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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva pusobenim a vlivem naro¢nych klimatickych
a poveétrnostnich podminek na provoz dront a sbirani dat. Primarnim zamérem
je posoudit miru vyuzitelnosti bezpilotnich systému k celodennimu sbéru dat v roénim
meéfitku. PouZitd metodika k dosaZeni pozadovanych vysledkd spociva v ziskani
volné dostupnych historickych dat, posbiranych na jednadvaceti meteorologickych
stanicich, rozmisténych na Gzemi Ceské republiky a jejich naslednému rozboru.
K analyze byl zvolen rok 2017, ktery byl posuzovan na zakladé Sesti stanovenych
podminek v tabulkovém softwaru MS Excel. Z vysledk( prace je patrné, Ze existuje
pomérné vyznamna relace mezi meteorologickymi aspekty a provozem drond,
respektive sbérem dat. V uvazovaném roce se v priméru ve 186 dnech dalo nasadit
dron pro celodenni sbirani dat. Ostatni dny byly nejvétsi mirou ovlivnény podminkou

zaméfenou na maximalni hodnoty mokré atmosférické depozice.

Klicova slova: UAV, pocasi, vitr, srazky, teplota

Abstract

The topic of this bachelor thesis is the impact and influence of severe climatic
and weather conditions on the operation of UAS and data collection. The primary aim
is to assess the level of applicability of UAS for continuous data collection on a year
scale. Used methodology to achieve desired conclusion comprises
of accomplishment and evaluation of accessible historical data collected in 21
meteorological stations located in the Czech Republic. Analysed data was from year
2017 which was assessed according to 6 established limiting conditions in MS Excel.
From the results of the thesis it is obvious that there is a strong relation between
the meteorological aspects and the operation of UAS and the collection of data
respectively. In the year concerned, there was 186 days on average when the UAS
could be used for a daylong collection of data. The other days were strongly affected
by the fact that the meteorological conditions were above limits of the wet atmospheric

deposition.

Keywords: UAV, weather, wind, precipitation, temperature
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1. Uvod

Bezpilotni letecké systémy (UAS), nebo-li drony, se stavaiji stéle vice pfitazlivéjsi
pro odborniky, védce a také pro bézné uzivatele. Nepfilis finanéné naro¢né systémy
s moznosti vysoké frekvence sbéru dat v detailnim rozliSeni a schopnosti flexibilniho
a pfesného zaméfeni se na pozadovanou lokalitu, nabizeji jakousi revoluci v oblasti
sbéru dat. Bezpilotni systémy jsou nyni bézné uzivany jako soucast metodiky
dalkového prizkumu zemé a védecka literatura nabizi plno pfikladld vyuziti
této metody. Cim dal ¢astéji se miZeme setkat s moznostmi jejich vyuZiti sloZkami
integrovaného zachranného systému a voblasti transportu a logistiky.
Aby ale bezpilotni letecké systémy mohli vibec vzlétnout, jsou zapotfebi vhodné
meteorologické podminky, které mohou dobu jejich potencialni aplikace zasadné

ovlivnit.

Sbirani dat pomoci dronu je ¢asto oznaCovano jako zpusob, ktery Ize realizovat
témeér kdykoliv. Takové tvrzeni je ale vzhledem k vysokym narokim na vhodné okolni
podminky znacné& nadsazené. Vyhovujici podminky hraji zvlasté dualezitou roli
pro lety, pfi nichz je hlavnim cilem ziskat kvalitni a pouZitelna data. Dést' ma napfiklad
negativni vliv na elektroniku pfistroje a kvalitu obrazu. Silné poryvy vétru potom

mohou ovlivnit pfesnost pfedem nastavené trasy a ostrost snimkl nebo videa.

Prace se snazi zmapovat miru aplikovatelnosti bezpilotnich leteckych systému
na uUzemi Ceské republiky (CR) sohledem na potiebu pInéni urgitych
meteorologickych minim, k éemuZ byla pfizplisobena i struktura prace. Cast
literarni reSerSe byla vénovana rozboru moznych limitnich meteo-podminek a jejich
vlivu na provoz bezpilotnich systému, na zakladé ¢eho byly stanoveny maximalni
denni pfipustné hodnoty pro provoz a sbér dat. Odpovéd na otazku, kolik dni v roce
se daji sbirat data pomoci leteckych bezpilotnich systémui na tzemi Ceské republiky,

je zodpovézena v praktické ¢asti.

Prace je strukturovana do kapitol, ve kterych je podrobnéji rozebran pravé
probirany usek problematiky. VétSina zdroju, ze kterych bylo &erpano, pochazi
z védeckeé literatury. V praktické &asti bylo pracovano pouze s volné dostupnymi

meteorologickymi daty.



2. Cile prace
Cilem bakalarské prace je pFedevSim zhodnotit, jak velky vliv maji

meteorologické podminky na nasazeni leteckych bezpilotnich systému ke sbéru
dat.

Dil&imi otazkami jsou:
e Kolik dni v roce 2017 byly na tzemi CR pfijatelné meteorologické podminky
pro vyuziti leteckych bezpilotnich systému k celodennimu sbéru dat?
o Jaky z meteorologickych faktort byl nejvice limitujici?
e Na jakych studovanych lokalitach panovaly v roce 2017 nejhorSi a naopak

nejlepsi podminky pro nasazeni dron(i?
Dal8imi cili jsou:
e Vypracovat kvalitni literarni reSerSi o soucCasnych typech a moZnostech
bezpilotnich systémd.
e Vymezit mozné meteorologické aspekty ovliviujici nasazeni drona.

e Vizualizovat zpracovana data v programu ArcGIS Online.
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3. Literarni reSerse
3.1 Bezpilotni systémy v historii

Kofeny dnesnich bezpilotnich letound sahaji mnohem hloubéji, nez se na prvni
pohled muze zdat. Autofi Wagner a Sloan posouvaiji pocatky historie UAS do obdobi
pred 2000 lety. Byl to mlady muz v Ciné, ktery podle nich jako prvni dokézal ovladat
létajici pfedmét na dalku. Stacil mu k tomu |étajici drak, spravny vitr a provazek,
kterym Fidil smér a vysku. Zanedlouho Ciflané dokazali pouzit své draky proti
nepratelim (Wagner a Sloan 1992). Od té doby byly zaznamenany pouze pokusy
o sestrojeni tzv. kluzakd, ale o dal$i rozvoj v této oblasti se postarali az horkovzdusné
balony. V poloviné 19.stoleti Rakousko-Uherské vojsko vypustilo ze svych lodi vice
nez 100 balonl pIné vybusnin za ucelem znicit mésto Benatky (Brook 2016). Znamy
vynalezce Nikola Tesla, mozek mnoha revolu¢nich napadd, stal také u pocatku vyvoje
modernich bezpilotnich letount. V roce 1898 si nechal patentovat dalkové ovladani
na motorovou lodku, nebo-li teleautomatizaci. Sice se nejednalo o bezpilotni letoun,
ale jeho poznamky pozdéji prozradily vynalezcovi mySlenky nad jeho sestrojenim
(Karas a Tichy 2016). Na prelomu 19. a 20. stoleti, kratce po vynalezeni lehké
a zmenSené kamery s integrovanou ¢asovou spousti, napadlo némeckého Iékarnika
vyuzit holuba pro jeden z prvnich dalkovych prizkumu zemé. Holub byl vypoustén
ze vzdalenosti az Sedesati mil a pfi cesté domd automaticky pofizoval fotografie.
(Anonym 2013)

Vyvoj dront podmifiovaly pfedevsim vale¢né konflikty a snaha nemrhat Zivoty
vojaku pfi prizkumnych a bojovych misich. Pravé proto se dostavame do obdobi prvni
svetové valky, kde zapoc€al rozmach modernich leteckych bezpilotnich prostfedk
(UAVs). Jako prvni opravdovy dron by se dal oznacit Angli€any zkonstruovany letoun
zroku 1916, ktery nesl nazev Aerial Target (Vzdu$ny cil). Primarni uloha téchto
letounll byla slouzit jako vhodny letici ter¢ pro nacvik stfelby (Karas a Tichy 2016).
SofistikovanéjSi bezpilotni letadlo znamé jako "Kettering Bug’, sestrojeno Charlesem
F. Ketteringem na zakazku pro Americkou armadu, slouZilo jako dalkové oviadané
torpédo. Ameri¢any neodradila anita skute¢nost, Ze vyuZiti bylo mozné pouze
na pomérné kratké vzdalenosti (Oliver a Ryan 2000). Vyvoj tryskovych a raketovych
motort béhem druhé svétové valky umoznil bezpilotné navadénym letounim létat
na vétsi vzdalenost. Jako pfiklad |ze uvést dalkové ovladané bomby V-1 vyvinuté
v Némecku. Dokazali létat na vzdalenost 250 km s maximaini rychlosti 640 km/h.
VylepSeny model V-2, s kterym pfiSli némecti vyvojafi o par let pozdé&ji, mél maximalni
dolet az 320 km (Brook 2016).
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Obr. 1.: Jeden z prvnich UAV - Kettering bug (Karas a Tichy 2016)

Po vzletu se vétSina létajicich stroji spoléha na senzory, pocitate a dalSi
nastroje, které je udrzi v poZadované letové hladiné a ve spravném kurzu. V srdci
téchto zafizeni se nachazi jednoduchy tolici se pfistroj s nazvem gyroskop.
Toto prilomové zafizeni vyuzivané k navigaci zac€alo vznikat zejména v 70. letech
20. stoleti. Moderni UAVs pouzivaji gyroskopové Cipy, které umi vyhodnotit
aregulovat drobné pohyby dronl s vynikajici pfesnosti (Brook 2016). V druhé
poloviné 20. stoleti se zacaly drony pouzivat jako prlizkumna zafizeni. Aktualni data
ziskana ve velkém rozlieni byla cennym zdrojem informaci. Vyuzity byly napfiklad
béhem valky ve Vietnamu a nasledné v devadesatych letech pfi vale€ném konfliktu
vBosné (Karas a Tichy 2016). Za relativné snadnou dostupnost drond,
kterou v dnedni dobé disponujeme, vdéCime pfedevSim pokroku uskuteénéného
za posledni dvé dekady. Miniaturizace elektroniky, zvétSeni kapacit akumulatord
a zdokonaleni ovladacich softwar( stoji za bleskovym rozSifenim a s tim spojenym

vyuZzitim napfi¢ rznymi obory (Karas a Tichy 2016).



3.2 Druhy bezpilotnich leteckych systému

Existuje cela Skala navrzenych UAV platforem. Samotné rozdéleni, s ohledem
na jejich schopnosti a naro¢nost ovladani, zavisi na fyzické velikosti, sile, operacni
nadmofiske vySce a dosahu. Velikost a sila dronu rovnéz vymezuje vyuZzitelnost kazdé
kategorie UAV (Anderson a Gaston 2013).

