BEZPILOTNI TECHNIKA PRO
ZEMEDELSKOU PRAXI

Publikace vychazi za podpory Ministerstva zemédélstvi CR pii Ceské technologické
platformé pro zemédélstvi

Uvod

Digitalizace je zasadni prostfedek modernizace, profitability a udrzitelnosti produkce
zemeédelstvi v 21. stoleti, ktera ma potencial pfispét k ochrané omezenych zdroja
biodiverzity, piady a vody. Nezastupitelnou roli v tomto procesu zaujimaji nové
technologie v podobé senzoriky, autonomni mobility a robotizace, které jsou
pfedmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje, a navazujiciho transferu novych postupu
a poznatkl do praxe. Jedna z vyznamnych oblasti pro uplatnéni automatizovanych
systému je dalkovy prlizkum Zemé s vyuzitim bezpilotnich prostfedkd, které nachazeji
své misto nejen v praxi precizniho zemédélstvi, ale i v Siroké paleté Cinnosti spojenych
se zemédeélskou i lesnickou produkci. Senzorické systémy nesené bezpilotnimi jsou
vynikajicim prostfedkem pro monitoring heterogenity v Case i prostoru, a
to jak biotickych, tak i abiotickych faktoru, které jsou vzhledem ke zvySujici se Cetnosti
extrémnich meteorologickych udalosti stale castéji pfedmétem sledovani a
vyhodnocovani. Touto zpétnou vazbou ve vztahu k péstované komodité, resp.
prostifedi pfispiva zasadnim zplsobem k optimalizaci aktivit, procesu i opatfeni, o
kterych se rozhoduje na zakladé dat a zkuSenosti. Kromé& optimalizace nakladu
podporuje udrzitelnost optimalniho profitabilniho vynosu i kvalitu produkce. VedlejSim
produktem tohoto pfistupu muze byt i podpora biodiverzity i pUdni Urodnosti
s pozitivnimi dlouhodobymi pfesahy smérem ke kvalité krajiny, potravin i zdravi.

Pfedkladana publikace ma za cil seznamit zemédélskou praxi se vSemi podstatnymi
aspekty vyuzivani bezpilotnich prostfedkui. Po kratkém historickém exkurzu se vénuje
nejbéznéjsim typlm UAV dostupnych na trhu v&etné senzor(l, kterymi jsou osezeny
nebo je mozné je dale dovybavit. Dale se zaméfuje na samotné pracovni vyuZiti,
proces sbéru i zpracovani dat v€etné konkrétniho popisu vyuZiti Vv
zemeédeélském podniku praktikujici postupy precizniho zemeédélstvi. Dulezitou soucasti
je i legislativni ramec vymezujici pouzivani UAV.



1. Historie dronu
1.1 Pocatky konceptu

Historie drond sahd mnohem hloubéji, nez by se na prvni pohled mohlo zdat. Kofeny této
technologie Ize vysledovat jiz v 19. stoleti, kdy Nikola Tesla zacal experimentovat s dalkovym
ovladanim na bazi radiovych vin. V roce 1898 predved! svij legendarni model lodé, ktery
demonstroval moZnost bezdratového ovladani. PrestoZe tehdejsi pfistupy byly velmi
omezené, polozil Tesla vyznamny zaklad pro budouci rozvoj bezpilotnich stroju.

1.2 Vojenské vyuziti v prvni poloviné 20. stoleti

Prvni svétova valka pfinesla snahy vyuzit bezpilotni aparaty vojenskymi silami. Americky
projekt , Kettering Bug” byl ranym pokusem o letoun, ktery mél dorudit vybusniny na
nepratelské cile. V obdobi druhé svétové valky se ddle rozvinuly dalkové ovladané letouny
pouzivané jako cvi¢né terce pro protivzdusnou obranu. V Némecku vznikly rakety V-1 a V-2,
které sice nebyly dalkové ovladané v modernim smyslu, ale jednalo se o dalsi krok k autonomii
fizenych strel (Obr.1).

Obr. 1:

Némecké rakety V-1 (vlevo) a V2 (vpravo). Zdroj:
https://www.armyweb.cz/clanek/nadzvukove-rakety-v-2-rozsevaly-smrt-ktera-nebyla-slyset


https://www.armyweb.cz/clanek/nadzvukove-rakety-v-2-rozsevaly-smrt-ktera-nebyla-slyset

1.3 Studena valka a prudky technologicky rozvoj

Nastup studené valky odstartoval éru intenzivniho vyzkumu a vyvoje dront, zejména v USA
a Sovétském svazu. Americky program ,Firebee” (60. léta) zahrnoval prizkumné letouny
nasazené ve Vietnamu, které sbiraly zpravodajské informace pomoci kamer a senzori. V 80. a
90. letech se do popredi dostal i lIzrael, ktery vyvinul sofistikované bezpilotni systémy
vyuzivané v realnych konfliktech. Tyto zkuSenosti byly pfeneseny do vyvoje americkych drond,
napftiklad Predatoru (prvni nasazeni v roce 1995, Obr. 2).

Obr. 2: Americky dron ,Predator”. Zdroj: MQ-1 Predator Drone 3D Model 599 - .ma .fbx .flt
.3dm .3ds .cob .dae .dwg .Ilwo .obj .wrl .x .max - Free3D

1.4 Moderni éra: Od armady k civilnim aplikacim

Zhruba od konce 20. stoleti se drony staly soucasti standardni vybavy modernich armad (napft.
MQ-1 Predator ¢i MQ-9 Reaper). Diky miniaturizaci senzord, nizSim vyrobnim nakladdm a
rozsireni GPS se vSak zacaly objevovat i komercni a hobby drony. K masivnimu rozmachu doslo
kolem roku 2010, kdy se na trh dostaly prvni snadno ovladatelné a cenové pfistupné modely.

1.5 Model DJI Mavic Pro jako milnik

Za jeden z klicovych okamzik pro masové rozsifeni dronll se povazuje rok 2016, kdy
spolec¢nost DJI uvedla model Mavic Pro. Skladaci konstrukce, vyspéla kamera s gimbalem,
dlouhd vydrz baterie a jednoduché ovladani zpfistupnily tuto technologii Sirokému spektru
uzivatel(. Mavic Pro nastavil nové standardy pro civilni drony a upevnil pozici znacky DJI jako
lidra na trhu (Obr. 3).


https://free3d.com/3d-model/mq-1-predator-drone-8765.html
https://free3d.com/3d-model/mq-1-predator-drone-8765.html

Obr. 3: Drone Mavic Pro spole¢nosti DJI. Zdroj: DJI Mavic 3 Pro Flymore Combo With DJI RC2,
Video Resolution: 5.1K at X 282000 in Nagpur

1.6 Pracovni zemédélsky dron

Pro zemédélské ucely se zacaly objevovat prvni drony (nosice) riznych pevnych a kapalnych
latek urcené k ploSnému nasazeni (Obr. 4), nasledné pak k aplikacim v systému precizniho
zemédélstvi. Zde tyto drony nasly skute¢né bohaté vyuZiti, a to hlavné diky moZnosti velmi
presného naplanovani jednotlivych zasahl a aplikaci, zaroven i moznosti zpétné kontroly a
sbéru dat pro dalsi volbu vhodnych procest pouzivanych v zemédélstvi. Disledky zavadéni
principl precizniho zemédélstvi jsou zejména:

- Snizeni financnich naklad( na pouzité prostredky
- Snizeni dopad( pouZiti chemickych latek v pfirodé v dlisledku mensich objemu

- Snizeni Casové narocnosti a zjednoduseni aplikacnich proces(


https://www.indiamart.com/proddetail/dji-mavic-3-pro-flymore-combo-with-dji-rc2-2855452597133.html
https://www.indiamart.com/proddetail/dji-mavic-3-pro-flymore-combo-with-dji-rc2-2855452597133.html

Obr. 4: Aplikacni dron EFT50 Zdroj: EFT Drone eft drone company drone frame | EFT

2. Typologie a rozdéleni pracovnich dront

2.1 Déleni podle konstrukce

e Multikoptéry (Quadkoptéry, Hexakoptéry, Oktokoptéry)

o Stabilni a snadno ovladatelné, vhodné pro presné manévry Ci stacionarni let
(inspekce, fotografovani).

o Nevyhodou je kratSi doba letu a niZsi rychlost oproti droniim s pevnym kfidlem.
o Pouzivaji se razné typy ram( — viz Obr. 5.

o Priklady Quadkoptéry, Hexakoptéry a Oktokoptéry jsou uvedeny na Obr.6.


https://www.effort-tech.com/en/home
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Obr. 5: Typy pouzivanych ramu s vyznacenou orientaci nosné vrtule na kazdém rameni dronu.
Zdroj: https://devopedia.org/quadcopter

Obr. 6: Typy Quadkoptéry (nahore), hexacoptéra (vlevo dole) a Octokoptéra (vpravo dole).
Zdroj: Quadcoptera: Autonomous Drones For Mission-Critical Applications | Flyby Robotics

Hexacoptera: UnmannedRC 1600 Hexacopter for Heavy Lifting 10KG 55MINS


https://www.unmannedsystemstechnology.com/company/flyby-robotics/
https://unmannedrc.com/collections/all-drones/products/unmannedrc-1600-hexacopter-for-heavy-lifting-and-mapping?variant=43044788535493

Octokoptera:
https://www.facebook.com/photo/?fbid=1691538751075393&set=pb.100067144021217.-

2207520000

e Drony s pevnym kridlem

o Konstrukce podobna letadlu, umoznujici klouzavy let a delsi dolet (Obr. 7
klasické letadlo a deltakfidlo).

o VyZaduiji vice prostoru pro vzlet a pfistani, obtiznéji se ovladaiji.
o PIné elektricky pohon (doba letu az 120 min)

o Pohon spalovacim motorem (doba letu aZ 15 hodin)

Obr. 7: klasické letadlo: Airmobi F26 Fixed-wing UAV Platform, Skyeye 2600, Mugin 2600

Deltakfidlo: https://rumahdroneriau.com/product/drone/

e Hybridni (VTOL - Vertical Take-Off and Landing)

o Kombinuji vlastnosti multikoptér a pevnych kfidel (Obr. 8 verze s pevnymi
motory a verze se sklopnymi motory).

o Mohou vertikalné vzlétat i pfistavat a poté prejit do horizontalniho letu, ¢imz
dosahuji delsiho doletu nez bézné multikoptéry.

o PIné elektrické (doba letu 40—80 min)

o S hybridnim pohonem pro start a pristani elektro pohonem, pro horizontalni
let pohon spalovacim motorem (doba letu az 8 hodin)


https://www.facebook.com/photo/?fbid=1691538751075393&set=pb.100067144021217.-2207520000
https://www.facebook.com/photo/?fbid=1691538751075393&set=pb.100067144021217.-2207520000
https://www.airmobi.com/product/skyeye-2600-fixed-wing-uav-platform/
https://rumahdroneriau.com/product/drone/

quartum

Obr. 8: Verze s pevnymi motory: https.//ifdc.om/products/vtol-fx-m

Verze se sklopnymi motory: https.//www.aptella.com/id/uncategorized-id/survey-drones/

2.2 Déleni podle ucelu

e Inspekcni a monitorovaci drony
o Vybaveny kamery s vysokym rozliSenim, termovizi nebo LiDARem.

o Vhodné pro kontrolu most(, elektrického vedeni a ostatnich liniovych staveb,
stavu plodin, kalibraéni verze pro letisté, monitorovani pohybu zvére,
monitorovani hranic a objektu atd.

e Zemédélské drony


https://ifdc.om/products/vtol-fx-m
https://www.aptella.com/id/uncategorized-id/survey-drones/

o S multispektralnimi senzory a postfikovacimi systémy pro precizni zemédélstvi
sledovani stavu plodin. Pro distribuci granulatu se specidlnim zdsobnikem
vybavenym rozmetadlem (Obr. 9).

Obr. 9: https://agriculture-drone.en.made-in-china.com/product/wXKnBMTIfZYV/China-52L-
Payload-High-Quality-Agriculture-Drone-Sprayer-Fumigation-Helicopter.htmllS RTK THE
FUTURE OF DRONE MAPPING, RTK drone solution

e Logistické drony

o Specializované na prevoz balik(, zasilek ¢i zdravotnického materialu. Nosnost
od 2 kg do 100 kg.

e Prazkumné a mapovaci drony

o VyuzZivaji LiDAR, RTK systémy ci kamerové systémy pro tvorbu 3D map.
Spolupracuji s online systémem zpracovani obrazového zaznamu ve 3D
prostfednictvim 4G/5G sité a cloudové aplikace. Byvaji napojené na systém
v€asného varovani v aplikacich jako je tfeba mapovani novych loZisek pozarl a
samovzniceni v rozlehlych lesnich plochach, pripadné rozliti vodnich tok( pfi
povodnich.

e Zachranné a bezpecnostni drony

o Obsahuji termokamery, reproduktory, mohou pomahat pfi patrani a
humanitarnich operacich. Dale mohou nést malé medipacky, dopravit zvlastni
lékarské prostredky (inzulin, krev, injekce, vakciny atp.)


https://agriculture-drone.en.made-in-china.com/product/wXKnBMTJfZYV/China-52L-Payload-High-Quality-Agriculture-Drone-Sprayer-Fumigation-Helicopter.html
https://agriculture-drone.en.made-in-china.com/product/wXKnBMTJfZYV/China-52L-Payload-High-Quality-Agriculture-Drone-Sprayer-Fumigation-Helicopter.html
https://www.droneassemble.com/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/
https://www.droneassemble.com/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/

e Prumyslové drony pro tézké prace
o Robustni stroje schopné nést vysokou zatéz, napft. ve stavebnictvi.
2.3 Déleni podle velikosti a nosnosti
e Lehké drony (do 2 kg): Vhodné pro hobby a mensi komeréni projekty.

e Stiedni drony (2-25 kg): Zahrnuji vétSinu primyslovych drond, s vy$sim vykonem a
vétsi nosnosti.

e Téiké drony (nad 25 kg): Pro specializované ukoly a nejndro¢néjsi nasazeni, ¢asto
vyZaduji specifické povoleni.

2.4 Déleni podle stupné autonomie

e Manualné rizené: PInd kontrola pilota, vyuZiti pro amatérské lety. Lety na pfimy
dohled.

e Poloautomatické: Nékteré funkce (napf. navrat domda, udrZeni vysky) zajistuje palubni
pocitac.

e Autonomni: Dron plni pfedem napldnovanou trasu ¢i ukol sdm, vyuziva pokrocilé
senzory a pfipadné i Al.

3. Principy funkce navigace dront
3.1 Stabilizace a fizeni letu

Zakladem stabilniho letu je IMU (Inertial Measurement Unit) kombinujici gyroskopy a
akcelerometry. Ty poskytuji dronu informace o zrychleni a rotaci, které letovy kontrolér
vyuziva k udrzeni rovnovahy a sméru.

3.2 Pozicovani v prostoru

Nejcastéji se pouzivda kombinace globdlnich navigacnich satelitnich systémd GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou) a barometrickych ¢i ultrazvukovych senzorl pro uréeni vysky.
Autonomni drony mohou vyuzivat optické a laserové systémy (LiDAR, VSLAM) k pohybu v
prostiedi bez spolehlivého satelitniho signalu.

3.3 Autonomni fizeni a vyhybani prekazkam

Moderni systémy dronU integruji pokrocilé algoritmy umélé inteligence pro detekci prekazek
a volbu optimalni drahy. Snimace, jako jsou ultrazvukové a infraCervena Cidla, ¢asto doplnuji
kamery s Al pro predvidani pohybu objektli v okoli. Dale pouzivaji Al pro detekci objektu a
vyhodnoceni, pfipadné porovnavaci algoritmy pro vytvoreni rozhodovaciho kritéria nutné pro



spInéni ukolu. Tato funkce se velmi ¢asto objevuje u zachrannych a bezpecénostnich slozek.
Dale tvofi pilit autonomniho ovladani u vétsiny vojenskych drong.

4. RTK systém (Real-Time Kinematic)

4.1 Princip

RTK umoziiuje dronlim dosdahnout velmi vysoké presnosti (na Urovni centimetrl) tim, zZe
porovnava signal z pohyblivého pfijimace (na dronu) a referencni stanice na zemi. Korekéni
data se do dronu prendseji v redlném case, takZe dokaZze odstranit chyby zplsobené
atmosférickymi podminkami ¢i nepresnostmi v satelitnim signalu. Princip fungovani RTK je
zobrazen na Obr. 10.

RTK Drone

*

Remote controller GNSS/RTK base station
with ground modem on known position

Obr. 10: https://www.droneassemble.com/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/

4.2 Vyhody a nevyhody


https://www.droneassemble.com/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/

Vyhody: Maximalni presnost potfebna pro geodézii, stavebnictvi ¢&i precizni
zemédélstvi, kde i drobné odchylky mohou znamenat velké financni ztraty.

Nevyhody: Vyssi pofizovaci naklady, nutnost stabilniho datového spojeni mezi dronem
a referencni stanici, komplikace pfi provozu v oblastech bez moZnosti umistit
zakladnovou stanici.

4.3 Priklady vyuziti

Geodézie a mapovani: Vytvareni presnych 3D model( terénu.

Zemédélstvi: Precizni vypocet polohy dronu pro analyzu plodin a optimalizaci
zavlazovani ¢i hnojeni.

Stavebnictvi: Monitorovani presnych objemd materidlu, kontrola vykopl i
dokumentace postupu stavby.

5. Vyuziti dron v civilnim a primyslovém sektoru

5.1 Od vojenského k Sirokému civilnimu pouziti

Pfestoze historie dronl zacdind ve vojenské oblasti, nejvétsi rozmach zaznamenaly drony v
komercni sféte za poslednich 10—-15 let. Miniaturizace senzor(, pokles cen elektroniky a Siroka
dostupnost GPS otevrely dvefe nekone¢nym mozZnostem.

5.2 Konkrétni priklady vyuziti

Zemédélstvi: Monitoring plodin prostfednictvim multispektralnich kamer, postfrik,
optimalizace zasahU dronu v odvétvi precizniho zemédélstvi.

Vodohospodaiské prace: mapovani ¢asti vodniho toku pro detekci vypusti (Obr. 11).

