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Abstract: The study presents the possibility of effective mapping of aquatic macrophytes
in flowing waters using an unmanned aerial vehicle. Two river sections of the Svratka
River were documented using a contactless aerial photogrammetry method to spatial
localization of aquatic macrophytes and verification of the possibility to identify individual
taxa and differentiate them from algae and accompanying riparian vegetation. From
the aerial images taken, a georeferenced orthophoto map of the specific river section
was created in Agisoft PhotoScan Professional software to determine the percentage
cover of the aquatic macrophytes and their distribution in the river channel. To verify
results from the aerial photogrammetry, the selected river sections were also mapped
in situ using the methods of mapping of aquatic macrophytes of flowing waters
in the Czech Republic for the purposes of water planning.

Keywords: aerial photogrammetry, aquatic macrophytes, orthophotomap, unmanned
aerial vehicle

Abstrakt: Studie predstavuje moznost efektivniho mapovani vodnich makrofyt
tekoucich vod s vyuzitim bezpilotniho letadla. U vybranych lokalit na Ffece Svratce
byly pomoci bezkontaktni metody letecké fotogrammetrie zdokumentovany dva useky
toku s cilem prostorové lokalizace vodnich makrofyt v zatopené Casti koryta toku
a ovéreni moznosti identifikace jednotlivych taxonl a jejich odlieni od porostu fas
a doprovodné Ficni vegetace. Z potizenych leteckych snimkl byla v programu Agisoft
PhotoScan Professional vytvofena georeferencovana ortofotomapa daného uUseku
feky k ur€eni procentudlni pokryvnosti toku vodnimi makrofyty a jejich rozmisténi
v koryté. Pro porovnani a verifikaci byly vybrané Casti feky mapovany take in situ dle
metodiky monitoringu makrofyt tekoucich vod v Ceské republice pro Gc€ely planovani
v oblasti vod.

Klicova slova: bezpilotni letadlo, letecka fotogrammetrie, ortofotomapa, vodni
makrofyty

Nomenklatura/Nomenclature: DANIHELKA et al. (2012); KUCERA et al. (2012)

Uvod

Vodni makrofyty jsou dileZitou sloZzkou vodnich ekosystéma. PIni funkci substratu i potra-
vy pro bezobratlé Zivocichy, rybim jikram a potéru poskytuji ochranu proti vodnimu proudu
a dospélym rybam ukryty (GRULICH & VYDROVA 2006, TRNKOVA 2008, FIGUEIREDO et al.
2015). Ovliviuji hydromorfologické funkce toku, jako je proudéni, ukladani Fi¢nich sedi-
mentd a funguji jako tzv. ekosystémovi inzenyfi (GURNELL et al. 2006, GURNELL 2014).
Jednotlivé druhy rostlin mohou byt indikatory specifického prostfedi, miry trofie a antro-
pogenniho znecisténi. Spolu s ostatnimi biologickymi slozkami hodnoceni kvality se tak
pouzivaji jako doplfikova informace ke sledovani a posouzeni ekologického stavu vodnich
tokll (TREMP & KOHLER 1995, KodCi et al. 2011).
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Vodnimi makrofyty jsou chapany makroskopicky pozorovatelné rostliny vyskytujici
se ve vodnim prostfedi. Mohou byt ponofené, vzplyvaveé i plovouci na hladiné. Pro ucely
monitoringu makrofyt v tekoucich povrchovych vodach Ceské republiky se zde Fadi jed-
nodélozné i dvoudélozné cévnaté rostliny, mechorosty a ruducha Lemanea fluitans. Ne-
jsou zde fazeny narosty makroskopickych fas &i sinic a dfive uvadéné paroznatky, které
se ve vodnich tocich v nasich podminkach témér nevyskytuji (GRULICH & VYDROVA 2006,
Koci et al. 2011, MARVAN et al. 2011). Makrofyty se vyskytuji pfevazné v Usecich vodnich
tok(, které nejsou zastinény bifehovou vegetaci nebo okolnim reliéfem. DalSimi limitujicimi
faktory jsou nadmofrska vyska, trofie a hloubka vody nebo rychlost proudéni. Pro jejich
vyskyt je dllezity také pevny a stabilni podklad vhodny k uchyceni. Napfiklad snadno
erodovatelny substrat mGze byt divodem, pro¢ se u nas cévnaté rostliny mezi makrofyty
témér nevyskytuji v fekach flySovych Karpat (KocCi et al. 2001).

