni vSech aspekti krajiny soucasné. To je klicove,
protoze pozemni mapovani by zabralo mnohonasobné vice ¢asu.

- Operativnost: Dostupné technologie a zakonné upravy umoznuji potizeni leteckych i
druzicovych zdznaml zajmovych Gzemi na objednavku v co nejkratsi dobé.

- Opakovatelnost: Predpoklada moznost opakovaného potizeni zaznamu téhoz uzemi ve
zvolené ¢asové posloupnosti pro zachyceni zmén krajiny.

- Cenova dostupnost: I ptesto, ze technologie DPZ mohou byt ndkladné, cena informace
po prepoctu na jednotku plochy je velmi nizk4d ve srovnani s néklady na klasické
pozemni mapovani.

DPZ ma také své problematické stranky, které ptinaseji nékolik nezanedbatelnych nevyhod:

- Neobvykly pohled na krajinu: S pohledem shora asto piichdzi ztrata prostorového

vnimani, a objekty vypadaji odliSné neZ z bézného uhlu pohledu. Kratsi Skoleni vSak
muze pomoci s prekondnim tohoto problému.

- Deformace obrazu krajiny: Deformace zplsobena perspektivnim zkreslenim nad
sférickym tvarem Zemé&. Moderni fotogrammetrické technologie mohou tento jev
minimalizovat.

- Nestejna kvalita obrazového zdznamu: Od stfedu k okrajim zdznamu se kvalita méni,
coz je dano optickymi parametry ¢ocky a primétem obrazového elementu snimace na
redlnou snimanou plochu. Moderni zpracovatelské technologie mohou pomoci s touto
problematikou.

- Sumy: Atmosférické jevy mohou zpiisobit ruseni, které lze minimalizovat riznymi
korekcemi.

- Vlivy denni a ro¢ni doby: Tvar a velikost stinti a teplotni rozdily mohou ovlivnit kvalitu
zaznamu. Pro jejich eliminaci Ize pouzit pocitacové korekce.
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- Preplnénost informacemi: Identifikace pozadovanych Udaji muize byt obtiznd a
vyzaduje interpretaci snimkli nebo generalizaci jejich obsahu. Moderni pocitacové
technologie jsou vSak schopny zpracovat velké objemy dat.

- Ztrata informaci: Niz$i rozliSeni zaznamu ve srovnani s fyzickym pozorovanim miize
vést ke ztraté casti informaci. Tento problém Ize Castecné fesit pouzitim technologii s
maximalnim rozlisenim (Kolejka 2009).

3.9 DPZ pomoci bezpilotnich leteckych prostiedkii

Bezpilotni letecké prostfedky, oznacované jako UAV (z anglického Unmanned Aerial
Vehicle), znamé také jako drony, jsou zatizeni schopna l1état bez ptitomnosti pilota na palubé.
Pilot je bud’ ovlada ze zemé pomoci dalkového ovladace nebo dokazi 1état uplné samostatné
pomoci pfedem naprogramovanych trajektorii. Jejich vyhodou je malé velikost a jednoduché
ovladani, dostupnost na trhu, a relativné dobra cena (Karas 2017). Nejnovéji se vyzkum vénuje
1 autonomnim drontim, které jsou vybaveny tak, aby mohly bezpe¢né splnit pozadovany kol
bez potieby zasahu pilota s vyuzitim umélé inteligence.

3.9.1 Rozdéleni dronu

3.9.1.1 Drony s pevnym kiidlem

Drony s pevnym kiidlem jsou téz§i nez vzduch a jsou schopny letét s pomoci vztlaku
ziskaného z ktidel. To je ¢ini vhodnymi pro mise na dlouhé vzdélenosti kviili mensi spotiebé
energie. Mohou Iétat ve vysSich nadmotskych vyskach, coz jim umoznuje pohybovat se rychleji
a pokryvat vétsi plochu za krat§i dobu. Jsou obvykle vybaveny kamerami jsou snadno
ovladatelné, maji lepSi aerodynamické vlastnosti nez drony s vrtulemi. Nékteré jejich nevyhody
potiebu vétsiho vycviku a odbornosti pilota, neschopnost provadét vertikalni vzlet a pfistani a
neschopnost krouzit. Jsou finan¢né nakladné, vysoka potizovaci cena i udrzba kvili pouZitym
materialam (Elijah et al. 2021).

3.9.1.2 Drony vrtulové

Vrtulové drony, jsou znamé také jako rotorové drony nebo vice-rotorové drony. Je to typ
bezpilotnich letadel, které vyuzivaji jednu nebo vice vrtuli pro generovani vztlaku a pohyb ve
vzduchu. Tento typ drond je charakterizovan tim, Ze méji vice neZ dvé vrtule umisténé na svém
téle, coz jim umoziuje ménit smér a vysku letu pohybem vrtuli. Vrtulové drony jsou oblibené
pro svou vSestrannost, snadnou ovladatelnost a Sirokou $kalu pouziti, véetné fotografovani a
vytvafeni videi ze vzduchu. Velkd vyhoda oproti dronim s pevnymi kiidly je schopnost
vertikalniho vzletu a pfistani, Tyto drony mtizeme d€lit na podskupiny podle poctu vrtuli (Li &
Liu 2019).

- Kvadrokoptéry
Nazev téchto dront vychazi z jejich konstrukce, kterd zahrnuje Ctyfi vrtule umisténé v
ramu ve tvaru obdélniku nebo ¢tverce (viz Obrazek 6). Tyto drony jsou nejpopularnéjsi
na trhu diky své rychlé vyrobé a cenové dostupnosti. Jejich Ctyfi vrtule maji
dostatecnou silu na to, aby unesly samotny dron i s dodatecnou zatézi.
- Mezi hlavni vyhody kvadrokoptér patii nizké néklady na vyrobu a opravy a
dostatecny vykon pro mensi piidavné vybaveni
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- Mezi nevyhody patii omezené dosahovédni vzletovych vySek ve srovnani s
hexakoptérami a oktokoptérami a oOmezena schopnost nést velké doplikové
vybaveni

Obrazek 6 Kvadrokoptéra - Dron DJI Mavic 2; (mavic 2 pro enterprise dual (nf-dth-he.shop)

Hexakoptéry

Hexakoptéry maji Sest vrtuli (viz Obrazek 7), coz jim umoziuje nést vétsi predméty

nez kvadrokoptéry pii zachovani podobnych rozmért. To vede k lepS§imu poméru

cena/vykon.

- Mezi hlavni vyhody patii jejich lepsi ovladatelnost a schopnost dosahnout vyssich
rychlosti a vétSiho vykonu béhem letu nez maji kvadrokoptéry, vyssi bezpecnost
diky schopnosti pfistat i s poSkozenymi motory a moznost dosdhnouti vysSich
vzletovych vysek.

- Mezi nevyhody patii jejich vyssi pofizovaci cena a cena servisu, spolu s potiebou
vétsiho prostoru pro jejich let

Obrazek T Hexakoptéra Trimble ZX5 |( uas.trimble.com)
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- Oktokoptéry

Oktokoptéry jsou drony s osmi vrtulemi (viz Obrazek 8), které maji schopnost

unést nejvetsi zatéz mezi vSemi typy dront. Tyto drony se Casto vyuzivaji pro

profesionalni ucely, jako je napiiklad kontrola rozvoda elektrické energie v

obtizng piistupnych oblastech. Jejich pouziti umoziuje usporu nakladi, které by

jinak byly nutné pro provoz velkych pilotovanych vrtulniki, coz pfinasi zvysenou
efektivitu a ti¢innost.

- Mezi hlavni vyhody oktokoptér patii jejich schopnost dosahovat vysokych
rychlosti a provadét obratné manévry se zachovanim stability, mohou
dosahnout vysokych vzletovych vysek, poskytuji dostatecny vykon pro
pfipojeni rizného piislusenstvi a jsou bezpecné (v ptipadé potieby mohou
nouzové piistat s pouze ¢tyfmi funkénimi motory).

- Mezi hlavni nevyhody patii jejich velky rozmér, vysoka pofizovaci cena a
vzhledem k omezené vydrzi baterie omezena délka letu (Minafik 2016).

Obrazek 8 Oktoptéra DJI Spreading Wings s1000 ( www.dronpro.cz)

3.9.2 Kili¢ové komponenty droni

3.9.2.1 Motory a vrtule

Motory a vrtule jsou klicovymi sou¢dstmi dronu, které mu umoZznuji letét. Motory
dodavaji potiebny vykon k otaceni vrtuli a generovani vztlaku. Tyto motory mohou byt bud’
elektrické, spalovaci nebo hybridni, pficemz volba zavisi na velikosti, G¢elu a vykonu dronu.
motory pro delsi dolet a vétsi nosnost (Kardasz & Doskocz 2016). Vrtule jsou umistény na
htideli motoru a rotuji, aby vytvaiely vzdusny proud potiebny k letu. Jsou navrzeny tak, aby
generovaly dostatecny vztlak a zajistily stabilitu dronu béhem letu. Vrtule mohou mit rizny
pocet listli a tvari v zavislosti na konstrukci dronu a pozadovanych letovych vlastnostech.
Spole¢na prace motoru a vrtuli jako pohonného systému dronu, umoZiiuje jeho fizeni a pohyb
v prostoru (Piotrowski et al. 2015).
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3.9.2.2 Baterie

Alternativnim zdrojem energie dronu jsou baterie, které umoznuji pohon a provoz dronu.
Tyto baterie jsou obvykle lithium-polymerové nebo lithium-iontové, coz jsou typy dobijecich
baterii, které nabizeji vysoky vykon a relativné nizkou hmotnost. Lithium-polymerové baterie
jsou obzvlasteé oblibené pro drony kvili jejich vysoké energické hustoté a schopnosti dodavat
vysoké proudy, coz je kliCové pro rychly start a obratné manévry dronu. Baterie dronu jsou
obvykle umistény v téle dronu a jsou ptipojeny k pohonové jednotce, kterd fidi motory a dalsi
elektroniku. Velikost a kapacita baterie ovlivituji dobu letu dronu a jeho celkovy vykon. Bézné
pouzivané kapacity baterii pro drony se pohybuji od n¢kolika set miliampérhodin (mAh) az po
nekolik tisic mAh, pficemz vyssi kapacita obvykle znamena delSi dobu letu, ale také vyssi
hmotnost a vétsi rozméry (Vrankova 2021).