Stavebnictvi: Tvorba 3D modelll stavenist, kontrola konstrukci, méfeni objem{
materiald.
Logistika: Testy dorucovani zasilek (Amazon, UPS), inventarizace sklad(l s vyuZitim

autonomnich leta.

Energetika a tézba: Inspekce ropovod(l, elektrického vedeni, vétrnych turbin,
monitorovani tézby nerostnych surovin.

Filmovy primysl: Profesionalni letecké zabéry drive vyhrazené pro helikoptéry se staly
snadno dostupné diky dronlim s 4K ¢i 8K kamerami.

Bezpecnost a zachranné operace: Hledani pohtesovanych osob, pomoc pfi povodnich
a prirodnich katastrofach.



Obr. 11: Ptiklad uziti dronu pfi mapovani ¢asti vodniho toku pro ndsledné vytvoreni 3D
modelu. Zdroj: www.prolabengineering.com

5.3 Trendy a perspektivy

Komplexni nasazeni dront v priimyslovém sektoru bude pokracovat, zejména diky rostoucim
moznostem autonomniho fizeni a integrace Al. Drony s RTK nebo LiDARem se stanou béznym
vybavenim geodet(, stavebnich firem a monitorovacich tymu.

6. Vyrobci dronti: Porovnani svétovych lidra
6.1 Hlavni hraci na trhu

e DJI (Cina): Nejvétsi producent civilnich dron(, $iroka $kala modeld od hobby (Mini,
Mavic) az po prumyslové (Matrice). Inovace, kvalitni kamery, stabilizace a uzivatelska
privétivost.

e Parrot (Francie): Znamy svymi lehkymi a snadno prenosnymi drony (Anafi), zaméruje
se také na termalni kamery a profesionalni inspekce.

e Skydio (USA): Vynikd pokrocilou Al a autonomnimi funkcemi. Skydio 2+ ¢i X2 jsou
urceny pro profesionalni poutziti, véetné bezpecnostnich aplikaci.

e Autel Robotics (Cina/USA): Konkuruje DJI zejména modelovou fadou Evo. Zaujme
vysokym rozliSenim kamer (8K) a dlouhou vydrzi baterii.


http://www.prolabengineering.com/

e Yuneec (Cina): Nabizi cenové dostupnd feseni. U modell Typhoon H ¢ H520 je cenénd
stabilita letu a kvalita zaznamu.

6.2 Vojenské a primyslové systémy

e Boeing Insitut (USA): Specializace na dlouhodobé vojenské a prizkumné mise
(ScanEagle).

e AeroVironment (USA): Vojenské drony (Raven, Puma) i tzv. ,kamikadze” systémy
(Switchblade).

e EHang (Cina): Zamé&fuje se na koncepty létajicich taxi (EHang 184) a autonomni
piepravu osob.

6.3 Kritéria vybéru

e Cena: Od nékolika tisic korun u mini dron( aZ po statisice ¢i miliony u primyslovych a
vojenskych modeld.

e Technologie: Al, vyhybani prekdzkam, termokamery, RTK, LiDAR.

e Servis a podpora: Klicovy aspekt pro profesionalni nasazeni.

7. Finan¢ni aspekty provozu droni
7.1 Vyhody z hlediska nakladt

e Uspora pracovni sily: Jediny dron mize &asto zastat praci celého tymu, zejména pfi
inspekcich a monitorovani.

e Efektivita a rychlost: Inspekce elektrického vedeni dronem je levnéjsi nez pronajem
helikoptéry. Rychld analyza dat snizuje prostoje.

e SniZeni rizika: Dron nahradi ¢lovéka pfi nebezpecnych ukolech (napf. vyskové prace),
coz redukuje naklady na bezpecnost a pojisténi.

7.2 Nevyhody a skryté naklady

e Pocatecni investice: Profesiondlni drony (s RTK, termokamerou) mohou stat stovky
tisic korun.

e Provoz a udrzba: Naklady na baterie, opravy a pravidelné kalibrace.

e Skoleni a certifikace: Profesionalni provoz vyzaduje $koleni, pilotni zkoudky a
naslednou administrativu.

e Zastaravani technologii: Rychly vyvoj vede k pravidelnym investicim do novéjsich
modeld.

7.3 Dlouhodobé vyhlidky



Navzdory pocatecnim vyssim investicim mohou drony pfinést znacné Uspory v dlouhodobém
horizontu. Automatizace, presnéjsi data a minimalizace rizik vedou k vyssi efektivité a lepSimu
rozhodovani v mnoha odvétvich.

8. Potiebné zakladni znalosti a dovednosti k provozovani droni
8.1 Technické predpoklady
e Znalost aerodynamiky: Pochopeni principl letové stability a fizeni.

e Zaklady elektroniky a IT: Kalibrace senzorq, aktualizace firmware, nastaveni softwaru
pro planovani let(.

e Praktické dovednosti: Bezpecny vzlet, pfistani, nouzové postupy, manévry v rdznych
povétrnostnich podminkach.

8.2 Legislativa a pravidla
e Registrace dront: V EU povinna pro stroje nad 250 g nebo s kamerou.

e Kategorie provozu: Al, A2, A3 pro méné rizikové lety, specificka kategorie pro slozitéjsi
operace.

e Licencovani a skoleni: Pro profesiondly je nutné absolvovat teoretické i praktické
zkousky, v CR u UFadu pro civilni letectvi (UCL).

8.3 Bezpecnostni aspekty

e Vyhybani se prekazkam: Dodrzovani vzdalenosti od lidi, budov a infrastruktury.

e Znalost nouzovych postupl: Redeni selhani GPS, ztraty signalu, nizké baterie.

e Pojisténi: Pro profesiondlni provoz ¢asto nutné (pojisténi odpovédnosti za Skody).
8.4 Specializované dovednosti

e Fotogrammetrie: Tvorba presnych ortofotomap a 3D modeld.

e Geodézie: Prace s RTK/PPK systémy, interpretace dat.

e Pokrocila prace s daty: Zpracovani termoviznich zabérd, multispektralnich snimkd
nebo LiDAR dat.

9. Legislativni omezeni v €R, EU a Asii — porovnani
9.1 Ceska republika (v kontextu EU)
e Registrace: Drony nad 250 g povinng, pilot se registruje na portalu UCL.

e Vyska letu: Maximalné 120 m.



Kategorie provozu: A1, A2, A3 a specifické kategorie dle EASA.

Zvlastni povoleni: Pro lety nad lidmi, v husté obydlenych oblastech nebo v chranénych
prirodnich zénach.

9.2 Evropska unie (EASA)

Jednotny rdmec: Plati v celé EU, registrace dronu umozZniuje létat i v ostatnich
¢lenskych statech.

Oteviend, specifickd, certifikovana kategorie: Rizna mira rizika vyzaduje rozdilné
podminky.

Standardizace: UmozZnuje rozvoj preshranicnich sluzeb (napf. dronova logistika mezi
staty).

9.3 Asie

Cina: Pfisna pravidla, registrace nad 250 g, pomérné striktni letové koridory v
méstskych oblastech.

Japonsko: Registrace jiz od 200 g, zakaz létani nad husté obydlenymi oblastmi bez
specialniho povoleni.

Indie, Singapur: DUraz na digitalni registraci, omezeni vysky, misty velmi omezené zény
letu.

Variabilita: V Asii neexistuje jeden univerzalni ramec, proto je nutné se seznamit s
predpisy konkrétni zemé.

10. Budoucnost dront

10.1 Automatizace a uméla inteligence

Dalsim zasadnim krokem je plnad autonomie drond, kdy uméla inteligence zvladne planovat
trasy v redlném cCase, vyhybat se prekazkam a predvidat nebezpeci (napf. zménu pocasi nebo
pohyb lidi). Swarm technologie (roje dront) nabidnou moznost souc¢asné koordinace desitek
aZ stovek stroju.

10.2 Drony v dopravé a logistice

Dorucovani zasilek: Rozvoj méstského dorucovani je limitovan regulacemi a
bezpecnostnimi riziky, ale v odlehlych oblastech drony zefektivni dostupnost
postovnich i zdravotnickych sluzeb.

Létajici taxi: Spolecnosti jako EHang nebo Volocopter testuji pIné elektrické drony pro
prepravu osob. Vize ,smart city” budoucnosti ¢asto zahrnuji i autonomni letecké
koridory.

10.3 Zemédélstvi 4.0



S rostoucimi naroky na potravinovou bezpecnost a udrzitelnost se drony stanou nedilnou
soucasti inteligentniho zemédélstvi. Diky detailnimu sbéru dat a autonomni aplikaci hnojiv Ci
postfik(l bude mozné maximalizovat vynosy a minimalizovat ekologickou zatéz.

10.4 Environmentalni a zachranné mise

Drony jiz dnes pomahaji pfi sledovani lesnich poZard ¢i monitorovani znecisténi, v budoucnu
vSak mohou hrat jesté vétsi roli. Lépe koordinované drony s pokrocilou senzorikou dokazou
rychleji reagovat na ptirodni katastrofy, identifikovat nejpostizenéjsi oblasti a dorucovat
Zivotné dUlezitou pomoc.

10.5 Integrace do béZného Zivota

Pokud se vyresi otazky bezpeénosti a soukromi, mizeme se dockat bézného vyuzivani mensich
dronl k osobni asistenci, jako jsou doprovod pfi outdoorovych aktivitdch, automatické
nataceni videi ¢i dohled nad domovem v dobé nepritomnosti majitele.

Zavérem

Drony maiji za sebou dlouhou a pestrou historii — od armadnich experimentu a prikopnickych
pokust Nikoly Tesly az po masové rozsiteni civilnich model(. Dnes nachazeji uplatnéni v
desitkach odvétvi, at uz jde o zemédélstvi, stavebnictvi, logistiku, ¢i zdbavu a média. Klicem k
jejich efektivnimu vyuZiti je nejen znalost technologii a uméni pilotaze, ale i dodrZovani
legislativnich pravidel a bezpeénostnich zasad.

Budoucnost slibuje dalsi pranik umélé inteligence a robotiky do bezpilotnich systémf, ¢imz se
dfive futuristické predstavy — jako doru¢ovani zboZi drony Ci letecké taxi — mohou stat realitou.
Pokroky v miniaturizaci, senzorice a energetickych zdrojich spolu s vyvijejici se legislativou
oteviou jesté vice prilezitosti a aplikaci. Drony maiji potencidl vyrazné prispét k transformaci
pramyslu, sluzeb i kazdodenniho Zivota, a to s dirazem na efektivitu, bezpecnost a ochranu
Zivotniho prostredi.



11. Zakladni typy bezpilotnich systémi pouzivanych v zemédélstvi
11.1. Multikoptéry

Multikoptéra je typ bezpilotniho letadla s kolmym startem a ptistanim, k ¢emuz mu slouzi dany
pocet motorl a vrtuli. Na rozdil od helikoptéry s jednim hlavnim rotorem méa multikoptéra
rotord né- kolik (kvadrokoptéry 4, hexakoptéry 6 a oktakoptéry 8). Hlavni prednost kfidel
spocivda ve vysSim pracovnim vykonu z hlediska vydrie ve vzduchu. Hlavni vyhodou
multikoptér je snadnd manévrovatelnost a konfigurovatelnost vzhledem senzorovému
pfislusenstuvi.

11.2. Pevna kridla

Dron typu pevné kfidlo je bezpilotni letadlo, které ma pevna kfidla podobna tradi¢nim
letadliim. Na rozdil od multirotorovych dron(, které maji nékolik rotord pro vertikdlni vzlet a
pfistani, drony s pevnymi kfidly vzlétaji a pfistavaji horizontdlné a jsou schopny klouzavého
letu. Diky této konstrukci mohou létat na delsi vzddlenosti a s vyssi efektivitou, coZ je cini
idedInimi pro mapovdni, pruzkum a dalsi aplikace, kde je potreba pokryt velké uzemi

AgEagle (drive SenseFly) eBee X
Bezpilotni systém eBee X je dron typu pevné ktidlo, vyvinuta spolecnosti senseFly.

Jednd se o prvni bezpilotni letoun na svété certifikovany kategorii C2 od EASA, coZz umoziuje
s nim volné létat v blizkosti obytnych, komercnich, primyslovych a rekreacnich oblasti v
Evropé.

Technické specifikace:

Rozpéti 116 cm

Hmotnost 1,4 kg

Motor Elektricky bezkarta¢ovy s nizkou hluénosti
Rozsah radiového spojeni 3 km nominalné (az 8 km)

Oddélitelna kridla Ano

Volba senzor( senseFly S.0.D.A. 3D, senseFly Aeria X,

senseFly Duet T, Duet M, senseFly S.0.D.A.,
senseFly koridor

Moznosti pfislusenstvi Radiovy vyhledavac, PingUSB (pfijimac dat
leteckého provozu)

Software:
Rizenf letu a zpracovéni dat eMotion
Kompatibilni software pro zpracovani | Pix4Dmapper / Pix4Dcloud / Pix4Dfields
snimka (volitelné s eBee X), Agisoft Metashape, Esri

Drone2Map, DroneDeploy, Trimble Business
Center, Bentley ContextCapture
Kompatibilita vystupld fotogrammetrického | AutoCAD, ArcGIS, QGIS, Trimble Business
zpracovani Center, Leica Geo Office, VAGNET Office
Tools, ArcGIS, MicroStation a dalsi

Provoz:


https://cs.wikipedia.org/wiki/Bezpilotn%C3%AD_letadlo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bezpilotn%C3%AD_letadlo

Automatické 3D planovani letu

Ano

Rychlost letu

40-110 km/h (11-30 m/s)

Odolnost proti vétru

A% 46 km/h (12,8 m/s)

Max. Cas letu (bez prodlouzené vydrze) 59 minut
Max. ¢as letu s prodlouZenou vydrzi 90 minut
Automatické pristani Ano

Typ pfistani

Linearni, nebo pfikré pfistani
(Ptesnost 5 m, kuzel s Uhlem 35°)

Jsou pozadovany pozemni kontrolni body
(GCP)?

Ne, pfi pouZiti volitelné integrované vysoké
presnosti (RTK/PPK)

Ruéni vypusténi (neni vyZzadovan katapult) Ano
Pokryti a presnost:
Nominalni pokryti pfi 122 m 220 ha se senseFly S.O.D.A. / bez

prodlouzené vydrze

Max. pokryti pfi 122 m

500 ha se senseFly S.O.D.A. 3D / s
prodlouzenou vydrzi

Rozliseni snimku pfi letu 122 m

2,5 m/px, se senseFly Aeria X

Absolutni presnost (s aktivovanou RTK/PPK
nebo s GCP)

Do 3 cm/px

Vice informaci: www.senseFly.com/eBee-X

11.2.3. Kompatibilni kamery
senseFly S.0.D.A. 3D

Profesiondlni RGB fotogrammetrickd kamera, kterd méni orientaci béhem letu a zachycuje
vzdy tfi snimky (2 Sikmé a 1 svisly) misto jednoho, pro mnohem Sirsi zorné pole.
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Formats
RGB: JPEG, DNG+JPEG

Exposure compensation

+2.0 (1/3 increments)

Sensor Lens Resolution
1" F/2.8-11, 20 MP
RGB 10.6 mm (35 mm 5472 x 3,648 px

equivalent: 29 mm) (3:2)

- © <@ ? &

Shutter White balance ISO range Direct In-Flight
Global Auto, sunny, cloudy, 125-6400 (sensor) Total FOV: 154° Georeferencing (DIFG)
1/30-1/2000s (sensor) shady 64° optical
90° mechanical
Obr.x:  Vlastnosti kamery S.0.D.A. 3D. Zdroj: https://optron.com/sensefly/wp-

content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf



http://www.sensefly.com/eBee-X
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

senseFly Aeria X

Kompaktni RGB fotogrammetrickd kamera. Ma optimalizovanou dobu expozice, ktera
vyhovuje mnoha svételnym podminkam, v€etné slabého osvétleni. Vysledkem jsou velmi ostré
snimky, protoZe je zde zarucena minimalizace rizika Sumu a rozmazani pohybem (vhodné pro
mapovani porostu).

Zaznamendva se presna GPS poloha kazdého snimku. Je také zapotfebi mensiho prekryti
snimkd, coZz umoznuje vétsi pokryti letu a rychlejsi zpracovani snimkd. Zaroven je garantovano
zlepSeni rekonstrukci obrazu v naro¢nych podminkdch, jako jsou napf. voda, lesy, zemédélské
plodiny (vinice, chmelnice...).
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Sensor Lens Resolution Formats Exposure compensation
APS-C F/2.8-16, 24 MP RGB: JPEG, DNG+JPEG +2.0 (1/3 increments)
RGB 18.5mm (28mm 6,000 x 4,000 px
equivalent: 35 mm) (3:2)
Shutter White balance ISO range Direct In-Flight
Global Auto, sunny, cloudy, 100-6400 (sensor) 75° (diagonal) Georeferencing (DIFG)
/30-1/4000s (sensor) shady HFOV: 64°

Obr. X: Vlastnosti kamery Aeria X. Zdroj: https://optron.com/sensefly/wp-
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

Duet M

Jednd se o senzor kombinujici kameru S.0.D.A. a Parrot Sequoia+ a zachycuje snimky plodin
ve Ctyrech presné definovanych viditelnych a neviditelnych spektralnich pasmech plus snimky
RGB béhem jediného letu. Podporuje vysoce pfesné RTK/PPK pracovni postupy. S vestavénou
automatickou radiometrickou kalibraci, kterou je moZno pouzit spole¢né s Pix4Dfields nebo
Pix4Dmapper, neni potfeba pouzivat kalibraéni teré. Vysledkem je rychly bezproblémovy
pracovni postup a konzistentni opakovatelnd méreni, ktera jsou klicem k vysoce kvalitnimu
rozhodovani.