Na zacatek je potfeba zminit, Ze bezpilotni systémy Ize Clenit podle rdznych
které pouzivaji profesionalové. Mezi hlavni odliSnosti téchto dvou kategorii se fadi
velikost, hmotnost, material konstrukce, absence ¢i dovednost pokrocilych funkci
a predevsim pofizovaci cena (Karas a Tichy 2016). Autofi Anderson K. a Gaston K.
déli platformy dle velikosti. Konkrétnéji na velké, stfedni, malé, mini, micro a nano
(Anderson a Gaston 2013). Zaméfime-li se nejprve na kategorii velkych drond,
Zjistime, ze hlavnim provoznim omezenim téchto UAV jsou finan¢ni naklady.
Dlvodem vysokych vyloh jsou kromé& samotné pofizovaci investice i rezijni naklady,
kam patfi napfiklad provoz drahy potfebné pro vzlet a pfistani. Dale je zapotfebi
vysoce specializovaného personalu, ktery dohlizi na kazdou misi. Srovnatelné
omezeni se vztahuje i na stfedni tfidu dronl (Fladeland et al. 2008). Malé, mini, micro
a nano drony zahrnuji kromé standartnich modelt i doma vyrobené bezpilotni
systémy. Diky svym vlastnostem, je tato kategorie UAVs hojné vyuzivana
pro ekologické vyzkumy. VétSina ekologickych studii byly provedeny pravé za pomoci
téchto mensich bezpilotnich systému, které obvykle vazi méné nez 20kg, maji

omezeny dosah a doba letu nepfekroci par hodin (Hardin a Jensen 2011).

UAV

|

Fixed Wings Rotary Wings Flapping Wings
| i
[ I 1

Helicopter Quadrotor Hexacopter Octocopter

Obr. 2.: Rozdéleni dronl podle typu kfidel (Norouzi Ghazbi et al. 2016)
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Velikost UAV Charakteristika Provozni zatizeni Provozni i Priklad

Vysoké investiéni a provozni naklady.

Operativni dosah: pfiblizné 500 km Nutnost vysoké pozemni podpory.

Velky Operativni nadmotska vyska: 3-20 km | U/NIi UAV priblizné 200 kg Dlouha drdha pro vzlet a pristani. Nasa lkhana
. 5 Pod kfidli pfiblizné 900 kg Hangar pro uskladnéni.
Délka letu: az 2 dny - R .
Operacni nadmorska vyska nad komeréni
leteckou dopravou.
Operativni dosah: pfiblizné 500 km Podobné poZadavky jako na velké UAV,
Stredni Operativni nadmofska vyska: <4 km Priblizné 50 kg mensi celkové naklady, snizené pozadavky Nasa SIERRA
Délka letu: priblizné 10 hodin na vzlet a pfistani, snadnéj$i ovladani.
Operativni dosah: <10 km P , . N s
Maly amini | Operativni nadmofska vyska: < 1km | e nez 30 kg (mal) Potfeba udrZovat vyzudini kontakt. Quest UAV
Do 5 kg (mini) Minimalni pozadavky na vzlet a pfistani.

Délka letu: < 2 hodiny

Operativni dosah: <10 km
Micro a nano | Operativni nadmofiska vyska: <250 m Méné nez 5 kg
Délka letu: < 1 hodina

Potfeba udrzovat vyzualini kontakt.

Minimaini pozadavky na vzlet a pfistani. AR-Drone Parrot

Tab. 1.: Porovnani skupin dronl rozdélenych podle velikosti (upraveno), (Anderson a
Gaston 2013)

Dal8i moznost €lenéni je podle mobility kfidel, s ¢imz je uzce spjat kromé
pribéhu vzletu a pfistani, i zplsob udrzeni se vzduchu. Mizeme zde nalézt tfi typy
bezpilotnich letounu, mezi které patfi fixed wings, rotary wings a flapping wings
(Norouzi Ghazbi et al. 2016). Fixed wings, jak uZ nazev napovida, oznacuje letoun
s fixnimi kFidly. U tohoto typu UAV se o vznik energie potfebné pro pohyb stara vrtule
umisténa na trupu letounu a nikoliv kfidla samotna (Hassanalian a Abdelkefi 2017).
Drony tohoto typu jsou pfedevSim vyuzivany pro meteorologicky prazkum,
monitorovani a mapovani. Opodstatnéni jejich vyuziti vyplyva ze schopnosti Iétat
na vétsi vzdalenosti, delS$i dobu a moZnosti operovat ve vétSich nadmofskych
vySkach. Limitujicimi faktory jsou zde cena, pravni omezeni a nutnost pfitomnosti
certifikovaného pilota (McEvoy et al. 2016). Existuji dva mozné zpusoby vzletu téchto
UAV. Jedna z moznosti je start z odpalovaci rampy a druha hod z ruky. Valna vétSina
letd za pomoci letovych pland. Problém mulze nastat pfi vybéru vhodné lokality
pro pfistani, ponévadz i to je provedeno v majorité pfipadu automaticky. Pfi zvoleni
nevyhovujici oblasti pro pfistani by se letoun mohl vazné poskodit (Karas a Tichy
2016). Druhy z vySe zminénych, rotary wings, jsou drony vyuZivajici vertikalni vzlet
a pfistani. Povazuje se to za jednu z hlavnich pfednosti, nebot’ tyto drony mizou

vzlétnout téméf vSude. Toto zafizeni je ovladané pomoci regulace rychlosti
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otdCek na jejich urcitém poctu rotorh. V praxi se tyto drony vyuzivaji v misich,
které vyzaduiji let ve visu. Oproti drontim typu fixed wings maji rotary wings vSeobecné
menSi pravdépodobnost vyskytu potizi s turbulencemi (Bouabdallah a Siegwart
2007). Casto zmifiovanym prikladem jsou dvourotorové helikoptéry, kde hlavni rotor
dodava tah a ocasni rotor slouzi k potlaCeni reakéniho momentu hlavniho rotoru
(Peng et al. 2014). DalSim znamym exemplafem je kvadrokoptéra. Model, ktery tézi
z Cinnosti Ctyf motora a vrtuli. | dalsi typy jsou pojmenovany podle tohoto ukazatele.
Hexakoptéra disponuje Sesti motory a oktokoptéra ma motord osm. VSeobecné plati,
Ze vykonnost dronu vzrista s po¢tem vrtuli a stejné tak se i zlepSuje stabilita pohybu
v letu. Takto konstruované platformy jsou povétSinou vyuzivané k manualnimu létani,
nejedna se ale o vyjimku v pfipadé létani podle letového planu &i jejich kombinaci
(Karas a Tichy 2016). Posledni, které patfi pod tento zplsob &lenéni, jsou drony
znamé jako flapping wings. Snaha o jejich sestrojeni byla velkou vyzvou,
jelikoz aerodynamicka ucinnost téchto UAV je podminéna slozitymi pohyby kfidel,
které zavisi na stupni interakci mezi morfologickymi (napf. plocha kfidel)
a kinematickymi parametry (napf. frekvence mavani). Podstatnym rysem
tohoto bezpilotniho prostfedku je snaha napodobeni zplsobu letu ptaku nebo hmyzu.
Jako jejich zasadni vlastnost lze uvést nizkou spotfebu energie a moZnost
vertikalniho vzletu a pfistani. Na druhou stranu nemaji téméf zadnou mozZnost

provozniho zatiZzeni a maji slabou vydrz (De Margerie et al. 2007).

3.3 Moznosti vyuziti UAS

Nové a inovativni napady na vyuziti dronl pfibyvaji kazdym dnem a pfichazeji
z celého svéta. | tato skute€nost je jednim z davodu, pro€ bychom méli bezpilotni
systémy efektivné vyuzivat a to pfedevsim tam, kde ma jejich nasazeni smysl (Karas
a Tichy 2016). Bezpilotni letecké prostfedky pomalu nahrazuji dfive pouzivané
technologie pro mapovani a monitoring, kterymi bylo snimkovani pomoci
charterovych letd nebo mensSich letadel a satelitni snimkovani. PFi€iny pfechodu
k vyuzivani bezpilotnich systému jsou pFedevSim Casova naroCnost a vysoké
naklady, které vedly €asto k ziskani pfilis§ obecného a nekvalitniho rozliseni (Hackney
a Clayton 2015).

Letecka fotografie nebo letecké video patfi k jedném z nej¢astéjSich vystupu,
jejichz cilem je ukazat cilovy bod z jiné perspektivy. Vyuziti téchto zabérd maze slouzit
pro marketingové ucely nebo pro dokumentaci stavu zajmového uzemi. V pfipadé
leteckého videa je nejastéjSi vyuziti pro filmové ucely z dlvodu schopnosti pfidani
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na dynamicnosti vysledného videa. Velmi dulezitym prvkem je kvalitni kamerovy
zavés zvany gimbal, ktery se postara o potfebnou stabilizaci zabéru (Karas a Tichy
2016). Bezpilotni systémy najdou své opodstatnéni i jako prostfedek pro transport
a logistiku. Za par let by nam drony mohly dopravovat postu a zasilky, ¢imz dojde
k odlehCeni silni¢ni dopravé (Boysen et al. 2018). DalSimi pfedméty nad jejichz
transportem se uvaZuje, jsou potfebné vakciny, které by ndm mohly byt posilany
az dom0 nebo na misto, kde se budeme zrovna nachazet (Haidari et al. 2016).
Eventualni vyuziti muaze spocivat v prepravé mikrobiologickych vzorkd,
coz je zejména v zapadni Africe velkym problémem z dlvodu nedostate¢ného
pFistupu k dopravni infrastruktufe (Amukele et al. 2016). Ze se tento zplsob vyuZiti
ubira spravnym smérem, dokazuje nedavna studie, ve které se zkoumal vliv
transportu prostfednictvim dront na krevni produkty, kterd neprokazala zadny
nepfiznivy vliv na pfepravovanou tekutinu (Amukele et al. 2017). UAS s kamerami
mohou byt uzite€né pfi patracich &i zachrannych misich a jejich dokumentaci (Van
Tilburg 2017). Vysokou efektivnost vyuziti dronu pfi zachrannych a patracich misich
potvrzuje i simulaéni studie z Turecka. Tento vyzkum porovnaval dvé rizné metody
hledani osob v bezvédomi na zasnézZené pudé. Jednou z metod bylo pouziti klasické
rojnice a dohledani osoby pésky, zatimco pfi druhé metodé se pro lokalizaci osoby
v bezvédomi vyuzilo dronu, ktery posléze nasméroval zachranare na snézném skutru
na presné misto, kde se osoba nachazela. Z vysledk( studie Ize konstatovat,
Ze nasazeni dront v téchto situacich prokazatelné umoznuje
prohledavani rozsahlejSi oblasti v krat§im C¢asovém intervalu (Karaca et al. 2018).
Diky zvySené dostupnosti komerénich drond narlstd i zajem o jejich pofizeni
za uCelem zabavy. Mezi nej¢astéjSi zaméry koupé s timto uCelem patii — vyuZiti
k letecké akrobacii, zavodéni dronu nebo ziskani fotografie i videa z ptaci
perspektivy (Karas a Tichy 2016). S pfihlédnutim k rozmanitym schopnostem
a zpUsobim vyuziti, které drony nabizeji, je nutné podotknout, Ze existuje i moznost
zneuziti. Pfikladem muzZe byt jejich vyuziti jako nastroj k pachani terorismu,
k paSovani nezakonnych materialli, Spionazi nebo k pofizovani snimkd a zaznami

za ucelem poskodit jiné osoby nebo instituce (Afxentiou 2018; Casasanta et al. 2018).
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3.3.1 UAS a zivotni prostredi

Drony, které se teprve nedavno ukazaly, jako vhodny nastroj pro vzdaleny
prizkum zemé&, mohou byt skvélymi pomocniky pro ekology, odborniky na ochranu
pFirody a védce pusobici v institucich zaméfenych na Zivotniho prostredi (Duffy et al.
2018). Bezpilotni vzdusné prostfedky nabizeji slibnou cestu k efektivnimu sledovani
environmentalnich jevl. Pfistroje vzniknuté z vojenské iniciativy zaznamenavaji
rostouci pocet civilnich subjektd a organizaci, které si jsou védomi jejich potencialu
uCinného a bezpecCného ziskani dat ztézko dosazitelnych mist na planeté.
Takto ziskané udaje mohou poskytnout indicie pro pochopeni kliCovych procesu
na zemi (NOAA 2012). V nasledujicich odstavcich bude uvedeno nékolik moznych

aplikaci bezpilotnich prostfedk( v oblasti zivotniho prostredi.

