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Abstrakt

Bezpilotni letecké systémy predstavuji slibnou cestu k efektivnimu monitorovani
environmentalnich jevd. Jejich aplikace je ale podminéna pfiznivym poc€asim, které
vyuzivani dron( &asto limituje. Analyzou meteorologickych dat z Ceského
hydrometeorologického ustavu (CHMU), amerického Narodniho Gfadu pro letectvi a
vesmir (NASA) a portalu Reliable Prognosis (rp5.ru) se posuzovaly moznosti
nasazeni bezpilotnich leteckych prostfedkl s ohledem na rychlost vétru, ahrn srazek
a teplotu vzduchu v ramci 31 lokalit napfi¢ Ceskou republikou. Pfi vyhodnoceni
Ctyfletého obdobi (2016-2019) dat ze zdroje NASA se ukazalo, ze béhem intervalu
7.00 — 19.00 hodin byly vhodné podminky pro sbirani leteckych dat v priméru 110
dni vroce. Zatimco vyhodnoceni celého dne ve stejném obdobi z dat CHMU
poukazuje na niz8i aplikovatelnost bezpilotnich leteckych prostfedku, ktera se
pohybuje okolo 90 vhodnych dni za rok. Naméfena data z vlastni meteorologické
stanice béhem druhé poloviny roku 2020 vykazuji vice nez 60% splnéni stanovenych
meteorologickych podminek béhem hodnocenych dni, coz predstavuje primérné 19
vhodnych letovych dni za mésic. Prace nabizi detailni zhodnoceni volné dostupnych
meteorologickych dat a informuje tak o vyuZzitelnosti dronl pro systematicky sbér
prostorovych dat s ohledem na meteorologickou situaci. Vysledky upozoriuji na
problematiku meteorologickych aspektl ovliviujicich let dronl a poukazuji na zjevné

rozdily mezi poskytovanymi meteorologickymi udaji z odliSnych zdroja.

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



Abstract

UAS are a promising new way to an effective monitoring of environmental
phenomenon. Their application is however dependent on favorable weather
conditions which may be often limiting. The possibilities of the use of UAS were
assessed by analyzing data from the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI),
the american National Aeronautics and Space Administration (NASA) and the portal
of Reliable Prognosis (rp5.ru) focusing on wind speed, precipitation and air
temperature in 31 localities across the Czech Republic. Evaluating four-year period
(2016-2019) data from NASA source it was discovered that during 07:00 — 19:00
interval the weather conditions were suitable in 110 days on average. Based on the
data from the Czech Hydrometeorological Institute, in 24-hour interval, the data show
that UAS use is significantly reduced and can be operated only in about 90 days per
year. Data from our own meteorological station from the second half of year 2020
show more than 60% of meteorological limits are met during evaluated days which is
approximately 19 suitable days in a month. Thesis offers a detailed assessment of
accessible meteorological data and informs about UAS serviceability for a systematic
collection of spatial data with respect to the meteorological situation. The results
outline the problematics of meteorological aspects that influence the flight of UAS and
point out to significant differences between provided meteorological data from
different sources.

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

Monitorovani Zivotniho prostfedi hraje dudlezitou roli pfi studiu antropogennich
a pfirodnich vlivi na ekosystémy. Zisk vétSiny relevantnich dat o stavu pfirody byl
pfed rokem 2000 zaloZzen vyhradné na kombinaci pozemnich méfeni, senzorech
z pilotovanych letadel a satelitnich pozorovani. Takto sbirana data maji ale pro kazdy
prislusny sbérny systém sva vlastni omezeni a limity. Pfeklenuti téchto prostorovych
a Casovych omezeni je kli€éem k ziskani kvalitnich dat a zlepSeni nadeho porozuméni
environmentalnim pochodim a cyklim. V této souvislosti maji bezpilotni letecké
systéemy znacCny potencial k zasadnimu zlepdeni monitorovani Zivotniho prostfedi
(Manfreda et al. 2018).

Bezpilotni letecky systém je cenové dostupny nastroj, ktery je schopny sbirat
systematicka data s vysokym prostorovym a Casovym rozliSenim. Nasbirana data
jsou povazovana za zdroj pfesnych informaci o raznych jevech Zivotniho prostredi,
a proto se bezpilotni letecky prostfedek nebo ve zkratce UAV €asto pouziva napfiklad
ke sledovani vegetace, vod a dalSich krajinnych prvka (Frey et al. 2018), nebo
k monitoringu a studiu fauny (Christiansen et al. 2020). Ale i tato relativné nova
technologie sbéru dat ma sva uskali v podobé zavislosti na stav pfevladajiciho po€asi
(Colefax et al. 2019). Cilem diplomové prace je zjistit, jak velké omezeni mohou
predstavovat meteorologické aspekty na Casovou vyuzitelnost dront pro sbér

prostorovych dat.

Vzhledem k navaznosti na bakalafskou praci se pfistoupilo k viceuroviovému
rozvinuti pouzitych postupl a metod, které vedly k ziskani novych poznatkd. Zajmové
Uzemi predstavovala celd Ceska republika, kde se hodnotila data na 31 lokalitach.
StéZejnimi a hodnocenymi meteorologickymi aspekty byly teplota vzduchu, Uhrn
srazek a rychlost vétru. Literarni reSerSe je vénovana obecnému popisu bezpilotnich
leteckych prostfedkl a jejich ¢&lenéni, aktualni legislativni Upravé, moznostem
uplatnéni, popisu moznych vlivd na volné Zijici zivo€ichy a pFfedevSim rozboru
klimatickych aspektld, na zakladé ¢&eho byly stanoveny limitni podminky

pro vyhodnoceni.

Diplomova prace se zabyva aktualni problematikou, proto majoritni ¢ast zdroja
pochazi z védecke literatury. Pro analyzu a nasledné vyhodnoceni byla pouZita volné
dostupna meteorologicka data, ktera byla stazena pro obdobi &tyr let (2016-2019)
a také vlastni namérena data za pul roku (1.7.2020-31.12.2020).



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je zjistit vyuZitelnost bezpilotnich leteckych prostfedkd pro

sbér prostorovych dat v zavislosti na meteorologickych podminkach. Prace ma za cil

ziskat pfehled o rozdilech mezi zkoumanymi daty, popisujici vybrané meteorologické

ukazatele na 31 lokalitach v ramci Ceské republiky, z riznych zdroju. Dilgéim cilem

je vizualizace zjisténych poctd vyhovujicich dni v programu ArcGIS Insights.

Konkrétni otazky, které se staly predmétem diplomové prace, jsou uvedeny nize.