Duet T

Kombinuje dvé kamery: S.0.D.A. RGB kameru a termalni kameru.


https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
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Sensors RGB lens Thermal lens Resolution
Thermal infrared (FLIR): F/2.8-11, F/1.25, Thermal: 640 x 512 px (5:4)
(10.9 mm x 8.7 mm) 10.6 mm (35 mm 13mm (35 mm RGB: 5,472 x 3,648 px (4:3)
RGB: 1" equivalent: 29 mm) equivalent: 40 mm)

Shutter Formats IMU Thermal FOV RGB FOV
Thermal: rolling, 30 Hz Thermal: R-JPEG Synchronized IMU HFOV: 45° HFOV: 64°
RGB: Global RGB: JPEG VFOV: 37° VFOV: 37°
1/500—-1/2000s DFOV: 56° DFOV: 74°

Obr. X: Vlastnosti kamery Duet T. Zdroj: https://optron.com/sensefly/wp-
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

MicaSense RedEdge MX

Pétipdsmova multispektralni kamera vhodna pro precizni zemédélstvi.
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Sensor Multispectral sensor Single-band resolution Formats
Five band Five-band 1.2 MP TIFF
multispectral sensor: 1/3" 1,280 x 960 px
(4:3)

- &

Shutter Multispectral bands Single-band FOV
Global Blue (475 nm + 20 nm) HFOV: 47°
Green (560 nm + 20 nm) VFOV: 37°
Red (668 nm £ 10 nm) DFOV: 58°

Red edge (717 nm + 10 nm)
Near infrared (840 nm + 40 nm)

Obr. X: Vlastnosti kamery MicaSense RedEdge MX. Zdroj: https://optron.com/sensefly/wp-
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf


https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
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Obr. X: Kamera MicaSense RedEdge MX. Zdroj:
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

https://optron.com/sensefly/wp-

Parrot Sequoia+
CtyFpasmova multispektralni kamera vhodnd pro precizni zemédélstvi.
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Single-band resolution Multispectral bands

RGB resolution

Multispectral sensor
Green (550 nm + 40 nm)

Sensors
Multispectral sensor: 1/3" Four-band 16 MP 1.2 MP
RGB camera: 1/2.3" 4,608 x 3,456 px 1,280 x 960 px Red (660 nm + 40 nm)
(4:3) (4:3) Red edge (735 nm £ 10 nm)
Near infrared (790 nm + 40 nm)

- - PP P

Single-band FOV

Single-band shutter RGB shutter RGB FOV
Global Rolling HFOV: 64° HFOV: 62°
6 Hz VFOV: 50° VFOV: 49°
DFOV: 74° DFOV: 74°
kamery Parrot Sequoia+. Zdroj: https://optron.com/sensefly/wp-

Obr. X: Vlastnosti
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf


https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
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Obr. X: Kamera Parrot Sequoia+. Zdroj:  https://optron.com/sensefly/wp-
content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

11.3. VTOL

VTOL tedy ,Vertical take-off and landing” (vertikdlni vzlet a pfistani) drony jsou kombinaci
vlastnosti multikoptér a pevného kfidla. Existuji rizné podoby VTOLU zaloZené na jejich
konstrukci:

a) Pfivzletu a pristani je cely letoun otoceny kolmo k zemi a v nastavené vysce se otaci
do vodorovné pozice.

b) Otaci se jen motory s vrtulemi.

c) Dvé sady vrtuli pro vzlet a ptistani ¢i jiné vyuzivani fyzikalnich vlastnosti konstrukce pro
vzlet a pfistani.

Velkou vyhodou této konstrukce je, Ze mohou dosahnout vyssi rychlosti a jsou tedy schopny
nasnimkovat vétsi plochy v porovnani s béznymi drony. DalsSi vyhodou je, Ze mohou vertikalné
vzlétavat a pristavat z jednoho mista. JelikoZ se jedna o velmi efektivni stroj, je jeho cena také
relativné vysoka.

WingtraOne GEN I

Jednd se o mapovaci dron typu letoun s vertikdlnim vzletem a pfistanim (VTOL), vyvinuty
spoleénosti Wingtra AG (Giesshiibelstrasse 40 8045 Ziirich, Svycarsko).

WingtraOne GEN Il je odpovidd poZadavkim tfidy C3 v souladu s delegovanym natizenim
Evropské komise (EU) 2019. /945 o systémech bezpilotnich letadel.


https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf
https://optron.com/sensefly/wp-content/uploads/2021/03/bro_sensefly-cameras.pdf

Vyrobce garantuje 110 ha maximalni pokryti na jeden let pfi 1,2 cm/px, vySce 93 m a 42 MP
kamere. Spolu s multifrekvenénim PPK GNSS pftijimaéem a 42 Mpx snimacem poskytuje
WingtraOne absolutni horizontalni pfesnost ve své tfidé, ato az 1 cm bez GCP. Tato podminka
je splnéna pfi pouziti fotoapardtu Sony RX1R Il a modulu PPK. Této Urovné presnosti Ize
dosahnout za optimdlnich podminek, na tvrdém povrchu, s pouZitim dobfe zavedené
zakladnové stanice nebo korekénich dat ze sité CORS. Vysledky lze ovéfit pomoci vysoce

presnych kontrolnich bodu.

Obr. x: WingtraOne GEN Il (Zdroj: vlastni, J. Kumhalova).

Technické specifikace:

Typ dronu Ocasni vrtulnik s vertikalnim vzletem a
pristanim (VTOL)

Maximalni vzletova hmotnost 4,5 kg

Hmotnost (s bateriemi) 3,7 kg

Maximalni hmotnost uzitecného zatizeni 800¢g

Rozpéti kridel 125 cm

Rozméry Wingtra One

125 x 68 x 12 cm (bez stfedového stojanu)

Rozmeéry pilotni skrifiky

57 x37x20cm

Kapacita baterie

Dvé baterie s kapacitou 99 Wh (nutné jako
par)

Radiové spojeni

Obousmérné 10 km (6 mil) v primé
viditelnosti, prekazky snizuji dosah

Vestavéna GPS

Redundantni, vyuzivd GPS (L1, L2), GLONASS
(L1, L2), Galileo (L1) a BeiDou (L1) Rozsah
frekvenci: 1227.6 MHz / 1242,9375-
1251,6875 MHz / 1561,098 MHz / 1575,42




MHz / 1598,0625-1609,3125 MHz / 1602,00

MHz
Operace:
Rychlost vétru Provozni cestovni rychlost Stoupani /
klesani: 16 m/s (35,8 mph) 6/3 m/s (13,4 /
6,7 mph)

Stoupani / klesani ve viseni: 6/2,5 m/s
(13,4/5,6 mph)

Odolnost proti vétru Maximalni trvaly vitr: 12 m/s (27 mph)
Maximalni narazy vétru: 18 m/s (40mph)
Maximalni trvaly vitr na zemi: 8 m/s (19mph)

Maximalni doba letu AZ 59 min (zalezi na letovych podminkach)

Teplota -10 az +40 °C

Maximalni vyska vzletu nad hladinou mofe | 2500 m

Pocasi IP54, nedoporucuje se létat v mlze, desti a
snéhu

Nutné pozemni kontrolni body Ne (s moznosti PPK); doporucuje se pouZziti 3

kontrolnich bodl k ovéreni presnosti

11.3.1.Senzory kompatibilni s WingtraOne
Senzory RGB

Kompatibilni RGB senzory s Wingtra One jsou RGB61, MAP61, Sony a6100 a Sikma 3D
mapovaci kamera Sony a6100 (viz obr. X a prehled specifikaci nize).

RGB61 Sony a6100 Oblique Sony a6100

Obr. X. RGB kamery kompatibilni sWingtaOne. Zdroj: https://wingtra.com/wp-
content/uploads/Wingtra-Technical-Specifications.pdf

RGB61
Technické specifikace 61 MP, full-frame snimaé¢ 24 mm
objektiv nadir
Nejnizs$i mozné GSD 0,7 cm/px
Horizontalni absolutni presnost (RMS) s PPK (bez | Do 1cm
GCP)
Vertikalni absolutni presnost (RMS) s PPK (bez GCP) | Do 3 cm

MAP61


https://wingtra.com/wp-content/uploads/Wingtra-Technical-Specifications.pdf
https://wingtra.com/wp-content/uploads/Wingtra-Technical-Specifications.pdf

Technické specifikace

61 MP, full-frame snima¢ 17 mm
objektiv nadir

Nejnizsi mozné GSD 1,2 cm/px
Horizontalni absolutni pfesnost (RMS) s PPK (bez | Do 2 cm
GCP)

Vertikdlni absolutni prfesnost (RMS) s PPK (bez GCP) | Do 4 cm

Sony a6100

Technické specifikace

24 MP, snimac APS-C 20 mm objektiv
nadir konfigurace

Nejnizsi mozné GSD 1,2 cm/px
Horizontalni absolutni ptesnost (RMS) s PPK (bez | Do 2 cm
GCP)

Vertikalni absolutni presnost (RMS) s PPK (bez GCP) | Do 4 cm

Sikma 3D mapovaci kamera Sony a6100

Technické specifikace

24 MP, snimac APS-C objektiv 12 mm
nizka Sikma konfigurace

Nejnizsi mozné GSD 1,6 cm/px
Horizontalni absolutni pfesnost (RMS) s PPK (bez | Do 2 cm
GCP)

VertikdIni absolutni presnost (RMS) s PPK (bez GCP) | Do 4 cm

Systém LiDAR

Senzor

Skener Hesai XT32M2X 3 navraty Inercidlni jednotka
IMU spole¢nosti Labs

Efektivni bodova hustota vyslednych
dat ve vySce 90 m AGL s 50 % bo¢nim
prekrytim

Pevny povrch: ~110bod(/m?2 (jeden navrat)

Nizka vegetace: Az 220bod(/m?2 (dvojity navrat)
Vysokd vegetace: AZ 330bod(/m2 (trojndsobny
navrat)

Absolutni vertikalni presnost az

3cm

Multispektralni kamery

MicaSense RedEdge-P

Senzor 6 samostatnych snimac@: Cervend, zelena, modr3,
RedEdge, blizka infracervend, panchromaticka

GSD az 2,0 cm/px

Absolutni horizontalni pfesnost az 3cm

Absolutni vertikalni presnost az 5cm

MicaSense RedEdge-MX




Senzor 5 samostatnych snimac@: Cervend, zelend, modr3,
RedEdge, blizka infraCervena

GSD aZ 6,7 cm/px
Absolutni horizontalni pfesnost az 8cm
Absolutni vertikalni presnost az 15cm

Zdroj: https://bezpilotne.cz/wingtraone/

Atmos Marlyn

Tento VTOL je vyvinuty spole¢nosti Atmos UAV (Molengraaffsingel 12 2629JD — Delft The
Netherlands; Southern Cross Drones Pty Ltd, 100 Mount Street - Level 25 North Sydney - NSW
2060 Australia).

Jak doklada vyrobce (https://southerncrossdrones.com/marlyn-atmosuav-vtol-drone.html| )
Marlyn dokaze zmapovat 1 km? za 30 minut s GSD 3 cm. Dosah je az 60 km, je odolny proti
desti, GSD dosahuje az 1,5 cm a pro vzlet a pfistani vyZaduje plochu 2 x 2 m.

12. Monitorovani vegetace a pudy pomoci UAV

Velmi zasadni roli v interpretaci stavu porostll v rostlinné vyrobé hraje tzv. spektrdlni kfivka
odrazivosti, ktera je projevem tzv. spektralniho chovani zkoumanych povrch(. Tvar kfivky ma
velky vliv na vybér vinové délky, ve které je vhodné data o zkoumaném objektu, ¢i povrchu,
ziskavat. Krivky spektralniho chovani maji pro dany typ povrchu typicky priibéh, od kterého se
mohou odchylovat v disledku riiznych biotickych ¢i abiotickych vliv(i. Pribéh spektralni krivky
muze ovliviiovat jak fyzikalni stav zkoumaného povrchu (napf. obsah vody, teplota), tak jeho
chemické sloZeni. Proto je mozné ze spektralni kfivky usuzovat na momentalni stav
zkoumanych porost(. Zde je také nutné vzit v ivahu, Ze prabéh spektrdlni kfivky ndm maze
napovidat o aktualnim stavu porostu, ktery jesté nemusi byt postizitelny lidskym okem. Pro
kazdy druh vegetacniho pokryvu je typicky prabéh spektralni krivky, pricemz je zpravidla
zachovano lokalni maximum odrazivosti v zelené ¢asti spektra (cca 560 nm) a vyrazny nardst
odrazivosti v oblasti blizkého infracerveného zareni (cca 842 nm). Jelikoz lidské oko je citlivé
jen na rozsah vinovych délek v tzv. viditelné ¢asti spektra, vidi vegetaci jako zelenou (Obr. 1).

Letecké snimky jsou pofizovany zpravidla z vysky, a proto je sniman pouze povrch vegetacniho
pokryvu, tzn. v pfipadé zemédélskych plodin horni listy (Ci kvétenstvi) v zavislosti na
fenologické fazi porostu. Je tedy zfejmé, Ze k popisu spektralnich vlastnosti povrchu porostu
se vyuziva predevsim odrazovych vlastnosti list.

Pfi interpretaci odrazovych vlastnosti, a tedy spektralni krivky, je potfeba brat v uvahu
nasledujici faktory, které mohou znacné ovlivnit jeji pribéh:

® Vnéjsi usporadani porostu — vnéjsi struktura.

e Vnitini struktura porostu — bunécny stav pletiva.


https://bezpilotne.cz/wingtraone/
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e Vodni obsah.
e Zdravotni stav.
e Vlastnosti pldniho substratu.

Schematizovana krivka spektralniho chovani vegetace se pak déli do tfi zakladnich oblasti.
Kazda z téchto tfi oblasti vychazi z reakce €asti rostlin na vinovou délku elektromagnetického
zareni. Tyto oblasti Ize nazvat jako:

e Oblast pigmentacni absorpce (400 nm — 700 nm).
® Oblast bunécné struktury (700 nm — 1300 nm).
e Oblast vodni absorpce (1300 nm — 3000 nm).

Oblast pigmentacni absorpce je charakteristicka tim, ze zde elektromagnetické zareni danych
vinovych délek reaguje s pigmentacnimi latkami (pfedevSim s chlorofylem a karoteny).
Chlorofyl pohlcuje vétSinu zareni v modré a Cervené casti spektra, a to az 70 % az 90 %
dopadajiciho zareni. V zelené casti spektra je pak lokdlni maximum odrazivosti. Z tohoto
dlvodu vidi lidské oko zdravou vegetaci zelené (Obr.1).

Oblast bunécéné struktury je charakteristickd vyraznym narlstem odrazivosti ve vinovych
délkach kolem 700 nm. To, jakym zplsobem a jak intenzivné je elektromagnetické zareni
odrazeno, je zpusobeno vnitini strukturou a morfologii listu. Morfologie listl je jednim
z faktorq, ktery je pro urcité druhy plodin typickym. A pravé tato oblast vinovych délek je citliva
na jakékoliv zmény v rostlinach a da se tak vyuzit pro podrobnéjsi interpretaci stavu porostu.
Tyto vinové délky se daji pouzit na snimku nejen pro odliseni jednotlivych druh( porosta diky
své jedinecné strukture (odliSeni jednotlivych celedi), ale mohou velmi dobfe poslouzit i
k detekci zdravotniho stavu porostu. Rozsah vinovych délek cca 680 nm — 780 nm se pak
nazyva tzv. oblast RED EDGE, kterd je velmi citlivd na jakékoliv zmény v bunééné strukture
porostu.

y 4
Ze'em lokdlni max odrazivosti v zelené Casti spektra
Blizké infradervené

Oblast bunécné struktury
o § o
Modré/Cervené

Chlorofyl pohicuje 70% az 90% dopadajiciho zareni

v modré a ¢ervené ¢asti spektra

Chlorophyll —_— Palisddové buriky
Houbovy parenchym
Spodni
epidermis

Prscch Vzdusny prostor



Obr. X: Vizualizace spektrdlni interakce ,,priimérného” listu. Zdroj: Lipavsky (2000), upraveno.

Oblast vodni absorpce je charakteristickd absorpénimi pasy vody se stfedy vinovych délek cca
1400 nm, 1900 nm a 2700 nm, pricemz lokalni maxima odrazivosti jsou pfiblizné ve vinovych
délkach 1600 nm a 2200 nm. Pokud je porost postizen vodnim stresem, projevi se pravé
v téchto vinovych délkach.

Vlastnosti pudniho substratu jsou zpravidla dalsim z faktor(, ktery ma vliv na mnozstvi prvkd
obsazenych v rostlinach a tim i na jejich spektrdlni vlastnosti. Naptiklad nedostatek Fe a Mg se
projevi Zloutnutim listl, coZ ve své podstaté znamend ubytek chlorofylu a poté zménu
v pribéhu spektralni kfivky porost(. Pda je ze své podstaty velmi heterogennim povrchem.
Je velmi ovlivnéna biotickymi a abiotickymi slozkami, a z toho divodu je pomérné slozité
interpretovat jeji vlastnosti na zakladé spektralnich charakteristik. Spektralni kfivka pad se
zpravidla vyznacuje pozvolnym narlstem odrazivosti se vzrlstajici vinovou délkou. Priibéh
spektralni kfivky pad mize byt ovlivnén nasledujicimi faktory:

® Minerdlni sloZeni.

e Pudni vihkost.

® Obsah organickych latek.

e Textura (drsnost) pldniho povrchu.

Mineralni sloZeni pld ovliviiuje jejich celkové zabarveni, tedy tén. Tén a jas jsou vlastnosti,
které jsou postizitelné lidskym okem a lze je tedy velmi dobfe monitorovat ve viditelné ¢asti
spektra. Obecné svétlejsi povrchy piady mohou indikovat plidu s mensim obsahem vody, ¢i
pladu erozné ohrozenou. Tmavsi povrchy plidy charakterizuji pldu humozni ¢i vihéi. Svétlejsi
povrchy zpUsobuji vyssi odrazivost, zatimco tmavsi Ci vihké povrchy odrazivost snizuji. Se
zvysSujicim se obsahem vody v padé se sniZuje jeji odrazivost. Spektralni vlastnosti pldy
odrazeji jeji aktualni stav a mohou byt ovlivnéné i agrotechnickymi zasahy.

Velky vliv na spektralni vlastnosti povrchli mdzZe mit i prostorové rozliseni analyzovaného
snimku. U snimku z bezpilotniho prostfedku se pohybujeme v radech centimetrd, je tedy
mozné oddélit analyzované rostliny od pldniho pozadi tak, aby pida nezkreslovala ziskané
vysledky. Nicméné pro spravnou interpretaci snimkd a spektralnich vlastnosti porostu je na
misté si uvédomit, v jaké fenologické fazi se porost nachazi, a co je konkrétné ucéelem
monitorovani.