Velice popularnimi jsou drony mezi zemédélci. Své uplatnéni v tomto odvétvi
nadli treba jako prostfedek pro ziskani informaci o stavu Skody na zemédélskych
plodinach, zpasobenych zejména divokymi prasaty. Je to prosté feSeni, jak predejit
vstupu do pole, ¢imz by se mohlo poSkozeni plodin jesSté zvysit. Ziskana data jsou
nasledné pouZita pro odhad poskozené plochy a pro vycisleni ztrat za ucelem ziskani
finan¢nich nahrad (Michez et al. 2016; Kuzelka a Surovy 2018; Rutten et al. 2018).
Diky monitoringu zemédélsky vyuzivanych pozemku, za pouZiti riznych senzord,
je mozné zjistit potfebné davky pesticidd, hnojiv a vody pro konkrétni cCasti
obhospodafovaného uUzemi, coz vede KkzvySeni kvality péCe o plodiny
a k narustajicimu zisku. Pomoci infraCervenych a multispektralnich senzortd je mozné
jednoduse sledovat stav urody v pravidelnych €asovych intervalech. Bez nasazeni
bezpilotnich systém(, by bylo ziskani téchto dat ¢asové velmi naro¢né (Puri et al.
2017). UAS jsou ¢im dal vic spojovany s terminem precizni zemédélstvi. Vyznam
tohoto slovniho spojeni spociva v nizkoenergetickém, vysoce efektivnim
a udrzitelném zemédélstvi, které vede ke zlepSeni vSech zemédélskych procesu
(Huuskonen a Oksanen 2018; Mogili a Deepak 2018). Velky vyznam v preciznim
zemédeélstvi maji globalni polohové systémy a geografické informacni systémy
v kombinaci s jizZ zminénym dalkovym snimanim pomoci dront (Vuran et al. 2018).
S feSenim, jak predejit utuzeni pudy, poSkozeni porostu a celkové zefektivnit aplikaci
postfiku a pesticidl na zemédélskou pudu, pfisli tvarci z firmy DJI. Jejich oktokoptéra
Agras MG-1S je konstruovana pro potfeby zemédélstvi. Za jeden den zvladne
stejnomérné nanaset postfik na 20 — 45 hektar( porostu (Novak 2018). Intenzita
a smér vétru ale mize kvalitu aplikace zivin a latek na ochranu proti hmyzu a plisnim

vyrazné ovlivnit (Faical et al. 2014).
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Obr. 3.: Oktokoptéra Agras MG-1S (Novak 2018)

Stavajici aplikace bezpilotnich prostfedku v lesnim hospodarstvi jsou ve vétsiné
pFipadech stale v experimentalni fazi. Hlavni vyhody plynouci z vyuziti UAS v lesnictvi
jsou témér totozné s vyuzitim v zemédélstvi. Zahrnuji nizké provozni naklady,
flexibilni Fizeni prostorového a ¢asového rozliSeni a vysokou intenzitu sbéru dat.
Ziskané informace mohou vést k podpore intenzivniho lesniho hospodarstvi (Tang a
Shao 2015). V tropickych deStnych pralesech slouzi monitoring pomoci dronu
k prizkumu volné Zijicich druhu Zivo€ichll nebo k odhaleni nezakonnych lidskych
¢innosti, jako muaze byt vypalovani lesl, nepovolena tézba nebo pytlactvi.
Pro pracovniky ochrany pfirody to je skvély zpUsob, jak uspofit €as a financni zdroje
(Koh a Wich 2012). Bezpilotni prostfedky mohou byt lesnimi hospodafi vyuzity
k méfeni plochy vegetacniho krytu, zjisténi struktury porostd, monitoringu Skodlivych
Ciniteld a k celkové inventarizaci lest v€etné monitoringu zvére (Lefsky et al. 2002;
Puliti et al. 2015). Také mizou byt uziteCné pro zmapovani velikosti a rozlozeni
mezer, které vznikaji nepfekryvajicimi se korunami stromu (Getzin et al. 2014). Malé
mezery nelze zméfit pomoci satelitnich snimku, a proto jsou pro tyto ucely primarné
vyuzivané bezpilotni systémy. Tvorba mezer, at’ uz je vyvolana fizenym kacenim
nebo pfirodnimi pfi€inami (vitr, snih, hmyz), ovliviiuje pfistup slune¢nich paprska,
vody a zivin. Hraji tedy kliCovou roli v regeneraci stromd, pokryti ptdni vegetace,
produktivité lesa a druhové rozmanitosti (Bagaram et al. 2018). Diky svym
schopnostem, by bezpilotni prostfedky mohly byt také nasazovany na detekci lesnich
pozaru (Cruz et al. 2016), monitoring jiz spalenych vegetaci, hodnoceni regenerace
po pozaru (Fernandez-Guisuraga et al. 2018) a v neposledni fadé na shromazdovani

udaju o lesnich pozarech v realném Case a byt tak uzite€nym asistentem hasi¢skym
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jednotkam (Tang a Shao 2015). Jeden futuristicky napad na vyuziti bezpilotnich
prostfedkd v lesnictvi pfichazi z Ameriky. Drony by tam mohly nahradit lesni délniky
pfi zalesnovani a spraveé krajiny zni¢ene lesnimi pozary. Pomoci stlaéeného vzduchu
by se pfimo zdronu nastfelovaly sazenice i s Zivinami do zemé. Tento plan

je ale v sou€asnosti neuskutecnitelny (Novak 2019).

Vodni hospodarstvi nabizi dalSi potencialni a jiz aplikované vyuZiti bezpilotnich
systému. Jednim znich je méfeni rychlosti pritoku vody v pfirodnim prostredi
za pomoci optického snimani. Pfedejde se tak mnohokrat sloZitému méfeni v terénu,
které obnasi tradi¢ni metody. Vyhodou je usnadnéni prace hydrologlim a moznost
méfeni pratoku v téZko dosazitelnych mistech (Tauro et al. 2016). Drony by se tak
mohly stat kliCovou souc€asti souboru nastroji pro spravu vodnich toku.
V tomto ohledu ale existuje jesté spousta nevyfeSenych otazek, aby bylo dosazeno
efektivniho vyuziti pro tyto ucely (DeBell et al. 2016). Bezpilotni systémy ve spolupraci
s digitalni fotogrammetrii poskytuji alternativni zpusob sledovani fi¢nich biotopu
a hydromorfologie (Woodget et al. 2017). Srovnatelny postup by se dal pouzit i pro
mapovani a klasifikaci mofskych pobfeznich stanovist. Data ve vysokém rozliSeni
umoznuji snadnou detekci kliCovych a citlivych stanovist, ve kterych by se mélo
zaméfit na zlepSeni kvality biotopl a na udrzeni nebo zvySeni biologické rozmanitosti
(Ventura et al. 2018). Ukazkovy pfipad muaze byt ochrana rybich stanovist,
které v mélkych vodach nabizeji bohaté potravinové zdroje a poskytuji utoéisté
aochranu pfed dravci (Ventura et al. 2016). Bezpilotni systémy v kombinaci
s vhodnymi snimaci, se €im dal vice vyuzZivaji pro studium vodni fauny a flory.
Pfi vhodnych podminkach je mozné odhadovat hustoty populaci zkoumanych
zivoCidnych a rostlinnych druht (Flynn a Chapra 2014; Kiszka et al. 2016). Koralové
utesy vysoce reaguji na klimatickou zménu a na miru antropogenniho znecisténi
oceanu. Je to jeden z divodd, proc€ je dulezité monitorovat jejich stav. Za predpokladu
klidnych, mélkych a Cistych vod je mozné pro tento ucel nasadit bezpilotni letecky
prostiedek, a to nejlépe v kombinaci se systémem LiDAR (Casella et al. 2017; Collin
et al. 2018). Zafizeni LIDAR pouziva laserovy paprsek pro méfeni vzdalenosti
a mapovani terénu. Je to velmi pfesny nastroj pro méfeni v oblasti topografie (Lefsky
et al. 2002).
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3.4 Pocasi a jeho vliv na UAS

Sledovani pfedpovédi po€asi muze byt uzite€né pfi vybéru optimalniho mista a ¢asu
pro uskutecnéni letu. Obzvlasté nas zajima teplota, vitr, srazky a stav obla¢nosti.
Dulezité je v8ak zkontrolovat podminky i na misté, kde bude let probihat. Zejména
vitr, ktery se maze rychle zménit (Duffy et al. 2018). Vitr vznika na zékladé rozdill
tlakt zpusobenych nerovnomérnym ohfivanim povrchu Zemé. Za tohoto pfedpokladu
se vzduch zacne pfemistovat z mista s nejvétSim tlakem do mista s nejmenSim
tlakem ve vodorovném sméru. Svou roli hraje i rotace Zemé a morfologie krajiny
(Skorpik 2018). Problém zadina v pfipadé, kdy bezpilotni prostfedek nemé silu
prekonat odpor vétru. Optimalni provozni rychlost vétru je u vétSiny dronl pod hranici
7-9 m/s (DeBell et al. 2016). Napfiklad dron AirRobot AR 100-B mize bezpecné létat
do maximalni rychlosti vétru 8 m/s (Neumann a Bartholmai 2015). Pokud tedy rychlost
vétru pfesahne maximalni stanovené hodnoty, mize mit pilot potize s ovladanim
zafizeni, to by mohlo vést k nebezpeli srazky s lidmi, letadly nebo prekazkami.
Uroven rezistence v(&i Ggink(im vétru zavisi na typu bezpilotniho systému. Pfedevsim
na velikosti vrtuli, rychlosti otaek motoru a hmotnosti zafizeni (ANAC 2018).
U letound, které jsou Fizeny pomoci pfedem nastavenych letovych pland, mize nastat
problém v podobé& vychyleni z pfedem nastavené trasy. Vychyleni ztrasy muaze
vzniknout jiz pfi hodnotach okolo 15 uzld, coz odpovida 7,7 m/s (Long et al. 2006).
ZvySena rychlost vétru muze zpUsobit problémy i pfi automatickém pfistani dronu
(Eng et al. 2010). S rostouci vySkou letu se muze rychleji ménit i rychlost vétru
z divodu poklesu atmosférického tlaku (ANAC 2018). Pfi vysokych rychlostech vétru
Ize prfedpokladat pouziti vétdiho vykonu béhem letu, mensi stabilitu pfistroje

ve vzduchu a snizenou kvalitu sbiranych dat (Dandois et al. 2015).