Mapovani vodnich makrofyt bez pfimého fyzického kontaktu umozriuji metody dalkového
prazkumu Zemé (DPZ) s vyuZitim druzicovych snimkl (EsPEL et al. 2020), pilotovanych
lett nebo bezpilotnich leteckych prostfedku (BIGGS et al. 2018). K monitoringu zemského
povrchu je vyuzivana bezkontaktni metoda letecké fotogrammetrie, pfi niz je zajmové
uzemi snimano z pohybujiciho se nosi¢e (MIKHAIL et al. 2001). Vyhodou oproti pfimym
metodam prizkumu je zmapovani vétsi plochy Uzemi za jednotku ¢asu pfi neovlivnéni
méfeného povrchu (PAVELKA 2003). Ziskané letecké snimky je mozné s vyuzitim metody
Structure from Motion (SfM) spojit do formy georeferencované ortofotomapy, pfipadné
trojrozmérného digitalniho modelu terénu. Metoda SfM pfi dostate€ném prekryvu
jednotlivych fotografii umozfuje zpracovat sadu neuspofadanych, riizné se prekryvajicich
snimkU a poskytnout detailni informace o vlastnostech snimanych povrchli a objekt.
Vystupy v podobé orotofotomap nebo 3D modell terénu jsou vybaveny pomérovym
méfitkem pro méfeni geometrie a pocitani mapové algebry (SMITH et al. 2015). Lze tak
urcit $itku koryta v riznych ¢astech feky, lokalizovat vyskyt vegetace na brezich i v koryté,
posoudit pokryvnost toku vodnimi makrofyty, vyhodnotit vyskyt mrtvého dfeva, sledovat
bfehovou abrazi apod.

Mapovanim ponofené vodni vegetace s vyuzitim dalkového prizkumu Zemé se ve své
praci zabyvali napfiklad YUAN & ZHANG (2008). Autofi zkoumali moznost identifikace ve-
getacniho pokryti stojatych vod. Testovany byly druzicové snimky ze satelitu QuickBird
a vztah mezi pokryvnosti vybraného jezera vegetaci a multispektralni odrazivosti obrazu.
VIs et al. (2003) se zabyvali srovnanim pfimych a nepfimych postupl sledovani makrofyt
ve stojatych vodach a statistickym vyhodnocenim presnosti, vyhod a nevyhod danych
metod. Mapovani vodni vegetace v proudicich vodach s vyuzitim optického dalkového
snimani popisuje VISSER et al. (2003). Autofi pracovali s daty snimanymi stejnym foto-
aparatem ze Ctyf raznych vySkovych hladin a k rozpoznani jednotlivych druhG makrofyt
vyuzivali pro né typické formy a struktury. LEE et al. (2011) ve své praci testovali pouziti
hyperspektralnich obrazovych dat k mapovani vodni vegetace. Studovali rozliSitelnost ¢tyf
typu vegetace v malych fekach, které zahrnovaly ponofené shluky hnédych a zelenych
vlaknitych Fas. Zminéné studie narazZely na problém identifikace vodni vegetace s vzrlsta-
jici hloubkou vody, a to zejména z diivodu Utlumu svétla ve vodnim sloupci zplsobeného
jeho absorpci a rozptylem.

Cilem této studie je porovnat metodiku pouzivanou pro monitoring vod pro ucely planovani
v oblasti vod v navaznosti na pozadavky Ramcové Smérnice 2000/60/EU s moznostmi
mapovani vodnich makrofyt s vyuzitim bezpilotniho letadla.

Metodika

Na stfednim toku feky Svratky byly s vyuzitim metod letecké fotogrammetrie a metodiky
pfimého (= in situ) odbéru a zpracovani vzork(i makrofyt tekoucich vod (GRULICH & VY-
DROVA 2006) zaméfeny a prozkoumany dva Useky v katastralnich izemich obci Vir a Ko-
rouzné. Dno koryta tvofily rizné velké valouny a balvany granitt, misty byl mezi nimi
zachycen jemnéjsi piscity sediment. Monitoring probihal 29. ¢ervence (2019), v dobé rls-
tového optima vodnich makrofyt (GRULICH & VYDROVA 2006).
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Metody pfimého prizkumu