Z popsanych vlastnosti spektralnich charakteristik porost( Ize usuzovat i na konkrétni tcel
vyuziti. Mezi nejcastéjsi ucely vyuZziti patfi detekce zdravotniho stavu porostu, urceni
fenologické faze a zapojeni porostu. Plida se monitoruje predevsim z divodu zjiSténi erozniho
ohrozeni. Snimky z bezpilotnich prostfedkl je moiné také wvyuZit pro planovani
agrotechnickych zasahu pro zefektivnéni rostlinné produkce.

Zivoti¥na vyroba je navazana na rostlinnou vyrobu. U&el vyuziti UAV snimka v Zivocidné vyrobé
se pak mlze vztahovat na komplexni sledovani stavu pastvin, jejich ohroZeni suchem ¢i erozi,



Ci detekci nedopaskd. Z hlediska spektralnich charakteristik plati to stejné jako u zemédélskych
plodin.

Obr. X: Ortofoto pastvin ucelové vytvorené pro detekci nedopaskd, lokalita v severnim
Spanélsku. Zdroj: vlastni, J. Kumhalova.



Obr. X: Bodové mrac¢no skenovanych pastvin pro detekci nedopaskl, lokalita v severnim
Spanélsku. Zdroj: vlastni, M. Kohutek.




Obr. X: Ortofoto pastvin Gcelové vytvorené pro detekci nedopask, lokalita v CR. Zdroj: vlastni,
J. Kumhdlova.

Ortofoto mozaika (Obr. X a X) zobrazuje detailni pohled na pole vytvoreny spojenim desitek
jednotlivych snimkd pofizenych dronem. Kazdy snimek byl zaznamenan s vysokou presnosti a
nasledné zpracovan do homogenniho celku, ¢imz vznikl obraz s konzistentnim méritkem a bez
geometrickych deformaci. Tento proces umozZnuje analyzu rozloZeni povrchu, identifikaci
detaill a presnou dokumentaci stavu zkoumané oblasti, coZ je zasadni pro védecké i praktické
aplikace v zemédélstvi, geodézii ¢i environmentalnich studiich.

Bodové mraéno neboli ,point cloud” (Obr. x) ziskany pomoci UAV zachycuje trojrozmérnou
strukturu terénu a povrchu objektd prostfednictvim milion bodd, z nichZ kazdy obsahuje
presnou prostorovou polohu (XYZ soufadnice) a RGB hodnotu. RGB informace byla odvozena
kombinaci lidarovych dat s barevnymi snimky pofizenymi kamerou, ktera byla
synchronizovéna s lidarovym zafizenim. Tato integrace umoznuje nejen detailni analyzu tvar(
a struktury, ale také vizualni interpretaci objekt( na zékladé jejich barevnych vlastnosti. Z dat
Ize napfiklad odvodit odrazivost povrchi (intenzitu ndvratu signalu), coz mlze byt klicové pfri
uréovani material( ¢i vegetacniho pokryvu.

Vyuzitelnost jednotlivych spektralnich pasem v zemédélské produkci

Vyuzitelnost jednotlivych spektralnich pasem Uzce souvisi s Ucelem jejich pouziti. Nasledujici
text se bude zamérovat na obecné znamé oznaceni spektralnich pasem (BLUE, GREEN, RED,
RED EDGE, NIR) bez ohledu na stfedy jejich vinovych délek a Sifky pasem.

Spektralni pasma a jejich vyuziti

V tabulce 1 jsou uvedena spektralni pasma implementovana v dostupnych multispektralnich
kamerach a uplatnitelna v zemédélstvi bez ohledu na pfislusnost k dané znaéce kamery.

Tab. 1 — Vyuziti jednotlivych spektralnich pasem.

Spektralni pasmo Vyuziti

BLUE Odliseni vegetace od holé pudy

GREEN Charakteristiky zelené vegetace, lokdlni maximum
odrazivosti

RED Odliseni ploch s vegetaci od holé pady, pdsmo absorpce

RED EDGE Narast odrazivosti u vegetace, zdravotni stav vegetace

NIR Identifikace plodin, zdravotni stav a obsah biomasy, vlhkost
pady




a) BLUE BAND - MODRE PASMO b) GREEN BAND - ZELENE PASMO c) RED BAND - CERVENE PASMO
475 nm stfed, 32 nm Sitka 560 nm stfed, 27 nm Sifka 668 nm stred, 14 nm Sitka

O R, e

d) RED EDGE BAND - RED EDGE PASMO  e) NIR IR BAND - BLIZKE f) PANCHROMATIC BAND -
717 nm stfed, 12 nm Sitka INFRACERVENE PASMO PANCHROMATICKE PASMO
842 nm stred, 57 nm Sitka

Obr. X: Jednotlivd pdsma multispektralni kamery MicaSense RedEdge-P s 5 spektralnimi pasmy
a panchromatickym modem.

Obr. X: Pozice jednotlivych pdasem multispektrdlni kamery MicaSense RedEdge-P s 5
spektralnimi pasmy a panchromatickym modem v elektromagnetickém spektru. (Zdroj:
https://ageagle.com/wp-content/uploads/2022/08/AgEagle-RedEdge-P-Brochure-EN.pdf)

Na obrazku x a x jsou zobrazena jednotlivd spektralni pasma multispektralni kamery
MicaSense RedEdge-P. Tato spektralni pasma nazorné dopliuji Tabulku x a demonstruji jejich
vyuZitelnost pro interpretaci stavu zemédélskych plodin. Na obrazku x jsou rozliSitelné dvé
odrtdy chmele, polni cesta, hola plida mezi chmelnicemi, a peluska. Modré pasmo zvyraznuje
zhutnénou polni cestu, ktera je na obrazku nejsvétlejsi, naopak vegetace se jevi jako hodné
tmava. Stejny trend ma cervené absorpcni pasmo. Oproti tomu pasma zvySené odrazivosti
zelené vegetace (zelené, Red Edge a NIR pasma) v rlizné mife svétle zobrazuji zelenou
vegetaci. Elektromagnetické zareni je v rGzné intenzité v zavislosti na vinové délce u téchto


https://ageagle.com/wp-content/uploads/2022/08/AgEagle-RedEdge-P-Brochure-EN.pdf

pasem odrazeno zelenou vegetaci (zelenym barvivem), proto se vegetace jevi jako velmi svétla
v porovnani napf. s holou pldou. Panchromatické pasmo s velmi vysokym prostorovym
rozliSenim slouZi zejména pro tzv. pan-sharpening, tedy pro zvyseni findlniho prostorového
rozliSeni obrazu (u zminéné kamery az 2 cm pfi vySce snimani 60 m). JelikoZz hodnoceni
samotného spektrdlniho pasma muze byt velmi efektivni, je vhodné pro zobrazeni aktualniho
stavu vegetace nespoléhat se pouze na odvozené vegetacni indexy, ale zaméfit se i na
jednotliva pasma.

Barevné syntézy a jejich vyuziti

Barevné syntézy neboli kombinace spektralnich pasem, umoznuji pohled na snimek v jinych
kompilacich spektrdlnich pasem, nez to lidské oko dovoluje, tedy v nastaveni RGB (viditelné
Casti spektra). Mnohé barevné syntézy tak dovedou zvyraznit na snimku informace, které
nejsou v tzv. pravych barvach vidét. Nasledujici pfehled barevnych syntéz neobsahuje vsechny
mozné kombinace, pouze jejich vybér.

RED-GREEN-BLUE

Jednd se o syntézu v pravych barvach tak, jak vidi svét lidské oko. Vegetace, na obrazku x
chmelnice, se zde jevi v zelenych odstinech, hold plida v odstinech hnédé. Kombinace téchto
pasem nékdy ztéZuje odliSitelnost objektl. Je vhodnda predevsim pro rychly nahled stavu
véetné velikosti objektu. PGda se mUze jevit heterogenné v zavislosti na jejich vlastnostech,
napf. vihkosti.

0 25 50 m

Obr. X: Syntéza v pravych barvach (RGB, viditelna ¢ast spektra). Snimek chmelnice je pofizen
kamerou MicaSense RedEdge-P umisténou na WingtraOne GEN II.

NIR-RED-GREEN



Jednd se o klasickou syntézu v nepravych barvach, skladajici se ze dvou viditelnych
spektralnich pdsem a pasma v blizké infraervené casti spektra. Vegetace se zobrazuje
v odstinech ¢ervené, protoZe pravé NIR ¢ast spektra je pro vegetaci charakteristickd vyraznym
narlstem odrazivosti. Hold plda je v odstinech hnédo-zelené. Tato kompilace je vhodna
predevsim pro zjisténi stavu vegetace, at jiz zdravotniho, tak i ur¢enifenologickych fazi, véetné
velikosti pozemkl s péstovanou plodinou, strukturu a zapojeni porostu, nebo detekci jedincu.
Stejné tak mUZe poslouZit barevna syntéza v nepravych barvach, kde figuruje misto NIR — RED
EDGE pdsmo (Obr.x).

0 25 50 m

Obr. X: Syntéza v nepravych barvach (NIR-RED-GREEN). Snimek chmelnice je pofizen kamerou
MicaSense RedEdge-P umisténou na WingtraOne GEN II.

0 25 50 m



Obr. X: Syntéza v nepravych barvach (RED EDGE-RED-GREEN). Snimek chmelnice je pofizen
kamerou MicaSense RedEdge-P umisténou na WingtraOne GEN II.

Dalsi prikladové barevné syntézy v nepravych barvach

NIR-RED EDGE-RED
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Obr. X: Syntéza v nepravych barvach (NIR-RED EDGE-RED). Snimek chmelnice je pofizen
kamerou MicaSense RedEdge-P umisténou na WingtraOne GEN II.

RED-RED EDGE-NIR
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Obr. X: Syntéza v nepravych barvach (RED—RED EDGE-NIR). Snimek chmelnice je pofizen
kamerou MicaSense RedEdge-P umisténou na WingtraOne GEN II.

Spektralni indexy a jejich vyuziti
RGB kamery

Spektrdlni indexy, které |ze vypocitat pro hodnoceni fyziologickych i strukturalnich parametr(
plodin, zavisi predevSim na poctu pasem, které jsou k dispozici na pfislusSné kamere. Na
zakladé toho mizZzeme odvodit tzv. RGB indexy (z pasem ve viditelné c¢asti spektra) ¢i indexy
odvozené z multispektralni kamery. Tabulka x dava prehled o mozinych RGB indexech.
Spektralni indexy ndm stejné jako barevné syntézy i individudlni pasma mohou poskytnou
informace predevsim o fyziologickych a strukturdlnich parametrech porostu mezi které
napfiklad patfi zdravotni stav, kondice, vitalita a zapojeni porostu; poskozeni biotickymi i
abiotickymi faktory, pocet jedinc( a dalsi.

Tabulka x. Pfehled vybranych ,,RGB“ index( vyuZitelnych v zemédélské praxi.

RGB spektralni

. Algoritmus Reference
index

G
Green Percentage G% = .
Index 0 R+G+B Richardson a kol. 2007
Excess Green ExG=2xg—r—> Woebbecke a kol. 1995
Excess Green- FxG — ExR Meyer & Neto, 2008
Excess Red !

(G-R)+(G—-B)
Green Leaf Index GLI = 2G+R+B Gobron a kol. 2000; Hunt a kol. 2013




G2— (B XR)

Red Green Blue RGBVIzm Bendig a kol. 2015

Vegetation Index

Visible G —R

Atmospherically VARI = G+R—B Gitelson a kol. 2002

Resistant Index

Normalised Green G —R Falkowski a kol. 2005; Gitelson a kol.
Red  Difference NGRDI = =—— 2002; Kawashima & Nakatani 1998;
Index Tucker 1979

Triangular TGl =G —-039%XR—

Greenness Index  0.61 x B Hunt a kol. 2013

kde g=G/(R+G+B); b=B/(R+G+B); r=R/(R+G+B); a green (G), red (R) a blue (B) jsou odrazivosti
spektralnich pasem

RGB indexy je vhodné pouzit tam, kde neni kdispozici tradi¢ni a praxi provéreny
normalizovany diferenc¢ni vegetacni index (NDVI), ktery je postaven na odrazivosti NIR a RED
pasma, ¢i néjaka jeho alternativa. Z RGB indexUl se nejvice vyuziva Triangular Greenness Index
(TGI) ¢i Excess Green (ExG). Vysledna skdla hodnot se hlre interpretuje v absolutnich
hodnotach, nicméné pro zjisténi kvality porostu se lze celkem dobre spokojit s relativni Skdlou
hodnot.

Tyto indexy je také mozné pouZit pro tzv. prahovéni hodnot, kdy nastavime kategorie
napftiklad pro plochu vegetace a pldy. Zpravidla se pouZivaji binarni modely (hodnoty 0 a 1
dle kategorie). Mezi nejCastéji pouzivané patfi Otsuova metoda (Otsu, 1979). Tato
neparametrickd metoda je zaloZzena na automatickém vybéru prahu pro segmentaci obrazu,
kdy napf. hodnota O je rovna holé pldé a hodnota 1 predstavuje vegetaci. Vysledné binarni
rastry mohou byt poté pfevedeny na vektorovy model (polygony) pro vypocet plosnych
charakteristik, napf. plocha zelené vegetace pti abiotickém ¢i biotickém poskozeni porostu,
pomoci jednoduchého nastroje zonalni statistiky. Vyhodou je, Ze vSechny vypocty je mozné
délat ve volné dostupném SW QGIS.

Prahované RGB indexy je také moZné vyuzit pro ohraniceni jedincl pro ucely zjisténi poctu
rostlin. Na obrazku x je zobrazeno takovéto vymezeni na pfikladu chmelnice. Ve volné
dostupném SW QGIS existuji nastroje ¢i pluginy zabyvajici se segmentaci jedinca.



Obr. X: Zjistovani mezerovitosti porostu na organické chmelnici (Zdroj: vlastni).

Multispektralni kamery

Tak jako obycejna nizkonakladova kamera mize slouzit jako cenny zdroj informaci minimalné
pro zjisténi plochy zelené vegetace, bezpilotni prostfedky vybavené multispektralnimi
kamerami s blizkymi infratervenymi spektralnimi pasmy (NIR a RED EDGE) mohou slouzit jako
velmi cenny zdroj informaci pro sledovdni vitality a struktury porostu az do urovné
jednotlivych rostlin (viz tabulka x). Vegetacni indexy s NIR a RED EDGE pdsmy jsou schopny
zaznamenat drobné zmény v kvalité porostu napfi¢ pozemkem. V tabulce Pro odvozeni
aplika¢ni mapy je opét vhodné pouZit metodu tzv. prahovdni hodnot, napf. v ramci NDVI
indexu nastavit nékolik kategorii podle skaly absolutnich hodnot indexu.

Spektrdlni index Algoritmus Vyuziti Reference

Normalized
NIR — R i
Difference NDVI = ———— Biomasa,  struktura, Rouse et al. (1974)

Vegetation Index NIR + R vitalita

G N lized i
reen Normalize R—G Gitelson et al.

NI
Difference GNDV] = ———  Chlorofyl
Vegetation Index NIR + G (1996)



Chlorophyll NIR Gitelson et al.
CVl =——-1
Vegetation Index Red Edge Chlorofyl (2005)

Indexy z RGB a MS kamery lze vzajemné kombinovat vtom smyslu, Ze nejprve je mozné
vypocitat vegetacni index napf. pro zjisténi obsahu chlorofylu a poté odseparovat zelenou
vegetaci od pladniho podkladu (viz Obr. x). Stejné tak Ize pro prahovani (stanoveni kategorii)
pouzit vegetacni index NDVI, kategorie odseparovat (napf. 0,3 — 0,6; 0,6 a vyse) a pocitat jiny
vegetacni index zvlast pro kazdou kategorii.

TGI
=
GNDVI
0.40 - 0.50
__0.50-0.60
0.60 - 0.70
L10.70-0.80
I 0.80-0.89

Obr. X: Vymezeni fad v chmelnici v letech 2020 a 2021, hodnoceni pomoci index(t GNDVI a
TGI. TGl index zde slouzi jako zdroj binarniho modelu, kde jsou definovany dvé tfidy — zelena
vegetace a plda (Zdroj: vlastni, J. Kumhdalova).

Termalni kamery

Vice nez 90 % vody absorbované plodinami je spotfebovdno transpiraci. Sledovani transpirace
plodin je dulezité nejen z hlediska sledovani dynamiky fyziologickych proces rostlin, ale hraje
klicovou roli v procesu fizeni zavlah a v kontextu hospodareni s omezenymi zdroji. Termalni
infracervené (TIR) snimky pofizené z bezpilotnich nebo pozemnich platforem maji dostate¢né
vysokeé rozliSeni pro poufZiti v preciznim zemédélstvi. V soucasné dobé se vétSinou pouzivaji k



ploSnému hodnoceni nedostatku vody plodin pravé UAV platformy, které maji vysoky vykon a
dokazi v kratké dobé analyzovat rozsahlé plochy.

Termalni kamery na bezpilotnich prostfedcich se daji vyuzit jak pfi senoseci pro zachranu
narozenych srncat, tak i pro zjiSténi termalni bilance porostu. Pravé povrchova teplota porostu
je zdkladem pro vypocet tzv. Indexu vodniho stresu rostlin (CWSI-crop water stress index).

Teplota povrchu rostlin je uZite€na jako ndstroj pro ftizeni zavlaZzovani, protoZe souvisi se
stavem vody jak v rostling, ta i v pudé, a Ize ji méfit neinvazivné pomoci dalkového prizkumu
Zemé. Pfi transpiraci rostlin se pfi odparovani vody zménou skupenstvi (z kapalného na
plynné) spotfebovava tepelna energie, ktera snizuje teplotu listd. Odpafujici se voda odvadi
teplo zrostlin, a to ma za nasledek ochlazovaci ucinek. Snizenim evapotranspirace (ET)
napriklad vyCerpanim pudni vody se snizZi rychlost odvadéni tepla, coz ma za nasledek zvyseni
teploty porostu. Tento proces spojuje teplotu porostu svodnim stresem plodin a
evapotranspiraci. ZjiSténi vodniho stresu porostu a ET umoZniuje racionalni nacasovani
zavlaZzovani a také mnozstvi aplikované vody, coz mizZe zvysit vynosnost, snizit vyplavovani
vody a Zivit mimo kofenovy systém a zkratit dobu potfebnou pro zavlaZovani.