StéZejni otazky:

O

Kolik dni v letech 2016-2019 bylo mozné aplikovat bezpilotni letecké systémy
k celodennimu sbéru dat na zakladé ziskanych informaci ze zdroju
amerického Narodniho Gfadu pro letectvi a vesmir (NASA) a Ceského
hydrometeorologického Gstavu (CHMU)?

Jak velké rozdily vykazuji vysledky za rok 2017 vyhodnocené ze zdroje NASA
s vysledky bakalaiské prace, ve které se pracovalo s daty pro stejny rok
od ruského poskytovatele Reliable Prognosis (rp5.ru)?

Kolik dni a v jakych €asovych intervalech ve vybraném obdobi (1.7.2020 -
31.12.2020) bylo mozné aplikovat bezpilotni letecké systémy pro sbirani
prostorovych dat na zakladé vlastniho méfeni pomoci meteorologické
stanice?

Jaké rozdily vykazuji naméfené hodnoty pomoci vlastni meteorologické
stanice a volné dostupna data ze zdroje NASA v obdobi od 1.7.2020
do 31.12.20207?

DalSi otazky:

O

Ktery rok z hodnoceného obdobi 2016-2019 dopadl nejlépe v po¢tu vhodnych
letovych dni?

Které limitni podminky nejvice omezovaly sbirani dat pomoci bezpilotnich
prostfedk(?

Bylo mozné v obdobi od 1.7.2020 do 31.12.2020 pouzit bezpilotni letecky
prostfedek na solarni pohon pro sbirani dat vlokalité s umisténou
meteorologickou stanici?

V jakém mésici byly nejlepSi podminky pro Iétani na zakladé vlastniho

méreni?



3. Literarni reserse

3.1 Dron a jeho soucasti

Spravné oznaceni dronu je bezpilotni letecky prostfedek (UAV) nebo Iépe dalkové
ovladany letecky prostfedek. Slovo dron vzniklo z anglického slova ,drone“, které
je mimo jiné oznaceni pro trvale vréici zvuk. Podobnost vréiciho zvuku se zvukem
vydavanym letem dronu je patrné duvodem tohoto oznaceni. Dron je letecky
prostfedek, ktery umoZznuje let bez posadky na palubé a je fizen operatorem na dalku
(Karas a Tichy 2016). Jedny z prvnich opravdovych bezpilotnich leteckych prostfedku
pfiSly s vyvojem vyspélych technologii, miniaturizaci elektroniky a vylepSeni
komunikanich systémd v kombinaci s GPS navigaci. Masivni provozni vyuziti
a systematické uvadéni na trh dronu s rotacnimi kfidly zacalo po roce 2000. Svou
pozornost si ziskaly diky mechanické jednoduchosti, hbitosti, stabilité, vynikajici
autonomii pfi provadéni slozZitych manévrl a pfedevSim cené. Vyvoj a vyuziti dron(

s pevnymi kFidly zacal jiz dfive (Tsach et al. 2010).

Mezi zakladni soucasti a prvky dronu s rotacnimi kfidly patfi ram, vrtule, motory, fidici
elektronika, dalkové ovladani, baterie a nabijeCka, gimbal a planovaci software
(Karas a Tichy 2016). Podle potfeby se da na jednotlivé drony pfipevnit jesté snimac
nebo jiny senzor (Shatat a Tutunji 2014; Davies 2016).Doplfujicim vybavenim maze
byt napfiklad padak nebo svételné diody. Padak ma za ukol v pfipadé vyskytu
poruchy a padu, zbrzdit rychlost dopadu a snizit mozné Skody na minimum (Hasan et
al. 2019). Led diody pomahaji operatorovi s identifikaci orientace nebo upozorfiuji

na nizky stav baterie ¢i poruchu (Laird 2017).

Ram bezpilotniho leteckého prostfedku je tvofen z trupu, krytu, ramen a podvozku.
Jedna se o nosnou &ast, ktera spojuje vSechny ostatni komponenty. Ramy se déli
na skofepinové a trubkové (Juracka et al. 2017). Kryt a kapota je na rotani bezpilotni
letecké prostfedky instalovana pfedevsim za ucelem ochrany elektronickych soucasti
pred srazkami, prasnymi Casticemi a jinymi cizorodymi latky. Navic podstatné
zlepSuje aerodynamiku pfi letu a celkovy vzhled zafizeni (Karas a Tichy 2016).
Konstrukce ramen je velmi namahana z dlivodu vysokych otacek motoru, které jsou
umistény na jejich koncich. Ztohoto divodu je vénovana znana pozornost
konstrukci a typu pouzitého materialu. Skrze ramena vede elektrické propojeni mezi
fidici jednotkou a jednotlivymi motory. Pro snadnéjsi transport byvaji nékteré drony
vybaveny skladacimi rameny, které zajisti jejich kompatibilitu (Patel et al. 2018).
Podvozek se pouziva pro tlumeni narazd pfi pfistani. Materialy pouzivané

pfi konstrukci podvozku se vybiraji pomoci kritéria minimalni hmotnosti pfi zachovani
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maximalni odolnosti pfi otfesech. Nutnost vybaveni dronu podvozkem je v pfipadé
pouziti kamer a senzorll, pro zamezeni kontaktu se zemi a jejich poSkozeni.
Pro zachovani rovnovahy dronu jsou snimace obrazu zpravidla umistovany na stred
dronu, coz zpUsobuje snizeni zorného pole u dronl s pevnym podvozkem. Pfi potfebé
snimani v maximalnim mozném rozpéti se pouzivaji drony se zatahovacim
podvozkem (Luculescu et al. 2016). Jednou z nejvétSich nevyhod vertikalnich
vzletovych a pfistavacich dronud je nutnost ploché stabilni plochy pro bezpecny vzlet
a pristani. Proto konstruktéfi vynalezli i bezpilotni vzduSné prostfedky, které jsou
schopné pfistavat na nerovném terénu diky adaptivni pfistavaci plosiné s klouby.
Dron, ktery disponuje touto funkci, vyrazné zvySuje svuUj potencial pro plnéni
narocnych ukoll a pfedchazi se tak pfipadnym Skodam pfi pfistani (Yashin et al.
2020).

Vrtule dronu pfeménuji elektrickou energie na kinetickou a generuji tak dynamicky
vztlak, ¢imz je kompenzovana vaha dronu vuci gravitaéni sile. Sila vytvareného
vztlaku je dana tvarem vrtule, uhlem natoCeni, rychlosti letu a atmosférickymi
podminkami v&etné hustoty vzduchu. Aby vrtule spravné fungovaly, jsou specialné
zakfivené. Material pro vyrobu vrtuli a rozmérové parametry jsou uréeny na zakladé
typu pouzitého motoru a pfedevsim celkové hmotnosti dronu. Nej¢astéji vyuzivanym
materialem pro vyrobu je plast. U lepSich drond se mizeme setkat s vrtulemi
vyrobenymi z uhlikového kompozitu & dfeva (Juracka et al. 2017; Laird 2017). Casto
feSenym problémem v souvislosti s nezadoucim ruSenim je aerodynamicky hluk
generovany rotaci vrtuli. Na moZnosti sniZzeni hluku pomoci zmény tvaru vrtule

pracuje nékolik vyzkumnych tymu (Ning et al. 2017; Wie et al. 2017).