Dilezitym faktorem pii pouzivani baterii dronu je spravna manipulace a udrzba. Baterie
by mély byt dobfe chranény pfed poskozenim a nespravnym zachdzenim, a je dilezité
dodrzovat doporucené postupy pro nabijeni a skladovani, aby se pfedeslo nebezpec¢i pozaru
nebo explozi. Pii pouzivani dronu je také diilezité sledovat stav nabiti baterie a zohlednit dobu
letu v souladu s kapacitou baterie, aby se zabranilo neocekdvanému vybiti baterie béhem letu
(Karas 2017; Wang et al. 2021). Dilezita je i ochrana pied pozarem. Haseni téchto baterii je
velmi problematické, pokud dojde ke vzplanuti baterie, méla by se ponofit do nadoby
s dostatecné velkym objemem vody, kde postupné dojde k jejimu uhaSeni. Prevenci vzniku
pozaru baterie je dodrZzeni zakladnich pravidel, jako je jejich skladovani v dobfe vétraném,
suchém a chladném prostiedi, umisténi boxi s bateriemi na mimo piimé slunecni zatreni, mimo
jinych zdroju tepla nebo na desti. Také vzdy pied pouzitim zkontrolovat, zda neni baterie
mechanicky poskozena a zabranit ke zkratu mezi kontakty (Vrankova 2021).

3.9.2.3 Kamery

Kamery umoziuji nejenom snimat fotografie a videa, ale také vyuzivat rezim FPV (First
Person View), ktery umoZiiuje sledovat zabéry z dronu v redlném case a 1épe kontrolovat pohyb
dronu. N¢které modely dronit maji dokonce vice kamer najednou, coz umoziuje potizovat
zaznamy z riznych Ghla zaroven (vzdusin.cz 2024).

- Multispektralni kamery jsou zafizeni ur¢end k zachycovani obrazi ve vice spektralnich
pasmech nez bézné RGB kamery (viz Obrazek 9). Tyto kamery dokazou detekovat a
zaznamenavat svétlo v nékolika diskrétnich spektralnich oblastech, které mohou
zahrnovat viditelné svétlo, blizké infracervené a dalsi spektralni pasmo. Kazdé pasmo
ma specifické vlastnosti, coz umoziuje lepsi identifikaci a analyzu rtiznych objektt
nebo materiall v daném prostiedi. Multispektralni kamery obvykle obsahuji nékolik
snimacich ¢idel, ktera jsou citliva na rtizna spektralni pasma. Data ze vSech téchto ¢idel
jsou poté sloucena do jednoho obrazu nebo sady obrazii, které poskytuji informace o
rozloZeni a charakteristikach objekti ve scéné€ v rliznych spektralnich oblastech. Tyto
kamery jsou vyuzivany v raznych oblastech, véetné zeméd¢lstvi, environmentalniho
monitoringu, geologického prizkumu, primyslového inspekéniho a védeckého
vyzkumu. Jsou schopny poskytnout detailni informace o povrchu Zemé, vegetaci, pudé,
vodé¢ a dalSich objektech, coZ umoziuje lepsi porozuméni a analyzu rtiznych prostredi
a procesu (Vidal & Amigo 2012; Van Eynde 2024).
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Obrazek 9 Multispektralni kamera MicaSense Altum-PT (www.dronpro.cz)

Hyperspektralni snimani zachycuje mnohem $irsi spektralni rozsah, nez multispektralni
(viz Tabulka 1), ¢asto pies deset pasem a nékdy i stovky az tisice (viz Obrazek 10). Tato
pasma K sob& uzce piiléhaji a vytvafeji souvislé spektrum s Sifkou pasma typicky
od 1 do 15 nm. Hyperspektralni snimky kombinuji prostorovou a spektralni informaci.
Prostorové rozliSeni je ur€eno obrazovymi body (pixely), zatimco spektralni rozliSeni
urcuje funkci vinové délky pro kazdy pixel. Kazdy obrazovy bod hyperspektralniho
snimku obsahuje detailni spektralni informace, coz umoznuje identifikaci materialti na

zaklade¢ jejich spektralnich charakteristik (Borengasser et al. 2007; Khan et al. 2018).

Obrazek 10 Hyperspektralni kamery HAIP - Blackbird V2 (vievo, 100 spektralnich pasem) a BlackBullet
V2 (vpravo, 250 spektrdlnich pasem) (Hyperspectral imaging systems and cameras — Products; haip-solutions.com)

Tabulka 1 Porovnani metod snimdani upraveno podle Li et al. (2013).
Cernobilé RGB Spektro- Multi- Hyper-
skopické spektralni spektralni

Prostorova
T Ano Ano Ne Ano Ano
Spektralni Velmi nizka
informace s e Ano spiSe omezena Ano
Pocet
spektralnich 1 2 Desitky az 3-10 Desitky az
pasem stovky stovky

Porovnani multispektralnich a hyperspektralnich kamer
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Zakladni parametry vybranych kamer, které jsou vhodné pro pouziti v praxi jsou
uvedeny Vv nasledujici tabulce (Tabulka 2).

Tabulka 2 Porovndani multi a hyperspektralnich kamer (Www.Termokamery pro drony od expertii — SKLADEM |

DronPro)

Kamera Vaha | Cena | Rozlise- | Poéet | Presnost Druh | Kompabitilni | Pouziti v praxi
ni pasem snimani drony
Planovani
. lazovani
: y . Matrice 200 “y .
MicaSense 474000 | 320 % 2 az 1,2 cm MU|'[I: V2 Matrice odh’alovam '
Altum - | 460 g 9 6 pri letu ve | spektral nemoci, napadeni
K¢ 56 px oy . 210 V2 o 1
PT vysce 60 m ni . Skiadci, detekce
Matrice 300 oy
nedostatku Zivin,
odhad vynosu
Vodni
managment,
Multi- eBee X, planovani a
SCIEARY | g || SEUOD | LZE00S | vysoka | spektral | eBeeAg, analyza
Duet M K¢ 960 px . w2 g
ni eBee TAC zavlazovani,
monitoring
Skidct a chorob
; 8 cm pii . .
MicaSense Multi- | Matrice100 X et
RedEdge- |232¢ 1513900 t'égo - it 150 | spektral | Matrice200 mzitﬁeiilsm'u
Mx ¢ P Vyscr‘:] ni Matrice 600 onttoring po
. . Hyper- | Matrice 300 Zemédelstvi,
5'2""0"8"" 90g| A MO0 100 V"es'(r)'ll'é spektral | Matrice 350 |  monitoring
P Y ni RTK vodnich ploch
5,5 cm pri Ekologicky a
letu ve zemé&délsky
vysce 50 m, [ Hyper- monitoring,
ey A N/A AU 224 a16,5cm | spektral | Univerzalni |analyza vegetace,
AFX 17 kg 640 px ” p . :
pfi letu ve ni tézba a pruzkum
vysce 150 minerald, dohled
m a bezpecnost

- Termalni kamery; termalni senzory funguji na zdklad€ reakce na dopadajici zafeni, coz
muze zahrnovat zménu vlastnosti jako je naptiklad resistivita, kapacitance nebo napéti.
Jejich hlavni vyhodou je schopnost fungovat pii béznych pokojovych teplotach, ¢imz
odpadé potieba externiho chlazeni. V dnesnich termokamerach se obvykle vyuZivaji
dva hlavni typy termalnich senzord: bolometry a pyroelektrické senzory (Meola 2012).
Bolometricky senzor reaguje na zmény své elektrické rezistence v diisledku plisobeni
infraCerveného zaieni, coz zpusobuje jeho zahtati. Mikrobolometry, které jsou Casto
usazeny na kfemikovém substratu, tvofi pole prvki. Tato pole, slozena z
mikrobolometrti, jsou nazyvana mikrobolometrickymi senzory. Kazdy prvek v tomto
poli odpovida jedné teplotni hodnoté obrazu, kterd je zachycena na daném pixelu.
Pyroelektricky senzor vyuziva pyroelektricky efekt, ktery se projevuje ve vybranych
krystalickych materidlech. Tento jev zpiisobuje zménu néboje pii zméné teploty, coz
generuje elektricky proud umérny této zméné. Senzor vSak neni schopen méfit absolutni
teplotu, pouze zmény v ni. Proto se Casto pouziva rotacni clona, kterd periodicky
zakryva senzor a zajistuje konstantni proud, coz eliminuje Sum (Meola 2012; Kadlec
2014).
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- Vybrané termalni kamery a jejich parametry vhodné pro praktické aplikace jsou
porovnany nize (viz Tabulka 3).