Oba studované uUseky byly mélké a zkoumaly se metodou brodéni koryta, které bylo
prochazeno tam a zpét pfiblizné v kazdém desetimetrovém Useku, aby byla co nejlépe
zachycena diverzita rostlin. Kvali moznému ovlivnéni podminek pozorovani a identifikace
makrofyt uvolnénymi sedimenty se brodilo proti proudu (GRULICH & VYDROVA 2006).
Jen misty dosahovala hloubka vody vice nez 0,5 m; v téchto Usecich se ale ponofené
makrofyty vlivem zhor$ené dostupnosti svétla jiz téméf nevyskytovaly. Na lokalitach byly
dale popsany svételné podminky, Cistota a prihlednost vody. Soucasti prizkumu byla
fotodokumentace odbérového Useku. Pofizeny byly také podvodni fotografie porostlych
¢asti koryta a detailu rostlin (pomoci Nikon Coolpix W300).

Ve vztahu k ploSe celého odbérového Useku byla odhadnuta procentualni pokryvnost
rostlin — dohromady pro vSechny vodni makrofyty, dale pro skupiny mechorosty a cévnaté
rostliny a zvlast pro jednotlivé druhy. Druhy, hlavné mechorosty, které nebyly ureny
na misté, byly sebrany pro pozdéjSi determinaci. Vybrané cévnaté rostliny byly jako
doklad ulozeny v herbafi Masarykovy univerzity (BRNU). Nomenklatura byla sjednocena
podle prace DANIHELKA et al. (2012) pro cévnaté rostliny a KuCERA et al. (2012)
pro mechorosty. Vysledky pfimého sledovani dle Metodiky odbéru a zpracovani vzork(
makrofyt tekoucich vod (GRuLICH & VYDROVA 2006) byly zapsany do Determinacnich
protokoltl pro analyzu makrofyt tekoucich vod a jsou spole¢né s fotodokumentaci ulozeny
v Oddéleni hydrobiologie a laboratornim informacnim systému Oddéleni laboratofi VUV
T.G.M., v.v.i., pobo&ka Brno (VUV 2019).

Metody letecké fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie umoznuje mapovani vodnich makrofyt bez kontaktu a ovlivnéni
koryta toku. Samotny postup spociva v nasnimani feky bezpilotnim letadlem a nasledném
spojeni ziskanych fotografii do detailni ortofotomapy, na které Ize pozorovat hladinu vody,
vodni makrofyty a ur€it procentualni pokryvnost toku vegetaci. K vlastnimu snimkovani
byl vyuzit bezpilotni letecky systém sloZzeny z hexakoptéry TAROT 690 a fotoaparatu Sony
Alpha 6000 (obr. 1) vybaveného polarizacnim filtrem pro odstranéni odleskii od vodni
hladiny. Zakladni charakteristiky bezpilotniho letadla ukazuje tabulka 1.

Tab. 1. Zakladni charakteristiky hexakoptéry TAROT 690.
Table 1. Basic characteristics of the TAROT 690 hexacopter.