Od motoru vhodného pro bezpilotni letecké systémy se oCekava efektivnost,
kompatibilita, spolehlivost, mala vaha a nizka hluénost. Proto je nejCastéji pouzivanou
pohonnou jednotkou elektricky motor (Haitao et al. 2019). Bé&zné vyuzivany elektro-
motor se sklada ze statoru s vynutim z médénych vodi¢l a zrotoru s magnety.
Takova konfigurace zajiStuje dobrou vykonnost, trvanlivost a efektivnost (Laird 2017).
Elektro-motory jsou také vyuzivany z divodu produkce minimalnich vibraci pfi chodu
a absence vyfukovych spalin. Pfedchazi se tak moznému znehodnoceni sbiranych
dat. Pro vétSi bezpilotni prostfedky musi byt pouzity elektromotory disponujici
dostate€nym poctem otacek a krouticim momentem (Karas a Tichy 2016), jelikoz
v zavislosti na podtu otacek motorti se méni tah vrtuli (Juracka et al. 2017).Uplné
pozadu nezUstavaji ani bezpilotni letecka vozidla s pohonem na palivo, které jsou

v posledni dobé takeé v jisté mife vyuzivana. Jednim z divodu je snaha o prodlouzeni
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trvani doby letu, ktera se postupné stava kliCovym technickym ukazatelem
pro hodnoceni vykonu UAV. Doba letu je v tomto pfipadé ovlivnéna mirou spotfeby
paliva leteckého motoru, jelikoZ drony mohou nést pouze omezené mnoZzstvi paliva.
Podstatnym rozdilem mezi vySe zminénymi typy motoru je, Ze elektrické UAV udrzuji
svou hmotnost po celou dobu letu nezménénou, ¢imz se liSi od dronl se spalovacimi

motory (Wang et al. 2019c).

S pouzitym elektromotorem Uzce souvisi i typ a kapacita akumulatoru. V sou€asné
dobé jsou lithium-polymerové (Li-Pol) baterie jednim z nejpouzivangjSich systémi
skladovani energie pro malé UAV s elektrickym pohonnym systémem. Ve srovnani
s olovénymi nebo nikl-kovovymi bateriemi maji Li-Pol baterie vyhodu vysoké
specifické energie, dlouhé Zivotnosti, nizké rychlosti samovybijeni, Zadného
pamétového efektu a nulového znecisténi pfi provozu. Doba vybijeni baterie souvisi
s riznymi faktory, v€etné vykonu a napéti. V praktickych aplikacich vykazuji
ale tyto baterie stale nedostatky. Jsou nachylné na ovlivnéni teplotou a Zivotnost
baterie se snizuje z divodu hlubokého vybiti a po¢tu nabijecich cyklu. Pfi kontaktu
s jakoukoliv kapalinou, muze dojit k chemické reakci a naslednému vzniceni
akumulatoru nebo explozi. Jednim z pfedmétu stavajiciho vyzkumu u Li-Pol baterii
je prace na pfesném odhadu stavu nabiti baterie, coz mize pomoci maximalizovat
vyuZziti energie a zlepSit vydrz letu (Eleftheroglou et al. 2019; Haitao et al. 2019).
DalSi moznosti prodlouzeni doby letu je vyuziti automatického dobijeni baterii pomoci
bezdratového pfenosu energie (Junaid et al. 2017) nebo vyuzivani fotovoltaického

systému pro ziskavani slunecni energie béhem letu (Duy a Kim 2020).

Ridici elektronika, fidici jednotka &i kontrolér se u vétsiny systému sklada ze souboru
senzorl, které pomahaji vyhodnocovat a fidit pribéh letu na zakladé pfijmu
z dalkového ovladani. Kontrolér obsluze dronu usnadiuje Fizeni letu a umozriuje
mu vénovat vice pozornosti sbirani dat. Mezi senzory vétdinou patfi gyroskop,
akcelerometr, barometricky vySkomér, kompas, polohové systémy GNNS , opticka Ci
ultrasonicka Cidla a néktery z druht dalkoméru. Veskera zminéna elektronika je
zpravidla rozdélena do vice dili a vzajemné& propojena. Ridici jednotka je
soustiedovana do prostfedka mezi ramena dronu a je chranéna krytem pfed

poskozenim (Karas a Tichy 2016; Juracka et al. 2017)

Dalkové ovladani slouzi pro fizeni letu lidskym operatorem. Kromé urCovani pohybu
je mozné diky ovladaci prepinat i rizné letové médy nebo sledovat pfenos obrazu.
Pfenos informaci je uskute¢nén diky elektromagnetické viné Sifici se v prostoru

v obou smérech. Odborné se technologie, na jejimz zakladé probiha komunikace
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mezi dronem a jeho pozemni jednotkou, nazyva telemetrie. Pro pfenos telemetrickych
udaju se pouziva Bluetooth, Wi-Fi nebo radiového signalu. Firma DJI vymyslela
vlastni pfenosovou technologii OcuSync. Diky pfenosu informaci muze pilot posilat
signaly pfimo do Fidici elektroniky, ktera posléze pfedava impulzy do dalSich €asti
dronu. V opatném sméru ziskava operator provozni informace jako jsou udaje
o stavu baterie, rychlosti letu a vzdalenosti od pilota. Aktualné feSenym problémem
je prodleva Casové odezvy vznikajici béhem ovladani dronu kvuli problému
s pfenosem nebo sbérem a zpracovanim signalu. Zpozdéni zplsobuje opozdény
pFenos a zobrazeni dat na zobrazovacim zafizeni a Spatnou odezvu pohybu platformy
(Juracka et al. 2017; Laird 2017; Zhang 2018; Jurevicius et al. 2019).

Operatofi dronu si mohou vybirat z mnoha nastroju pro planovani letu, které Ize pouzit
pfed mapovacimi misemi. Diky planovacimu procesu je mozné detailné naplanovat
oblast monitorovani, rychlost a vySku letu, velikost zorného pole a tfeba i rychlost
otaCeni. Moznost planovani trasy je umoznéna diky GPS pfijimacdi a pfedem
nadefinovanych bodd v podobé soufadnic. Oblast planovaného letu muaze
predstavovat tvar mfizek nebo mnohouhelnikd pro snimani urcité plochy, kruhovou
oblast pro snimani vysokych objektd nebo koridorovou linii pro mapovani liniovych
prvki (Karas a Tichy 2016; Alsadik a Remondino 2020). Stale vétsi pozornost
a poptavka po ruznych aplikacich nuti védecké tymy koptimalizaci casu
pro monitorovani velkych oblasti. Jednim z FeSeni muze byt navrh webové aplikace

pro Fizeni vice UAV souc€asné (Musmeci et al. 2019).