Tabulka 3 Porovndni termdlnich kamer (Kamery a senzory pro drony od expertii — SKLADEM | DronPro)

3.9.3 Drony vhodné do praxe

Tabulka 4 poskytuje komplexni srovnani riznych modeld aktualné nabizenych dronti na
zakladé¢ tady parametrti, jako jsou cena, maximalni vyska letu, odolnost vici vétru, doba letu,
doby dobijeni a operacni teploty, coz umoziuje uzivatelim vybrat ten nejvhodnéj$i model pro
jejich konkrétni potfeby a pozadavky.
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Tabulka 4 Seznam dronii vhodnych do praxe DJI - Official Website, Parrot Professional Drones Pioneers in
Commercial Drones Innovation

S Max. nad Max. Cas letu Doba nabiiei v e Rozsah
Nazev | Hmwtnost K9 mofska Dosah | Max.tyehlost v ., Jh Max.sfla vétru b Operaéni
i vitka (EU) e O | teplota
DII MINI2 2,7kA30 | od 0° a2
sppy | 2468 | 770 4000m 6000m | 57kmh 31 90 10.7ms | oo | g00c
DI MINI3 4K/60 | od - 10°
RO 249g | 15990 | 4000 m 8000m | 57.6kmh | 34 64 10,7ms | "ol | e
DI Phantom 4K/60 | od 0° a2
spro | 1280 [ 24290 | 6000m 1000m | 37kmh 23 60 10 m's S
DII MINI 4 4K/60 [od- 10°
RO FLy | 2498 [ 28990 | 4000m | 10000m | 576kmh | 34 64 10,7ms | "ol | e
DI Mavic2 | 5070 | 38890 6000 m 5000m | 72kmh 31 60 o | EY |[9t=10
PRO FPS | az40°C
DITPhantom| 1500, | 42 000 6000 m 3500m | 58 kmh 30 60 1omis | AE/O0 |od0%to
4 FPs | 40°C
DI Mavie3 | o0 o | 53990 6000 m 8000m | 75,6kmh | 43 9% LR e e
PRO FPS | az40°C
MATRICE | 9355, | 93 090 7000 m 2000m | 79 kmh 40 90 10mis | Dxtemni Jod- 10
100 kamera | az40°C
8k/120
FPS
Autel EVO TI -
navic | od- 10°
Dual640T | 1150 |104990| 7000 m 5000m | 72kmh 38 90 20,5 m's A o
- vybaveni | a730°C
o termilni
kameru
4K/60
FPS
DII Mavi e | 100
ME | 951 100990 6000 m 8000 m | 54 kmh 43 9% 12ms  |vybaven|°¢"
3M o | azd0°C
Multi-
spekiral
kamerou
MATRICE | 45000 | 110000|  2500m 3500m | 65 kmh 32 92 Wy || 2 || @da 10
600 PRO kamera | aZ40°C
Parrot
4k/60 | od - 36°
ANAFIUSA| 496g |256490| 5000k 5000m | 54 kmh 32 N/A 15 m's oc
FPS |az30°C
SE
MATRICE Externi | od -20°
6470g |289990| 7000 8000 83 kmvh 55 70 12 m!
350 RTX : o " * | kamera |0 50° C

3.10 Faktory ovliviiujici snimani vodnich ploch

Z hlediska odrazovych vlastnosti uvadi Kolaf et al.(1997) nasledujici faktory, které maji
vliv na snimani vodnich ploch:

Homogenita latky: Voda je relativné homogenni latka, coz znamend, Ze ma tendenci
vykazovat konzistentni odrazové vlastnosti na riznych mistech a hloubkach.

Variabilita skupenstvi: Voda muize existovat ve tfech skupenstvich: pevném (led),
kapalném (voda) a plynném (vodni para). Kazdé skupenstvi ma jiné odrazové vlastnosti,
coZ muZe ovlivnit odrazové chovani vody na riznych povrsich.

22



https://www.dji.com/cz
https://www.parrot.com/us/drones
https://www.parrot.com/us/drones

- Odlisné odrazové vlastnosti: Odrazové vlastnosti vody se 1i§i od vlastnosti jinych
béznych povrchi, coz zahrnuje 1 zménu odrazivosti v zavislosti na skupenstvi a obsahu
latek ve vodé.

- Modifikace spektralniho chovani: Voda modifikuje spektralni chovani ostatnich latek,
které jsou v ni pfitomny. To znamena, Ze odrazové vlastnosti vody mohou byt ovlivnény
pfitomnosti rozpusténych latek, jako jsou minerdly, organické latky nebo znecist'ujici
latky.

V ocednech a uzavienych vodnich plochiach ma voda nizkou odrazivost na vsech
vlnovych délkach. Slune¢ni zafeni pronikéd do vodniho sloupce a je v ném siln¢ absorbovano.
Maximalni odrazivost vody pfipada na viditelnou ¢ast spektra, zatimco v infracervené casti
spektra odrazivost vodnich objektl klesa a voda se chova témért jako absolutné cerné téleso.
Znecisténi chlorofylem zvySuje odrazivost v zelené Casti viditelného spektra (500-600 nm) a
snizuje v modré. Zaroven roste odrazivost v infraervené ¢asti spektra, kdy pritomnost vegetace
a chlorofylu ve vodé zvySuje jeji odrazivost. Toho vyuzivd DPZ pfi sledovani eutrofizace vod
a biologické aktivity (Shi et al. 2019). Maximalni propustnost vody se nachazi pii vinové délce
480 nm a postupné klesd s rostouci vinovou délkou zareni, az dosahne oblasti tepelného
infraderveného zateni (IC). V této oblasti pronika zafeni do &isté vody aZ do hloubky 20 metri,
zatimco v intervalu 800-1100 nm to je pouze do 10 cm. V kratkovinné oblasti viditelného zareni
ma voda vys$i propustnost, coz muze byt vyuzito k ziskani informaci o dn¢€ vodni nadrze. Na
IC snimcich se vodni plochy &asto jevi jako nejtmavsi a tyto snimky lze vyuzit k lokalizaci
vodnich objektt. Pii pfitomnosti mechanickych nebo biologickych pfimési se zafeni na nich
odrazi, coz zvySuje odrazivost vodni plochy. Vlastnosti vodnich objektl, jako je naptiklad
vodni sloupec, se uréuji predevsim ve viditelné Casti spektra, zejména v oblasti nejkratSich
vlnovych délek (modré svétlo). MnoZstvi emitovaného dlouhovinného zateni mize poskytnout
informace o teploté vody, avSak to je ovlivnéno podminkami, které ovliviiuji pfenos tepla mezi
vodni hladinou a atmosférou.

Spektralni vlastnosti vody v pevném stavu se vyrazné liSi. Snih a led maji vysokou
odrazivost ve viditelné a blizké infracervené casti spektra. Snéhova pokryvka ma obvykle vyssi
odrazivost nez ostatni povrchy, a to i ve vinovych délkach blizkych 1100 nm. Odrazivost sné¢hu
a oblak se lisi zejména ve stfednim infracerveném pasmu. Voda s hladkym povrchem funguje
jako zrcadlo pro radarové zafeni, takze do antény neni odrazeno Zadné zareni. Voda s drsnym
povrchem odrazi signdl s rGznou intenzitou, coZ muze byt detekovano radarem pracujicim
V L pdsmu mikrovinného zéafeni a s urcitym Uhlem pohledu. Lepsi vysledky mohou byt
dosaZeny pfi detekci vin, pokud jsou ve sméru kolmém na smér letu (Kolatr 1990, 2008; Kolafr
etal. 1997).

3.10.1 Odrazivost chlorofylu (vodni kvét)

Na vodni hladiné se v dusledku nadmérného rozvoje fytoplanktonu Casto objevuji dva
jevy; vegetacni zékal vody a vodni kvét. Vegetacni zdkal vody se typicky vyskytuje na jate,
kdy se vrchni vrstvy vody zahtivaji, probiha jarni cirkulace a dochéazi k uvoliovani Zivin ze
dna. Tento jev je zptisoben eukaryotickymi fasami a sinicemi, které se rovnomérné sifi po celém
vodnim sloupci. Naopak vodni kvét, coz je masivni nadprodukce sinic, je ¢astéj$i v letnim
obdobi. Vodni kvét se projevuje hromadénim biomasy sinic, které obsahuji bunky ve stadiu
starnuti, jejichz rist je omezen a nakonec odumiraji. Sinice, které zptsobuji vodni kvét, maji
schopnost vznaset se na vodni hladin¢ diky svému aerotypu. Po jarni fizi mizZe nasledovat
kratké obdobi zvané "clear water", kdy se fytoplankton nerozviji kviili vy€erpani Zivin a predaci

zooplanktonem. Po skonceni faze "clear water" muze pfijit na fadu vodni kvét. Pro sledovani
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vyskytu sinic na vodni hladiné je nezbytné znat spektralni charakteristiku vody a vegetace.
Kazdy povrch ma specifickou odrazivost kratkovinného zareni a emisivitu dlouhovinného
zateni, které zavisi na chemickém slozeni, fyzikdlnim stavu a okolnim prostiedi. Spektralni
odrazivost p(A), se vypocita jako pomér intenzity odrazeného zafeni (Mr) a intenzity zafeni
dopadajiciho (Mi) na urcité vinové délce (A) (rovnice 1) (Dobrovolny 1998).

_ Mr()

M) = s * 1000%] M

Z rovnice 1ze odvodit spektralni charakteristiky vSech materialii na povrchu Zemé. Tyto
charakteristiky jsou jedinecné pro kazdy material a mohou se ménit v prubéhu casu. Proto je
mozné pro kazdy objekt vytvofit specifickou spektralni kiivku odrazivosti p(A), kterd vyjadiuje,
jak se dany objekt chova pfi riznych vinovych délkach svétla. Tvar této kiivky mitize byt
uzitecny pro volbu optimalni vinové délky pro sbér dat o objektu a také pro rozliSeni riznych
druhii objekti na zdklad¢ jejich odrazivosti v urcité vinové délce pro lepsi pochopeni
odrazivosti (viz Obrazek 11) (Dobrovolny 1998).
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Obrazek 11 Pribéh odrazivosti vody, vegetace a pudy v zavislosti na vinové délce (Introduction to
Remote Sensing (seos-project.eu)

Jak uvadi Siegmund & Mend (2005), spektralni chovani vegetace je ovliviiovano
nékolika faktory. Jsou to pfedev§im vnéjsi usporadani vegetacniho krytu, vnitini struktura
rostlin, obsah vody, zdravotni stav vegetace a vlastnostmi ptidniho substratu.