Létani béhem destovych nebo snéhovych srazek mulze zplsobit zniCeni
zafizeni, protoze vétSina dronU neni vodéodolna. Destova kapka, stejné jako
snéhova vlocka, vznika kondenzaci vodni pary na tzv. kondenzacnich jadrech. | jedna
vlocka nebo kapka desté mulze zkratovat motor a zpusobit pad zafizeni,
ktery se v tu chvili stane potencialné nebezpeCnym pro majetek a osoby nachazejici
se v blizkosti. DalSi nebezpeci, které sebou srazky pfinasi, je moznost snizeni
dosahu ovladani, zhorSeni vizualniho kontaktu s pfistrojem a ovlivnéni kvality
sbiranych dat (Suzuki et al. 2013; Evans et al. 2017; ANAC 2018). Létani
pfi snéhovych srazkach sebou nese jesté jedno riziko pro drony, které vyuzZivaji
kameru pro stabilitu a navigaci. Divodem je to, Ze bily snih poskytuje maly az Zadny

kontrast pro kamery k rozpoznani pohybu (LaFay 2018).
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Neustale vzristajici zajem o vyuziti bezpilotnich systémd k védeckym
a vyzkumnym c¢innostem je dlvod jejich CastéjSiho provozu v nepfili§ pFiznivych
klimatickych podminkach a regionech (Rashid et al. 2013). Riziko vzniku namrazy
na dalkové ovladaném zafizeni, nejCastéji na vrtulich, je mozné jiz pfi teploté
pohybujici se okolo 0°C a pfi relativni vihkosti vysSi nez 95% (Fikke et al. 2007).
Namraza se potom muZe negativné projevit na letovych vlastnostech zafizeni.
Zacnou se ménit aerodynamické vlastnosti vrtuli, dron zaCne byt té€zSi, moznosti
ovladani se zhorsi a motory budou muset vynaloZit vice energie pro udrzeni pfistroje
ve vzduchu (O&adly 2017). V dusledku nizkych teplot se mize sniziti zivotnost baterie
a rychleji se vybit v pribéhu letu (Bernard et al. 2017). Lithium-iontové a Castéji
pouzivané lithium-polymerové baterie trpi silnou ztratou kapacity pfi teplotach
pod bodem mrazu, coz omezuje jejich pouziti, a tedy i celkové nasazeni dron(
v takovych podminkach (Wang et al. 2016; Shcherban et al. 2018). Za poklesem
kapacity akumulator( stoji zpomaleni chemickych reakci zpisobené pravé snizenou
teplotou. Chladné pocasi mlize mit negativni vliv i na kvalitu pofizenych dat.
Pfi pfechodu mezi vyrazné rozdilnymi teplotami je vysoka pravdépodobnost zamlZeni
Cocky, které povede Kk pofizeni nekvalitniho zaznamu (OcZadly 2017).
Naopak na mistech s vySSimi teplotami se mulizeme setkat s pfehfatim baterie
a celkové celého zafizeni (Fornace et al. 2014). V prili§ horkych prostfedich
jsou motory donuceny vytvaret vy8Si vykon, aby pfekonaly mensi odpor FfidSiho

vzduchu a to muze vést ke kratSim letovym ¢asum (Aeromotus 2017).

Pro provoz bezpilotnich systém( je limitujici také vyskyt mlhy. Pfiznivé
podminky pro tvorbu milhy jsou slabé povrchové vétry, vysoka relativni vlihkost
a hojnost kondenzacnich jader. ZvySeny vyskyt mlhy mizeme oCekavat v horskych
oblastech a na mistech nedaleko vodnich tokd, rybniku a jezer. Miha zplsobuje nahly
pokles viditelnosti a zt€Zuje nam tak potfebny vizualni kontakt s dronem (ANAC
2018). Dale muze zpusobit kondenzaci vody. Vlhkost a voda se mohou zacit hromadit
a vstupovat do elektrickych prvkd a obvodd, pfi€emz mazou zpUsobit zkraty a koroze,
které mohou negativné ovlivnit pfistroj a prabéh letu (Kramar a Maatta 2018). Pfi mize

nam také vzrista moznost vyskytu namrazy (Oc¢adly 2017).

DalSi ukazatel, ktery je tfeba brat v Uvahu, je samotna relativni vihkost vzduchu.
Jedna se o mnozstvi vodni pary, ktera je pfitomna ve vzduchu. Pokud se dron pouziva
pribézné ve vihkém prostfedi, mohlo by to ovlivnit jeho funkénost, a proto je tfeba

tuto hodnotu sledovat v dlouhodobém horizontu (Aeromotus 2017).
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3.5 Legislativa upravujici UAS v CR

Z divodu zvySujiciho se poctu bezpilotnich systému, pfedevsim s rekreacné
sportovnim pouzitim, je nezbytné, aby byl jejich provoz a veSkera pravidla legislativné
upravena. Za pramen prava v oblasti letectvi, by se dal oznacit dokument z roku 1944.
Dne 7. prosince byla sjednana Umluva o mezinarodnim civilnim letectvi v Chicagu.
Tento dokument se da povazovat za jakysi odrazovy mustek pro dalSi pravni regulaci
v letectvi (Grospic 2017b). Podminky vyuzivani vzduSného prostoru a podminky
provozovani leteckych ¢innosti upravuje zakon &. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi
aozméné a doplnéni zakona ¢&. 455/1991 Sb., o Zivnostenském podnikani
(zivnostensky zakon), ve znéni pozdéjSich pfedpisu. Ve vySe zminéném zakoné
v § 52 Ize najit informaci o létani letadel bez pilota. ,Letadlo zptsobilé létat bez pilota
miize létat nad tzemim Ceské republiky jen na zakladé povoleni vydaného Ufadem
a za podminek v tomto povoleni stanovenych. Ufad povoleni vyda, nebudou-li
ohroZeny bezpecnost létani ve vzdusném prostoru, stavby a osoby na zemi a Zivotni
prostiedi.“ Dle § 2 odstavce 2 se model letadla nepovazuje za letadlo,
pokud jeho maximalni vzletova hmotnost nepfesahuje 25 kg (Zakon &. 49/1997 Sb.).
Dudkladnéji se o uzivani bezpilotnich letadel a modell zaobira mezinarodni letecky
predpis L 2 — pravidla létani. Konkrétné jde o Dodatek 4 — Systémy dalkové Fizeného
letadla a zvlasté Doplnék X — Bezpilotni systémy, kterému se budeme v této praci
vénovat podrobnéji. Svym zplisobem se k této problematice vztahuje i Dodatek 5 —
Volné balony bez pilota na palubé se zatéZi a Doplnék R — Podminky pro provoz
balonu bez pilota na palubé (GroSpic 2017b). Na urovni evropské unie je uzivani
bezpilotnich systému v tuto chvili oSetfeno Nafizenim Evropského parlamentu a Rady
(EU) 2018/1139, které vstoupilo v platnost 11. zafi 2018 (UCL 2018). Ani dalsi platné
pravni predpisy jako napfiklad: Zakon o nakladani s bezpecnostnim materidlem
¢. 310/2006 Sb., Zakon o ochrané vefejného zdravi €. 258/2000 Sb., Zakon
o chemickych latkach a chemickych pfipravcich €. 356/2003 Sb., Zakon o odpadech
¢. 185/2001 Sb., Zakon o pozarni ochrané &. 133/1985 Sb., Zakon o vodach
€. 254/2001 Sb., a Zakon o Zivotnim prostifedi €. 17/1992 Sb., ve znéni pozdé&jsich
predpisi nesmi provoz bezpilotniho letadla porusit (Doplnék X). Zpracovanim
osobnich udaji prostfednictvim zaznamu z kamer pfipevnénych na bezpilotnich
systémech, které mize byt vnimano jako omezovani soukromi se vénuje stanovisko

Uradu pro ochranu osobnich udajt &. 1/2013 (Gro$pic 2017a).
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3.5.1 Doplnék X — Bezpilotni systémy

Rozsah puUsobnosti tohoto dopliiku zahrnuje bezpilotni systémy splfujici
kritéria pfilohy Il nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 216/2008 v platném
znéni, pro které jsou poZadavky stanovené timto dopliikem zavazné. Dalo by se fict,
ze Doplnék X stanovuje zavazna pravidla pro provoz vSech bezpilotnich systéma
a modell letadel se vzletovou hmotnosti vySSi nez 25 kg. Pro bezpilotni systémy
a modely letadel nepfesahujici vzletovou hmotnost 25 kg jsou tato pravidla
doporu¢enym postupem, vyjma ustanoveni 7., v némz jsou vymezeny prostorové
podminky létani, které je zavazné i pro modely s niz8i vzletovou hmotnosti
(Doplnék X).