Pramér rotoru Letovy Cas Odolnost proti vétru

35cm 4,40 kg 98,5 cm 15 min/baterie 10 m/s

Obr. 1. Hexakoptéra TAROT 690 s fotoaparatem Sony Alpha 6000.
Fig. 1. The TAROT 690 hexacopter with Sony Alpha 6000 camera.
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Vybrany Usek toku bylo potfeba pfed vlastnim sbérem dat vyznacit vlicovacimi body
(GCP — ground control points), pro které bylo nutné pomoci geodetickych pfistroji ziskat
presné polohopisné a vySkopisné soufadnice. Ty slouzily k naslednému georeferencovani
vysledné ortofotomapy a ke korekci nepresnosti jednotlivych snimkd (UHROVA et al.
2018). Vstupni data, v podobé sady digitalnich na terén kolmych fotografii, dosahovala
minimalné 60% prekryvu. Vysoky prekryv ziskanych snimku byl daleZity pro korektnost
a dobré spojeni fotografii do finalni ortofotomapy. Snimky s kolmym prdmétem byly
pro prehlednost a lepsi orientaci doplnény o ramcovou fotografii zajmové oblasti (obr. 2c).
V terénu ziskana data byla zpracovana specializovanym softwarem Agisoft PhotoScan
Professional, ktery dokaze identifikovat polohy, sméry a naklony fotoaparatu umisténého
na bezpilotnim letadle. Software vyuziva metodu Structure from Motion, kde mnozina riizné
se prekryvajicich fotografii je spojena do jednotného vysledku v podobé digitalniho 3D
modelu, panoramatického snimku, ortofotomapy apod. (AGISOFT 2020). Vysledny vystup je
mozné v riznych formatech exportovat a dale zpracovavat v grafickych a geoinformacnich
softwarech. K méfeni a analyze vytvofenych ortofotomap vybranych useku feky byl pouZit
graficky software PhotoFiltre Studio X (PHOTOFILTRE 2020) a geoinformaéni software
ArcMap 10.7 urCeny k zobrazeni, analyze a zpracovani geografickych dat (Esri 2020).
Vyuzitim a kombinaci funkci téchto programu bylo mozné v digitalnim prostfedi detailné
prozkoumat koryto feky Svratky, méfit parametry koryta a uréovat pokryvnost toku vodni
vegetaci. Pro lepsi uréeni procentualni pokryvnosti byly ovéreny riizné formy zobrazeni
obrazu. Testovano bylo pouziti pravych a nepravych barev nebo pfidavani grafickych
filtrd. Prdzkum a sledovani vodnich makrofyt pomoci bezpilotniho letadla byl podrobné
popsan ve vyzkumné zpravé (VUV 2019), fotodokumentace a vytvofené ortofotomapy
sledovanych Useku feky Svratky jsou uloZeny na internich datovych serverech VUV TGM,
VAVAR

Tab. 2. Zakladni charakteristiky snimanych Usekd feky Svratky v katastralnim Gzemi obci Vir
a Korouzné.

Table 2. Basic characteristics of the photographed Svratka sections in the cadastral area of Vir
and Korouzné municipalities.

Soufadnice méfeného Useku toku Vir 49°33'5.108"N, 16°19'52.253"E — 49°33'20.868"N, 16°19'31.773"E
Korouzné 49°31'47.562"N, 16°21'0.424"E — 49°31'53.202"N, 16°21'8.883"E
Délka zaznamenaného useku Vir 620 m
Korouzné 230 m
Sitka koryta Vir 15-25m
Korouzné 15 m
Hloubka vody Vir 20-60 cm
Korouzné 15-60 cm
Naletova vyska Vir 45-50 m
Korouzné 35-40 m
Letovy Cas Vir 36 min
Korouzné 17 min
Pocet fotografii Vir 386
Korouzné 172
Pozemni rozlieni Vir 1,42 cm/pix
Korouzné 1,09 cm/pix
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Vysledky

Lokalita Vir

V katastru obce Vir byl bezpilotnim letadlem z naletové vySky 50 metrt zaznamenan vyskyt
vodnich makrofyt v iseku toku o délce 620 m (tab. 2, obr. 2a). Vybrana ¢ast koryta feky se
nachazi mezi vodnimi nadrzemi Vir | a Vir Il a je mozné ji rozdeélit na dvé ¢asti. Horni ¢ast,
bez zastinéni bfehovou vegetaci a dolni ¢ast s relativné vysokym zastinénim kefovymi
porosty a korunami stromu (obr. 2b). V &asti toku stinéném bfehovymi porosty nebylo mozné
na zakladé leteckych snimku lokalizovat a urcit pokryvnost vodni vegetaci. Tyto ¢asti feky
byly z hodnoceni pokryvnosti vylou€eny. V nezastinénych Usecich byla identifikace vyskytu
arozmisténi vodni vegetace pomérné jednoznacna. Vlastni rozpoznani jednotlivych druh(
vodnich makrofyt vSak bylo z leteckych fotografii prakticky nemozné. Situaci komplikoval
Casto soubézny vyskyt s fasami, které mezi vodni makrofyty nepatfi. RozliSeni fotografii
pofizenych z naletové vysky 50 metr( nebylo dostatecné podrobné, a tak byl plivodné
zamysleny odhad pokryvnosti makrofyt v toku vztazen na SirSi skupinu vodni vegetace
(vodni makrofyty, fasy a sinice). Dal$im Ukolem bylo odli§eni vodni vegetace od naplavl
a trst rostlin (€asto dominantni Phalaris arundinacea). Pro zpfesnéni odhadu pokryvnosti
bylo v kombinaci s digitalnimi snimky vyuzito pfidanych fotografickych filtrd a zobrazeni
v pravych a nepravych barvach (obr. 3). Detekce vodni vegetace probéhla na jednotlivych
fotografiich i na souhrnné ortofotomapé vybavené pomérovym méfitkem (obr. 2b).