Gimbal je Siroce pouzivan ke stabilizaci pozorovacich systému. Odstranuje vibrace
z vrtuli a motortd, umozriuje stabilizovat senzor a zaméfit se na poZadovany objekt,
zatimco samotny dron, kompenzuje naklonem silny vitr nebo pohyb zpusobeny
zménou smeéru letu. Diky stabilizaénimu zavésu lze zajistit pfesna a citliva méfeni
v8ech moznych senzor, ¢imz minimalizujeme pravdépodobnost ziskani dat

ovlivnénych vnéjSimi vlivy (Juracka et al. 2017; Altan a Hacioglu 2020).

Télo dronu s pevnymi kfidly se sklada z kfidel a trupu, které jsou nej¢astéji vyrobeny
z extrudovaného polystyrenu, pohonné soustavy a baterie, fidici elektroniky, letovymi
stabilizatory (ocasni plochy), fidicimi plochami (vySkovka, smérovka a kfidélka)
a vztlakovymi klapky pro moznost sniZeni rychlosti letu. Externim vybavenim je potom
dalkové ovladani a planovaci software. Pro nékteré typy je nezbytna jesté startovaci

ploSina (Karas a Tichy 2016).



3.2 Snimace a senzory
3.21 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging), nebo také laserovy radiolokator, je laserova
technologie dalkového prazkumu Zemé, které se pouziva k monitorovani zemského
povrchu ve vysokém rozliSeni. LIDAR Ize pouzit pro méfeni vySky krajinnych prvka,
terénni mapovani a méfeni jeva v prostfedi (Pinton et al. 2020). Naméfené body Ize
pfevadét do 3D modell nebo do digitalniho modelu povrchu (Maesano et al. 2020).
Tato snimaci technologie je Siroce vyuzivana v preciznim zemédélstvi k pozorovani
variability plodin (Shendryk et al. 2020), v lesnictvi pro reprezentaci struktury lesa
(Webster et al. 2020), nebo ji Ize vyuzit jako prostfedek pro modelovani klic¢ovych
charakteristik méstské krajiny vcCetné sklonu, orientace a nadmorské vysky,
v zavislosti na planovani vyuZiti slune¢ni energie a umisténi solarnich panelt (Nelson
a Grubesic 2020).

3.2.2 Multispektralni kamery

Multispektralni kamery se v poslednich letech staly pomérné béZnou vybavou dronu
(Zhou et al. 2020b). Zpravidla se jedna o snimani ve vice spektrech (modrém,
zeleném, Cerveném, okrajovém Cerveném a blizkém infra-Cerveném) (Modica et al.
2020). Princip snimani je zaloZzen na odrazivosti od rostlin za kolmého svitu slunce.
Na zakladé ziskanych dat Ize urcit, v jaké kondici jsou rostliny (Zhou et al. 2020b).
Své vyuziti najde tento druh snimani prfedevSim v preciznim zemédélstvi napfiklad
pro vyhodnoceni poSkozeni plodin (Jetowicki et al. 2020) nebo monitorovani ristu
plodin (Zhang et al. 2020a). Uplatnéni najdou i v lesnim hospodafstvi jako nastroj
k detekci fyziologického stresu lesnich stromd zpusobenym biotickymi €i abiotickymi
faktory (Dash et al. 2018), nebo jako nastroj pro monitorovani kvality vody v nadrzich
(Olivetti et al. 2020).

3.2.3 Cerveno-zeleno-modré snimace

PFi vybéru spravného snimace nam pouziti bezpilotnich leteckych systému umozriuje
pofizovat letecké Cerveno-zeleno-modré (RGB) snimky s ultra vysokym prostorovym
rozliSenim (Poblete-Echeverria et al. 2017). Nedavna studie prokazala, ze obrazy
RGB Ize pouzit ke sledovani prostorové variability biofyzikalnich parametrd rostlin
(dos Santos et al. 2020). RGB snimky je mozné pouzit i k identifikaci plazovych zén
podél pobfezi (Su a Gibeaut 2017) nebo mapovani degradace pldy v suchych
oblastech (Krenz et al. 2019).



3.2.4 Tepelné senzory

Termalni kamery se hodi ve vyzkumech, které vyuzivaji drony v oblasti ochrany zvirat
a biodiverzity (Santangeli et al. 2020), zemédélstvi (Raeva et al. 2019)
nebo zachrannych misich (Silvagni et al. 2016). Termalni senzor se pouziva
k zobrazeni tepelného vyzafovani. Méfené zafeni je emitovano vSemi objekty
s teplotou nad absolutni nulou. Problém pfi vyzkumu muze pfedstavovat identifikace
druh(, hustota prostfedi a nedostatecny rozdil mezi tepelnym podpisem studovaného

objektu a tepelnym podpisem pozadi (Witczuk et al. 2017).

3.2.5 Panoramatické kamery

Panoramatické fotoaparaty se staly popularnimi diky svym schopnostem
komplexniho rozsahu zobrazovani vSech uhli pohledu v jednom zabéru ve srovnani
s klasickymi kamerami. Panoramaticky snimek Ize transformovat na nékolik
perspektivnich snimkd, které jsou podobné béznym snimkdm (Zhang et al. 2020b).
Snimky jsou bohaté na informace, levné a efektivni (Zhang et al. 2019). Jejich vyuZiti
je spojovano napfiklad s tvorbou 3D modeld nebo digitalni ortofotomapy (Zhang et al.
2020b).



3.3 Zakladni déleni bezpilotnich prostredkii

Drony se daji rozdélit na dva zakladni typy — na prostfedky s pevnymi a rotacnimi
kiidly. UAV s pevnymi kfidly mohou v kazdé letové misi dosahnout velké vzdalenosti
a tedy nasbirat i velké mnozZstvi dat, ale je zde nezbytné pocitat s dostateCné velkym
mistem pro vzlet ¢i pfistani a zna¢nou plochou pro provadéni polohovacich manévr(
(Lungu 2019). Mohou létat velmi vysokou rychlosti a naplno vyuzZivaji svého
aerodynamického tvaru. Navzdory pofizovaci cené a naro¢nosti provozu, oproti
rotacnim drondm, miZeme pozorovat stale rostouci zajem o jejich sluzby (Yang et al.
2020). ZvySujici se zajem pravdépodobné souvisi i s rostouci multifunkénosti. V téle
dronu byly dfive fixné umistény fotoaparaty nebo jiné senzory, které vétSinou neslo
vymeénit za jiné, coz snizovalo moznost jiného vyuziti. Nyni se vyroba adaptovala
na moznost vymény senzorl, ktera je u novéjSich modeld mozna, stejné jako

u multikoptér (Karas a Tichy 2016).