Méreni teploty porostu je mozné pomoci radiometrl (senzor(l) pracujicich v tepelném
infracerveném zareni (8 az 14 um). ProtoZe vSechny povrchy vyzafuji tepelné zareni, Ize méfit
teplotu na plose od nékolik cm2 aZz po nékolik km2. Tyto vlastnosti mohou ptinaset vyhody
oproti senzorlim, které vyzaduji fyzicky kontakt s rostlinou, a které casto odebiraji vzorky
z plochy nebo objemu nedostate¢né velkého na to, aby byly reprezentativni pro ziskani
vyuzitelnych vysledk.

Teplota porostu je soucasti energetické a vodni bilance komplexu ,voda-rostlina-atmosféra“
a je vysledkem sloZitych interakci se stavem vody, v padé a vrostlinach, fenologii a
mikroklimatem v porostu. Z tohoto dlivodu jediné méfeni teploty porostu nevypovida mnoho
o stavu vody v rostlinach. Proto byly vyvinuty algoritmy, které rlznymi zplsoby integruji
teplotu porostu s fyzikalnim prostfedim. Jednim z nich je , Index vodniho stresu rostlin“ (Crop
Water Stress Index — CWSI).

Slovo stres je v kontextu péstovani rostlin velmi Siroky pojem, ktery se pouziva k popisu
urcitého typu nepfiznivého stavu, ktery mlze pfi delSim trvani vést ke snizeni vynosu. Vodni
stres pak popisuje stav, kdy zdsoba vody v listech rostlin brzdi fotosyntézu a dychani.
Nedostatek vody muze byt zplsoben abiotickymi stresy (tj. v dlsledku vycerpani vody) nebo
biotickymi stresy (tj. v disledku $kiidct nebo chorob, které brani ptisunu vody do list().

V podminkach vodniho stresu je transpirace snizena, coz vede k pfeméné vétSiho mnozstvi
dostupné energie na povrchu porostu na citelné teplo ve srovnani s podminkami bez vodniho
stresu. Vysledkem je, Ze teplota povrchu porostu (tj. souboru listl) se zvysi oproti teploté,
ktera by byla vysledkem pfi nedostatku vody.

Index vodniho stresu rostlin je nej¢astéji vyuZivanym indexem pro zjistovani vodniho stresu a
dad se vypocitat i pomoci volné dostupného SW QGIS pokud jsou k dispozici vSechny
vyzadované parametry. Je odvozen zenergetické bilance, kde pro dany soubor
meteorologickych podminek existuje rozsah rozdill teplot porostu a vzduchu, ktery je



ohranicen dolni hranici (Zddny vodni stres) a horni hranici (Uplny vodni stres, kdy nedochazi
k ET). Naméreny rozdil teplot porostu a vzduchu by mél spadat do téchto dolnich a hornich
mezi a je normalizovan jako index, kde hodnota nula znamena Z4adny vodni stres a hodnota
jedna znamena Uplny vodni stres (obr. x )

5,0 Horni hranice pro stresovany porost (T.- T,)
4,0 ‘
—~ 30 b
s
= 2,0 Namérena hodnota (T.-T,)
o 1,0
T CWSI = af(a+b)
0,0
-1,0
-2,0
0,0 1,0 2,0 3,0

Sytostni doplnék (kPa)

Obr. x Schématické znazornéni vypoctu stresového indexu CWSI (podle Idso, 1981).
TC — teplota porostu, TA - teplota vzduchu.

CWSI méné reaguje ve vlhkych podminkach. Naopak nejlepsi vysledky jsou dosazeny za jasné
oblohy a v odpolednich hodinach. Zavaznym omezenim CWSI a dalSich algoritm( zaloZenych
na teploté porostu muze byt také neuplné pokryti porostu. Teplota suché, sluncem osvicené
pady mlze bat o 30 °C vyssi neZ teplota zelené transpirujici vegetace. Proto m{ze byt teplota
porostu znacné nadhodnocena, coz vede také k nadhodnoceni CWSI, pokud se v zabéru
radiometru objevi plida. Teplota zastinéné pldy se také obvykle lisi od teploty vegetace, coz
mUzZe rovnéz vnaset chyby do vypoctli CWSI. Pohled na vegetaci Ize maximalizovat a pudu
minimalizovat tim, Ze pUdu odfiltrujeme a hodnotime pouze zelenou plochu porostu.
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Obr. X: Pfiklad termdlniho snimku z kamery Duet T umisténé na eBeex na parcelovych
odridovych pokusech s pSenici jarni (Zdroj: vlastni).
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Obr. X: Ptiklad Crop Water Stress Indexu (CWSI) odvozeného z termalniho snimku z kamery
Duet T umisténé na eBeex na parcelovych odridovych pokusech s pSenici jarni (Zdroj: vlastni).

Kromé vyuziti vodniho stresového indexu CWSI, je mozné termograficka data zpracovdvat do
podoby teplotnich indexd i dalSimi postupy (napf.: DelJonge et al. 2015, Han et al. 2016,
lhuoma & Madramootoo, 2017, Gago et al. 2015).



1/ Tec-Ta

2/ DANS(h) = Te(h) — TeNS(h)

3/ TIT = Zﬁin{:h) kde Tec > Teritical
4/ DACT = max [0, {:Tc — Tcritical)]

5/ IDANS = [* (Tc — TeNS)dh = T7ko([Te(h) — TeNS(h)]) 6/ IDACT = [** max [0, (Tc —

Teritical)]dh = Zﬁiﬂ max [0, Tc — Teritical)]7/ Ks = Tc ratio = T—;TS

Tc = teplota povrchu rostlin (porostu) °C
Ta = teplota vzduchu °C
Tcritical = kriticka fyziologicka teplota porostu °C

TcNS = teplota nestresovaného porostu °C

Dalsi vyuzZitelné produkty fotogrammetrického zpracovani snimku

Pfi managementu zemédélského pozemku se zpravidla reaguje na lokdlni rozdilnosti, které v
jeho rdmci mohou byt a jak se ukazuje, zpravidla také byvaji. Spravnym vyhodnocenim
vstupnich dat a nasledné i vhodnym obdéldavanim pozemku se da dosahnout jak ekologickych,
tak i ekonomickych vyhod. Vyznamny vliv na vynosy zemédélskych plodin ma bezesporu také
reliéf pozemku. Pravé tvorba modell topografickych charakteristik je nezbytna ke spravné
predikci vynosu, k tvorbé lokalné specifickych zon pro aplikaci hnojiv a chemickych ochrannych
prostfedkl a také pro zmirnéni erozni ¢innosti na pozemku. Topografie ovliviiuje fyzikalni a
chemické vlastnosti pldy eroznimi a naplavovacimi procesy, obsahem organické hmoty a ze
véeho nejvice dostupnosti vody. Zakladem pro veskera topografickd modelovani je tzv.
digitalni vyskovy model (digital elevation model — DEM nebo digital terain model — DTM =
digitalni model terénu) pro analyzu terénu. Z téchto DTM jsou odvozeny nékteré topografické
parametry, které jsou pak pouzity v analyze variability vynosu. Topografické parametry je
mozné rozdélit do dvou kategorii: 1. primarni atributy, vypocitané ptfimo z DTM a 2.
sekundarni neboli sloZzené atributy, vypocitané kombinaci primarnich atributll. Tyto
sekundarni atributy jsou fyzikdlné zaloZzené nebo empiricky odvozené indexy, které mohou
charakterizovat specifické procesy pUlsobici v krajiné. Mnohé z nich popisuji hydrologické
procesy souvisejici s topografii, a jsou Casto oznaceny jako hydrologické atributy. Nejbézné;si
primarni atributy jsou nadmofrska vyska, sklon reliéfu, orientace, zakfiveni (horizontalni i
vertikalni), délka toku a sbérna plocha odtoku. Podobné nejvice pouzivanymi sekundarnimi
atributy jsou smér odtoku, akumulace odtoku, index vlhkosti, index proudové sily, index



transportu sedimentl (sediment transport index — STI) nebo DFL index (vzdalenost od linii
akumulace odtoku.

Bezpilotni prostfedky umoznuji naskenovat pozemky v takovém detailu, Ze je moziné ze
snimk{ fotogrammetrickym zpracovanim vypocitat DTM ve velmi vysokém rozliSeni az v fadu
centimetrl ¢i milimetrd. Takovéto modely nam mohou poskytnout informace o
mikroprocesech, které ovliviiuji napf. distribuci vody na pozemku a vyznamné tak mohou
ovlivnit i vysledny vynos péstované plodiny. Ve védecké literature se velmi ¢asto uvadi vliv
topografie na vynos. Zejména jsou zminovany vyssi vynosy v nizSich pozicich terénu a Siroké
spektrum hodnot vynosd v pramérnych a vyssich nadmorskych vyskach v primérnych az
suchych klimatickych podminkdach, ale nizsi vynosy byly naméfeny v nizSich nadmorskych
vySkach pozemku ve vihéich letech. V letech, kdy byl objem srdzek pod uUrovni potfeby rostlin,
se predpokladalo, Ze nizsi mista pozemku by méla mit vys$si vynos. Voda ma tendenci se
akumulovat v konkdvnich mistech a nizsich pozicich terénu a lepsi dosaZitelnost vody vede k
vys$sSim vynosum. Vlivy eroznich efektl a vlastnosti terénu na pudni vlastnosti mohou ovlivnit
vsakovani vldhy a jeji ulozeni v pidé, proto je vhodné mapovat DTM velmi detailné. Analyza
geomorfometrickych parametrd muizZe nejenom zlepsit pochopeni vlivu topografie na rast
plodin a jejich vynos, ale také na prostorovou variabilitu chorob, pleveld, kvality porostu atd.
V ramci precizniho zemédélstvi se sbird velké mnozstvi dat, nicméné preménit tyto informace
na rozhodovaci procedury mUzZe byt stale problém, jehoz feSeni vyZzaduje mnozstvi zkusenosti
a mUZe tak byt bariérou k jejich zavadéni do praxe zemédélského podniku. Nicméné existuji
SW (i volné stazitelné), které pracuji s nastroji pro odvozeni topografickych atributd jako se
zakladnimi prvky vybavy, a staci tak jen naskenovat pozemek a odvodit velmi pfesny DTM.

Z hlediska fotogrammetrickych vystupl je DTM model (obr. X) mapované oblasti po
odfiltrovani objekt(, jako jsou napf. budovy. Lze jej exportovat také ve formatu rastrového
souboru GeoTIFF. Kazdy pixel rastrového souboru obsahuje informace (X,Y,Z).

Proti tomu digitalni model povrchu (digital surface model — DSM, obr. x) je model mapované
oblasti i s objekty. Lze jej exportovat jako dva rlizné typy soubor(:

e Rastrovy GeoTIFF.
e Mracno bodu (.xyz, .las, .laz).
Kazdy pixel rastrového souboru geotiff a kazdy bod mra¢na bodd obsahuje (X, Y, Z) informace.

Pti pouziti presné RTK korekce je mozné na zakladé rastrové analyzy (DSM — DTM) vypocitat
vysku objekt(, napf. strom(, porostu, kef(, pleveld na pastviné atd.
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Obr. X: Digitalni model terénu (DTM) — v pfipadé zemédélského pozemku povrch holé pldy
(zdroj: vlastni, J. Kumhalova).
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Obr. X: Digitalni model povrchu (DSM = Digital Surface Model) — v pfipadé zemédélského
pozemku povrch porostu (Zdroj: vlastni, J. Kumhalova).
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13. Sbér a zpracovani dat

Pro sbér dat spektralni senzorovou technikou z UAV je nezbytné optimalizovat cely sled kroku
s cilem zisku maximalné kvalitnich dat pro dalSi zpracovani, intepretaci a rozhodnuti. Kritickym
faktorem pro provoz UAV jsou, kromé technické funkénosti systémd, znalosti a schopnosti



provozu UAV, v praxi predevsim meteorologické podminky: 1/ vitr, 2/ teplota, 3/ osvétleni, 4/
vlihkost. Kazdy bezpilotni prostfedek ma definovanou limitni hranici provozni bezpecnosti ve
vztahu k sile vétru (napf. 10m/s), kterd je specifickd danému typu a konstrukci. V této
souvislost je podstatny i charakter vzdusného proudéni - prevladajici smér vétru, pravidelnost
/ ndrazy. Vysoké letni teploty nad 30°C jsem nebezpecné z hlediska prehravani celé soustavy
nejen z hlediska samotné teploty, ale vzhledem k tomu, Ze teply vzduch ma nizsi hustotu, coz
v pripadé multikoptér zplsobuje zkraceni provovozni doby (stejné jak vyssi rychlost vétru).
Nizké teploty (pod nulou ¢i v okoli bodu mrazu) rovnéz zpusobuji zkraceni provozu, zarovern
mohou zebranit zprovoznéni UAV, kdyzZ je teplota baterii pfili§ nizkd. Kombinace teplot pod
bodem mrazu a urcité vlhkosti muZe zpUsobit namrazu vrtuli a znefunkénéni celé letecké
soustavy. Osvétleni je kritickym faktorem jak z hlediska intenzity, tak Uhlu dopadajiciho svétla,
ktery je ve vztahu k ¢as v prlibéhu roku proménlivy. Nizka hladina osvétleni vyzaduje
prizpusobeni rychlosti pohybu UAV vici snimanému povrchu tak, aby byla zajisténa ostrost
snimkd. Ostry nebo naopak pfili§ tupy uhel dopadajiciho svétla mize degradovat kvalitu
snimk( do takové podoby, Ze neni pouZitelna pro dalsi zpracovani v procesu ortorektifikace
ani vyhodnoceni samostatnych snimk(. S osvétlenim souvisi i obla¢nost, jeji charakter pftip.
absence, teplota svétla. Optimalini je difuzni charakter osvétleni, ktery zajistuje rovhomérné
zatazena obloha v pfipadé, Ze je zajiSténa dostatecna svételna intenzita. Bezmracna obloha je
vhodna v pripadé, kdy je dodriena podminka Uhlu dopadu svétla, které degraduje
rovnomeérnost snimk(. Obloha s proménlivou oblacnosti je problematicka vzhledem k
potencidlnim pramétim stind oblak do snimka.

Nedilnou soucasti sbéru prostorovych dat pomoci bezpilotnich prostfedkd je osobni
prohlidka zajmového. Pfi ni je zhodnocen stav a parametry pole, pro které je potreba ziskat
letecké snimky. Velmi podstatné je vyhodnoceni svaZitosti a potencialnich pfekazek jako je
napriklad elektrické vedeni, vysoké stromy ¢i ochrannd pdsma. Dale jsou potfeba vyfidit
veskera potrebnd povoleni k letu, kterd se tykaji ochrannych pasem letist, chranénych oblasti
a liniovych staveb. Je potfeba zacit vcas, vyfizovani povoleni mlze trvat i nékolik tydnu. K
vyhodnoceni vyse zminénych rizik pomahaji online mapové sluzby, z niz si mGze uzivatel udélat
celkovou predstavu o zajmovém Uzemi jeSté v predstihu. Pro zakladni informace o prostredi
dostatecné poslouzi Mapy.cz. Pro vice podrobné znalosti prostiedi je potifeba navstivit
specializované geoportaly. Takovymi mohou byt napiiklad geoportal CUZK s katastralni mapou
¢i Droneview od RLP, ve kterém uZivatel najde podminky k letu v dané oblasti. Nesmi se
zapominat na majitele pozemku, ktery zna specifika zajmového pole.

13.1 Vlicovaci body

PFi ndvstéve zajmového Uzemi je mozné zamérit vlicovaci body. Vlicovaci bod je konkrétni bod
na zemském povrchu se zndmymi zemépisnymi souradnicemi, ktery se pouziva jako referencni



bod v rliznych mapovacich a méfickych aplikacich a aplikacich dalkového prlzkumu Zemé.
Tyto body slouZi jako referencni znacky pro georeferencovani nebo rektifikaci leteckych nebo
druzicovych snimkd a zajistuji presné prostorové umisténi a vyrovnani. Takové objety mohou
byt melioracni skruze, hydranty, rohy zdi nebo liniové znaceni na silnicich. Pocet vlicovacich
bod( potfebnych pro presné georeferencovani nebo rektifikaci zavisi na nékolika faktorech,
véetné velikosti mapované oblasti, pozadované Urovné presnosti a vlastnosti terénu. Obecné
plati, Ze vyssi pocet dobre rozmisténych vlicovacich bodi povede k vyssi presnosti, ale
neexistuje pevny "optimalni" pocet pouzitelny pro vSechny situace. Jako pravidlo plati, Ze pro
malé az stfedné velké projekty je béiné pouzit alespon tfi az pét dobfe rozmisténych
vlicovacich bodd. U vétsich projektl nebo v pripadech, kdy je vyZzadovana vyssi presnost,
mohou odbornici pouZit deset nebo vice vlicovacich bodu. Cilem je zajistit, aby vlicovaci body
pokryvaly celou zajmovou oblast a reprezentovaly rozsah pritomnych terénnich prvk(. Kromé
toho je zasadni kvalita vlicovacich bodu. Ke stanoveni presnych souradnic kazdého vlicovaciho
bodu by mély byt pouzity presné mérické metody, jako je diferencidlni GPS nebo méreni
totalni stanici.

13.2 Vybér senzoru bezpilotniho prostfredku

Na zakladé pozadavkl na vysledky analyzy se vybere dron nesouci vhodny sensor. Nej¢astéji
je zajmové Uzemi snimano multispektralni a termalni kamerou dron( DJI Enterprise. Tyto typy
kamer, pokud jsou integrovany s bezpilotnimi letouny, rozsifuji moznosti leteckych
platforem pro Sirokou $kdlu aplikaci. Zatimco kamery RGB jsou skvélé pro vizualni kontrolu,
multispektralni a termalni kamery nabizeji dalsi informace pro specializované ulohy, jako je
precizni zemédélstvi a termalni analyza. RGB sensory snimaji obraz ve viditelném svételném
spektru, podobné jako lidské oko. Vytvareji plnobarevné obrazy s cervenym, zelenym a
modrym kanalem. Multispektralni kamery zachycuji svétlo ve vice pasmech, véetné téch mimo
viditelné spektrum, jako je infradervené. Mohou mit dvé nebo vice samostatnych pasem, z
nichz kazdé poskytuje jedineéné informace. Termokamery detekuji infracervené zareni
vyzafované objekty a prevadéji je na udaje o teploté. Vizualizuji spiSe teplotni rozdily nez
tradi¢ni barvy.