3.10.2 Porovnani metod snimkovani

Porovnani jednotlivych metod snimkovani je uvedeno nize (viz Tabulka 5).
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Tabulka 5 Vyhody a nevyhody riiznych druhit dat DPZ pro monitoring (Miillerovd et al. 2017)

3.11 Seznam studii se snimkovanim vodnich ploch pomoci UAV - Ceska republika

3.11.1 Snimani multispektralnich dat pomoci UAV v povodi Jizerky

Multispektralni snimani dat v udoli Jizerky bylo provedeno pomoci UAV DJI Phantom
4. Tato kvadrokoptéra vazici 1380 gramil byla vybavena RGB kamerou s rozlisenim 4K (4096
x 2160 px), coz umoznilo efektivni vyuZiti pfi praci v terénu diky svym kompaktnim rozmérim
a vysokému rozliSeni obrazu. Kromé toho byla bezpilotnimu letounu pfidana multispektralni
kamera Parrot Sequoia, kterd zaznamenava spektralni pAsma Red, Green, Red Edge a NIR. Data
z RGB a multispektralni kamery byla nasledné zpracovana pomoci 3D fotogrammetrického
programu Agisoft Metashape s celkovou odchylkou dosahujici maximalné 2 metry. Studie si
kladla za cil zjisténi rozsahu historické a identifikaci nové soucasné tézby safirti na biezich
potoka Jizerky nad soutokem se Safirovym potokem (CHKO Jizerské hory). Studie byla vedena
ve spolupraci se SeveroCeskym muzeem v Liberci v ramci boje proti nelegalni tézbé safird a
ochrané CHKO lJizerské hory (Zéstéra 2020).
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3.11.2 Spektralni zvyraznéni obrazu pro monitorovani malych vnitrozemskych vodnich
ploch pomoci UAV

Studie Komarkové et al. (2019) ukazuje moznosti identifikace rizného pokryvu, pudy a
vodnich ploch a sledovat zmény pomoci levného dronu Phantom 3. Prostorové rozliSeni
ziskanych dat je velmi vysoké (na Grovni centimetrit). Levna UAV jsou obvykle vybavena
standardni RGB kamerou. Clanek demonstruje jednoduchost vyuziti tohoto typu UAV pro
identifikaci pokryti pidy, vodnich ploch a monitorovani jejich zmén. Sledovani zmén vyuziti
pudy a pokryti krajiny ma stale vétSi vyznam v ramci udrzitelného hospodafeni a rozvoje.
Klimatické zmény a pfirodni katastrofy, jako jsou povodné nebo dlouhodobé sucho jsou
priklady faktori, které je tfeba sledovat. Voda a vodni zdroje jsou kliCovymi sou¢asnymi zdroji
a problémim s nimi souvisejicimi musi byt vénovana patficnd pozornost. Pfestoze jsou
vyzkumy pievazné zaméieny na celosvétovou nebo néarodni uroven monitorovani vodnich
ploch, UAV umoznuji dostupné sledovani problému na regionalni (mistni) urovni.

3.11.3 Detekce zmén v pokryti povrchu u malych vodnich nadrzi - studie rybniku Baroch

Vyuziti dat z UAV v rozsahu RGB k monitorovani pokryti zemského povrchu v blizkosti
rybnika Baroch (pobliz mésta Pardubice) je popsano ve studii Jecha et al. (2022). Oblast v okoli
rybnika Baroch je velmi specificka a vyZaduje rozliSeni riznych pokryvi, protoz se jedna o
maly rybnik doprovazeny né€kolika mensimi jezirky a propojovacimi kanaly, ktery je obklopen
loukami (Casto zavlazovanymi), rdkosim, kefi a n€kolika stromy. Pfi této studii byl vyuzit dron
DJI Mavic 2 DUAL ENTERPRISE s RGB kamerou.

3.11.4 Pouziti UAV k detekci zmén brehii; pripadova studie - rybnik Pohranov

Cilem studie je vyuziti UAV s RGB kamerou na detekovani zmén v okoli malych vodnich
ploch. Pro tuto studii byla pouzita hexakoptéra Tarot 690, ve ¢tyfech terminech od ¢ervence do
listopadu 201. Letova vySka dronu byla nastavena na 80 m. Vysledkem bylo ovéfeni tohoto
postupu v praxi a doporuceni pro dalsi vyzkum tykajici se kvality vody (Cermakova et al.
2016).
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3.11.5 Mapovani hladiny podzemni vody a vlhkosti pidy v horském raSeliniSti pomoci
UAYV a strojového uceni

V této studii béhem dvou sezon byla sbirna data o hlading podzemni vody a vlhkosti
pudy na dvou riznych mistech raselini§té Rokytka na Sumavé (viz Obrazek 12).
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Obrizek 12 Mapa zkoumané oblasti Rokytka na Sumavé (https://www.mdpi.com/remotesensing
/remotesensing-13-00907/article_deploy/html/images/remotesensing-13-00907-g001.png)

V této studii bylo testovano, jak piesné lze odhadnout vysku hladiny podzemni vody a
vlhkost plidy v raselinisti pomoci map ziskanych z UAV s vysokym rozliSenim a dalSich zdroji.
K tomu byly vyuzity modely predikce strojového uceni na zakladé algoritmu nahodného lesa
(Random Forest). Jako vstupni data byly pouzity rizné spektralni indexy z RGB a
multispektralnich dat spolu s informacemi o teplot¢ pudy. Vysledkem zkoumani hladin
podzemni vody a pudni vlhkosti byly mapy s velmi vysokym prostorovym rozliSenim. Pro
urc¢eni spolehlivosti predikci byla mapovana oblast pouzitelnosti téchto modeld. Vysledky
naznacuji, ze datové sady z UAV jsou dulezité pro pifedpovidani hladiny podzemni vody a
ptdni vlhkosti v raSeliniStich. Pro tuto studii byly pouzity 2 drony; DJI Mavic Pro a
MicroKopter ARF XL, které byly dale doplnény o kameru FLIR DUO R (kombinace
vysokorychlostniho radiometrického tepelného snimace, 4K barevnou kameru a kompletni
sadu palubnich snima¢t) a kameru Tetracam pu-MCA Snap 6 (Lendzioch et al. 2021).

3.11.6 Identifikace malych vodnich ploch pomoci satelitnich snimki a UAV

Tato srovnévaci studie porovnala vhodnost dat z Landsatu 8, Sentinelu 2 a UAV pro
identifikaci menSich vodnich ploch a jejich bfeht pobliz Pardubic pomoci né¢kolika
klasifikaénich metod. Data ze Sentinelu 2 ziskana pomoci metody Iso Cluster poskytla nejlepsi
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vysledky, nasledovand metodou NDWI (Normalizovany rozdilovy index vody). Cast jednoho
rybnika byla zaznamenana pomoci UAV ve viditelné Casti spektra, aby bylo mozné ziskat
podrobné;jsi data. Pro sniméni dat byl pouzit dron DJI Phantom 3 Pro vybaveny DJI kamerou,
takze byla k dispozici pouze data ve viditelném spektru vinovych délek (Komarkova et al.
2018).

3.11.7 Stanoveni zasobnich kapacit vodnich nadrzi a sledovani mnoZstvi a dynamiky
sedimenti

Problém sedimenttl a erozni ¢innosti je v Ceské republice aktudlni. Eroze je definovana
jako proces rozrusovani ptidniho povrchu a transportu ptidnich Castic vlivem vody, vétru nebo
snéhu. Vodni eroze je hlavnim zdrojem znecisténi povrchovych vod, prispiva k eutrofizaci a
snizuje kapacitu vodnich tok. K méfeni hloubek vody a identifikaci sedimentli je mozno
pouzit specialni plavidla jako Valentyna II a systétm PARASOUND. Akusticky prutokomér
ADCP zaznamenava rychlosti proudu v riznych hloubkach vodniho sloupce (Janecek 2007;
Novak 2017).

3.11.7.1 Rozdéleni sonarua

- Jednopaprséity sonar: Zakladni variantou sonaru je jednopaprscity typ, ktery vyuziva
jediny paprsek ve tvaru kuZele s thlem zabéru od 10 do 30°. Cim je tento tthel v&tsi, tim
vice dna je snimano. Pfevodnik je vybiran podle hloubky vody, s $ir§im zabérem pro
melké vody a uzs§im pro hlubsi. Nevyhodou je, Ze nedokaZe zobrazit oblasti pod mezi
rozlisitelnosti.

- Mnohopaprséity sonar: Tento typ sonaru umoZiluje mapovat vice lokalit najednou.
Vytvati bodovy pas kolmy na smér pohybu plavidla, nazyvany "pokos", s maximalnim
uhlem zabéru dna az 120°. Je draZsi neZ jednopaprscity typ, ale zkracuje operacni dobu,
coz je vyhodné pii zkoumani hlubokych oceanskych oblasti.

- Bo¢ni sonar: Tento typ sonaru odhaluje informace o sloZeni dna na zaklad¢ sily odrazu
zvukovych pulzi. Spole¢né s mnohopaprs€itym sonarem poskytuje dobry ptehled o
tvaru a sloZeni oceanského dna.

- Vyloznikovy systém: Specialni plavidlo slouzici pro batymetricka méteni, vyhledavani
prekazek na vodnich cestach a kontrolu hloubek vodnich toki. Je vybaven globalnim
polohovym systémem (GPS) pro urceni polohy.