V civilnim kruhu jsou drony s rotanimi kfidly oblibené pro svou pfiznivou cenu
a snadnou manévrovatelnost. Tyto modely jsou znamé jako vicerotorové UAV a jsou
hojné vyuzivany ve velkém mnozstvi obort (Grenzdorffer et al. 2008). Navic
si spousta pilotl dokaze takovy dron sestavit doma. Vyroba vykonného dronu
je mozna i spouzitim béznych soulastek a levné elektroniky (Laird 2017).
Drony s rotacnimi kfidly muzeme dale klasifikovat podle poctu rotord na vrtulnik,
kvadrokoptéru, hexakoptéru a oktokoptéru. S poétem vrtuli stoupa vykon dronu
a zvysuje se jeho stabilita a bezpecnost pfi provozu a pfistani (Karas a Tichy 2016).
Nejcastéji se mizeme setkat s dronem vybavenym &tyfmi rotory, tedy kvadrokoptérou
(Ferdaus et al. 2019). Ve srovnani s jinymi bezpilotnimi vzduSnymi prostfedky
ma Ctyfmotorové letadlo vyhodu relativné nizké pofizovaci ceny, vybéru z velké Skaly
velikosti a dobré manévrovatelnosti. Proto je Siroce vyuzivano pfi inspekcich
a snimani leteckych fotografii (Zheng et al. 2020). ZvySujici se zajem o tento druh
letadel odivodriuje jejich moznost vzlétnout a pfistat svisle a to i v mistech s obtiznym
pfistupem a na minimalnim prostoru; vznaset se s moznosti zmény orientace;
posunout se dopfedu, dozadu nebo do strany pfi zachovani nadmorské vysky; uplné
zmeénit smér letu, nebo nahle zastavit svlj pohyb a zustat ve visu (Pizetta et al. 2016).
Nevyhodou je niz8i maximalni rychlost letu a pfedevsim doba letu. Obecné se doba
letu pohybuje okolo 12-30 minut, coZ znamena, Ze mUzou pokryvat pouze omezenou

a potfebou vytvaret aktivni zdvih b&€hem celého letu (Cai et al. 2014).



Zajimavou alternativou je pfistroj kombinujici vyhody multikoptéry a UAS (bezpilotni
letecky systém) s pevnymi kfidly (viz obrazek 1). Diky své konstrukci muaze
tento hybridni dron vzlétnou a bezpecCné pfistat jako UAV s vice rotory, Cimz
se eliminuje potfeba dlouhé drahy pro potfebné manévry dronl typu fixedwing.
Kombinace pfednosti obou typU dronu také umozriuje bez problému pouzit drahé
senzory a kamery, aniz bychom se bali o jejich poSkozeni béhem jinak naro¢ného
pfistani. Tato varianta dale nabizi vynikajici klouzavé a horizontalni letové vlastnosti;
vysokou rychlost letu; dlouhou vydrz ve vzduchu a v jakémkoliv okamzZiku mozZnost
prerusit let a zUstat nad bodem zajmu pro podrobné a delSi monitorovani (Thamm et
al. 2015).

Obrazek 1: Nakres pfistroje kombinujiciho vyhody multikoptéry a UAS s pevnymi
kridly (Thamm et al. 2015)

O zminku stoji také drony zvané flapping wings. ZpUsob letu je vysledkem snahy
o napodobeni letového rezimu hmyzu &i kolibfika. Silnymi strankami téchto leteckych
prostiedkd jsou mala velikost, nizka spotfeba energie a velka flexibilita béhem letu.
VSechny tyto jedinecné vlastnosti poskytuji skvélé podminky pro vojenské prizkumy,
patrani pfi katastrofach a zachrannych misich. Pokrocily vyzkum pfitahuje pozornost
védcl z celého svéta (He et al. 2017; Jafferis et al. 2019).
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3.4 Legislativni ramec provozu

Pravni ramec pro bezpilotni letecké prostiedky pFedstavuje viceuroviiovou
a komplexni oblast prava EU. Absence jasného regulacniho ramce predstavovala
vyznamnou bariéru pro pokrok této technologie. Nova jednotna pravidla zavazna
pro &lenské staty Evropské unie, nahrazuiji dfive v CR platny doplnék X leteckého
predpisu L2. Legislativni ramec vypracovala Evropska agentura pro bezpecnost
letectvi (EASA) sidlici v Némecku. Nova legislativni Uprava vstoupila v platnost
31.12.2020 a pfinesla sjednocena a pfehledna pravidla do vSech zemi EU.
S pfichodem novych pravidel Ize o¢ekavat zjednoduseni pohybu dront na trhu zbozi
a stim souvisejici rozvoj celého odvétvi a vznik novych pracovnich pozic.
Velky pfinos ma sjednocena legislativa i pro udrzeni a zlepdeni bezpeclnosti
leteckého provozu, zachovani zivotniho prostfedi a ochranu lidi a jejich soukromi
(Bassi 2019).

Nova nafizeni upravuji vSechny druhy provozu a jejich urovné rizika prostfednictvim
kategorii provozu. Pravidla se tykaji vSech typl bezpilotnich prostfedkl, véetné
leteckych modell. Pojem dron tak zahrnuje vSechna letadla bez pilota na palubé
(Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139).

Nové znéni jednotné evropské legislativy pfineslo zmény i v déleni bezpilotnich
leteckych prostfedkl. Zatimco pavodni doplnék X uréoval pravidla pro provoz dron(
na zakladé ucelu pouziti (rekreacné sportovni nebo vydéle¢né, experimentalné
vyzkumnym) a samotné drony délil do ¢tyF tfid podle hmotnosti, evropska legislativa
oteviena kategorie (open) se déli do tfi podkategorii. Podkategorie A1, se dale Cleni
na tfidy CO a C1, podkategorie A2, ktera by se dala pfirovnat k dronim nad 0,91 kg
u dopliiku X, zahrnuje tfidu C2 a podkategorie A3 obsahuje tfidy C3 a C4. Stfedni,
specificka kategorie (specific) umoznuje provoz tém, ktefi svym vykonem predstavuji
ur&itou miru rizika. U této kategorie je potfeba opravnéni k provozu vydaného Ufadem
pro civilni letectvi. Pfi podavani zadosti k ziskani provozniho povoleni je provozovatel
povinen prfedlozit i posouzeni rizik provozu a navrh zmirnujicich opatfeni. Nejvyssi,
certifikovana kategorie (certified), je navrzena jako kategorie pro nasazeni
komplexnéjSich dront napfiklad pro pfevoz nebezpecénych véci nebo pfepravu osob.
K provozu je zde potfeba certifikace bezpilotniho systému, osvédéeni zplsobilosti
dalkoveé fidiciho pilota a schvaleni provozovatele ufadem. Ve vSech pfipadech nesmi
byt provoz bezpilotnich letadel v konfliktu s omezenimi vyplyvajicimi z usporadani