13.3Planovani mise

Po ziskani potfebnych povoleni je naplanovana mise. Mise se planuje pfimo v ovladaci DJI RC
Pro Enterprise. Do ovladace se importuje geometrické zakresleni zdjmového uzemi, tzv.
polygon z LPIS, ptipadné se manudlné zakresli. Optimalizace parametrl mise dronu v pfesném
zemédélstvi zahrnuje zvazeni rliznych faktord, které zajisti presny sbér a analyzu dat.

Vyska:



Optimalni vySka snimani nad povrchem (AGL-above ground level) zavisi na poZadovaném
vysledném pozemnim rozliSeni a typu pouZitého senzoru. Vyssi hodnota AGL mUze zajistit
pokryti vétsi plochy, zaroven muze vést ke sniZeni prostorového rozliSeni. Hodnotu AGL je
nezbytné zvazit i vzhledem k ¢asu potfebnému k nasnimani zdjmové plochy ve vztahu k
aktualni meterologické situaci, proménlivosti vétru, svételnych podminek i dostateCcnému
poctu baterii, pfipadné moznosti operativniho dobijeni.

Dopredny a bo¢ni prekryv:

Dopredny prekryv se tykd procenta prekryti snimkd ve sméru drahy letu, zatimco bocni
prekryv je prekryti mezi sousednimi letovymi liniemi. Vyssi prekryv zajistuje vice
redundantnich dat, potfebnych pro tvorbu pfesnych map a modeld. Obvyklé hodnoty jsou v
rozmezi 75-85 % pro dopiedny i bocni prekryv. Vyssi hodnoty jsou Zadouci zejména v pfipadé
snimani multispektralnim, hyperspektralnim senzorem a termalnim senzorem. U RGB senzoru
je mozné vyuZivat nizsi prekryv

Rozliseni pozemniho pixelu :

Rozliseni pozemniho pixelu (GSD - ground sample distance) je vzdalenost mezi stfedy pixeld
na zemi. Mensi hodnoty GSD (napf. 1cm/px) generuji vyssi prostorové rozliseni, ale mohou
vyzadovat létani v nizSich vyskach. GSD se automaticky odvozuje z letové vysky ve vztahu k
fyzickému rozliSeni senzoru a ohniskové vzddlenosti objektivu. Vyssi hodnoty GSD (napfr.
10cm/px) znamenaji nizsi vysledné prostorové rozliseni snimk( resp. vysledné
ortofotomosaiky

Rychlost letu:

Rychlost letu ovliviiuje dobu potifebnou k pokryti zajmové oblasti a mize ovlivnit kvalitu
obrazu nezadouci pohybovou neostrosti. Pro poftizeni vysoce kvalitnich snimkd se obecné
doporucuje stfedni a stald rychlost, kde do Uvahy zdroven vstupuji svételné podminky, které
operator nebo automatika expozimetru senzoru v parametrech citlivost (ISO), clona, rychlost
zaveérky.

Povétrnostni podminky:

Je nutné létat za vhodnych povétrnostnich podminek a vyhnout se silnému vétru, desti nebo
nepriznivému pocasi, které muze ovlivnit stabilitu dronu a kvalitu sbéru dat. Meteorologické
podminky je vhodné nezbytné pribéziné sledovat a vyhodnocovat nejen s ohledem na kvalitu
sbéru dat, ale i potieby zajisténi bezpecnosti provozu. V této souvislosti je nezbytné si
uvédomit, Ze rychlost vétru s letovou vyskou stoupa. Je-li v hrani¢nich hodnotach pti zemi,
zcela jisté bude kriticka az ohrozujici ve vyssich letovych hladinach. Nejkomplikovanéjsi situace
byva pfi narazovém vétru. | pti podminkdch umozZnujici provoz je vidy nezbytné v misté



vyhodnotit, zda pohyb snimaného porostu neni takovy, ktery by negativné ovlivnil vysledné
spektralni informace.

Pfesnost GPS:

Systém GPS dronu musi poskytovat prfesné Udaje o poloze. To je zdsadni pro spravné
georeferencovani a zarovnani snimkd. Pred zapocetim i béhem kazdé mise je vhodné kvalitu
signalu a kontektivitu sledovat, jakkoliv moderni systémy jsou v tomto procesu jiz
automatizované a defekty signalizuji.

Aircraft disconnected
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13.4Predletova kontrola

Pred kazdym letem dronu je nutné provést dikladnou predletovou kontrolu, zkontrolovat
fyzicky stav dronu, zkontrolovat stav baterie a pfipojeni a zajistit sprdvnou funkénost
dalkového ovladace. Je potreba ovéfit silu signdlu GPS a kalibraci kompasu déle otestovat
senzory, kamery a gimbal. Dale musi pilot zvaZit povétrnostni podminky, nouzové postupy a
faktory prostredi, jako jsou prekazky. VZdy je povinnost dodrZzovat mistni letecké pfedpisy a
pouzivat systematicky kontrolni seznam pred letem, aby byla zajisSténa bezpeéna a Uspésna
misi.

13.5RTK

Pro zpfesnéni polohy dronu je vhodné vyuzivat RTK. RTK (Real-Time Kinematic) v dronech
zvySuje presnost GPS na centimetrovou uUroven v redlném case. Funguje tak, Ze vyuziva
pozemni zdkladnovou stanici k pfenosu korekénich signdld do dronu, coz snizuje bézné chyby
GPS a zvysuje celkovou spolehlivost dat. Drony vybavené RTK umoznuji efektivni sbér dat,
optimalizuji vyuZiti zdroji v zemédélstvi a poskytuji okamzité, vysoce presné urcovani polohy
pro ukoly vyZzadujici okamzité vysledky. | kdyZ to miZe znamenat vyssi sloZitost a naklady,
zvySend presnost ospravedlnuje jeji pouziti v profesiondlnich aplikacich s drony, kde je
presnost nejdulezitéjsi. V Ceské republice provozuje sit referenénich mist CUZK pod nazvem
CZEPOS.

13.6Realizace snimani

Pti pribéhu mise je pilot stdle zodpovédny za chovani dronu a nese nasledky v pfipadé
nehody. Je tedy nezbytné, aby v pribéhu mise mél neustaly o¢ni kontakt s dronem, tzv. VLOS.
Bliz$i informace o viech povinnostech pilota dronu jsou k nalezeni na webu Ufadu pro civilni
letectvi www.caa.cz. V pripadé nenaddlé situace je povinen misi prerusit. Dale je povinen
hlidat stav baterie. Ty jsou sice nastavené tak, aby se dron pti poklesu napéti pod urcitou mez
vratil na misto vzlet, nicméné se stale jednd pouze o techniku, kterd se mlze chovat

nestandardné. Snimky jsou pribézné ukladany na SD kartu umisténou pfimo v dronu.

Péce o baterie je kliova pro zajisténi bezpeénych podminek provozu. U&inna sprava baterii
dronl zahrnuje predletové kontroly nabiti a fyzického stavu, sledovani teploty baterii,
pouzivani schvdlenych nabijecek a skladovani baterii v doporucenych teplotnich rozmezich.
Zasadni vyznam ma zamezeni prebijeni a Uplnému vybiti baterii a zohlednéni Zivotniho cyklu
baterii. Pravidelné kontroly, vyména poskozenych nebo starnoucich baterii a vhodné
skladovani nahradnich dil( zajistuji bezpecény a spolehlivy provoz drong.

13.7 Zpracovani dat



Po ndvratu z terénu nastava faze zpracovani dat. Snimky jsou stazeny z SD karty do pocitace a
uloZzeny do predem strukturovanych sloZek. Efektivni sprava dat fotografii z dron( zahrnuje
vytvoreni usporadané struktury soubori s konzistentnim pojmenovanim, vyuZiti metadat pro
dalsi informace, zavedeni spolehlivych zdlohovacich postupll a zajiSténi bezpecnosti dat
pomoci Sifrovani. Méla by byt provadéna kontrola kvality s cilem vyloucit duplicity nebo
nerelevantni snimky. Dale je tfeba zvazit kompresi snimkl pro efektivitu. Zdsadnimi aspekty
jsou také dodrzovani prdvnich a regulacnich pozadavk(l, systematicka archivace starsich
datovych sad a vedeni podrobné dokumentace pro budouci pouziti a analyzu.

13.8 Software

Jednotlivé snimky je potfeba spojit do jedné mosaiky. K tomu slouzi nami vyuzivany software
DJI Terra nebo Pix4D Fields. Vytvofi se novy projekt, do kterého se naimportuji veskeré
pofizené snimky. SW umi rozlisit jednotlivd pasma od sebe a bude vytvaret pro kazdé pasmo
vlastni mosaiku.

Libezn

Body na snimku zobrazuji pozici snimani jednotlivych fotek.

V pfipadé snimkovani pomoci dronu znacky DJI neni tfeba provadét radiometrické korekce,
nebot drony disponuji vlastnim sensorem, ktery koriguje kazdy snimek jiz pf¥i pofizeni. V DJI
Terra je cely proces zautomatizovany. UZivatel nastavuje jen kvalitu pozadovaného vystupu
pripadné redukci potencidlnich obrazovych vad. Po dobéhnuti procesu tvorby mosaiky se
vygeneruje quality report, ktery je podstatny pro zhodnoceni presnosti spojeni snimkl a



odhaleni moznych chyb. PoZadovana pfesnost je ¢asto dana zaddvaci dokumentaci. Je proto
dobré si vSimat hlavné parametri Georeferencin RMSE a Reprojection error RMS. Na obrazku
nize je vidét pricny a podélnych prekryv pofizenych snimk@. Cim vice snimk& zachycuje jeden
bod, tim presnéjsi vysledek uZivatel dostane. Samotna presnost bez vyuZziti RTK a vlicovacich
bodl je pak zndzornéna v tabulce Reconstruction Accuracy.

3 Scene Overlapping

= Reconstruction Accuracy
Connected Components 1
Max Components Images 97
Projections 141566
lie Point 47830
Reprojection Error RMS 0.627 px

Georeferencing RMSE 0.143 m

Vysledné mosaiky jsou uloZeny jako geoTiff pro nasledujici zpracovani ¢i vypocty vegetacnich
indexu. Prace s rastry probihd ve specializovanych GIS programech jako je naptiklad QGIS nebo
pomoci skriptl napsanych v jazyce R.



14. Legislativa UAS

Legislativni vymezeni bezpilotnich leteckych systém( (UAS)! vychazi z regulaéniho ramce
Evropské unie?, ktery zajistuje zakladni pravidla pro provoz ve viech zemich EASA (EU,
Lichten3tejnsko, Svycarsko, Norsko a Island). Provozovatel a pilot dronu musi také zohlednit
lokalni pravidla, resp. narodni legislativu. V ramci CR mluvime o Zakonu o civilnim letectvi
(zakon ¢. 49/1997 Sb.), opatfenich obecné povahy (OPP — LKR10-UAS), ale také o vyuZivani
digitalni mapy geozén (DronView). Vzhledem ke komplexnosti a rozsahu legislativy budou
v této kapitole psany zakladni ¢asti, které se vztahuji k provozu UAS pro vyuZiti v zemédélstvi.

Provoz UAS je rozdélen do kategorii oteviend ,Open” (dale délena do podkategorii A1, A2
a A3), specificka ,Specific” a certifikovana ,Certified“. Zakladné Ize bezpilotni prostfedky do
dané provozni kategorie rozdélit dle stitku (CO-C6), kterym musi byt UAS od 1.1.2023
oznacovan vyrobcem. Oznaceni C5 a C6 oznacuje kategorie, které spadaji do provozu
specifické kategorie podle pravidel ,U-space”. Vahové kategorie (Tab. 1) podléhaji povinné
registraci provozovatele na UCL. Na zakladé vahové a provozni kategorie Ize stanovit
pozadovanou zpUsobilost a minimalni vék pilota.

Tab. 1: Kategorie CO-C6

Kategorie Maximalni vzletovd hmotnost®
Cco MTOW <250 ¢

C1 MTOW <900 g

c2 MTOW < 4 kg

C3aC4 MTOW < 25 kg

C5acC6 MTOW > 25 kg

Zdroj: Vlastni zpracovani z regulaéniho ramce Evropské unie

Provozovatel* je povinen oznadit pfidélenym registraénim ¢islem (nap¥. CZEOzvg5Shrmuvc8w-
XXX°) véechna jim provozovana bezpilotni letadla. Zaroven je registracni ¢islo pouZivano i pro
e-identifikaci, pokud je jim UAS vybaveno. Dale je tfeba vypracovat pisemné provozni

1 Bezpilotnim systémem* bezpilotni letadlo a vybaveni pro jeho Fizeni na dalku

2 Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139, Nafizeni Komise v pfenesené pravomoci
(EU) 2019/945, Provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947, Provadéci natizeni Komise (EU) 2020/639,
Provadéci natizeni komise (EU) 2020/746, Nafizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2020/1058,
Provadéci natizeni Komise (EU) 2021/664, Provadéci nafizeni Komise (EU) 2021/665, Provadéci
nafizeni Komise (EU) 2021/666, Provadéci nafizeni Komise (EU) 2021/1166, Provadéci nafizeni
Komise (EU) 2022/425

3 Vv&etné paliva a uZitného zatiZeni

4 Provozovatel dronu je osoba (fyzickd/pravnickd), kterd vlastni dron(y) nebo si dron pronajima.

> CZE jako kdd &lenského statu, ndsledovany 12 alfanumerickymi znaky generovanymi systémem,
kontrolnim souctem a tfemi neverejnymi znaky (citlivy Udaj — neposkytovat dalSim osobam).



postupy®. DlleZité je také ovéfit, Ze v oblasti provozu neni radiové ruseni, které by mohlo
ovlivnit spojeni C2 (command and control) dronu. Pro kazdy jednotlivy let je tfeba jmenovat
dalkové fidiciho pilota, aby bylo jasné, kdo je odpovédnou osobou za let. Dalkové Fidici pilot a
podplrny personal provozu dronu by méli byt sezndmeni s uZivatelskou pfiruckou a postupy
provozovatele dronu, mit odpovidajici odbornou zplsobilost a mit k dispozici relevantni
informace tykajici se jakékoli zemépisné zény publikované statem. Ddle je nezbytné zajistit,
aby mapy v systému ,geo-awareness” dronu byly aktualni, pokud nelétate v zemépisné zoné,
kde se geo-awareness nepozaduje. Pokud nepouZzivate soukromé zhotoveny dron, je nutné
mit prohlaseni o shodé s ozna¢enim CE a dron musi byt opatten Stitkem tfidy (CO az C4), neni-
li dron uveden na trh pred aplikaci pfislusnych nafizeni EU. Osoby zapojené do provozu dronu
jsou si védomy rizik spojenych s provozem v podkategoriich A2 a A3.

V pripadé specifické kategorie Ize zminit ddle povinnost uchovavat zaznamy o provozu UAS,
zajistit Ze pilot a odpovédny personal spliuji podminky predepsané touto kategorii,
poskytnout pilotovi pokyny k minimalizaci obtizi plisobené hlukem a emisemi, zajistit opatreni
na ochranu pred protipravnimi ¢iny a neopravnénym pristupem.

Od roku 2023 je také nezbytnou soucasti pojisténi odpovédnosti, které slouzi k zajiSténi
nahrady za pfipadné Skody zpUsobené provozem dronu, at uZ se jedna o naklady spojené s
opravou nebo nahradou poskozeného majetku, lé¢ebnymi ndklady, odSkodnénim za
zplUsobené zranéni nebo ndhradou za skody na Zivotnim prostredi.

® Pokud provozovatel dronu zaméstnava vice nez jednoho dalkové Fidiciho pilota, tyto postupy musi
byt pisemné. V pripadé, Ze dalkové fidici pilot je pouze jeden, postaci, pokud dodrZuje postupy
stanovené vyrobcem v uzivatelské prirucce.



Tab. 2: Pojisténi odpovédnosti

Kategorie Otevienad

provozu Specificka

Podkategorie Al A2 A3

Povinné Ne Ano Ano, pokud

pojisténi MTOW je vétsi| Ano

odpovédnosti nez 4 kg

MozZnost

hromadného Ano Ne

pojisténi

Vyse limitu | Ne 1 mil. | MTOW od 4 kg | MTOW do 0,91 kg vCetné — 2

pojistného K¢/udalos | do 20 kg v¢. — 1 | mil. K¢/udalost MTOW od 0,91

plnéni t mil. Kc¢/uddlost | kg do 7 kg véetné — 5 mil.
MTOW nad 20 kg | K¢/udalost MTOW od 7 kg do 20
— pres 20 mil | kg véetné — 10 mil. K¢/udalost
K¢/udalost MTOW od 20 kg — pres 20 mil.

K¢/udalost

Zdroj: https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/pojisteni-odpovednosti/

Oteviena kategorie

Otevrena kategorie provozu je uréena pro UAS, ktera maji oznaceni Stitkem C0-C4; soukromé
zhotoveny (MTOW je nizsi nez 25 kg); nemaji Stitek s oznacenim tfidy ,,C“ (zakoupeny pred
1.1.2024). Provoz UAS je ddle omezen dle podkategorii Al, A2, A3 a zaroven je nutné
dodrzovat maximalni letovou vy$ku 120 metrd nad Urovni terénu (AGL)’; provoz pouze ve
vizualnim dohledu (tzv. VLOS) nebo lze vyuzit pozorovatele UA; nesmi byt provadén let nad
zédsahy 1ZS, shromdaidénim osob a nezapojenymi osobami®, nesmi probihat pFeprava
nebezpeéného zboZi® a shazovani jakéhokoli materidlu. V pfipadé, e UAS nemd stitek'®
s oznacenim tridy ,,C“ tak lze vyuzit podkategorii provozu Al v pfipadé, Zze MTOW je mensi

7V pfipadé preletu umélé prekazky (vys$si nez 120 m) je nutny souhlas vlastnika pfekazky (15 m nad
vySkou prekazky, nejvyse 50 m horizontdlné od prekazky).

8 Nezapojené osoby — vyjimkou je §titek CO, C1 a individualné postaveny dron &i bez $titku do MTOW
250 g — ve vSech pripadech je nutné dobu preletu co nejvice zkratit a postupovat s mimoradnou
opatrnosti.