Pro pfimy terénni prlizkum panovaly v Useku pres Castecné zastinéni dobré svételné
podminky, voda byla Cista a nezakalena. Hladina feky byla mirné zvySena, nékteré druhy
rostlin za normalniho vodniho stavu rostouci na vyvySenych ¢astech koryta (na drobnych
naplavech a balvanech; obr. 5a) byly pod vodou — napf. Agrostis stolonifera, Lythrum
salicaria, Phalaris arundinacea, Sagina procumbens, Veronica anagallis-aquatica
a V. beccabunga. Z cévnatych druhd vodnich makrofyt byly v iseku zaznamenany hlavné
Batrachium peltatum (kromé& druhu B. peltatum se ve Svratce vyskytuje také kfizenec
B. peltatum x B. trichophyllum, ten vSak nebyl ve studii rozliSovan) a Callitriche hamulata.
Z mechorostu prevladaly Amblystegium fluviatile, Fontinalis antipyretica a Hygrohypnum
ochraceum. Porosty mechorost( na balvanech dosahovaly velkych pokryvnosti, vice jich
ale rostlo nad vodou a byly vodou jen omyvany. Pod vodou byly hojné dlouhé viaknité
fasy (pravdépodobné fadu Cladophorales), které prorustaly a rizné prekryvaly polStare
cévnatych makrofyt a mechorost( (obr. 5c).

Pomoci leteckych snimki pofizenych bezpilotnim letadlem byla pokryvnost vodni vegetace
v zajmovém Useku toku v katastralnim uzemi obce Vir ur€ena na 32 %. Zjisténa hodnota
se blizi celkové odhadnuté pokryvnosti uréené pfimym terénnim prizkumem, ktera €inila
40 % (mechorosty 35 % a cévnaté rostliny 5 %).
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Obr. 2. a) Zaznamenany Usek toku na katastralnim Uzemi obce Vir; b) vysledna ortofotomapa
zajmového Useku toku sloucena z jednotlivé pofizenych snimkd; c¢) pohled na snimkované koryto
feky Svratky.

Fig. 2. a) The tracked section in the cadastral area of the Vir municipality; b) final orthophotomap
of the river section merged from individually taken images; c) view of the photographed Svratka River
channel.
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Obr. 3. Vyfez ¢asti toku a jeho zobrazeni v pravych a nepravych barvach na lokalité Vir.
Fig. 3. Part of the river displayed in true and false colours in the Vir locality.

Lokalita Korouzné

Druhy Usek feky Svratky v katastralnim Gzemi obce Korouzné byl bezpilotnim letadlem
nasniman v délce toku 230 metrl z vySky pfiblizné 35 metru (tab. 2, obr. 4a). Nizsi vzrist
bfehové vegetace umoznil snizeni letové hladiny, a tim i zvySeni rozliSeni vysledné
ortofotomapy na 1,09 cm/pix. Bfehova vegetace, podobné jako v pfipadé prvni lokality,
zpUsobila zastinéni ¢asti koryta. Ta musela byt z hodnoceni vyskytu a pokryvnosti Feky

vodni vegetaci vylou€ena, a nebylo tak mozné Usek toku vyhodnotit v plném rozsahu.
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Obr. 4. a) Zaznamenany Usek toku v katastralnim uzemi obce Korouzné; b) vysledna ortofotomapa
zobrazena v pracovnim prostfedi programu Agisoft PhotoScan Professional; c) vodni vegetace v fece
Svratce.

Fig. 4. a) The tracked river section in the cadastral area of the Korouzné municipality; b) final
orthophotomap displayed in Agisoft PhotoScan Professional workspace; c) aquatic vegetation
in the Svratka River.