- Parasound - Sub-bottom profiling: Moderni metoda méfeni mocnosti sedimentu na
zaklade¢ sily odrazu zvukového paprsku, vyuZzivana zejména v ptibieznich zonach a pfi
geotechnickych prizkumech.

- Acoustic Doppler current profiler (ADCP): Nastroj k méfeni rychlosti vody v celém
vodnim sloupci na zakladé Dopplerova jevu pro zvukové viny rozptylené ¢asticemi ve
vodnim sloupci.Muze byt instalovan na motském dné¢ nebo na plovoucim zatfizeni
(Cervenka & de Moustier 1994; Instruments 2000; Brisson et al. 2014).

3.11.7.2 Testovani zafizeni RiverSurveyor M9 v CR

RiverSurveyor M9 od firmy SonTek je robustni systém ADCP uréeny pro méteni fi¢niho
prutoku, rychlosti proudéni vody a hloubky z pohybujiciho se nebo stalého plavidla. Piistroj
umoznuje mefeni hloubek v rozsahu od 0,2 m do 80 m. RiverSurveyorM9 se sklada z deviti-
paprskového téla s procesni elektronikou, kompasem, ndklonovym ¢idlem, teplotnim ¢idlem, 8
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GB vnitini paméti a rznymi ¢idly pro meéfeni hloubek rtznych frekvenci. Napdajeci a
komunika¢ni modul zpracovava GPS signal, bluetooth signal a ma radiovou anténu pro zlepSeni
polohové piesnosti. Soucasti je referencni RTK stanice, kterd slouzi k zpfesniovani polohy
méficiho zafizeni pomoci GPS signala. Zatizeni lze ovlddat pomoci PC s nainstalovanym
softwarem RiverSurveyor Live nebo pomoci chytrého telefonu/tabletu s odpovidajicim
softwarem. Pro sbér dat je nutné zafizeni pfipevnit k nosnému plavidlu, které musi byt
konstruovano tak, aby spliiovalo potieby méfeni. Mezi testovana nosna plavidla pattila
Hydroboard I/II tazeny za motorizovanym ¢lunem, trimaran na dalkové ovladani a specialné
upraveny kajak. Kazdé plavidlo mélo své vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétnim
pouziti. Vysledky testovani RiverSurveyor M9 naznacily jeho schopnost pfesného méteni v
ruznych podminkach a prostiedich, coz potvrzuje jeho pouzitelnost pro sbér batymetrickych
dat (Hradilek 2017; Novak 2017).

3.12 Seznam studii monitorujicich vodni plochy a kvalitu vody S pouzitim UAV -
Evropska unie

3.12.1 Monitorovani kvality vody pomoci UAV s multispektralni kamerou

Studie provadéna v pobieznich vodach Malty je zamétena na zdroje znecisténi, jako jsou
Cistirny odpadnich vod a zafizeni na odsolovani vody reverzni osmé6zou. Studie vyuzila rizné
technologie, vcetn¢ satelitnich snimkd Sentinel-2A a Sentinel 2B a prizkumi UAV
s multispektralni kamerou. Studie se zaméfila na severovychodni ¢ast Malty, zejména pobliz
Cumnije a Cirkewwe (viz Obrazek 13). Pro letecké snimani byl pouzit dron DJI Matrice 600
Pro vybaveny multispektralni kamerou MicaSense RedEdge-MX (Romaén et al. 2022).

Obrazek 13 Mapa zobrazujici tri ostrovy, které tvori souostrovi Maltskych ostrovii: Malta, Gozo a Comino (Romdn et
al. 2022)
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3.12.2 Hodnoceni kvality vody v blizkosti pobreZi a na mofi pomoci multispektralnich
snimki UAV

Tato studie byla zaméfena na potfebu monitorovat kvalitu vody v pobfeznich oblastech
kvili disledku rostouci populace a souvisejicim rozvojem pobieznich oblasti. Studie
shromazdila jak druzicova data, tak multispektralni snimky ze tii evropskych regionti. Dvé
oblasti se nachazeji na jihu Anglie, zahrnujici tf1 blizké pobtezni lokality pobliZ Southamptonu
a Ctyfi mimo pobfezni lokality u pobfezi Plymouthu. Tteti oblast se nachazi ve Francii, v
zapadni Bretani, a zahrnuje tfi blizké pobfeZni lokality kolem Brestu. Byl pouZit dron DJI
Phantom 3 PRO, ktery byl vybaven multispektralnim senzorovym systémem vyvinutym
spolecnosti Sentera. Studie neuvadi pfesny model kamery, ale v tuto dobu vyrabi Sentera jenom
3 modely multispektralnich kamer Sentera Single Sensor, Double 4K a 6X Sensor (McEliece
et al. 2020).

3.12.3 UAV pro mapovani kvality vody ve vnitrozemskych, prechodnych a pobieZnich
vodach - Zpracoviani a ovéreni dat MapEO Water

Tato studie byla zaméfena na pozorovani vodnich hladin na zakladé odrazivosti vody
véetné urceni kvalitativnich charakteristik jako je zdkal a mnoZzstvi chlorofylu. MapEO water
je systém na zpracovani komplexnich dat, podporuje bézné typy kamer a provadi geometrickou
a radiometrickou korekci a ndslednou konverzi pro ziskdni potfebnych vystupii
charakterizujicich kvalitu vody. Tato studie piedstavuje vysledky odrazivosti vody, zakalu a
koncentrace Chlorofylu-a na 5 studijnich evropskych lokalitach (viz Obrazek 14). Balaton
v Mad’arsku, Severni mofe u Belgie, Rupelmondsky potok Vv Belgii, deltu Dunaje a Reckou
zasobni nadrz Marathon.

Obrazek 14 Zkoumané vodni plochy evropské studie De Keukelaere et al. (2023)
https://www.mdpi.com/remotesensing/remotesensing-15-01345/article_deploy/html/images/remotesensing-15-

01345-g001.png

Pro ptelety byl vyuzit dron DJI Phantom 4 Pro, ktery vyuzival 3 kamery: standardni RGB
kameru DJI PH4, multispektralni kamery MicaSense RedEdge-M a MicaSense Dual. Data
Z dronu byla zpracovana pomoci MapEO Water. Ukazky odvozenych map zakalitelnosti a
koncentraci chlorofylu-a pro 3 testované lokality jsou uvedeny nize (viz Obrazek 15 a Obrazek
16) (De Keukelaere et al. 2023).
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Obrazek 15 Ukazky vytvorenych mozaikovanych map zakalitelnosti. Je pouzito logaritmické Skalovani
barev s jednotkami vyjadrenymi v FNU. (a) Rupelmondse Creek; (b) Jezero Marathon, (c) Delta Dunaje.
(https://www.mdpi.com/remotesensing/remotesensing-15-01345/article_deploy/html/images/remotesensing-15-
01345-g006.png)
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Obrazek 16 Ukazky vytvorenych mozaikovanych map chlorofylu-a. Je pouzito logaritmické Skalovani

barev s jednotkami vyjadrenymi v ug/L. (a) Rupelmondse Creek; (b) Jezero Marathon, (c) Delta Dunaje.
(https://www.mdpi.com/remotesensing/remotesensing-15-01345/article_deploy/html/images/remotesensing-15-01345-g007-

550.jpg)

V druhé c¢asti studie byla porovnana data zakalitelnosti vody pomoci dat ze satelitu
Sentinel-2 a dronu DJI Phantom 4 pro (viz Obrazek 17 a Obrazek 18). Srovnani mezi kvalitou
snimku z dronu a satelitu Sentinel-2 je uvedeno Obrazek 18. Bylo zde jasné prokazano, ze pro

zjistovani presnych a kvalitnich snimkd pro mensi plochu je vhodngjsi vyuziti UAV (De
Keukelaere et al. 2023).
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Zakal (FNU)
Obrazek 17 Zakaleni vody z druzice Sentinel-2 dne 13. dubna 2021 v 10:59 UTC. Dvé lokality, kde byly
provedeny prelety dronu jsou oznaceny jako A a B. (https://www.mdpi.com/remotesensing/remotesensing-15-
01345/article_deploy/html/images/remotesensing-15-01345-g008-550.jpg)
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Obrdzek 18 Zdkal pro obé lokality. Jako pozadi slouzi zakalitelnost odvozend ze Sentinel-2. na obrdzcich
muzeme vidét rozdil mezi kvalitou dat ze Sentinelu 2 a dronu
https://www.mdpi.com/remotesensing/remotesensing-15-01345/article_deploy/html/images/remotesensing-15-
01345-g009b-550.jpg)
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3.12.4 Batymetrickd pozorovani vnitrozemskych vodnich ploch pomoci sonaru
ovladaného UAV

Studie Bandini et al. (2018) byla zamétena na hodnoceni nového ptistupu k ziskani
ptesnych batymetrickych map. Byly méteny piesné hloubky vody pomoci ptipojeného
plovouciho sonaru ovladaného UAV na tiech lokalitach v Dansku, na jezefe Furese a ve dvou
rtiznych fekach Kavslunde A a Marrebak. Prezentovana metoda kombinuje vyhody dalkového
snimani s potencidlem batymetrickych sonarti. Prizkumy UAV Ize provadét také
Vv neplavitelnych, neptistupnych nebo odlehlych vodnich plochach. Pfipojeny sonar miize méfit
batymetrii s pfesnosti ptiblizné 2,1 % skutecné hloubky pro pozorovani az do 35 m, aniz by byl
vyznamn¢ ovlivnén zakalovanim vody, tvarem dna nebo materialem dna. UAV pro tuto studii
byla primyslova hexakoptéra DJI Spreading Wings S900 vybaveny fidicim systémem DJI A-
2 (viz Obrazek 19).