vzdusného prostoru (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139).
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Oteviena kategorie je délena na zakladé odliSnych provoznich a technickych
omezeni. Do oteviené kategorie spadaji vyluéné drony pohanéné elektfinou
s vyjimkou tfidy C4. Piloti, vlastnici drony, patfici do oteviené kategorie
jsou opravnéni létat s dronem i bez pfedchoziho provozniho prohlaSeni a povoleni
uradu. Maximalni povolena vyska letu je 120 m nad bodem vzletu. Méfeni vzdalenosti
se prfizplsobuje geografickym charakteristikam v misté provadéni letu. Pilot
také udrzuje bezpilotni prostfedek ve vizualnim dohledu a pribézné kontroluje okolni
vzdusny prostor. Tfida CO, spadajici do podkategorie A1, zahrnuje stroje
do hmotnosti 249 g vCetné uziteCného zatizeni. Jedna se o jedinou tfidu, ve které
maijitelé pfedmétnych dronU nepodléhaji povinné registraci. Od tfidy C1, ktera
predstavuje drony o hmotnosti 250 g az 900 g s dopadovou energii mensi néz 80 J,
je maijitel povinen registroval se u ufadu pro civilni letectvi a oznacit svdj pfistroj
jedineCnym registraénim Cislem provozovatele. Pilot je dale povinen absolvovat
online Skoleni a uspésné slozit online test. Pro celou podkategorii A1 je maximalni
rychlost letu stanovena na 19 m/s. Létani nad shromazdénim osob je zakazano a pilot
by se mél vyhnout i pfelétavani nezapojenych osob do provozu. Podkategorie A2
upravuje pravidla pro bezpilotni systémy o maximaini vzletové hmotnosti do 4 kg.
Utéto podkategorie se predpoklada uskuteCfiovani letd v blizkosti lidi.
Minimalni vzdalenosti od osob se pohybuji od 5 m do 50 m. Bezpilotni systémy tfid
C3 a C4 musi mit maximalni vzletovou hmotnost niz8i nez 25 kg, u tfidy C3 musi
byt jeSté splnén maximalni charakteristicky rozmér, ktery je menSi nez tfi metry.
V pribéhu letu sdrony této kategorie by neméli byt ohrozeny Zzadné osoby
nezapojené do provozu. Kromé& toho musi byt provoz provadén v bezpecné
horizontalni vzdalenosti minimalné 150 m od obytnych, obchodnich, priamyslovych

nebo rekreacnich oblasti (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139).
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3.5 Moznosti environmentalni aplikace dronti

Vyvoj dronl a rozmach jejich aplikaci zdsadné ovlivnil zpusob péce a sbirani dat
o zivotnim prostiedi. Rostouci zajem o tyto aplikace se odrazi i v poCtu vyzkumnych
praci zaloZzenych na bezpilotnich leteckych prostfedcich (Manfreda et al. 2018).
Technologie UAS umoznuje integrovanéjSi a optimalizovanéjSi pfistup k riznym
zemédélskym ukolim, jako je mapovani zemédélskych plodin, detekce stresu rostlin,
odhad biomasy, monitoring Sifeni plevell, po€itani zasob a stfikani hnojiv (Hassler a
Baysal-Gurel 2019). Sledovani rychlosti ristu plodin v pribéhu jejich biologického
cyklu je velmi dllezité, protoze pfispiva k dosazeni optimalni produkce, spravného
planovani sklizné a spolehlivého odhadu vynosu. Ziskané informace také pfispivaji
nebo poskytuji zpétnou vazbu o rozhodnutich k mnozZstvi aplikovaného hnojiva.
Lze tak pfedchazet finanénim ztratam a negativnim dopadim jako je eutrofizace vod
(Norasma et al. 2019). Ddvodem pro mapovani poli je napfiklad monitorovani eroze
pady (Meinen a Robinson 2020). Castym zptsobem vyuziti drond, kterou pouzivaji
vétSinou jen farmafi a zemédélci, je aplikace pesticidl. VyzkouSenou metodou je
pouziti insekticid proti hmyzu v bazinach. Mala velikost a omezena doba letu vétsiny
UAS se promita do velikosti oSetfenych oblasti ve srovnani s tradi¢nimi letadly, coz
je ale naopak vyvazeno vy3Si pfesnosti. Bezpilotni letadla mohou aplikovat pesticidy
a jiné latky na mnohem mensi plochy, ¢imz se zasadné sniZzi objem pouZitého
materidlu a zasah do prostfedi. V nevhodnych oblastech pro vyuZiti letadel mize byt
pouziti UAS jedinou moznosti (Williams et al. 2020). Mimo hubeni nezadouciho
hmyzu insekticidy se mizeme setkat i s rozpraSovanim fungicidd (Wang et al. 2019b)
a herbicidd (Castaldi et al. 2016).

Bezpilotni letecké systémy vidi i védci a vyzkumnici zaméfujici se na morske,
oceanskeé a jiné vodni biotopy, jako vhodny nastroj na podporu environmentalniho
managementu. Drony pouzivaji k mapovani a monitorovani na Sirém mofi (Garcia-
Garin et al. 2020), ale i pobfeznich stanovistich jako jsou mangrovy (Yaney-Keller et
al. 2019), koralové utesy (Collin et al. 2018) a skalnata pobrezi (Castellanos-Galindo
et al. 2019). Tématem vyzkumu mulze byt napfiklad zkoumani hustoty populace
mofiské fauny (Kelaher et al. 2019) nebo pohyb plazového sedimentu, ktery maze
pfedstavovat ohroZeni pro pobfezni spoleenstvi (Jayson-Quashigah et al. 2019).
V souvislosti s vodnim prostfedim se drony vyuzivaji i pro detekci a kvantifikaci
znecisténi vody mikroplasty (Themistocleous et al. 2020), makroplasty (Hengstmann
a Fischer 2020) a ropou (Bukin et al. 2020).
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V Ciné se drony pouzivaji k detekci pozard opusténych uhelnych dold, které
pfi vzplanuti pfedstavuji vazné problémy v oblasti Zivotniho prostfedi (He et al. 2020).
Vazny problém predstavuji i lesni pozary. BEhem poZaru se ni€i velké mnoZstvi
pfirodnich zdroji a zpUsobuje znecisténi ovzdusSi. Pro ochranu a zachovani
pfirodnich a environmentalnich zdroju v podobé lesniho ekosystému se hojné
pouziva bezpilotnich leteckych prostfedku, které zajiStuji vizualni a infralervené
snimky potfebné k detekci a posouzeni postupu pozaru (Sudhakar et al. 2020).
Mezi mnoha oblastmi pouziti bezpilotnich vzduSnych prostfedkt ma lesnictvi i dalsi
moznosti vyuziti, mezi které patfi hodnoceni kvality a kvantity lesnich porostu
a klasifikace druh(. Takto ziskané informace jsou dulezité pro plnéni mezinarodnich
standard(l (Habitamu a Burud 2018). Drony se dale mohou vyuzivat k monitorovani
obnovy lesni vegetace po disturbanci (Hird et al. 2017) nebo efektivni spravé
a ochrané lesni zvéfe (Witczuk et al. 2017). V Tanzanskych lesich pak drony