Stitek C2 — pravidlo 1:1 (napf. vyska 50 m nad zemi, misto provozu musi mit hranice alespori 50 m ve
vsech smérech), v pfipadé ,low-speed mode” se Ize pribliZit na vzdalenost 5 m, jinak 30 m.

9 Nebezpeéné zbo?i“: vybudniny (nebezpedi masivniho vybuchu, nebezpedi tlakové viny nebo zasazeni
¢asticemi, mensi nebezpedi tlakové viny, velké nebezpeci pozaru, trhaviny, vybusniny s extrémné nizkou
citlivosti); plyny (hotlavy plyn, nehorlavy plyn, jedovaty plyn, kyslik, nebezpeci vdechnuti); hotlavé kapaliny
(hoflavé kapaliny; palivovy, topny olej, benzin); hotlavé tuhé latky (hoflavé tuhé latky, samozapalné pevné
latky, nebezpecné za vlhka); oxidanty a organické peroxidy; toxické a infekéni latky (jedy, biologické nebezpeci);
radioaktivni latky; Ziravé latky;

19 Neni nutné dodate&né vybaveni/nélepky



nez 250 g. VSechna ostatni zatizeni (MTOW mensi neZ 25 kg) spadaji do podkategorie provozu
A3.

Zatizeni, kterd jsou oznacena Stitkem CO, jsou legislativné , nejvolné;jsi“, jelikoZ podléhaji pouze
registraci provozovatele a zaroven je u pilota (bez vékového omezeni) vyZzadovana znalost
uzivatelské pfirucky. U ostatnich stitk( (C1-C4) je kromé provozni pfirucky pozadovano
Uspésné absolvovani online koleni a testu pilota'?, ale pouze v pfipadé podkategorie provozu
Al a A3. Vpfipadé provozu UAS v podkategorii A2 je vyzadovano, kromé uUspésného
absolvovani Al a A3, deklarace praktického vycviku formou samostudia, sloZzeni zkousky z
teoretickych znalosti zajistované UFadem pro civilni letectvi v jeho $kolicich prostorach. Cilem
zkousky je posouzeni znalosti dalkové fidiciho pilota z oblasti technickych a provoznich
opatfeni ke zmirnéni rizik na zemi, meteorologie a provadéni letl bezpilotnich letadel. V Tab.
2 je uveden zakladni prehled podkategorii provozu.

Tab. 3: Pfehled podkategorii v kategorii provozu ,Oteviend”

UAS Provoz
Trida MTO Provozni omezeni Podkategorie
W
Soukromé e |ze |état nad nezapojenymi
zhotovené, bez osobami  (wyhybat se témto
Stitku ,C* <250g | situacim) Al
0 e zdkaz letl nad shromazdénimi | (let nad lidmia ve

osob meéste)

e 7adné planované lety nad | A3
nezapojenymi osobami (pokud se | (let mimo osoby
tak stane, mély by byt | a osidlené oblasti)
cl <900¢ minimalizovany)
® zdkaz letl nad shromazdénimi

osob

e 7adné lety nad nezapojenymi

osobami
e A2 — udriovani vodorovné | A2
C2 <4 kg vzdalenosti 30 m od nezapojenych | (let ve mésté)

osob (muze byt snizeno na 5 m, je- | A3
li  aktivovdana  nizkorychlostni

funkce)
C3acC4 e |ety daleko od lidi
Soukromé, <25kg | ® lety mimo urbanistickou oblast | 53
zhotovené, bez (vzdalenost 150 m)

Stitku ,C”

1 Minimadlni vék pilota — 16 let.



Zdroj: Prevzato a upraveno z: https://www.caa.cz/wp-content/uploads/2024/08/FAQ-
DRONES_CS.pdf

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze v pfipadé UAS, které ma stitek C2 je mozné s licenci, kterou
Ize absolvovat online, realizovat provoz pouze v podkategorii A3. Oblasti A3 se rozumi takova
oblast, ktera je vzdalena minimalné 150 metr( od urbanistické oblasti a lidi. V tomto prostoru
(pracovnim okruhu) oéekdvame, Ze nebudou ohroZeny nezapojené osoby. V pfipadé, Ze je

nutné se urbanistické oblasti pribliZit je povinna atestace pro podkategorii A2.
Obr. 1: Oteviena kategorie "Open"
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Kromé znalosti pravidel jednotlivych podkategorii provozu (A1, A2 a A3), je zasadni z hlediska
bezpe¢ného provozu a predletové piipravy znalost zemépisnych zén. V rdmci Ceské republiky
je vhodné vyuiit webovou aplikaci Rizeni letového provozu, s.p., https://dronview.rlp.cz/.
V nasledném textu budou popsany jiz zminéné zemépisné zoény, resp. letové cinnosti

v omezeném prostoru LKR 10 — UAS, nikoliv popis funkcionalit? této webové aplikace (Obr.
1).

12 popis funkcionalit — tlaéitko ,,Napovéda“
(https://dronview.rlp.cz/doc/mapa_help_dronview_cz.pdf)


https://dronview.rlp.cz/
https://dronview.rlp.cz/doc/mapa_help_dronview_cz.pdf

Obr. 2: DronView
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Zdroj: Screenshot z dronview.rlp.cz
Provoz bezpilotniho letadla (Obr. 2) v fizeném okrsku (CTR a MCTR)*3 je povolen pouze za
presné definovanych podminek. Lety jsou mozné v horizontdlni vzddlenosti vétsi nez
5 500 metrd od vztazného bodu fizeného letisté a do vysky nepresahujici hodnotu uvedenou
v gridu®®. Pokud let probiha ve vétsi vysce, ne? je hodnota uvedend v gridu, je nutné provést
koordinaci s pfisluSnym stanovistém fizeni letového provozu. V pfipadé potreby pfekroceni
hodnoty v gridu, ale i 120 m (AGL) bude UAS spadat do kategorie provozu ,Specific” s nutnosti
koordinace s RLP.

13 CTR - Control Zone, napf. CTR Praha (LKPR) — Leti$té Vaclava Havla Praha, MCTR — Military Control
Zone, napt. MCTR Caslav (LKCV) — Vojenské letisté Caslav.
14 Gridem se rozumi mistu provozu pfisludny segment mfizkové mapové vrstvy Grid v DronView



Obr. : CTR, MCTR, GRID
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Zdroj: Vlastni zpracovani na zadkladé dronview.rlp.cz

Pro lety ve vzdalenosti mensi nez 5 500 metr(l od vztazného bodu fizeného letisté je
vyZadovdana koordinace s pfisluSnym stanovistém fizeni letového provozu a provozovatelem
letiSté. Vyjimku tvori bezpilotni letadla s maximalni vzletovou hmotnosti odpovidajici tfidé C1
nebo letadla spadajici pod CO, CE a bez stitku (max MTOW 250 g). Tyto lety, pokud probihaji
do vysky nepresahujici hodnotu uvedenou v gridu, mohou byt provadény bez nutnosti
koordinace®®. V pfipadé potfeby pfekroceni hodnoty v gridu, ale i 120 m (AGL) bude UAS
spadat do kategorie provozu ,Specific” s nutnosti koordinace s RLP.16

Provoz UAS v letistni provozni zéné (ATZ) nefizeného letiSté je provoz mozny pouze na
zakladé splnéni podminek stanovenych provozovatelem letisté. A to, s koordinaci s letistni
letovou informacni sluzbou (AFIS) nebo stanovistém poskytujicim informace znamému
provozu, neni-li AFIS nebo poskytovani informaci znamému provozu zajisténo. Pokud neni
stanoveno jinak, provoz bezpilotniho letadla v ATZ ve vySce vétsi nez 120 m nad zemi je

15 P¥i letech v této ¢asti CTR, kde koordinace neni vyzadovéna, nenese pfisludné stanovisté fizeni
letového provozu odpovédnost za poskytovani informaci o provozu, ani za pfedchazeni srazkam ve
vzduchu mezi bezpilotnimi a pilotovanymi letadly nebo mezi bezpilotnimi letadly navzajem.
Zabrdnéni srdzkam je v téchto ptipadech plné v odpovédnosti ddlkové fidiciho pilota.

16 pokud provoz bezpilotniho letadla pfesahuje stanovené limity vy$ky nebo vzdalenosti, je na
uvaZeni prislusného stanovisté fizeni letového provozu, zda bude poZadovat splnéni dalSich
podminek.



povolen pouze v pfipadé, Ze je zajisSténa AFIS nebo poskytovani informaci zndmému provozu.
Let bezpilotniho letadla s maximalni vzletovou hmotnosti neptresahujici limit platny pro tfidu
C1 muzZe byt provadén v ATZ bez koordinace, ale pouze do vysky nad zemi, ktera neprekracuje
vysku uvedenou v gridu nebo v pfipadé, Ze grid neni zfizen, do vysky odpovidajici ochrannym
pasem s vySkovym omezenim staveb daného letisté, nebo 100 m nad zemi, podle toho, co je
nizsi. Provoz v okoli registrované plochy pro sportovni létajici zafizeni (SLZ) je moZny pouze
na zakladé splnéni podminek stanovenych provozovatelem této plochy SLZ. Tito piloti jsou
povinni provadét lety takovym zplsobem, aby nedochazelo k ohroZeni letd pilotovanych
letadel, véetné letl na SLZ.

Zdroj: Screenshot z dronview.rlp.cz

V rdmci predletové pripravy je nutné zkontrolovat, zda se v oblasti nenachdzi prostory, jako
LKR (omezeny prostor), LKP (zakdzany prostor)’, LKD (nebezpeény prostor), TSA (dodasné
vyhrazeny prostor), TRA (docasné vymezeny prostor), které zakazuji (Obr. 4) nebo upravuji
provoz UAV. Let je v uvedenych prosterech povolen pouze v pfipadé s pfisluSnym Opravnénim
Specific nebo Opravnénim k letu. V ramci uvedenych prostor je vhodné vidy kontrolovat
vertikalni hranici, platnost/dobu aktivace a podminky provozu UAS. Provoz bezpilotniho
letadla v omezeném prostoru LKR98 je mozny bez opravnéni Ufadu, pokud jsou dodrieny
podminky provozu v CTR, v husté osidleném prostoru, pfipadné i podminky jinych prostoru
Obr.: ATZa SLZ
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Obr. 5: Zakazany prostor LKP
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Zdroj: Screenshot z dronview.rlp.cz
Husté osidlenym prostorem se rozumi prostor ve mésté nebo jiné obci, ktery se prevazné
vyuziva k bydleni, obchodnim ¢innostem nebo rekreaci. Provoz bezpilotniho letadla v téchto
husté osidlenych prostorech je zakdzan. Vyjimky, kde je provoz povolen:

o UAS, ktery nepodléha registraci (hracka, UAS bez kamery do MTOW 250 g).

e Stitek CO, C1 — dodrZeni pravidla 1:1, provoz!® nebude veden nad nezapojenou
osobou?® - v pfipadé neolekdvaného preletu je povinnosti pilota co nejvice zkratit

dobu preletu. Planovany let musi byt vyznacen v digitalni mapé (DronView).

e Stitek C2 — dodrieni pravidla 1:1, provoz musi byt veden pouze nad osobami?!
(zapojené osoby), které jsou soucasti predmétného provozu. Planovany let musi byt

vyznacen v digitdlni mapé (DronView).

e Ostatni—pouze v pfipadé certifikované kategorii provozu, nebo ve specifické kategorii

za podminky Opravnéni Specific vydaného Uradem.

Provoz bezpilotnich letadel v ochrannych pasmech?? je mozny pouze na zékladé Opravnéni
k letu nebo Opravnéni Specific vydaného Ufadem s predchozim souhlasem pfislu§ného

19 Zhodnoceni situace by mélo byt provedeno s pfihlédnutim k uspofadani mista provozu (napf.
vyskyt silnic, ulic, pésich ¢i cyklistickych stezek), moznostem zabezpeceni mista a denni dobé.

20 0soba nenachézi se v oblasti, kde bezpilotni letadlo provozuje svou &innost a neni sezndmena
s provozem a jeho riziky. Za nezapojenou osobu je povazovdana také osoba, nachazejici se v
prostfedku (napf. automobilu) nebo za okny budovy.

21 7a zapojenou osobu je povaZovéna také osoba, nachazejici se v prostfedku (napf. automobilu)
nebo za okny budovy. Prostor musi byt zabezpecen proti vstupu nezapojenych osob.

22 podél nadzemnich dopravnich staveb, tras nadzemnich inZzenyrskych siti, tras nadzemnich
telekomunikacnich siti. Uvnitf zvlasté chranénych tzemi. V okoli vodnich zdrojl a objektl dilezitych



spravniho organu ¢i opravnéné osoby. Provoz bezpilotniho letadla ve ¢tvrté zéné chranéné
krajinné oblasti (CHKO) je mozny bez opravnéni Utadu, za podminky, Ze &innosti nebudou
ruseny chranéné druhy Zivocichu.

Specificka kategorie provozu

Provoz UAS spada do kategorie ,specifickd” v pfipadé, Ze planovany provoz nespada do
kategorie , oteviend”, tedy nespliuje nékteré z obecnych kritérii (napf. provoz mimo vizualni
dohled — BVLOS nebo provoz 10 kg UA v blizkosti lidi). Vycvik pro provoz ve ,specifické”
kategorii zavisi na planovaném typu cinnosti. Pokud provoz nespada mezi standardni scénéare,
je tfeba po bezpecnostnim posouzeni navrhnout pfislusnému narodnimu leteckému Gradu
vhodny vycvikovy kurz. Tento kurz nasledné vyhodnoti narodni Gfad (v CR Ufad pro civilni
letectvi), a pokud jej schvali jako soucast opravnéni k provozu, stane se zdvaznym.

Pro standardni scénafe musi mit dalkové fidici pilot osvédcéeni o teoretickych znalostech
a akreditaci pro praktické dovednosti podle konkrétniho scénare (napriklad STS-01). K ziskani
téchto kvalifikaci je nutné absolvovat vycvikovy kurz a sloZit zkousku. Tyto dokumenty muze
vydat pfislusny narodni urad nebo jim povéfeny subjekt. Platnost osvédceni je 5 let. Pro jeho
prodlouZeni lze absolvovat seminaf poradany narodnim uUradem nebo jinou schvdlenou
instituci, pfipadné znovu prokdzat zpUsobilost.

Pokud provoz spada do standardniho scénafe a dron spliiuje podminky pfislusné tridy (C5
nebo C6), staci predlozit prohlaseni narodnimu uradu, ktery ndsledné potvrdi jeho pfijeti a
Uplnost. V ostatnich pripadech je nutné ziskat opravnéni k provozu, a to na zakladé:

e Opravnéni na zakladé posouzeni rizik (SORA): Provozovatel vypracuje analyzu rizik
pomoci metodiky SORA (Specific Operation Risk Assessment), kterd identifikuje Uroven
rizika a stanovi opatfeni pro zajisténi bezpecnosti. Po predlozeni vysledkd narodnimu

uradu mize byt opravnéni k provozu vydano.

® Opravnéni na zakladé preddefinovaného posouzeni rizik (PDRA): Pro Casté provozy
pfipravi EASA preddefinovanad rizikova hodnoceni, ktera zjednodusi proces.

Provozovatel musi splnit stanovené pozadavky a pozadat o opravnéni.

e Osvédceni provozovatele lehkych UAS (LUC): Jednd se o dobrovolnou certifikaci, ktera
umoziiuje provozovateli ziskat urcitad prava, jako napriklad schvalovat vlastni provoz
bez nutnosti Zadat o povoleni. Po posouzeni provozni praxe a organizace mlze narodni
urad vydat osvédceni, které udéluje prava podle urovné vyzralosti provozovatele.

Prava spojend s LUC zahrnuji moZnost provadét standardni scénare bez podani

pro obranu statu. Provoz bezpilotniho letadla nad témito ochrannymi pasmy musi probihat
zpUsobem, ktery vylucuje jejich naruseni za béznych i mimoradnych okolnosti



prohlaseni, schvalovat provozy pokryté PDRA nebo schvalovat veskeré provozy bez

potfeby dalSiho povoleni.

Jako nejvyssi Uroven specifické kategorie je osvédéeni LUC, které je mozné ziskat po dosazeni
jisté provozni praxe a na zakladé urovné vyzralosti. Hlavnim predpokladem ziskani LUC je
prokdzani schopnosti posuzovat riziko provozu v ramci své organizace. Osvédceni je
poskytnuto ze strany UCL a umoZfiuje provozovateli dle udé&leného prava a kompetenci
schvalovat provoz bez Zadosti schvaleni. Udélend prdva se mohou tykat jak provozu v ramci
STS a PDRA, tak jakéhokoli zamysleného provozu.

V praktické roviné osvédceni LUC znamend vysokou a provéfenou provozni Uroven
provozovatele ziskanou konkrétnim provozem UA ve specifické kategorie. Provozni praxi lze
ziskat na zakladé provozu v souvislosti s STS a PDRA, nebo prostfednictvim vlastniho
provozniho scéndre v rdmci SORA. V soucasné dobé je uplatnéni SORA vyZzadovdana ze strany
UCL pro ziskdni opravnéni k provozu UA ve specifické kategorie v ramci Grovné SAIL | a SAIL Il
(specifickd uroven zabezpeceni a integrity, Specific Assurance and Integrity Level).

Posouzeni rizika specifické kategorie Metodika SORA predstavuje zakladni kamen specifické
kategorie umoziujici provoz UA nad rdmec oteviené kategorie. Na zakladé metodiky SORA
jsou vypracovany také STS a PDRA. Samotna metodika byla vypracovana JARUS (Sdruzeni
uradld pro predpisovou cinnost v oblasti bezpilotnich systém(, Joint Authorities for
Rulemaking on Unmanned Systems) a dale schvdlena EASA jako pfijatelny prostfedek pro
splnéni pozadavkd evropskych nafizeni. Jednd se o vicestupriovy proces hodnoceni rizik
zaméreny na analyzu urcitych provozd UA a soucasné definovani nezbytnych zmirnujicich
opatfeni. Metodika SORA je dostupna v rdmci dokumentu EASA eRules a slouzi pro jednodussi
orientaci v evropské regulaci. Charakteristickym znakem SORA je jeji metodicky model
posuzovani, ktery je zaloZzen na bezpeénostnim riziku celkového systému, tedy vyhodnoceni
rizik tykajici se konkrétniho provozu UA. Na zakladé charakterizace vSech nebezpedi, pfislusné
koncepce a navrzenych provoznich zmirfiujicich opatfeni mlize SORA vyhodnotit pfipadna
rizika a stanovit hranice nezbytné pro bezpecny provoz.