3.5.1.1 Vzdusné prostory

Provoz bezpilotniho letadla a modelu letadla smi byt provadén ve vzdusném
prostoru tfidy G, coz predstavuje vysku 300 m nad urovni zemé a to pouze vné
oblakd. Pro vzduSné prostory jiné tfidy plati pravidlo, Ze se ovladany pfistroj musi
pohybovat v minimalni vzdalenosti od oblak(i 300 m vertikalné a 1 500 m horizontalné
(Doplnék X). Letecky predpis L 2 ve svém Doplfiku O ustanoveni 2.2.12 zmiriuje
letovou dohlednost v prostoru tfidy G, ktera by neméla byt mensi jak 3 km. To se vSak
u bezpilotnich letadel s maximalni vzletovou hmotnostni mensi jak 25 kg neuplatriuje
(Doplnék O). Rozdilna pravidla plati pro pohyb dalkové fizenych letound v blizkosti
letiSt. V letiStni provozni z6né nefizeného letisté, ktera tvofi kruznici o poloméru
5,5 km od stfedu letist€ a saha az do 1200 metrd nad mofem, mohou drony létat
pouze v pfipadé splnéni podminek stanovenych provozovatelem letisté a na zakladé
souladu s letistni letovou informacéni sluzbou nebo s provozovatelem letisté. Existuje
vyjimka, ktera plati v provozni zéné pro bezpilotni letadla nepfesahujici maximalni
vzletovou hmotnost 0,91 kg. Takto konstruované bezpilotni prostfedky mohou létat
do vySky 100 m nad urovni zemé a mimo ochranna pasma letisté i bez koordinace
(Doplnék X). Totozna vyjimka plati i vfizeném okrsku letisté, jehoz vertikalni
vymezeni saha maximalné do 1500 metrd nad mofem. Horizontalni hranice jsou
individualni a jsou vyznacCeny v letecké mapé& Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi (ICAO) nebo v aplikaci AisView (UCL nedatovano). V tomto prostoru Ize také
provozovat bezpilotni systémy s vétdi maximalni vzletovou hmotnosti nez 0.91 kg
a to pouze do vysky 100 metrd nad zemi a horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5,5 km
od vztazného bodu, kterym je mySlen geometricky stfed letisté. Minimalnimi vySkami

letu nejsou bezpilotni letadla a modely letadel omezovany (Doplnék X).
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3.5.1.2 Vybrané podminky provozu UAS

Za veSkeré ukony spojené s provedenim bezpecného letu, je odpovédna
osoba, ktera bezpilotni letadlo dalkové ovlada nebo osoba ktera jej vpustila
do vzdudného prostoru. Pilot je povinen provozovat pouze takovy bezpilotni systém,
jehoz technické parametry jsou v souladu s naroky Dopliku X a v pfipadé Zadosti
Ufadu pro civilni letectvi musi poskytnout bezpilotni prostfedek k provedeni kontroly.
Jako pfiklad nesouladu s naroky na technické poZzadavky Ize uvést pouZiti pulzacnich
nebo raketovych motord. Nicméné pro potfebu vzletu je mozno vyuzit raketovy motor.
Priprava letu a samotny let by se mél odehravat takovym postupem, aby se pfedeslo
ohroZeni zdravi osob, po8kozeni majetku ¢&i 3Skodé na Zivotnim prostfedi.
Také by nemélo dojit k naruseni bezpeénosti ostatnich ucastniku letového provozu.
Dal8i poZadavek vyplivajici zlegislativy je schopnost pilota udrzet bezpilotni
prostfedek v pfimém dohledu z dlvodu nutnosti posuzovani okolniho letového
provozu a vzdalenosti od prekazek. Tato podminka by méla byt dodrzena
bez sou¢asného pohybu pilota pomoci technického zafizeni, nebot je takové
pocinani zakazano. Nepovolené je i Iétani v noci, nebo-li pfed ob&anskym svitanim
a po ob&anském soumraku. Bezpilotni letadlo s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi
nez 0,91 kg musi byt opatfeno integrovanym systémem, které je schopno provést
automatické ukoncéeni letu v pfipadé nouze. V ochrannych pasmech jako jsou
napfiklad: okoli vodnich zdroju a objektd dulezitych pro obranu statu, podél
nadzemnich dopravnich staveb, tras nadzemnich inZenyrskych siti, tras nadzemnich
telekomunikacnich siti a uvnitf zvlasté chranénych uzemi neni povoleno provozovat
bezpilotni letecké prostfedky, pokud Ufad pro civilni letectvi (UCL) nerozhodne jinak.
Transport nebezpeCného nakladu pomoci bezpilotniho letadla je zakazan.
Toto nafizeni se nevztahuje na provozni kapaliny, které jsou v omezeném mnozstvi
povoleny. V Doplrku X Ize nalézt jeSté jedno omezeni spojené s pfepravou nakladu,
které zakazuje pilotdm bezpilotnich prostfedkll shazovani nakladu za letu,

to ale neplati pro pfipad vefejnych vystoupeni a soutézi (Doplnék X).

Legislativni pfedpis Ceské republiky upravujici Iétani s bezpilotnimi systémy
roz¢€lenil drony do kategorii podle maximalni vzletové hmotnosti a podle uéelu pouziti.
Na zakladé tohoto rozdéleni jsou na maijitelich dronl a pilotech pozadovany dalSi
nezbytnosti. Tfidy dle maximalni vzletové hmotnosti jsou: < 0,91 kg; > 0,91 kga <7
kg; 7 — 25 kg; > 25 kg a pouziti bezpilotnich prostfedkd mize byt za u€elem rekreacné
sportovnim nebo vydéleCné, experimentalné vyzkumnym. Pokud jsou bezpilotni
systémy provozovany k vydéleCné, experimentalni nebo vyzkumné ¢&innosti,
tak bez ohledu na maximalni vzletovou hmotnost podléhaji evidenci letadla,
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které musi byt opatfeno ID Stitkem a poznavaci znacCkou. V takovém pfipadé
je evidovan i sam pilot, ktery musi splnit prakticky a teoreticky test, sjednat si pojisténi
a ziskat povoleni k Iétani. Pfi rekreacné sportovnim vyuziti bezpilotniho systému
je zapotfebi splnit vySe uvedené poZadavky pouze pfi pfekroCeni maximalni vzletové
hmotnosti 25 kg. Jedinou odliSnosti je zde nutnost oznaceni dronu poznavaci
znackou, kterou nemusi mit zadna vahova kategorie dronu pfi rekreaéné sportovnim
vyuziti. Minimalni vzdalenosti pro vzlet a pfistani jsou stanovena pro bezpilotni
prostfedky které jsou té€zSi nez 7 kg. V8echny vzdalenosti by méli byt bezpecné
ale ty minimalni jsou vymezeny na 50 m od osob, 100 m od staveb a 150 m

od osidlenych prostor (Doplnék X).
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4. Metodika
4.1 Pouzita data a jejich uprava

Pfi zpracovani bakalafské prace bylo Cerpano zvolné dostupnych dat
ziskanych na webové strance www.rp5.ru. Tento internetovy portal byl navrzen
a je podporovan spole¢nosti Raspisaniye Pogodi Ltd., sidlici v ruském Petrohradu,
ktera vlastni licenci pro c&innost v hydrometeorologii a v pfibuznych oborech.
Mimo jiné webova stranka poskytuje prfedpovédi pocasi, informace o aktualnim
poCasi a pozorovaci data, ktera jsou pro ucel této prace rozhodujici. Data jsou
poskytovana v souborovych formatech XLS a CSV, které Ize stahnout pro vice
nez 16 000 stanic po celém svété. Pro potfebu vypracovani bakalarské prace bylo
vybrano 21 meteorologickych stanic umisténych na Uzemi Ceské republiky.
Vybér stanic probihal zpusobem, kterym bylo dosazeno co mozna nejvice
rovnomé&rného rozmisténi po celém tuzemi CR. Av$ak z diivodu omezeného mnozstvi
stanic, poskytujicich archiv s historickymi daty, to nebylo zcela mozné. Vyzkum byl
provadén pro ¢asové obdobi od 1.1. 2017 do 31.12. 2017.

Po staZzeni dat ve formatu XLS bylo potfeba vzhledem k mnoZstvi
poskytovanych meteorologickych jevld vyselektovat pouze potfebné informace.
V upraveném dokumentu zlstaly udaje o teploté (°C) méfené ve vysSce 2 metry
nad zemskym povrchem, mnozstvi srazek (mm) a primérné rychlosti vétru ve vySce
10-12 metrd nad zemi, ktera byla méfena v deseti minutovych intervalech. Data jsou
poskytovana v dennim kroku a pro kazdou hodinu zvlast. Proto bylo zapotfebi provést
upravy u vSech hodnot v kazdém jednotlivém dni a pro kazdy sledovany jev, aby bylo
dosaZeno pozadovanych vysledk(l za kazdy den. Upravami je myslen vypocet
aritmetického priméru (teplota, vitr, srazky) a vybér nejvyssich hodnot (teplota, vitr)
v rozmezi od 7.00 do 19.00 hodin z ddvodu umoznéni letu UAS Ceskou legislativou
pouze v dob& od obcanského svitani do obCanského soumraku. Nejprve byla
vytvorena kontingencni tabulka, jako filtr byl ozna¢en sloupec s jednotlivymi hodinami
a jako fadky dny v roce. Nasledné byla vybrana u meteorologickych jevi pozadovana
operace (vypocet aritmetického priméru nebo zvoleni maximalni denni hodnoty)
a Gasovy interval (7.00 — 19.00), ze kterého se denni hodnoty vypogetly. Upravy byly

provedeny v prostfedi programu Microsoft Excel (MS Excel).
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4.2 Vyhodnoceni dat
Upravena data byla vyhodnocena na bazi Sesti podminek. NiZe uvedené limitni
podminky byly stanoveny dle moznosti rezistence vic&i nepfiznivym meteorologickym

podminkam stroje sbirajiciho data béhem celého dne.
Limitnimi podminkami jsou:

e S1-Prumérna denni hodnota srazek nesmi byt vétsi nez 0,1 mm.

e V1-Primérna denni hodnota vétru nesmi byt vétsi nez 5 m/s.

e V2-Maximalni denni hodnota vétru nesmi byt vétsi nez 8 m/s.

e T1-Primérna denni teplota, za pfedpokladu zadnych srazek, nesmi byt mensi

nez -5 °C.

e T2-Primérna denni teplota, za pfedpokladu jakychkoli srazek, nesmi byt

menSi nez 5 °C.

e T3-Maximalni denni teplota nesmi byt vetSi nez 30 °C.

V pfipadé nesplnéni jakékoliv podminky, byl jednotlivy den automaticky
povazovan za nevyhovujici pro nasazeni bezpilotniho prostfedku. Hodnota uréujici
limitujici hodnotu srazek byla vymezena na zakladé témér zadné odolnosti vétsiny
dronl proti kapkam desté a jinym formam mokré atmosférické depozice. U vétSiny
leteckych bezpilotnich prostfedkl plati, Zze optimalni provozni rychlost vétru
je pod hranici 7-8 m/s. Proto byla maximalni denni hodnota vétru stanovena na 8 m/s
ur€ena na -5 °C z dlvodu menS$i pravdépodobnosti vyskytu namrazy. Pfi vyskytu
i minimalnich srazek Ize pfedpokladat vétsi vyskyt kondenzacnich jader a vodni pary
ve vzduchu, proto je mozno ocCekavat vétSi nachylnost ke vzniku namrazy,
a tak minimalni denni teplota byla posunuta na 5 °C. PFi vysokych teplotach
s ohledem na vlastni vyhfevnost elektroniky uvnitf stroje hrozi, ze se snadno
dostaneme na mezni teplotu pouzitelnosti. Maximalni denni hodnota byla proto

stanovena na 30 °C.

Samotné vyhodnoceni, jak jiz bylo zminéno vySe, probihalo v tabulkovém
procesoru MS Excel. Vtomto pfipadé byla vyuzita podminkova funkce.
Jedna se o logickou funkci, ktera zapiSe bud jednu nebo druhou variantu podle toho,
jestli je splnéna pozadovana podminka. Po nastaveni spravné podminkové funkce
pro kazdy sloupec, se zjistilo, zda dana podminka byla splnéna v uréeny den €i ne.
Posléze probéhlo vyhodnoceni vdech podminek v jednotlivych dnech opét za pomoci

podminkové funkce. Nakonec byly se¢teny hodnoty ve vyslednych Fadcich pouzitim
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funkce COUNTIF. Jedna se o soucet poli odpovidajicich nastavenému kritériu.
Tento postup se opakoval pro vech 21 vybranych stanic. Nasledujici kroky probihaly

prostym porovnavanim vyslednych hodnot.