pouzivaji ke snizeni pytlactvi zvifat (Hambrecht et al. 2019).

Drony mohou také pomahat pfi hledani a monitorovani hnizd ptactva, coz je klicovou
soucasti ornitologickych vyzkum( (Bushaw et al. 2020). Své vyuziti najdou i pfi
ziskavani udaju o rozsifeni a velikosti populaci ohrozenych zivo€ichi nezbytnych
k jejich ochrang, jako jsou napfiklad tibetské antilopy v Cing (Hu et al. 2020).
Drony jsou obecné upfednostiovany pred pozemnimi prazkumy i pfi urovani poctu
a struktury populace krokodylt. Dvodem neni pouze zdokonaleni prazkumu, Spatna
dostupnost, usetfeni Casu a nizSi naklady, ale i zvySena bezpecnost pozorovatell
(Ezat et al. 2018). Ze stejného duvodu je pfistupovano k aplikaci bezpilotnich
leteckych prostfedki i v pfipadé studovani agresivnich jakd v pousti (Su et al. 2018).
V narodnich parcich v Norsku se pouzivaji drony jako nastroj pro sledovani dopadu
¢lovéka na chranéné uzemi. Shromazdovani udaju o dopadech ¢lovéka na ochranu
taméjSiho prostfedi je velmi naro¢né, a proto vyZaduje u€inné nastroje, které
umoznuji kvalitni a dlouhodoba méfeni. Pfedmétem pozorovani jsou napfiklad zmény
stavu stezky (Sifka a hloubka), vegetacni struktura a jeji posSkozeni, Sifeni stezek
do zakdzanych oblasti a mnozZstvi pohozenych odpadku kolem cesty (Ancin-
Murguzur et al. 2020). Bezpilotni prostfedky mohou slouzit napfiklad i k detekci
znecisténi a sledovani kvality ovzdusi (Pochwata et al. 2020). Tento pFistup maze byt
velmi uziteCny pfi méfeni emisi lodi na oteviené vodé (Zhou et al. 2020a).
DalSi alternativou je vyuziti dront k méfeni svételného znecisténi nad husté

osidlenymi oblastmi (Li et al. 2020).
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3.6 Vliv aplikace bezpilotnich leteckych prostiredkt na volné zZijici
zivocichy

Pouzivani bezpilotnich leteckych prostfedki muze predstavovat nezadouci
a nepredvidatelné dopady pro zivoCichy, jejichz rizika vzhledem k pomérné
kratké dobé& vyuzivani této metody sbéru dat malo chapeme (Christiansen et al.
2020). Ruzné populace volné zZijicich zivo€ichi mohou reagovat na provoz dronu
v jejich blizkosti v zavislosti na mnoha faktorech. Dopady UAS na jednotlivé druhy
mohou byt velmi proménlivé a mély by byt peclivé sledovany. Svuj vliv zde hraje
kromé& konkrétniho Zzivocisného druhu i typ prostfedi (Hodgson a Koh 2016).
Je to jeden z davodd, pro€ je nutné provadét studie, které povedou k doporu¢enym
a osvédCenym postuplm provadéni letovych misi (Bech-Hansen et al. 2020).
Ditmer a kolektiv pouzili GPS obojky a snimace srde¢ni aktivity k hodnoceni ucinku
letd UAV na volné zijici jedince medvédu. VSichni testovani medvédi vykazovali
stresovou odezvu, o ¢emz svédCila zvySena srdecni frekvence (Ditmer et al. 2015).
Skotska studie zaznamenala ménici se reakce tuleil na lety UAS, které
pravdépodobné souvisely se zkuSenostmi zvifat s pfedchozim setkanim s danym
typem ruSeni (Pomeroy et al. 2015). Jiny vyzkum z Francie testoval vliv barvy,
rychlosti a uhlu letu dronu na behavioralni reakce kachen divokych, plameriak
rizovych a vodousu Sedych. Vysledky ukazaly, ze testovani jedinci méli zvySené
reakce na drony, které se knim blizily ze svislého sméru (Vas et al. 2015).
Hluk generovany drony ma i prokazatelny vliv na hnizdéni sokolt (Ning et al. 2017),
zmeény chovani delfinu pfi pfiblizeni dronu blize nez na 10 metrt (Fettermann et al.
2019), nebo zvySeni ostrazitosti a ruseni hus béhem stravovani (Bech-Hansen et al.
2020). Ani to ale neméni nic na tom, ze pouziti bezpilotnich leteckych prostfedkl
je povazovano a prezentovano za jednu z nejpfesnéjSich a nejméné invazivnich
metod sbéru dat (Christiansen et al. 2020). Jako pfiklad Ize uvést zkoumani zpUsobl
chovani a socialniho souziti delfint ¢i méfeni télesného stavu velryb a jinych savcl
bez nutnosti odchytnu a uvadéni zvirat do zbyte€né velkého stresu (Christiansen et
al. 2016; Orbach et al. 2020).

Existuji ale i situace, ve kterych se za pomoci UAS ucelné vyvolavaji fyziologické
reakce u volné Zijicich zivoCichl. V reakci na potfebu zmirnit degradaci plodin
ptactvem, je UAS pouzivan k ovlivnéni jejich chovani. Pro tento ucel se jako vice
uziteCny ukazal dron s rota¢nimi kFidly (Wandrie et al. 2019). Je to dano tim, Ze jsou
¢ehoz vyuzivaji i ochranci pfirody v Keni. Sloni pfed timto zvukem utikaji a Ize

tak ovlivnit jejich polohu (Karas a Tichy 2016).
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3.7 Meteorologické aspekty

Pro bezpecnost provozu bezpilotnich prostfedkl jsou zasadni vhodné meteorologické
podminky. Hlavnim rizikem pouzivani UAV je pad platformy z velké vysky, ktery maze
byt zpusoben vybitim baterie; poSkozenim zpusobenym extrémni teplotou vzduchu,
vysokou rychlosti vétru nebo srazkami zpusobujici zkrat elektroniky (Kardasz et al.
2016).