Pro prlizkum in situ byly svételné podminky v Gseku velmi dobré, voda &ista a nezakalena.
Hladina feky byla také mirné zvysena, ale pfeplavené suchozemské druhy se zde spiSe
nevyskytovaly. V Useku se neusazovaly naplavy, ani na ném nebyly ostrlivkovité vyskyty
Phalaris arundinacea vklinéné mezi balvany, jak tomu bylo na predeslé lokalité. Bylo
zaznamenano vice druhd cévnatych makrofyt, pfevladaly opét druhy Batrachium peltatum
a Callitriche hamulata (obr. 5d). Dale se misty vyskytovala ruducha Lemanea fluitans
a vzacné Potamogeton crispus. Z vodnich mechorostl zde rostly druhy Amblystegium
fluviatile a Fontinalis antipyretica. Porosty mechorostt na balvanech dosahovaly velkych
pokryvnosti, vice jich ale opét rostlo nad vodou a byly vodou jen omyvany. Pod vodou se
vice vyskytovaly dlouhé vlaknité fasy (pravdépodobné fadu Cladophorales), které jako
v predeslém useku prorastaly cévnaté makrofyty a mechorosty (viz obr. 5c¢).
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Ani nizsi letova hladina a dobré povétrnostni podminky vedouci k vy$§imu rozliSeni le-
teckych fotografii i vysledné ortofotomapy nebyly dostacujici k uréeni a rozpoznani jed-
notlivych druh vodnich makrofyt a jejich odliSeni od Fas. Proto, stejné jako v pfipadé
lokality Vir, bylo posouzeni procentualni pokryvnosti feky vztaZzeno na Siri skupinu vodni
vegetace (vlastni vodni makrofyty a fasy). Po detailnim zaméfeni, vyuziti grafickych filtrd
a zobrazeni v pravych a nepravych barvach byla zjisténa az 80% pokryvnost toku vodni
vegetaci v ¢astech koryta s vhodnymi podminkami (obr. 4c). Celkové se vodni vegetace
pouze v méfeném Useku vyskytovala na 48% plochy koryta. Hodnota pomérové odpovida
procentudlni pokryvnosti toku zjisténé pfi pfimém terénnim prizkumu, kdy celkovéa odhad-
nuta pokryvnost makrofyt €inila 50 % (mechorosty 20 % a cévnaté rostliny 30 %; obr. 5b).

Obr. 5. a) Ostrlivky vegetace (dominanta Phalaris arundinacea) na vyvySenych mistech v toku
Svratky a zachycené vétve, které mohou zkreslovat vyhodnoceni pokryvnosti vodnich makrofyt
pomoci analyzy leteckych snimkud z bezpilotniho letadla; b) v nékterych usecich pokryvaly makrofyty
na lokalité Korouzné az 50 % plochy fi¢niho dna; c) pohled na jeden z druhu cévnatych vodnich
makrofyt (Callitriche hamulata) porostly vlaknitymi fasami; d) rozdil v barevnosti Callitriche hamulata
(vlevo) a Batrachium peltatum (vpravo), kdy Batrachium s pfevladajicim morfotypem uzkych nitovitych
listd vypada hodné tmavé a na prvni pohled tak mize splyvat s mechorosty nebo fasami.

Fig. 5. a) Islands of vegetation dominated by Phalaris arundinacea and trapped branches which
could complicate the results of aerial photogrammetry; b) in some sections of Korouzné locality
the macrophytes covered up to 50% of the area of the river channel; c) view on the Callitriche
hamulata species overgrown by filamentous algae; d) difference in colour between Callitriche
hamulata (on the left) and Batrachium peltatum (on the right) when Batrachium can look very dark
and blend with bryophytes or algae if a morphotype of narrow filiform leave type prevails.
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Diskuze

Vyuzitelnost bezpilotnich letadel pro monitoring vodnich makrofyt

Techniky a metody méfeni vodni vegetace pouzité v dfivéjSich studiich se potykaji
predevSim s problémem jeji identifikace s vzrUstajici hloubkou vody, a to zejména
z ddvodu utlumu svétla ve vodnim sloupci zpdsobeného jeho absorpci a rozptylem (YuAN
& ZHANG 2008, LEE et al. 2011). Obecné Ize metody dalkového prlizkumu Zemé dobre
vyuzit k monitoringu rozlozeni vodnich makrofyt v mélkych vodach (< 1 metr) a v blizkosti
vodni hladiny (napf. VISSER et al. 2003, BIGGS et al. 2018). Nicméné KisLIK et al. (2020)
ve své praci ukazali, Ze pfi soubéhu vhodnych podminek — prGzracna, nezakalena
voda, klidna hladina a dobré svételné podminky — je mozné identifikovat vodni vegetaci
i v relativné hlubokych fekach, a to az do hloubky 2,75 metru. V pfipadé sledovanych
Useku feky Svratky se hloubka vody pohybovala vétSinou nad 0,5 metr(i, a tak nebyla
limitujicim faktorem pro mapovani vodni vegetace pomoci leteckych snimkud. Rozlozeni
a procentualni pokryvnost feky vodni vegetaci byla na jednotlivych fotografiich dobfe
patrna a pfi srovnani s pfimym prlizkumem vykazala metoda leteckého snimkovani
velmi presné vysledky. Naopak detekce a rozliSeni jednotlivych druht vodnich makrofyt
a jejich odliSeni od Fas a néplav trs rostlin je z fotografii pofizenych bezpilotnim letadlem
prakticky nemozné. A to i v pfipadé barevné kontrastnich druhl jako je svétle zelené
Callitriche hamulata vs. tmaveé zelené Batrachium peltatum.