4.3 Vizualizace dat

Upravena data jsou zpracovana ¢asovou fadou v programu ArcGIS Online.
Pouzita byla klasifikace dat za pomoci proportional symbols a time lapse.
Aby se tak mohlo stat, data musela byt nejprve upravena v desktopové verzi systému
ArcGIS 10.5.1 od firmy Esri. Na zacatek bylo tfeba vytvofit bodovou vrstvu mést
a obci, ve které se nachazeji pouzité meteorologické stanice. Do atributoveé tabulky
nové vytvofené vrstvy se pfidaly dva nové sloupce, do kterych se vypoditaly
soufadnice x a y mést a obci. Mezi tim se zkopirovaly hodnoty ze vSech stanic
do jednoho souboru formatu XLS a nasledné prevedly do souborového formatu CSV,
ktery je urCeny pro vyménu tabulkovych dat. Tento soubor se poté vlozil do programu
ArcGIS a exportoval do formatu DBF, aby byla zajiSténa potfebna kompatibilnost.
Do nové exportované tabulky byly pfidany, pfes funkci JOIN, soufadnice z bodové
vrstvy mést a obci. Informace obsazené v tabulce se nakonec prevedly na body,
které byly ulozeny do vrstvy ve formatu SHP. Vzniklou vrstvu bylo tfeba komprimovat

a vlozit do ArcGIS Online, kde probéhla vysledna vizualizace.
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5. Charakteristika studijniho uzemi

Charakteristika studijniho Uzemi se zabyva stru¢nym popisem geografické
polohy Ceské republiky a lokalizaci mést, ve kterych se nachazeji pouzité
meteorologické stanice. V kapitole jsou charakterizovany jednotlivé zajmové uzemi
s ohledem na klimatické oblasti, v nichz se nachazeji, a na prdmérné hodnoty
povétrnostnich podminek v 10 a 100 metrech nad zemi. Dale jsou zde uvedeny fizené
okrsky letist, nebezpecné &i zakdzané prostory a provozni zény nefizenych letist,
které by mohly teoreticky ovlivnit pouziti bezpilotnich systém( v okoli zajmového
uzemi. Uvedené prostory jsou prevzaty z letecké mapy ICAO, vydané podnikem
Rizeni letového provozu Ceské republiky (2019).

Ceska republika se nachazi na 15. poledniku vychodni délky a na 50.
rovhobéZzce severni Sifky, tedy na severni polokouli v pfechodné oblasti
mezi oceanskym a kontinentalnim klimatem (Bufon 2019). CR je vnitrozemskym
statem v mirném podnebném pasu a je rozdélena do 14 kraju. Z celkového poctu
21 stanic se dvé nachazeji v hlavnim mésté Praha. Konkrétné v prazské Ruzyni
a Libu8i. Provoz bezpilotnich systému v blizkosti obou stanic je limitovan Fizenymi
okrsky letist Ruzyné, Kbely a Vodochody. Omezeni ve formé zakazaného prostoru
k vyuziti dronu plati pro vzdusny prostor nad Prazskym hradem. Uskutecnéni letu
jezde mozné pouze spovolenim UCL. Ve Stfedoteském kraji najdeme
meteorologickou stanici ve mésté Caslav, ktera spada do okresu Kutna Hora.
V okoli mésta Caslavi se nachazi také Fizeny okrsek leti§té. Mezi Prahou a Caslavi
je vyhlaSen nebezpeény prostor pobliz Kostelce nad Cernymi lesy z divodu
vypousténi plynu a mozného nebezpeli vybuchu. Provoz bezpilotniho letadla
v tomto prostoru je op&t mozny po povoleni UCL. Dal$i dvé stanice jsou v JihoGeském
kraji ve mésté Ceské Bud&jovice a obci Temelin. Nad jadernou elektrarnou
v Temeliné je zakazany prostor. Severné od Temelinu je také zakazany prostor
nad uzemim stfediska druzicovych spoji MéSetice. Po jedné stanici je v krajich
Plzefiském, Karlovarském, Libereckém, Kralovo Hradeckém a Moravskoslezském.
Nad obci Modnov a Karlovymi Vary jsou fizené okrsky letist. Posledni stanice
ze severni &asti republiky jsou v Usti nad Labem a Doksanech. V Usti nad Labem
v oblasti nad chemickou vyrobou se nachazi dalSi zakazané uzemi. Nejvice vyuzitych
meteorologickych stanic je v kraji Vysoc€ina. Najdeme je v obcich Kostelni Myslova,
Kramolin a ve mésté Pfibyslav. Nad vzduSny prostor obce Kramolin saha fizeny
okrsek vojenského letisté Namést nad Oslavou. Pobliz Kramolina je i druha Ceska
jaderna elektrarna Dukovany, nad kterou je také zakazany prostor. V ostatnich krajich

jsou vzdy dvé stanice. V Pardubickém kraji jsou ve méstech Pardubice
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a Usti nad Orlici. Vzdudny prostor nad méstem Pardubice je z&asti omezen
vyhlaSenim zakadzaného uUzemi ze stejného ddvodu jako v Usti nad Labem.
V Olomouckém kraji najdeme stanice v Prostéjové a v obci Luka. Jihomoravsky kraj
ma pouZité stanice nachazejici se v Brné a v Kuchafovicich. Pficemz v okoli mést
Pardubice a Brno jsou fizené okrsky letidt. Vyjma obci Temelin, Kostelni Myslova
a Luka se nad vSemi zminénymi mésty a obcemi nebo v jejich blizkém okoli nachazi
provozni zény nefizenych letist, které jsou, jak jiz bylo zminéno v kapitole vzdusné
prostory, také limitujici pro provoz bezpilotnich systém(. Ve Zlinském kraji nejsou

Zadné pouzité stanice.

Rozmisténi pouzitych meteorologickych stanic v CR Legenda

®  Meteorologicka stanice
Kraje
:I Hlavni mésto Praha
I:l Jihomoravsky kraj
[ Jihogesky kraj
- Karlovarsky kraj
I Kraj vysotina
[ Kralovéhradecky kraj
I Liverecky kraj
- Moravskoslezsky kraj
- Olomoucky kraj
[ Pardubicky kraj
- Plzensky kraj
I stredotesky kraj
[ Ziinsky kraj
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Obr. 4.: Rozmisténi pouzitych meteorologickych stanic v CR
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5.1 Klimatické oblasti CR

Ceska republika je rozélenéna do péti klimatickych oblasti na zakladé délky
rocniho obdobi podle po¢tu dnl s charakteristickymi teplotami a jejich podskupin
dle hojnosti srazek. Klimatické oblasti vychazeji z pozorovani v letech 1961-2000.
Nejvice mést, ve kterych se nachazeji pouzité meteorologické stanice, spadaji
do teplé klimatické oblasti, jsou to Caslav, Ceské Budé&jovice, Mo$nov, Pardubice,
Plzen, Praha Libu$ a Prostéjov. Pro tuto oblast je typické dosazeni 40-50 letnich dnt
a prumérné teploty vlété 15-16°C. Béhem léta spadne okolo 200-400 mm,
pficemz ve 100-140 dnech spadne vice nez 1 mm. V pfechodném obdobi muzeme
teplotu béhem jara a podzimu okolo 8°C. V zimé spadne vice nez 400 mm srazek,

teploty se pohybuji okolo -2 az -3 °C a je dosazeno pfiblizné 50-60 ledovych dnu.

Podobné uzemi, do kterého patfi Brno, Doksany a Kucharovice, se nazyva
tepla na srazky chuda oblast. Rozdilem je uhrn srazek mensi nez 200 mm a méné
nez 100 dnl se srazkami vét§imi nez 1 mm v letnim obdobi. V zimé pak spadne okolo
200-400 mm. Kostelni Myslova, Kramolin, Luka, Praha Ruzyng, Temelin a Usti
nad Labem jsou v mirné teplé klimatické oblasti. Léto je zde mirné teplé s primérnou
teplotou 13-15 °C a 20-40 letnimi dny, ve kterych nejvySsi denni teplota pfesahne
25 °C. Srazky jsou v letnim obdobi totozné s teplou oblasti. V pribéhu jara a podzimu
se teploty pohybuji okolo 6,5 °C se 140-160 mrazovymi dny. Zimni obdobi se shoduje
s teplou klimatickou oblasti s rozdilem mensiho srazkového uhrnu u mirmé teplé

oblasti.

Pomérné velké zastoupeni pouzitych meteorologickych stanic je v chladné
klimatické oblasti. Nachazi se v ni Karlovy Vary, Liberec, Pfibyslav a Usti nad Orlici.
Léto je kratké s 10-20 letnimi dny a pramérnou teplotou 12-13 °C. Srazky se pohybuiji
v rozmezi 200-400 mm a padaji ve vice nez 140 dnech v mnozstvi vétsim nez 1 mm.
Pfechodné obdobi je velmi dlouhé s vice nez 180 mrazovymi dny a prumérnou
teplotou 3,5 °C. V zimé muzeme oCekavat vice nez 70 dnd, kdy se teplota budu drzet
béhem celého dne pod bodem mrazu, primérnou teplotu mensi nez -4 °C a srazkovy

uhrn v rozmezi 200-400 mm.

Posledni stanice z Pece pod SnéZkou se nachazi ve velmi chladné a na srazky
bohaté oblasti. Léto je zde jesté kratSi nez u chladné oblasti. Letnich dnu je méné
nez 10 a prlimérna teplota je mensi nez 12 °C. Pada zde vice nez 400 mm srazek
a béhem vice nez 140 dnu je srazkovy uhrn vétsi jak 1 mm. Pocet mrazovych dnu

a primérné teploty bé&hem jara a podzimu jsou stejné s chladnou oblasti.
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Stejny je i poCet ledovych dnl, primérna teplota a délka celé zim

y. OdliSnosti jsou

bohaté srazky, které pfesahuji v zimnim obdobi 400 mm. K ziskani informaci

o klimatickych oblastech a jejich grafickému zobrazeni v programu ArcGIS 10.5.1 byly

vyuZzity mapové podklady od CzechINSPIRE dostupné na strance www.arcgis.com.
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Obr. 5.: Klimatické oblasti CR
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5.2 Primérna rychlost vétru v 10 m

Data, ktera byla pouzita k charakterizaci zajmového Uzemi podle primérné
ro¢ni rychlosti vétru v10 m nad zemi, jsou vysledkem projektu zpracovaného
v Ustavu fyziky atmosféry AV CR v letech 2003-2004. Valna vétina mést a obci
(Brno, Caslav, Ceské Budé&jovice, Doksany, Karlovy Vary, Kostelni Myslova, Mo$nov,
Pardubice, Plzefi, Praha Libu§, Praha Ruzyné, Prost&jov, Temelin, Usti nad Labem
a Usti nad Orlici) spadaji do skupiny s pramérnou roéni rychlosti vétru mensi
nez 3,5 m/s. Nepatrné vice fouka v obcich Kucharovice, Luka a ve méstech Liberec
a Pribyslav. Primérna rocni rychlost vétru se tam pohybuje v rozmezi 3,5-4 m/s.
Nejvys8i pramérna rychlost vétru byva dosazena na €eskych hranicich s Polskem
vPeci pod Snézkou a téméF na druhé strané republiky vobci Kramolin.
Vitr zde pfresahuje 4,5 m/s. Ke grafickému zobrazeni primérné rychlosti vétru v 10 m
nad zemi, vprogramu ArcGIS 10.5.1, byly vyuzity mapové podklady

od CzechINSPIRE dostupné na strance www.arcgis.com.

Primérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi
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Obr. 6.: Primérna rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi
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5.3 Pramérna rychlost vétru v 100 m

Autorem téchto dat je opét Ustav fyziky atmosféry Akademie vé&d CR,
ktery je poskytl prostfednictvim Ministerstva Zivotniho prostfedi. NejmensSi primérnou
rychlost ve 100 m nad zemi dosahuje vitr nad Gzemim Usti nad Labem. Hodnoty
vrozmezi 4-5 m/s miZeme ocekavat nad Ceskymi Budé&jovicemi, Doksany,
Libercem, Plzni, a Prost&jovem. Trosku siln&ji fouka v Caslavi a Karlovych Varech.
NejCastéjSi sila vétru nad zajmovymi Uzemimi se pohybuje okolo 5,5-6 m/s
a odpovidaji tomu Brno, Kostelni Myslova, Kramolin, Luka, Mo&nov, Pardubice,
Praha Libu$, Pfibyslav a Usti nad Orlici. Nejsilngjsi pramérnou rychlost vétru
ve 100 metrech mizeme oCekavat nad Kuchafovicemi, Temelinem, Prahou Ruzyni
a Peci pod Snézkou. Ke grafickému zobrazeni primérné rychlosti vétru ve 100 m
nad zemi, vprogramu ArcGIS 10.5.1, byly vyuzity mapové podklady
od CzechINSPIRE dostupné na strance www.arcgis.com.
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Obr. 7.: Primérna rychlost vétru ve vySce 100 m nad zemi
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6. Vysledky prace

Pouzita metodika, pro ziskani po¢tu vhodnych dni k aplikaci UAS k celodennimu
sbirani dat, byla realizovana pro cely rok 2017. Shromazdéné udaje byly zpracovany
a analyzovany v tabulkovém procesoru MS Excel. Ukazka prostorové vizualizace

zpracovanych dat je znazornéna na obrazku ¢. 8.

Na zakladé vySe popsané metodiky bylo provedeno porovnani mezi vdemi
zajmovymi uzemimi. Vysledky byly ur€eny na zakladé Sesti stanovenych podminek,
které vymezuji pouzitelnost dalkové ovladanych stroji s ohledem na povétrnostni
podminky, srazky a teplotu. Aby se jednotlivé dny mohly povaZovat za vyhovujici,
nesméla byt primérna denni hodnota vétru vys$si néz 5 m/s (podminka V1),
maximalni denni vyssi nez 8 m/s (podminka V2) a prdmérna denni hodnota srazek
vy$si nez 0,1 mm (podminka S1). DalSi tfi podminky zohledrfiuji minimalni
a maximalni provozni teploty vzduchu. Pokud v uvaZovany den byly naméfené
i minimalni hodnoty jakékoliv formy srazek, tak primérna denni teplota nesméla
klesnout pod 5 °C (podminka T2). V pfipadé zadnych srazek nesméla byt primérna
teplota mensi nez -5 °C (podminka T1). Maximalni denni teplota pak nesméla byt
vysSi nez 30 °C (podminka T3).

Vysledna data mimo jiné demonstruji primérnou pouzitelnost leteckych
bezpilotnich prostfedkl na vSech zahrnutych uzemich, ktera se pohybuje okolo 51 %,
to odpovida 186 dnim v roce. Z celkové poctu 21 meteorologickych stanic pét
prekroCilo hranici dvou seti vyhovujicich dni a pouze dvé se nedostaly nad sto
padesat dni. Prevladajicim trendem tedy byla rocni pouzitelnost pohybujici
se v rozmezi 150-200 dni v roce. Konkrétni poCty dni pro vSechny meteorologické

stanice s pfepo¢tem na procentualni pouZitelnost jsou sepsany v tabulce €. 2.

Ceskeé Budéjovice 226 62 Praha Ruzyn 178 49
Prostéjov 223 61 Temelin 178 49
Praha Libu$ 221 61 Caslav 175 48
Kostelni Myslova 216 59 Pec pod Snézkou 173 47
Karlovy Vary 213 58 Brno 169 46
Doksany 198 54 Usti nad Orlici 168 46
Kramolin 194 53 Luka 159 44
Liberec 194 53 Kucharovice 158 43
Usti na Labem 194 53  |Pribyslav 142 39
Pardubice 190 52 Mosnov - Ostrava 137 38
Plzen 190 52

Tab. 2.: Stanice s po¢ty dni vhodnych k pouziti UAS

35



® Meteorological stations |. ith Web AppBuilder for ArcGIS

WDt —

Konin 4y ‘Wars,

KA 9 W f PN ( | £ sady
s . P ] " 4 LODZKL MAZOWIE
QF:; PPN Jntets fsime PrO L AR D S >0 |
“ e ) ST v Kelisz |

R e: | ) K .

ACHSEN'ANHALT P o8 8 [ KR T J Eeazl

/;\A\i;nou’(osqsxxs 43 %
BN A

\‘. |
-/ Piotrkdw Trybunalski 1 Radom, 1
I Legncas (eS| ; N
egei Wroclaw, % Y 7 ?j‘:’\ 1 3
7 5 .

[ OPOLSKIE Q‘(mmm\

d y
Kielce .~

WA S
Opole. & P © | Vitr(m/s)nad 5
Cras ! |

(k¥ N SWIETOKRZVS Vi
SUSLASKIE, o
4 ’

BEEEAN 77
i, - Katowice | s

il
-

1 A ~1013
A >7-10

o S P E o 3 ~ ﬁg{; |
SR SRR A \ ’ ] . s Vite (m/s) i
,“.b:-‘.ln\go[‘mr ; S . 5 E {nﬁ |

BAYERN

>13-15

ek Teplota (°C)

#Budapest

Obr. 8.: Ukazka prostorové vizualizace zpracovanych dat

Kompletni animace grafické vizualizaci zpracovanych dat je dostupna na odkazu:
http://arcg.is/1ignOu0.

6.1 Zhodnoceni limitnich podminek

Hned tfinact zajmovych uzemi bylo nejvice ovlivnéno parametrem srazek,
proto byla podminka S1, ur€ujici maximalni praimérné denni srazky, vyhodnocena
jako nejvice limitujici faktor provozu UAS. Ve 34 % ze vSech pfipadi mohl
za oznaceni dne jako nevyhovujici pravé tento faktor. Nejmarkantné;jSi ovlivnéni bylo
pozorovano na stanici v Peci pod Snézkou, kde nebyla tato podminka spinéna
ve 148 dnech. Nejméné zasahl parametr srazek do potencialniho provozu UAS

v Prostéjové, podminka zde ovlivnila 41 dni.

Podminka V1, vymezujici maximalni primérnou hodnotu vétru na 5 m/s,
s celkovym zastoupenim 24 % dni ze vSech neuspokojivych se ukazala jako nejvice
limitni na 8 stanicich. Nejvy8Si pocet dni omezenych timto ukazatelem byl
v Pribyslavi, kde se poCet dni vySplhal na 144. Primérny denni vitr v daném rozmezi
zde celoro¢né dosahuje 4,73 m/s. V Peci pod Snézkou nebyla tato podminka splnéna
v pouhych tfech dnech. Druha podminka zohledAujici povétrnostni limity vymezuje
maximalni denni hodnoty vétru. Stejné jako u prvni zminéné podminky
se i tady nejvy88i pocet limitnich dnd (86) objevil na stanici v Pfibyslavi.
Rozdilné hodnoty jsme pozorovali v jiznich Cechach ve mésté Ceské Budgjovice.
Maximalni denni hodnota vétru zde nespliovala pozadovanou hodnotu pouze
vjednom pfipadé, vitr ten den dosahoval 12 m/s. Primérny pocet dni,
ovlivnény podminkou V2, je vSak 39.
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Pfi zohlednéni poslednich tfech podminek upravujicich maximalni a minimalni
pfipustné teploty jako celku, zjistime, Ze parametr teploty omezoval provoz
bezpilotnich systému ve 28 % v8ech nevyhovujicich dni. Lze tedy konstatovat,
Ze teplota pojata z obou hledisek méla v roce 2017 zhruba stejny vliv na provoz
bezpilotnich systémU jako srazky a vitr. Z poZzadavkl na teplotu byla jako nejvice
limitni vyhodnocena podminka T2, ktera byla uvazovana pouze v pfipadé vyskytu
jakychkoliv srazek. Ve vétsiné pfipadech byl tedy posuzovany den oznaeny
jako nevyhovuijici i z pohledu podminky omezujici denni srazky na maximalnich
0,1 mm. Primérny pocet dni omezenych minimalni teplotou za pfedpokladu zadnych
dennich srazek, tedy podminkou T1, byl 12. Maximalni naméfena teplota v dennim
rozsahu 7-19 hod ovlivnila nejvice vysledky na stanici v Brné, pfiemz v priméru
se poCet omezenych dni pohyboval kolem 10. Tabulka s celkovymi vysledky
je dostupna v pfiloze ¢. 1. Grafické zobrazeni zastoupeni limitnich podminek

viz. obrazek ¢&. 9.
Celkové zastoupeni limitnich podminek na vSech stanicich

= S1-Primérna denni hodnota srazek
nesmi byt vétsi nez 0,1 mm.

V1-Pradmérna denni hodnota vétru
nesmi byt vétsi nez 5 m/s.

mV2-Maximalni denni hodnota vétru
nesmi byt vétsi nez 8 m/s.

T1-Primérna denni teplota, za
predpokladu zadnych srazek, nesmi
byt mensi nez -5 °C.

T2-Primérna denni teplota, za
pfedpokladu jakychkoli srazek,
nesmi byt mensi nez 5 °C.

m T3-Maximalni denni teplota nesmi
byt vetSi nez 30 °C.

Obr. 9.: Zastoupeni limitnich podminek

6.2 Uzemi s nejpfijatelnéj$imi a nejméné vhodnymi podminkami
NejpfijatelngjSi podminky pro celodenni sbér dat pomoci UAS prevladaly
na uzemi Ceskych Budgjovic, kde vSechny limitni podminky splnilo 226 dni.
Pro tuto oblast se ukazalo jako nejvice limitujici vyskyt srazek. Teplotni parametry
v zgjmovém uzemi v souctu neumoznily potencialni nasazeni bezpilotnich systému
v 71 pfipadech. Z vysledku je patrné, ze provoz dronll na Uzemi neni pfilis omezovan
z pohledu limitd nastavenych na priimérné denni a maximalni denni hodnoty vétru,
coz koresponduje s vysledky prameérné rychlosti vétru v10 m nad zemskym

povrchem zpracovanymi Ustavem fyziky atmosféry AV CR. Viz tabulka ¢&.3.
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Pocet nevhodnych dni + nesplnéna podminka

Pocet vhodnych dni

226 dni

T2 - 45 dni

Primérna denni teilota, za ifediokladu 'akichkoli srazek, nesmi bit mensinez 5 °C.