g

" Obrazek 19 Heakoptéra DJI Spraing Wings S900 vybaveny DeeperSart Sensor PRO+ vyrobeny
spolecnosti Deeper. (https://hess.copernicus.org/articles/22/4165/2018/hess-22-4165-2018-f01-web.png)

Tato studie ukazuje, jak mohou byt hloubky vody ziskdvany pomoci kotveného sonaru
ovladaného UAV. Presnost méfenych hloubek vody neni vyznamné ovlivnéna strukturou dna
a zdkalem vody, pokud je zvukovy signal spravné zpracovan. Nicméné, ponofend vegetace a
mekké sedimenty mohou ovlivnit pozorovani sonaru. Pozorovani byla ziskana pro hloubky
vody od 0,5 do 35 m. Pfesnost muze byt vylepSena o 2,1- 3,8 % po Upravé pozorovaciho
zkresleni, které lze identifikovat ziskanim reprezentativniho vzorku skutecného terénu.
Pozorovaci zkresleni, které bylo pozorovdno ve vétSing experimenti muze byt zplsobeno
zavislosti rychlosti zvukové viny na teploté, salinité a tlaku. Pomérné Siroky uhel svételného
paprsku (15°) kotveného sonaru UAV implikuje hrubé prostorové rozliSeni, zejména pfi
velkych hloubkach vody, a omezuje detekci malych rozdili v hloubce. Presnost a maximalni
hloubka prizkumu dosazend v této studii prekracuje ostatni techniky dalkového snimani a je
srovnatelna s batymetrickymi sonary piepravovanymi manualné¢ nebo bezpilotnimi vodnimi
plavidly (Bandini et al. 2018).
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3.12.5 Koncept a hodnoceni vykonu nového topo-batymetrického LiDAR senzoru
neseného UAV

Ve studii Mandlburger et al. (2020) je zkouman novy typ lehkého topo-batymetrického
laserového senzoru, ktery byl navrzeny pro pouziti na (UAV), lehkych letadlech a vrtulnicich.
Instrument je zvlast¢ vhodny pro zachyceni batymetrie feky, ma vysoké prostorové rozliSeni v
disledku nizké nominélni letové vysky 50—-150 m nad urovni hladiny. To vede k primérnému
rozliSeni laserového sniméni na zemi typicky v rozmezi 10-30 centimetrt a vysoké frekvenci
az 200 kHz, coz ma za nasledek hustotu snimanych dat na zemi pfiblizné 20-50 na metr?.
Senzor byl otestovan v redlném prosttedi pomoci sbéru dat na dvou sladkovodnich rybnicich a
na useku feky o délce 500 m (feka Pielach v piedalpské oblasti Pielach). Mapa pieleti nad
zkoumanou oblasti je uvedena nize (Obrazek 20).
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Obrazek 20 Mapa preletu dronii nad zkoumanou oblasti; prevzato z (https://pub.mdpi-
res.com/remotesensing/remotesensing-12-00986/article_deploy/html/images/remotesensing-12-00986-
ag.png?1585014997)

Diky k vysokému prostorovému rozliSeni, dobré hloubkové vykonnosti a piesnosti
prokazuje senzor vysoky potencial pro aplikace v hydrologii, fluvialni morfologii a
hydraulickém inZenyrstvi, vcetné¢ simulace povodni, modelovani pfenosu sedimentid a
mapovani habitati. Pro studii byl pouzit dron DJI Matrice 600, ktery byl vybaven senzory
RIEGL VQ-840-G a tvofi tak plné€ integrovany kompaktni letecky laserovy skener pro
kombinované topografické a batymetrické prizkumy. Piistroj miize byt vybaven integrovanym
a tovarné kalibrovanym senzorem STRALite edge o hmotnosti 5 kg (Mandlburger et al. 2020).

3.12.6 Monitorovani vysokohorského ledovce Pasterze, Rakousko

Studie Avian et al. (2020) popisuje ¢asové zmény ledovce Pasterze, ktery je jednim z
prvnich ledovci, které byly kontinudln€ monitorovany v ramci rocnich méteni od roku 1893 a
predstavuje tak nejdelSi zdznam meéfeni jednoho ledovce. Vedle linearnich a bodovych
informaci studie odhalila komplexnost ledovcového systému, potiecbu méfeni s vétsim
prostorovym vyznamem, jako jsou prostorové dobie rozlozend méteni. Multi-spektralni
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satelitni data byla pouzita ke kvantifikaci zmén v rozsahu ledovcti pomoci snimkt z Landsat
MSS (1976), Landsat TM (v letech 1984-1992), Landsat ETM+ (2000) a Ikonos (2000).
Letecké snimky byly Siroce vyuzivany k charakterizaci n¢kolika procesti a dopadi. Na hote
Mittlerer Burgstall byl kvantifikovan prvni velky sesuv skal v roce 2007 a vyhodnocovany
mozné vztahy ke zmén¢ klimatu. Obrazek nize uvadéjici studijni oblast zahrnuje maximalni
rozsah ledovce Pasterze z roku 1851 (viz Obrazek 21).

Legenda:
i ' Povodi ledovee Pasterze

m ledovec Pasterze

@  Pozice skenovani TLS

+ Automaticka kamera ZAMG

® Automaticka kamera GROHAG

@ Stabilni oblasti TLS (vybrané)

W (> stabilni oblasti INSAR (vybrané)
g Oblast akvizice TLS

> Akviziéni oblast UAV

Podivejte se na automatické kamery
@ DIl oblasti ledovce Pasterze

¥4FKK FuschedfBrkopf

""l
{ X V500m
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Obrazek 21 Studijni oblast ledovce Pasterze. (A) Povodi ledovce Pasterze s odpovidajicimi kody pro suboblasti
ledovce Pasterze (1-7), umisténi automatickych kamer a pozic TLS skenovdni; akviziéni oblasti pro TLS a UAV;
a pohledové sektory automatickych kamer. (B) Konfigurace TLS oblasti sesuvu skal na Burgstall (BUG). Cervené
body oznacuji stabilni oblasti pro posouzeni kvality TLS. (C) Situace na konci ledovce Pasterze a predledovcové
oblasti. Konfigurace TLS na Franz-Josefs-Hohe (FJH) a Hofinanns Hiitte (HH). Cervené plochy oznacuji stabilni
oblasti pro posouzeni kvality DInSAR, cervené body stabilni oblasti pro posouzeni kvality TLS. (Alian et al. (2020);
www.mdpi.com/2072-4292/12/8/1251Remote Sensing | Free Full-Text | The Status of Earth Observation Techniques
in Monitoring High Mountain Environments at the Example of Pasterze Glacier, Austria: Data, Methods,
Accuracies, Processes, and Scales; mdpi.com)
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Od maximalniho rozsahu v obdobi klimatické anomalie oznacované jako Mald doba
ledova je ledovec Pasterze na tstupu. Rychlost jeho ustupu se zvySuje od 90. let 20. stoleti.
Ledovec Pasterze mezi lety 1852 a 2012 ztratil 37 % své plochy (snizeni z 26,5 na 16,6 km?) a
63 % svého objemu (snizeni z 3,10 na 1,16 km?). Ve studii byla pouzita data ze satelitii Sentinel-
1A a 1B, Sentinel-2 a dronu DJI Phantom 4, ktery byl vybaven integrovanym fotoaparatem
znacky Sony (rozliseni 4000 x 3000 px) (Avian et al. 2020).

3.13 Legislativa upravujici UAV

Na jednani Organizace spojenych narodti a Spojenych stati americkych byla dne
7. prosince 1944 odsouhlasena mezinarodni imluva tykajici se 1étani. Umluvu podepsalo 52
narodi, véetné tehdejiiho Ceskoslovenska, které ji pievzalo do svého platného pravniho
systému zakonem ¢. 147/1947 Sb. O civilnim letectvi. Platnosti nabyla 4. dubna 1947 a v dne$ni
dobé je znama jako ,,Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi. Obsahuje celkem 96 &lankd,
pii¢emz otazce bezpilotnich prosttedki je vénovan ¢lanek 8 (Karas & Tichy 2016). Znéni
&lanku 8 je nasledujici: ,,Zadné letadlo, které jest zpiisobilé byti Fizeno bez pilota, nesmi létati
bez pilota nad uzemim smluvniho statu, lec se zvlastnim zmocnénim tohoto statu a v souhlase s
podminkami takového zmocnéni. Kazdy smluvni stat se zavazuje zajistiti, aby let takovych
letadel bez pilota byl v oblastech pristupnych civilnim letadliim Fizen tak, aby bylo vylouceno
nebezpeci pro civilni letadla® (Dohoda €. 147/1947 Sb.).

Dulezitou organizaci je Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) Jde o
specializovanou agenturu Organizace spojenych narodi (OSN), kterd se zaméfuje na
bezpecnost, efektivnost, udrzitelnost a mezinarodni spolupraci v letectvi prostiednictvim
vyvoje jednotnych standardd a doporuceni pro letectvi. Organizace sidli v Montrealu v Kanadg.

Hlavnim tkolem ICAO je:

- Stanoveni mezindrodnich standardli a doporuceni pro bezpecnost civilniho letectvi.

- Koordinace mezinarodniho letectvi a fizeni leteckého provozu.

- Podpora udrzitelného rozvoje civilniho letectvi.

- Poskytovani technické pomoci a Skoleni ¢lenskym statim.

- Vydavani mezinarodnich pravidel a norem pro navigaci, bezpec¢nost, lidské zdroje,

ochranu Zivotniho prosttedi a dalsi oblasti souvisejici s civilnim letectvim.