Vyuziti bezpilotnich letadel Ize vidét pfedev§im v detekci vyskytu vodni vegetace v hare
dostupnych lokalitach nebo u fek bez vyrazné bfehové vegetace. Metoda je vhodna
pro uréeni procentualni pokryvnosti vodni vegetaci u Fi¢nich koryt mélkych tokl nebo
hlubSich fek s velmi Cistou vodou (KisLik et al. 2020). Letecka fotogrammetrie je
dobrym doplrikem, pfipadné alternativou k pfimému prizkumu a je efektivni technikou
pro kvantifikaci vodni vegetace ve vétSich prostorovych méfitcich. Casova naroc¢nost
sbéru dat je vyrazné niz$i nez v pfipadé kontaktnich metod a je dosazeno spojitého
modelu, pfipadné georeferencované ortofotomapy zajmového Useku toku. Letecké
snimkovani zprostfedkuje zaznam feky i v nepfistupnych a nebroditelnych &astech
a umozriuje tak ziskat uceleny obraz koryta toku. Nespornou vyhodou je moznost relativné
levného a rychlého opakovaného méfeni a nasledného retrospektivniho sledovani zmén
v mnozstvi a rozlozeni vodni vegetace v fece.

Zjisténé limity, jejich mozné feSeni a vize dalSich metod

Obecnym limitujicim faktorem pro praci s bezpilotnim letadlem jsou nevyhovujici
povétrnostni podminky, mezi které patii mrholeni, snézeni, dést, rychlost vétru nad 10 m/s
a teplota nizsi nez -10°C (Koci et al. 2017). Pfi samotném sbéru dat je pak dulezité dbat
na dostateCnou hustotu pofizenych snimku. Pro optimalni spojeni a vytvoreni digitalni
ortofotomapy je nutny minimalné 60% prekryv jednotlivych fotografii (PAVELKA 2003).
PFi nizkém prekryvu miZze dochazet k nedostateéné korelaci. Spojeni snimku komplikuje
i vyskyt homogenni plochy (vodni hladina, souvisla snéhova pokryvka apod.) a vysokych
na terén kolmych pfedméta (sloupy vysokého napéti, stavby, stromy apod.). Dostate¢ny
prekryv fotografii vyrazné snizuje chybovost modelu a minimalizuje zkresleni vysledné
ortofotomapy (MIKHAIL et al. 2001).

V pfipadé méfeni zajmovych Usekd na fece Svratce panovaly idealni povétrnostni pod-
minky pro let bezpilotniho letadla, prekryv jednotlivych snimkd dosahoval témér 80%
a koryto toku nebylo tak Siroké, aby dochazelo ke komplikacim pfi spojeni snimkl z da-
vodu vyskytu homogeni plochy v podobé klidné vodni hladiny. Tento problém je CastéjSi
u velmi Sirokych fek a zejména pak u jezer a vodnich nadrzi (PAVELKA 2003). Komplikaci
pfi letovém zaznamu tak bylo predevSim zastinéni ¢asti toku bfehovou vegetaci, které
znemozfovalo kolmy pohled na hladinu vody. Zastinéné &asti koryta do hodnoceni pro-
centualni pokryvnosti toku na zakladé leteckych fotografii nevstupovaly. Potencialni prulet
korytem feky pod korunami strom0 se nedoporucuje z hlediska bezpecnosti a mozného
rizika havarie pfi narazu bezpilotniho letadla do bfehového porostu. Ani pfipadné rizikové
snimkovani pod vzrostlou vegetaci nezajisti z divodu snizené letové hladiny stoprocentni
pokryti daty v celé ploSe koryta feky.
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Do mapovani vodnich makrofyt se kromé& ruduch rodu Lemanea nezahrnuji porosty fas
a sinic (GRULICH & VYDROVA 2006, KocCi et al. 2011), ty se ale ve zkoumanych Usecich
vyskytovaly Casto. Ur€eni jednotlivych druhlG cévnatych rostlin a mechorostl a jejich
odliseni od porostl fas nebo sinic je v pfipadé fotografii pofizenych ze zvolenych letovych
hladin (35 a 50 m) velmi komplikované, ne-li nemozné. Rasy, ze zkuSenosti z pfimého
prizkumu, vlastni makrofyty rizné prorGstaly a prekryvaly a bylo obtizné je béhem
odhadu pokryvnosti od sebe na prvni pohled odliSit. RozliSovat od sebe z leteckych
pouze pokryvnost koryta toku vodni vegetaci jako celku. Dal$i komplikace pfi vyhodnoceni
pokryvnosti makrofyt z leteckych snimkl zpusobovaly zamény s vegetaci na Fi¢nich
naplavech nebo ostrlivky a trsy rostlin zachycené mezi balvany v koryté. K jejich rozliseni
od vodni vegetace se vedle zobrazeni v RGB spektru vyuzily grafické filtry a zobrazeni
v nepravych barvach.