Hlavni soucasti SORA je determinace GRC (tfida rizika na zemi, Ground Risk Class) a ARC (tfida
rizika ve vzduchu, Air Risk Class). Tyto dva parametry utvari zaklad pro stanoveni Urovné SAIL,
ktery predstavuje Uroven jistoty, Ze provoz UA zUstane pod kontrolou zamysleného provozu.
V SAIL jsou Urovné jistoty aktualné charakterizovdny od urovné | do Urovné VI s tim, Ze pro
kazdou Uroven jsou stanoveny OSO (cil provozni bezpecnosti, Operational Safety Objective).
Obecné plati, ze ¢im je vyssi Uroven SAIL, tim se zvySuji poZzadavky na OSO. Metodika SORA
umoZziuje vyuzivat zmirAujici opatfeni ke snizeni GRC a ARC, a tim ke sniZeni SAIL.

Z vyse uvedeného popisu hlavnich soucasti metodiky SORA je zifejmé, Ze jejim hlavnim cilem
je kvalifikovat rizika na zemi a ve vzduchu a dale navrhnout zmirfujici opatieni, které umozni
provadét provoz UA s prijatelnou Urovni rizika. Tento predpoklad lze naplnit na zakladé deseti
krok( viz Obr. 5.



Obr. 5: Proces SORA
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Krok #3: Uréeni kone¢né GRC
Dle ust. 2.3.2 a Prilohy B
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Krok #4: Uréeni pocateéni tfidy rizika ve vzduchu (ARC)
Dle ust. 2.4.2

!

Krok #5 (volitelny): PouzZiti strategickych zmirfiujicich opatfeni za u¢elem
uréeni konecné ARC
NE Dle ust. 2.4.3 a Prilohv C
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Krok #8: Identifikace cili provozni bezpeénosti (OSO)
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Krok #9: Zohlednéni prilehlé oblasti/vzduSného prostoru
Dle ust. 2.5.3 a Prilohy E
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zpusobilosti personalu a technickych
vlastnosti je dostacujici

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): nafizeni (EU) 2019/947 a (EU)

2019/945.

Prvnim krokem metodiky SORA je popis ConOps (provozni koncepce, Concept of operations).
ConOps lze charakterizovat jako dokument, ktery zahrnuje veskeré informace o zamysleném
provozu. Soucdasti ConOps je popis kazdého aspektu provozu, jako je napfiklad charakterizace



organizace, odpovédnosti, vycviku, udrzby nebo ddle komplexni popis UA, letového prostoru
UA, vzdusnych prostord obecné, druhu provozu VLOS/BVLOS, vcetné popisu standardnich
postupul, zavedenych bezpecnostnich opatfeni, nouzovych postup(li a provoznich limitd.

Dalsim krokem metodiky SORA je urceni vlastniho GRC (Obr. 6), tedy rizika Ze osoba v ramci
provozu bude zasaZzena UA. Stanoveni vlastniho GRC vyZaduje charakteristicky rozmér UA
a znalost zamysleného provozniho scénare. Pro stanoveni charakteristického rozméru UA je
mozné vyuzit rozpéti kridel, pramér listl u vrtulniku nebo maximalni rozmér multikoptéry.

Obr. 6: Vlastni tfida GRC

Vlastni trida rizika na zemi UAS
Max. charakteristicky rozmér UA 1m/cca3ft 3 m/ccal0 ft 8 m/cca25ft >8m /ﬁcca 25
Odekévani specificka kinetické <7004 < (i‘é o = (gf: & . (‘C)f: i
L (cca5291tlb) | »5000ft1) | 800000fI) | 800000 Ib)
Provozni scénare
VLOS/BVLOS nad kontrolovanou 1 2 3 4
i 18
pozemni plochou
VLOS nad fidce zalidnénou oblasti 2 3 4 5
BVLOS nad fidce zalidnénou oblasti 3 4 5 6
VLOS nad zalidnénou oblasti 4 5 6
BVLOS nad zalidnénou oblasti 5 6 8 10
VLOS nad shromazdénim lidi T
BVLOS nad shromazdénim lidi 8

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): nafizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

Pro prehlednost je zde uvedena definice pojmu zalidnéna oblast, ktera dle dokumentu eRules
je definovana jako husté osidleny prostor (HOP). Pro rozsifeny pojem fidce obydlené prostredi
neni v dokumentu eRules definice, ktera by podrobnéji charakterizovala prostor. Nicméné
v obecné roviné je mozné tento pojem charakterizovat jako prostor, ktery zahrnuje nizsi
hustotu zalidnéni, nez v pfipadé obydleného prostfedi nebo dale shromazdéni osob.

Po urceni vlastni GRC lze ptejit k tretimu kroku zahrnujicimu postupy pro uréeni kone¢né GRC
(Obr. 7). Urceni konecné GRC je zaloZzeno na robustnosti zmirfiujicich opatreni, které svou
charakteristikou mohou sniZit vlastni GRC. Uroveri robustnosti je dosaZena na zékladé urovné
integrity, tedy zvySeni bezpecnosti kazdym zmirfiujicim opatfenim, a dale Urovné jistoty, tedy
zabezpecenim, ovérenim nebo dikazem.



Obr. 7: Uréeni kone¢né GRC a urceni Urovné robustnosti

Robustnost
Sled
zmirnujicich
opatreni Zmirnujici opatreni rizika na zemi | Nizka/zadna Stredni Vysoka

1 M1 — Strategicka zmirnujici 0: zadna 2 4
opateni rizika na zemi?' -1: nizka

> M2 — Jsou zmirnény nasledky 0 A1 2
narazu na zem?2
M3 - Je zaveden pohotovostni plan

3 (ERP), provozovatel UAS je 1 0 -1
oveéreny a efektivni

Nizka jistota

Stredni jistota

Vysoka jistota

Nizka integrita

Nizka robustnost

Nizka robustnost

Nizka robustnost

Stredni integrita

Nizka robustnost

Stredni robustnost

Stredni robustnost

Nizka robustnost

Stredni robustnost

Vysoka integrita Vysoka robustnost

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): natizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

Zmirnujici opatfeni na zemi jsou rozdélena do tfi kategorii M1, M2 a M3 s tim, Ze pro kazdou
kategorii Ize pfiradit urcitou Uroven robustnosti. V pripadé kategorie M1 se jednd o posuzovani
snizeni poctu osob vystavenych riziku na zemi v ramci dvou kritérii:

1. stanovenirezervy pro pokryti rizika na zemi (napftiklad pravidlo 1:1),

2. vyhodnoceni osob vystavenych riziku (hustota osob ze smérodatnych udaja).

Naopak cilem kategorie M2 je stanovit zmirfujici opatfeni, které zmirfiuje nasledky narazu na
zem po ztraté fizeni letu. Prikladem muze byt padak, jehoz pomoci je feSeno zmirnéni
nasledkd dynamiky narazu UA. Zmirfiujici opatfeni je zde posuzovano v ramci tfi kritérii:

1. technicky ndvrh (nouzovy systém vyuzivajici paddk s automatickou aktivaci),
2. postupy (nouzovy systém je zastavén a udrzovan s pokyny vyrobce),
3. wvycvik (uréeny personal je vyskolen pro udrzbu nouzového systému).

Posledni kategorie M3 je posuzovana z hlediska pohotovostniho planu (ERP — Emergency
Response Plan). Tento plan zahrnuje nouzové situace, kdy let UA se nachazi v takovém stadiu,
Ze neni mozné ziskat potfebnou kontrolu. Soucasti ERP jsou situace, kdy jejich vysledek nelze
jednoznacné urcit, nebo kdy hrozi nebezpeci smrtelnych zranéni. Plan se musi liSit od
zavedenych nouzovych postupl a stanovuje, jak ucinné omezit stupnujici se nasledky havarie
a dale podminky, kdy upozornit slozky RLP.

V pripadé stanoveni ptipadnych rizik ve vzdusném prostoru vyuzivd metodika SORA urceni
pocatecni ARC, coz je Ctvrty krok metodiky. Obecné |ze ARC definovat jako pravdépodobnost



setkdni UA s pilotovanym letadlem v civilnim vzdusném prostoru. Na zakladé rozhodovaciho
stromu viz Obr. 14 nizZe Ize urcit pocatecni ARC.

Obr. 8: Urceni ARC

ARC-b
OPS>FL600?,

OPS
v prostiedi
ctisté/ heliport;

Ve vz. prostoru Ano ARC-d

fidy B, C nebo

ARC-c
Ne
ARC-d ARC-d ARC-c ARC-c
OPS oPS OPS

Vv nefizeném vz.
prostoru nad rural.
oblastmi

v Méd-C Veil
ebo TMZ?

v fizeném vz.
prostoru?,

<FL600?

OPS
v nefizeném vz.
prostoru nad rural.
oblastmi

|

ARC-c ARC-c ARC-c ARC-b

OPS
v Méd-C Veil
ebo TMZ?

OPS
<500 ft AGL

Ne

V nefizeném vz!

v fizeném vz.
prostoru nad

prostoru?

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): natizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

Uroveri ARC je stanovena na zakladé ¢tyr kategorii, pfi¢em? ARC-a predstavuje vzdu$ny
prostor s nejnizsim rizikem srazky mezi UA a pilotovanym letadlem. Zatimco ARC-b a vysSe jsou
povazovany za vzdusné prostory s rostoucim rizikem srazky. Pocate¢ni ARC lze snizit v patém
volitelném kroku metodiky SORA v ramci urceni zbytkové ARC.

Ackoli je ARC pridéleno na zakladé zakladni charakteristiky vzdusnych prostort, specificka
charakteristika danych vzdusnych prostord mulze mit riziko srazky odliSné. Pro snizeny
pocateéni ARC lze poutZit strategicka zmiriujici opatreni.



Obr. 9: Zmirnéni rizik ve vzdusném prostoru

Strategicka zmirfiujici opatieni jsou aplikovana

iZuii rizi e Takticka
pred vzletem a snizuji riziko setkani Zmirfujici
opatreni jsou
aplikovana po
Strategicka Strategicka vz]gtu a sm'iu'ji
zmirfiujici opatfeni zmirfiujici opatfeni riziko setkani
pod kontrolou ne pod kontrolou vyvuejlmhq se
provozovatele provozovatele v situaci blizké

srazce za letu

Takticka
,Okolni* zmirfiujici )
riziko opatfeni Prijatelné

spliiujici TMPR riziko

S s Snizuji pocateéni P~
Pocatecni Snizuji pocatecni A Zmiriuji
ARC J » ARC J » RS ":%ytkm’eJ » Zbytkové riziko

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): natizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

V obecné roviné metodika SORA nabizi strategicka zmirfiujici opattfeni vychazejici z provoznich
omezeni pod kontrolu provozovatele a ddle strategicka zmirfujici opatfeni pomoci spoleénych
pravidel a struktur. V pfipadé provoznich omezeni se jedna o opatfeni omezujici geograficky
prostor pro provoz a opatfeni omezujici ¢asovy rdmec provozu. Pfikladem obou opatfeni mlize
byt provoz UA na okrajich vzdusného prostoru tfidy B v noénich hodindch. Naopak opatfeni
pomoci spole¢nych pravidel predstavuji kooperaci vSech uZivatell vzdusného prostotu, jako
je napriklad pravidlo prednosti ¢i identifikacni systém. V pripadé spole¢nych struktur mlze byt
opatfenim napfiklad letové traté nebo usporadani toku letového provozu.

Uroveri ARC mizZe byt snizena na zadkladé specifické charakterizace daného vzdu$ného
prostoru. Pfikladem muze byt koncepce, kdy provoz UA je zamyslen do vysky 400 ft nad zemi
v nefizeném vzdusném prostoru nad urbanistickou oblasti, coZ odpovida podle Obr. 8 Urovni
ARC-c. Uroveri ARC-c mize byt snizena na ARC-b, pokud provozovatel UA prokaze, e mistni
hustota ve vzdusném prostoru odpovida nizsSimu stupni hustoty, coz ve vysledku znamen3 i
niz$i riziko stfetu. Koneéné stanoveni Grovné zbytkové ARC oviem naleZi na rozhodnuti UCL.

Sestym krokem SORA je zmirnéni jakéhokoli zbytkového rizika srazky ve vzdu$ném prostoru
pouzitim taktickych zmirnujicich opatfeni v rdmci urovné TMPR (poZadavky na vykonnost
taktickych zmirnéni, Tactical Mitigation Performance Requirement) a dale robustnosti.
Taktickd zmirfujici opatfeni maji byt zaloZzena na koncepci ,vidét a vyhnout se“, cozZ je znakem
provozu VLOS, nebo pripadné formou ,detekovat a vyhnout se“, coZ spadad zejména do
provozu BVLOS. Samotny provoz VLOS je podle metodiky SORA povazovan za prijatelné
taktické zmirnujici opatreni, tudiz nemusi splnovat TMPR a poZadavky na robustnost. Naopak
v pfipadé provozu BVLOS jsou ovsem tyto poZadavky vyZadovany a jejich uréeni vychazi ze
zbytkové ARC (Obr. 10).



Obr. 10: Urover TMPR a robustnosti

Zbytkova ARC TMPR Uroven robustnosti TMPR
ARC-d Vysoké Vysoka
ARC-c Stredni Stredni
ARC-b Nizké Nizka
ARC-a Zadny pozadavek Zadny pozadavek

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): natizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

Pro vzdusny prostor v ramci ARC-a neni vyZzadovana urcita uroven TMPR, jelikozZ riziko srazky
mezi UA a pilotovanym letadlem je mimoradné nizké. V pfipadé ARC-b jsou jiZz vyZzadovany
TMPR, které zahrnuji zejména detekujici technické vybaveni, nicméné s konstrukci dle nizsich
standardd. Vys$si urovné ARC predstavuji tak vysoké riziko srazky, Ze jsou zde vyZadovany
postupy i systémy pouzivané v obecném letectvi, zejména pak v pfipadé ARC-d.

Dalsi krok metodiky SORA zahrnuje ur¢eni parametru SAIL, ktery slu¢uje dohromady konecny
GRC a zbytkovy ARC (Obr. 11). Vysledkem je urcita droven SAIL predstavujici urcitou uroven
jistoty, Ze zamysleny provoz UA bude pod kontrolou vymezeného ramce ConOps.

Obr. 11: Uréeni Urovné SAIL

Uréeni SAIL
Zbytkova ARC

Koneéna GRC a b c d
=2 I Il v Vi
3 il il v Vi
4 1 i v Vi
5 v v \") Vi
6 ' Vv ' Vi
7 Vi Vi Vi Vi
>7 Provoz kategorie C

Zdroj: EASA eRules pro bezpilotni systémy (UAS): nafizeni (EU) 2019/947 a (EU) 2019/945.

Na zdkladé urceni urovné SAIL lze pomoci osmého kroku metodiky SORA identifikovat
potfebné OSO. Samotné OSO je moziné definovat jako bezpecnostni bariéry, které jsou
klasifikovany v rdémci Urovné robustnosti. Metodika SORA poskytuje seznam OSO, které vznikly
na zakladé provoznich zku$enosti. Pro urcitou trover SAIL miize viak UCL definovat dal$i 0SO
s ohledem na zamysleny provoz. Prikladem OSO z hlediska Urovné robustnosti mlze byt
udrzba UA odborné zplsobilym subjektem. V pripadé SAIL | a Il je vyZzadovana nizka droven,
zatimco u SAIL lll a IV je jiz vyzadovana stfedni Uroven a v rdmci SAIL V a VI je vyZadovdana
vysoka uroven.

Zavérecnym krokem je zohlednéni prilehlé oblasti z hlediska rizika ztraty fizeni letu UA. Jedna
se 0 bezpecnostni pozadavky s ohledem na zamysleny provoz a jeho pfilehlych prostoru. Podle
metodiky SORA by mélo byt prokazano, Ze selhani nebo porucha UA a jeho soucasti nevede
k letu mimo vymezeny provozni prostor. Dale by UA mélo byt navrieno na zakladé standard(
povazovanymi UCL za dostateény.



Jako konecnym vysledkem procesu metodika SORA by mélo byt komplexni portfolio
bezpecnosti, jehoZz soucasti je fada zmirfujicich opatfeni a také bezpecnostnich cill
zajistujicich adekvatni Uroven bezpecnostni jistoty v rdmci zamysleného provozu.

Souhrn

V ramci nejen oteviené kategorie, Ize shrnout Ukony pilota pred a béhem letu. Pred letem je
nutné absolvovat vycvik a sloZit zkousku poZadovanou pro druh provozu. Zajistit relevantni a
aktualni informace tykajici se zemépisnych zén, které jsou publikovany pfislusSnym narodnim
leteckym Uradem (DronView). Zaznam planovaného letu do webové aplikace DronView. Dale
je tfeba provést kontrolu prekazek a pfitomnosti osob nezapojenych do provozu. Nezbytnou
soucasti je kontrola zpUsobilosti a UAS pro let a provoz. Provérit, Ze dalkové ovladani funguje
spravné, pokud je jim fiditelné. V ptipadé uzitného zatizeni realizovat kontrolu hmotnosti, zda
je v mezich kategorie nebo podkategorie zamysleného provozu.

Béhem letu je nezbytné dodrzovat omezeni danych zemépisnych zén; uZivatelskou priruc¢kou
vyrobce, a pfipadné postupy provozovatele. Provoz UAS pouze VLOS — na viditelnou
vzdalenost. V pfipadé poutZiti FPV (fist person view) je nutny pozorovatel UA, ktery sleduje
vzdusny prostor. Pozorovatelé UA musi byt vidy vedle pilota, aby mohli okamzité komunikovat
(podavat instrukce k okamzitému ptisani) v pfipadé moziné potencionalni kolize. Letadlo
s pilotem na palubé ma vidy prednost a pilot je povinen udriovat bezpecnou vzdalenost.
Rizeni UAS neni mozné, pokud neni pilot zpGsobily, at uz kv@li konzumaci psychoaktivnich
nebo halucinogennich latek, alkoholu, nebo pokud se neciti dobfe z ddvodu nemoci. Zcela
zasadnim pravidlem je nelétat tam, kde probihaji zachranarské prace.