S nartstajicim vyuzivanim drond ve vefejnych i komercnich oblastech se ICAO zabyva
otazkami, jako je bezpecnost, regulace, provozni postupy a standardy pro bezpilotni letadla.
Cilem je zajistit, aby provoz dronil byl bezpe¢ny a fizeny, aby minimalizoval rizika pro ostatni
letecky provoz a vefejnost na zemi. ICAO spolupracuje s cClenskymi stity a dalSimi
mezinarodnimi organizacemi na vytvofeni globalnich standardii a doporuceni pro bezpilotni
letadla, které by mély byt dodrzovany v ramci mezinarodniho leteckého provozu (ICAO 2024).

3.13.1 Narodni a evropska pravidla

Provozovatelé droni musi podle novych pravidel zaregistrovat své drony v novém
registru Utadu pro civilni letectvi (UCL). Registrace je povinna pro viechny, ktefi provozuji
drony o hmotnosti nad 250 g nebo ty, s hmotnosti pod 250 g, pokud maji kameru nebo
dopadovou energii nad 80 J. Registrace probiha online a je zdarma. Jsou zavedeny tii kategorie
provozu dronti: ,,Open — oteviena®, ,,Specific - specificka“ a ,,Certified - certifikovana“. Kazda
kategorie podléha odlisnému zpusobu regulace a pozadavktim na provozovatele.
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V nejnizsi, oteviené kategorii, miize byt dron provozovan bez piedchoziho povoleni UCL,
pokud se provozovatel zaregistruje a dodrzuje ur¢ena omezeni. Stiedni, specificka kategorie
umozni provoz tém, ktefi potiebuji prekrocit néktera omezeni oteviené kategorie. Pro let bude
vyzadovano posouzeni provoznich rizik dronu a vydani povoleni UCL Provozni rizika jsou
nasledujici:
- Kolize s letadly: Drony mohou piedstavovat riziko kolize s letadly, zejména v blizkosti
letist’ nebo v mistech s intenzivni leteckou Cinnosti.
- Bezpecnost osob a majetku: Nebezpeci, ze dron spadne nebo se s nim stane néco
nepiedvidatelného, mize ohrozit lidi na zemi nebo poskodit majetek.
- Poruchy a selhani: Technické problémy s dronem, jako jsou selhani baterie nebo
systému fizeni letu, mohou vést k nekontrolovanym letim nebo padim.
- Poruseni soukromi: Drony mohou zasahovat do soukromi lidi, pokud jsou pouzivany k
neopravnénému sledovani nebo snimani (Utad pro civilni letectvi 2024).

Certifikovana kategorie je zamyslena spiSe do budoucna pro pokrocilé operace, jako je
provoz nad shroméazdénimi osobami nebo pieprava osob. Stavajici omezeni pro provoz dront
v CR ziistanou zachovéana a jejich tprava bude probihat postupné. Pravo EU obsahuje i
pozadavky na technické parametry a vybaveni drond. Modelaii méli dvouleté prechodné
obdobi, béhem kterého mohli provozovat své modely letadel podle pivodnich pravidel.
Sjednocena mezindrodni pravidla umozni provoz dronti napfi¢ vSemi staty EU, s ohledem na
dodatecné lokalni podminky (Statni sprava 2020).

3.13.2 Zména v roce 2024

Nova pravidla pro 1étani s drony v CR vstoupila v platnost od 1. ledna 2024 podle
Zakona ¢. 49/1997 Sb. (Vyhlaska ¢. 108/1997 Sb.), kterym podléha provoz letadel a veskeré
civilni vyuZzivani vzdusného prostoru. Tato vyhlaska obsahuje nasledujici klicové zmény:

- Upravuje maximalni vzletové hmotnosti dronti podle jednotlivych kategorii.

-V ramci kategorie Open budou drony zatazeny do tfid CO — C6.

- Vyrobci budou povinni oznacit kazdy dron identifikaénim Stitkem podle jeho
zafazeni.

- Drony v kategoriich C5 a C6 budou moci vyuZivat standardni scénat a provoz bude
hlagen pouze na UCL.

- VSechny drony budou oznaceny certifikatem CE, ktery bude povinny pro vSechny
vyrobce.

- Majitelé dronli budou stale povinni oznacit svilj dron identifikacnim cislem, které
obdrzi pii registraci. Pro pilotovani bude stale vyZadovan elektronicky prikaz
A1/A3, ktery lze ziskat po absolvovani on-line zkousky a registraci. Naopak se
neméni, Ze Majitelé dronti v podkategoriich provozu Open A2 a A3 musi mit uz od
1. ledna 2023 platné pojisténi odpoveédnosti (letejtezodpovedne.cz 2024).

3.13.3 Oteviena kategorie (OPEN)

Oteviena kategorie oznacuje kategorii provozu bezpilotnich systémi, kde neni nutné
ziskat predchozi povoleni od ptislusného uradu ani podat prohlaseni provozovatele UAV pied
samotnym provozem, piicemz je zohlednéno souvisejici riziko. V této chvili neni mozné
prelétavani osob, prostiedkili a staveb (nebo také chodniki, komunikaci, ochrannych pasem
vedeni, zvlasté chranéného izemi apod.) bez koordinace s dotéenymi osobami, resp. subjekty
a bez pfijeti odpovidajicich bezpecnostnich opatieni ani v "oteviené" kategorii. Sice plati, Ze v
podkategorii provozu A1l je ptelétnuti osob nezapojenych do provozu v zasadé mozné ve vztahu
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k osobam, ale soucasné plati, ze by se pilot mél vyhnout pielétdvani osob nezapojenych do
provozu, pokud je to mozné. Obdobné se pak postupuje i ve vztahu k osobam v prostiedcich
nebo stavbach (viz Tabulka 6).

Tabulka 6 Podkategorie oteviené kategorie, MTOM je maximalni vzletova hmotnost ( Oteviend kategorie (OPEN) -
Urad pro civilni letectvi (caa.cz), Drones with class identification label C0O-C6 | EASA (europa.eu)

Podkategorie otevi‘ené kategorie provozu Stitek s oznagenim t¥idy typu dronu

Stitek s oznagenim tiidy C0,C1

Soukromé zhotoveny dron s MTOM < 250 g a
rychlosti < 10m/s

Al Urbanistické oblasti, ale ne nad davy, nebo | Dron bez stitku s oznadenim tiidy s MTOM<250g
mimo urbanistické oblasti (do 31.12.2023)

Dron bez stitku s oznacenim tfidy s MTOM< 250 g
véetné paliva a uZite¢ného zatizeni (od 31.12. 2023)

Stitek s oznagenim tiidy C2

A2 Urbanistické oblasti pri udrZovani nejméné
30m (ve zvlastnich p¥ipadech az Sm)od lidi nebo
mimo urbanistické oblasti

Dron bez Stitku s oznacenim s MTOM < 2kg
(do 31.12.2023) minimalni vzdalenost od osob je v tomto
pripadé navysena na 50 m

Stitek s oznagenim C2, C3, C4

Soukromé zhotoveny dron s MTOM < 25 kg

Dron bez Stitku s oznatenim s MTOM < 25 kg
(do 31.12.2023)

Dron bez Stitku s oznacenim tfidy s MTOM < 25 kg
véetné paliva a uzite¢ného zatizeni uvedeny na trh pied
A3 Mimo urbanistické oblasti 1.1 2024

Stitek s oznagenim C5, C6

Drony musi mit MTOM < 25 kg

Systém pro kontrolu nadmoftské vysky dronu.
Maximalni horizontalni rychlost 50 m/s.

Funkci "navrat domu" v ptipadé ztraty spojeni.

Ochranu proti neopravnénému piistupu k ovladani dronu.

V CR reédlny provoz spada do tzv. pfechodového obdobi, ve kterém je umoznén provoz
stavajicich bezpilotnich systémii; ve vztahu k nim ovSem nelze z regula¢niho ramce vybirat
provozni vyhody techniky budouci (zejména tfid CO nebo C1), ktera jest¢ neni na trhu. Drony
musi mit pfitomnost identifika¢niho Stitku tfidy na dronu jak je uvedeno na obrdzku nize
(Obrazek 22). Piitomnost Stitku ale nezarucuje jeho shodu s natizenim (EU) 2019/945 pokud
dron byl uveden na trh pfed rokem 2019. Ochranu trhu maji na starosti fady pro dohled nad
trhem, které maji zajistit, aby drony uvadéné na trh se Stitkem identifikujicim t¥idu spliovaly
R945 (EASA 2024).
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Obrazek 22 Stitky kategorie OPEN (Drones with class identification label CO-C6 | EASA (europa.eu)

3.13.4 Specificka kategorie (SPECIFIC)

Specifickd kategorie definuje kategorii provozu bezpilotnich systémi, kde je nutné
predem ziskat povoleni od piislugného tifadu pred samotnym provozem od Utadu pro civilni
letectvi. Toto povoleni se ud€luje s ohledem na identifikovana rizika a respektovani opatieni ke
zmirnéni téchto rizik, jak je uvedeno v posouzeni provozniho rizika.

V konkrétnim casovém horizontu bude moznost provozu v souladu s piedem
stanovenymi standardnimi scénafi provozu, kde bude postacovat prohldseni (deklarace)
provozovatele. Nicméné aktualni nedostupnost UAV spliujicich pozadavky v téchto scénatich
omezuje jejich vyuziti.

Dalsi vyjimkou z uvedeného postupu bude situace, kdy provozovatel disponuje
osvédcenim provozovatele lehkého UAS (bezpilotni letecky systém) s pfislusSnymi pravy.
Protoze vyuziti tohoto institutu je omezeno na provozovatele se zkuSenostmi s aplikaci
evropskych postupi, neocekava se, ze bude v pocatecni fazi uplatiiovani spole¢ného
evropského regula¢niho systému vyuzivan (Boucher 2014).