DalSim krokem v potencialnim sledovani vodni vegetace pomoci bezpilotniho letadla je
moznost vyuziti termokamery a infraCerveného snimkovani. Metody spojené s mapovanim
vegetace v infralervené Casti spekira se bézné vyuzivaji v preciznim zemédélstvi.
Nej€astgji dochazi k monitoringu vodniho stresu rostlin, sledovani vegetacnich indexd
nebo kultivaci a fenotypovani obilovin (MESSINA & MoDICA 2020). V pfipadé vodni vegetace
by termografické snimkovani umoznilo Iépe rozlisit zelefi nad a pod vodni hladinou. Opét
by ale nastal problém se zastinénim koryta feky bfehovymi porosty.

Zavér

Vyskyt vodnich makrofyt poukazuje na ekologicky stav vodnich ekosystémU. Sledovani
jejich vyskytu a druhového slozeni predstavuje jednu z dil¢ich moznosti ureni znecisténi
toku a jeho celkové ekologické hodnoty. Pro mapovani vodnich makrofyt se bézné vyuziva
pfima metoda jejich odbéru a vyhodnoceni. V &lanku jsou popsany prednosti a omezeni
bezkontaktniho sledovani vodni vegetace v fekach metodami letecké fotogrammetrie
s vyuzitim bezpilotniho letadla.

Dvé vybrané lokality na fece Svratce byly mapovany pfimou i nepfimou metodou a byla
otestovana moznost rozpoznani jednotlivych druhu rostlin. Srovnani vysledkl ukazalo,
Ze metody letecké fotogrammetrie mohou v fece relativné dobfe odhalit vyskyt vodni
vegetace jako celku a odhadnout jeji procentualni pokryvnost. Viastni identifikace
jednotlivych druhl je z leteckych fotografii velmi komplikovana a vyzaduje pfimou,
kontaktni metodu mapovani. Sbér dat pomoci bezpilotniho letadla je efektivni, flexibilni,
ekologicky i ekonomicky. Nevyhodou je slaba vydrz aktualné dostupnych baterii a s tim
spojeny omezeny dolet stroje, a také znacna zavislost na momentalnich povétrnostnich
podminkach (UHROVA et al. 2018).

Conclusion

The presence of aquatic macrophytes reflects the ecological condition of aquatic
ecosystems. Monitoring of their occurrence and species composition in river channels
represents one of the sub-options for determining river pollution and overall ecological
value. The direct method of field sampling and evaluation is used for aquatic macrophytes
mapping. The paper describes the advantages and limitations of contactless monitoring
of aquatic vegetation in rivers with aerial photogrammetry methods using an unmanned
aerial vehicle.

Two selected localities of the Svratka River were mapped by both direct and indirect methods
and the possibility of identifying individual plant species was tested. The comparison
of the first results showed that the methods of aerial photometry can reveal the presence
of aquatic vegetation in the river as well as its percentage cover quite well. The individual
species identification itself is very complicated from aerial photographs and requires
a direct field mapping method.

Data collection using a UAV is efficient, flexible, ecological, and economical. Adisadvantage
is the low lifespan of currently available batteries and the associated limited flight time
of the machine, as well as a high dependence on actual weather conditions (UHROVA et al.
2018).
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