V1 - 13 dni
Primérna denni hodnota vétru nesmi byt vétSi nez 5 m/s.
T1-7dni

Primérna denni teilota, za iFediokIadu 2édnich srazek, nesmi bit mensi nez -5 °C.

Tab. 3.: Podrobné vysledky ze stanice v Ceskych Budgjovicich

Naopak nejhorsi podminky pro provoz bezpilotnich leteckych systémua panovaly
v obci MoSnov, nedaleko Ostravy. Pfi porovnani vyslednych hodnot se stanici
v Ceskych Budg&jovicich si mizeme vSimnout, co se parametr teploty a srazek tyce,
Ze se hodnoty na obou stanicich pfili§ neliSily. Rozhodujici je zde mnohonasobné
vysSi prekroCeni limitd vymezujicich povolené rychlosti vétru. Podminka urcujici
maximalni denni primérnou rychlost vétru byla na této stanici prekroCena
ve 129 dnech, z toho v 64 pfipadech byla pfekroCena i maximalni narazova rychlost
vétru 8 m/s. Ve zbylych Sesti dnech byla pfekro€ena maximalni denni rychlost vétru
ibez vzajemného poruseni maximalni primérné denni rychlosti vétru.

Podrobné vysledky ze stanice v obci Mosnov jsou dostupné v tabulce €. 4.

Pocet vhodnych dni | Pocet nevhodnych dni + nesplnéna podminka |

137 dni V1 - 129 dni
Prdmérna denni hodnota vétru nesmi byt vétsi nez 5 m/s.

T2 - 45 dni
Primérna denni teplota, za predpokladu jakychkoli srazek, nesmi byt mensi nez 5 °C.

T1 - 13 dni
Primérna denni teplota, za predpokladu Zadnych srazek, nesmi byt mensi nez -5 °C.

Tab. 4.: Podrobné vysledky ze stanice z obce MoSnov
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7. Diskuze

V bakalafské praci byly feSeny otazky tykajici se nachylnosti provozu
bezpilotnich leteckych prostfedki na vhodné okolni podminky. Vysledky prace
ukazaly, ze témér v poloviné dni z roku 2017 nebyly splnény vSechny stanovené limity

pro Uspé&sny celodenni sbér dat na uzemi CR.

Znacny vliv na koneéné vysledky méla pravdépodobné i samotna lokace Ceské
republiky potazmo umisténi v8ech stanic v mirném podnebném pasu. Pfi pohledu
na vysledna data se ale nabizi otazka, kde jsou pouzité stanice poloZeny v ramci
zajmového uUzemi z hlediska morfologie krajiny. Sbirané udaje ze dvou stanic
v jednom zajmovém uzemi (obec, mésto) by mohly vykazovat diametralné odliSnych
hodnot v pfipadé umisténi jedné ze stanic napfiklad v udoli a druhé na misté
vystupujici nad okolni terén. To nam v podstaté dokazuji i vyrazné se liSici hodnoty
vétru na dvou stanicich v Praze ale vzhledem k rozloze mésta a vzajemné vzdalenosti
obou stanic, neni tento pfiklad zcela vypovidajici. Za vySe zminéného pfedpokladu
je ztejmé, zZe by nékteré z méficich stanic nemusely byt vhodné umistény,
coz by mohlo vést ke zkresleni vysledkd. Potencialni ovlivnéni vysledki
timto faktorem mizeme pozorovat na stanici v Peci pod Snézkou. Vzhledem k poloze
horské obce v ramci CR je vysoce nepravdépodobné, Ze by zde byl parametr uréujici
maximalni a prdmérné hodnoty vétru pfekrocen pouze v celkovych sedmi pfipadech.
Otazkou ale je, zda-li je tento rozpor zplUsobeny opravdu nevhodnym umisténim

stanice, nebo jestli za tim stoji néco jiného, jako napfiklad chyba pfi poskytovani dat.

Z duvodu nenalezeni vhodného zdroje dat metodika prace nezohledruje vliv
relativni vihkosti vzduchu a dohlednosti, ktera by mohla byt ovlivnéna tfeba vyskytem
mlhy. Da se tedy pfedpokladat, Zze mira vyuzitelnosti bezpilotnich systému na uzemi
CR je ve skutednosti jesté o par dni mensi. Meteorologické aspekty ale nejsou
jedinym faktorem, které mohou mit vliv na provoz dronu. Pfed kazdym uskute¢nénim
letu je dulezité zkontrolovat i aktualni hodnoty elektromagnetického ruseni,
zpUsobeného proménlivou slunecni aktivitou nebo vlivem zmén geomagnetického
pole zemé pro danou lokalitu provozu, které by mohlo zpUsobit snizeni signalu
a tim ovlivnit pfistup k nékterym satelitm. Slune¢ni boufe muze mit taky neblahé

ucinky na elektroniku pfistroje (Groves et al. 2012).

Podle zhodnoceni celého roku 2017 z pohledu mnozstvi srazek, vypracovaného
pobockou Ceského hydrometeorologického ustavu v Usti nad Labem, nebyl tento rok
nijak abnormalni nebo extrémni. Celkovy Uhrn sraZek na vétsing uzemi CR vykazoval

prevazné normalnich hodnot. Nadnormalni hodnoty se ale ukazaly pfi vyhodnoceni
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roéni pramérné teploty vzduchu a to téméF na celém uvazovaném tzemi (CHMUUL
2018). Tato skute¢nost mohla ovlivnit vysledky uréené na zakladé parametru teploty

z hlediska minimalnich i maximalnich stanovenych limitd.

Svuj vliv na vyhodnocena data mél i vybér podminek a stanoveni konkrétnich
limitnich hodnot vétru, srazek a teplot. Jiny vybér omezujicich meteorologickych
faktorl a zaroven i tfeba nepatrné odliSné stanoveni limitnich hodnot by mohlo

znamenat vyrazné jiné vysledky.

V souCasné dobé jiz existuji platformy rezistentni vi¢i srazkové vodé, silnym
poryvum vétru nebo namrazam. Prace se ale na tuto problematiku diva i z pohledu
kvality a pouzitelnosti sbiranych dat a pfedevSim z celodenniho hlediska,
které je uvazovano v rozmezi 7.00 — 19.00 hod. Mozné tedy je, Ze by se potencialni
pouziti mnohonasobné zvysilo, za vyuZiti stroje schopného odolat extrémnim
podminkam a za pfedpokladu nizkych nebo zadnych pozadavku na sbirana data

nebo v pfipadé potfeby sbéru dat v mensich ¢asovych intervalech.

V prabéhu prace s programem ArcGIS Online, se ukazalo, Ze tento software neni
zcela vyhovuijici pro zpracovani grafické vizualizace v podobé ¢asové osy. Program
neumi v ramci jednoho roku promitat dané hodnoty v dennim kroku. Z tohoto divodu
je vizualizace zobrazovana v tydennich intervalech, kde jsou v pfipadé srazek
a rychlosti vétru znazorfiovany vzdy nejvétsi dosazené hodnoty v daném tydnu.
Teplota je v konkrétnim tydnu zobrazena vzdy jen za posledni den. V pfipadé
budouciho navazani na bakalafskou praci by bylo vhodné vyuzit jiny software

pro pfehlednéjsi a pfesnéjsi vizualizaci.

Na vétsi problém pfi zpracovani prace jsem narazil hned na zacatku pfi hledani
volné dostupného zdroje dat. Pfi prvnim pokusu ziskani historickych dat od Ceského
hydrometeorologického Ustavu jsem neuspél. Ustav sice nabizi volné& dostupna data,
ktera jsem pro svou praci potfeboval ale pouze pro 10 meteorologickych stanic.
Potfebna data v pozadovaném mnoZstvi jsem nakonec ziskal od ruské spolecnosti.
Co se literarnich zdroju tyCe, tak v dneSni dobé je k dispozici spousta ¢lank
o bezpilotnich leteckych  systétmech a  jejich moznostech  vyuziti,
bohuzel ale maloktery z nich se =zabyva podrobnéji vlivem meteorologickych

podminek na provoz UAS a na kvalitu sbiranych dat.
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8. Zaveér a prinos prace

Pouziti leteckych bezpilotnich systému pro sbér dat je bez pochyb velmi efektivni
feSeni, at uz se na to divame zpohledu finanéni nenaro¢nosti, efektivnosti
nebo Casové uspory. Svymi vysledky ale prace poukazuje na pomeérné vysokou
zavislost bezpilotnich systémd na vhodnych povétrnostnich podminkach,
teploté vzduchu a na vysi srazek. Zpracované vysledky z riznych meteorologickych
stanic se mezi sebou v extrémnich pfipadech liSily i o vice nez jednu tfetinu.
Takové rozdily byly pravdépodobné nejvysSi mirou zplisobené geografickou polohou
pouZité stanice vramci Ceské republiky a jejim umisténim v kontextu mistni

morfologie krajiny.

V roce 2017 se primérna potencialni moznost celodenniho sbirani dat pomoci
bezpilotnich systému na uzemi vybranych meteorologickych stanic stéZi dostala
pfes hranici padesati procent dni. Pro sbér dat a samotny provoz dron(
se jako nejvice limitujici ukazala podminka uréujici maximalni denni srazky.
Nutno ale podotknout, Ze rozdily mezi pocCty dni ovlivnénych jednotlivymi
meteorologickymi faktory nebyly nijak vyrazné. Nejpfijateln&jsi podminky previadaly
na uzemi Ceskych Budgjovic. Naopak nejméné vhodnych dni jsme zaznamenali

v okoli obce MosSnov.

Bakalarska prace byla tvofena retrospektivné a jeji pfinos spociva prfedevsim
pro mozné budouci piloty, kterym predstavuje stavajici moznosti bezpilotnich
leteckych prostfedkl z vice pohledl. Zvlasté poukazuje na zavislost dron(
na pfijatelnych meteorologickych podminkach a na potfebu ucelené pfipravy
pred kazdym letem. Prace ma svij pfinos i pro stavajici piloty, ktefi si budou moci
uvédomit mozné hrozby a rizika pfi nasazeni bezpilotniho leteckého prostfedku

za nevhodnych podminek.

V budoucnu by bylo dobré navazat na tuto praci zhodnocenim vice historickych
dat ve vice letech jdoucich po sobé&, pficemz by bylo mozné vyloucCit abnormaini
hodnoty a ziskat tak prfesnéjsi vysledky. Vhodné by bylo také pouzit informace z vice
stanic a pracovat s hustéjsi siti zdroju dat, coz by pomohlo zpFesnit vysledky

z pohledu celé Ceské republiky.
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