3.13.5 Certifikovana kategorie (CERTIFIED)

Certifikovana kategorie predstavuje kategorii provozu bezpilotnich systému, kde je k
zajisténi odpovidajici bezpecnosti vyZzadovéana certifikace samotného bezpilotniho systému,
osvédéeni o zpusobilosti pilota a schvaleni provozovatele pfisluSnym ufadem, s ohledem na
souvisejici rizika (Laursen 2023).

Spole¢ny evropsky regulacni ramec je zatim pomérné novy a bude nadéle prochéazet
dalsim vyvojem. Jinymi slovy, to, co neni mozné dnes, mize byt mozné zitra. Bezpilotni
letouny stale hledaji své misto ve svét€¢ a postupné se zvySuje i socialni akceptace jejich
provozu. Regula¢ni ramec se mize vyvijet i v opacném sméru, aby Iépe reagoval na zkuSenosti
a potieby. Nekonfliktni zplisob provozu rozhodné ptispiva k postupnému zavadéni bezpilotnich
letadel, coZ respektuje jak zakladni prava jednotlive, tak primarni G&ely infrastruktury (Utad
pro civilni letectvi 2024).

3.13.6 Pravidla létani v blizkosti letist’

Pokud je tieba snimkovat lokality pobliz letiSt nebo dokonce samotna letiste, je tieba brat

v uvahu fadu omezeni. Existuji rizné typy letiSt, a pravidla pro létani s dronem se 1isi v

zavislosti na typu letisté nebo jeho okoli. Pro Gcely provozu UAV v blizkosti letist’ se letiSte
rozdéluji do 3 kategorii:

— Fizena letiSté, kterd poskytuji sluzbu fizeni letového provozu a jsou umisténa v fizeném

okrsku, nazgyvaném CTR (ptipadné MCTR u vojenskych letist’). VSechna tato fizena

letisté jsou zobrazena v aplikaci DronView, ktera také obsahuje mapovou vrstvu GRID.
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Tato vrstva se automaticky zobrazuje pii spusténi aplikace a graficky predstavuje
ochranna pasma s vySkovymi omezenimi staveb v dané lokalit€¢ v ramci fizen¢ho
okrsku. Podminky, které jsou potieba pro let jsou vyobrazena na obrazku nize (Obrazek
23) (letejtezodpovedne.cz 2024).

o . » SPECIFICKA KATEGORIE
bl Do 100 m nad zemi? NE, vjie P> nutné povoleni od UCL

ANO, nize
v
Povoleno.
A Udélejte si pfedletovou pripravu
v v DronView a vloZte svij planovany let.
v A
ANO, vyika nepfesil hodnotu d v gridu
Hmotnost mensi .
ANO, leh
l nez 0,91 kg? il
NE, té3si . .
v Let do vyiky hodnoty gridu?
Déle nez 5,5 km )
l od stiedu letista? ANO, dile B
NE, blize NE, let pfesahne vyiku uvedenou v gridu

v

Nutnéa koordinace s Rizenim letového provozu CR (RLP)

a provozovatelem letisté (PL)

Koordinace s RLP a PL = zaslani

(1) zadosti o nestandardni let (NSF) RLP na adresu amcpraha@ans.cz, a to nejpozdéji
tfi pracovni dny pfed planovanym letem

(2) zddosti o posouzeni vaseho letu provozovateli daného letisté, taktéz tfi pracovni
dny pred planovanym letem.

V obou pfipadech se obsahem jednd o stejnou Zadost.

Obrazek 23 Podminky pro let pobliz Fizeného letisté (https://letejtezodpovedne.cz/
content/img/clanky/podminky_GRID.png)

- nerfizena letiSté - na letiStich bez klasického fizeni letového provozu existuje letiStni
provozni zéna - ATZ (Aerodrome Traffic Zone), chranici mistni letecky provoz.
Casto je zde sluzba AFIS nebo RADIO. Nefizena letiité a ATZ jsou v aplikaci
DronView graficky znazornéna. Rozhodovaci diagram pomaha pii planovani provozu
dronu v blizkosti téchto letis§t. ATZ ma polomé&r 5,5 km a dosahuje nadmotské vysky
1200 m. Nékteré ATZ mohou byt upraveny podle potieby, naptiklad pokud zasahuji
do jiného vzdusného prostoru. Podminky jsou schématicky popsany na obrazku niZe
(Obrazek 24) (letejtezodpovedne.cz 2024).
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AFIS — Stanovisté letistni letové informaéni sluzby
RADIO - Stanovisté poskytovani informaci zndmému provozu

Obrazek 24 Podminky pro let pobliz nerizeného letiste (Létejte zodpovédné; letejtezodpovedne.cz)

- provozni plocha pro sportovni 1étajici zafizeni (SLZ), u které se nejedna piimo o
letisté v pravém slova smyslu, ale o plochu, kterd slouzi pro vzlety a ptistani SLZ
(jako jsou napft. ultralehka letadla ¢i motorové zavésné kluzaky). Plochy SLZ jsou
rozdéleny na registrované a neregistrované, dale na vefejné a nevefejné
(letejtezodpovedne.cz 2024).

3.13.7 Aplikace DronView

DronView je aplikace, ktera poskytuje uzivatelim informace o regulovanych a
netizenych oblastech pro provoz dronti. Umoznuje uzivatelim planovat bezpecné a legalni lety
dronil a poskytuje informace o vzduSném prostoru, véetné letist’, jejich provoznich zoén, a
dalsich omezenich. DronView mtize obsahovat také dal$i uzitecné informace pro piloty drond,
jako jsou povétrnostni podminky a geografické mapy. Detailni zobrazeni letovych zon je
zobrazeno na map¢ (viz Obrazek 25) (letejtezodpovedne.cz 2024). Letové zony mohou byt také
zobrazeny v aplikaci AisView, ktera je spravovana Rizenim letového provozu CR.
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Obrazek 25 Mapa letovych zon pro drony (PVmodel.cz | Létani s drony)

4 7Zavér

V této praci byla zkoumana problematika monitorovani vodnich zdroji a ploch s vyuzitim
modernich technologii, konkrétn¢ dalkového prizkumu Zemé pomoci satelitli a bezpilotnich
prosttedktt UAV. Délkovy prizkum Zemé pomoci sateliti poskytuje cennd data o vodnich
plochach a zdrojich, coz umoziuje efektivni a systematické monitorovani stavu vodnich
ekosystému na celosvétové Urovni. Tyto informace jsou kli¢ové pro identifikaci zneciSténi
vodnich zdroju, sledovani zmén vodnich tokti a dalSich procesit spojenych s vodnimi
ekosystémy. Vyuziti dronl pfinds$i nové moznosti v oblasti monitorovani vodnich zdroji na
lokalni Grovni. Drony umoznuji ziskdvat detailni a aktudlni data z obtizn€ dostupnych oblasti,
coz v mnoha piipadech tradi¢nimi metodami neni mozné. Drony mohou byt vybaveny Sirokou
Skalou senzord, vcetné kamer a dalSich specializovanych zafizeni, které umoziuji detekci
nejenom piitomnosti vody, ale i jejich kvalitativnich parametrd, jako je naptiklad znecisténi ¢i
kvalita vody indikovana pfitomnosti chlorofylu.

V této praci jsou zkompilovany vysledky riznych studii a vyzkumi zabyvajicich se
monitorovanim vodnich zdroji a ploch. Tato kompilace poskytuje uceleny pohled na
problematiku a identifikuje soucasné trendy a vyzvy v oblasti monitoringu a ochrany vodnich
zdrojii. Samostatna kapitola je vénovana legislativnim otdzkam spojenym s provozem drond.
Legislativa hraje kli¢ovou roli v regulaci a fizeni provozu dront, a je nezbytné dodrZovat platné
pravni piedpisy a postupy pro zajiSténi bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi.

Kombinace dalkového prizkumu Zemé pomoci sateliti a drond pfedstavuje vyborny
nastroj pro monitorovani vodnich zdrojti a ploch. Tato technologické zafizeni a metody maji
potencidl pfispét k lepsi ochrané Zivotniho prostiedi a udrzitelnému vyuzivani vodnich zdroji
pro budouci generace. Velmi zajimavy je i vyhled do budoucna, kdy se predpoklada veétsi
zapojeni autonomnich dronil, pfipadné€ jejich roji nebo téz autonomnich kolaborujicich
robotickych systémd.
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8 Seznam pouzitych zkratek

ATSR - Along Track Scanning Radiometer/ radiometr s postupnym skenovanim
DPZ - Dalkovy pruzkum Zemé¢

ERS - European Remote Sensing / Evropské dalkové snimkovani

ESA - European Space Agency /Evropské kosmicka agentura

GMES - Global Monitoring for Environment and Security / Globalni monitorovani pro
zivotni prostiedi a bezpecnost

ICAO - International Civil Aviation Organisation / Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

IC - Infraderveného zafeni

LRR - Long-Range Radar/laserové retroreflektory

MS - Microwave acoustic Sounding /Mikrovinny zvukovy sondator
MTG- Meteosat Third Generation /Meteosat tfeti generace

MTOM — Maximum Také Off Mass / Maximalni vzletova hmotnost
NWP - Numerical Weather Prediction /Numericka predpovéd’ pocasi

PRARE - Precise Range And Range-Rate Equipment /Pfesny piistroj pro méfeni vzdalenosti
a rychlosti

RA - Radar alitimeter / Radarovy altimetr
RF - Random Forest/ Ndhodny les
RGB - Cervena (Red), zelena (Green) a modra (Blue)

SIRAL - CryoSat's SAR Interferometric Radar Altimeter / Synteticky aperturovy
interferometricky altimetr

UAYV - Unmanned Aerial Vehicle / Bezpilotni letecké prostfedky
UCL - Utad pro civilni letectvi
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