3.7.1 Destové a jiné typy srazek

hydrologickych podminek povrchu zemé (Hamal et al. 2020). Bezpilotni prostfedky
jsou nachylné k poSkozeni vodou, proto by se vétSina téchto platforem neméla
v destivych a jinak vlhkych podminkach pouzivat (Bupe et al. 2015). B&éhem desté
se také snizuje telekomunikacni dosah, ktery ma vliv na ovladatelnost platformy
(Tarihi et al. 2020). Dulezitou informaci muze byt i tzv. rosny bod. Pro jeho urCeni
je potieba znat teplotu prostfedi a relativni vlhkost vzduchu. Teplota rosného bodu
je vyznamnym ukazatelem vyZadovanym zejména v rlznych hydrologickych,
agronomickych a hlavné klimatologickych vyzkumech (Mohammadi et al. 2015).
Jedna se o stav, kdy je vzduch zcela nasycen vodni parou a pocet molekul vody
vypafujicich se zpovrchu je vrovnovaze s poctem kondenzovanych molekul.
Diky kondenzaci se vodni para ve vzduchu pfeménuje do podoby srazek, vznika
napfiklad rosa nebo mlha (Naganna et al. 2019). Ackoli vodotésné drony jiz existuji
(Raudino et al. 2019), pravdépodobné by se jejich vyuzitelnost pro sbirani
prostorovych dat nijak znatelné nezvysila, jelikoz dést vyrazné snizuje viditelnost
a tim kvalitu sbiranych dat (Bloom et al. 2019). Navic je i vysoka pravdépodobnost
ulpéni vodnich kapek na objektivu senzoru, ¢imz se pofizena data znehodnoti jesté
vice (Karas a Tichy 2016). Vodéodolné drony své vyuziti mohou najit jako zafizeni
pro odbér vzorkll ve vlh&im prostfedi, kde nezalezi na kvalité sbiranych dat ale
na tom, aby pouzita platforma dokazala svij ukol bezpecné splnit a nezfitit se.
Jako pfiklad |ze uvést odbér vzorkd vydechované vody malych a velkych kytovcu
za uCelem analyzy respiraCnich bakterii (viz obrazek 2). Jedna se tak o minimalné
invazivni metodu pro spojeni odbéru vzorkl s vizualnim hodnocenim (Raverty et al.
2017; Centelleghe et al. 2020).
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Obrazek 2: Ukazka odbéru vzork( vydechované vody u kytovcd pomoci UAS
(Centelleghe et al. 2020)

3.7.2 Rychlost vétru

Vitr patfi mezi neproménlivéjSi meteorologické prvky (Tolasz et al. 2007). Vitr
je charakterizovan jako tok plynu v atmosfére, ktery je zplisoben zménou tlaku podél
zemského povrchu. Horky vzduch stoupa a zpusobuje, ze studeny vzduch putuje
z oblasti s vysokym tlakem do oblasti s nizkym tlakem (Freitas et al. 2018). Rychlost
vétru ovliviuje v pfizemni vrstvé drsnost povrchu. NejmenSi drsnost ma vodni
hladina, louky a pole. NejvétSi drsnost ma pak lesni porost a méstska zastavba.
S rostouci drsnosti se obecné snizuje rychlost vétru v pfizemni vrstvé (Tolasz et al.
2007). Vznik a vyskyt vétru ma nezadouci vliv na odhad polohy bezpilotniho
vzdusného vozidla a zhorSuje jeho ovladatelnost (Zheng et al. 2020). Vitr
je povazovan za nejvétS§iho mozného narusitele pfedem planovaného letu UAV
pomoci GPS, protoZe ovliviiuje polohu pfistroje, drahu letu, spotfebu energie, rychlost
a tedy i ¢as potfebny k dokonceni sbéru dat (Rhudy et al. 2013; Luo et al. 2018).
Reseni problému kontroly polohy bezpilotnich letound s pevnymi kfidly za silnych
vétrd je pfedmétem cCastého vyzkumu (Yong et al. 2019). Pfistani patfi mezi
nejdulezitéjsi faze letu. Statistiky ukazuji, Ze jednou z nejCastéjSich pfic¢in nehod
pfi pfistani je pravé nevhodna rychlost vétru. A to bud v podobé vétrné turbulence,
narazu vétru, nebo prdmérné rychlosti vétru. Rizené ale predevsim autonomni

pfistani za nevhodnych vétrnych podminek je jednim ze soucCasnych prekazek
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v oblasti vyvoje UAV. Kontrola dronu béhem jakékoli letové faze za nepfiznivych
externich rudeni je stale Castéji pfedmétem teoretického a praktického zajmu

vyzkumnikd (Lungu a Lungu 2015; Lungu 2019).

Faktor rychlosti vétru ma vliv i na kvalitu sbiranych dat. Ovlivnéni kvality mizZe nastat
ze dvou duvodu. Prvnim je pfimé ovlivnéni pohybu a stability bezpilotniho leteckého
prostfedku a snimace na ném pfipevnéném a druhym dudvodem je neovlivnitelny
pohyb monitorovaného ¢&i snimaného Uzemi, napfiklad pohyb a kyvani stromu.
V obou pfipadech muze dojit k ziskani nedostatecné kvalitnich dat a jejich nasledné

nevyuZzitelnosti (Frey et al. 2018).

V poslednich par letech mizeme pozorovat nékolik technologickych pokroku, mezi
nimiz mazeme vyzdvihnout pouziti UAV k plnéni velkého mnozstvi ukoll. Na zakladé
téchto pokrokul se vyvinulo nékolik vyzkumnych linii, které dale rozsifuji oblasti pouziti
UAV. Jednim zrozvijejicich se smérl je vyuziti dront pro postfik insekticidd
v zemédélstvi a biologicka kontrola. Faktory prostfedi, jako je vitr, vS8ak mohou
bezpilotnim leteckym prostfedkim branit v iaspéSném plnéni téchto ukoll. V pfipadé
biologické kontroly, kde jsou vypoustény z dronu pfirozeni nepratelé Skadcd, maze
vitr ovlivnit trajektorii vypousténého biologického materialu, coz zplsobi, Ze k padu
dojde jinde od pfedem urenych mist (Freitas et al. 2018). Totozny problém fesi
i zemédélci pfi aplikaci raznych postfiki. Pozadovany vysledek aplikace pesticidi
je ovlivnén kromé rychlosti vétru i pozici trysek, vySkou a rychlosti letu a také velikosti

vypousténych kapiCek zvolené latky (Richardson et al. 2020).

Podle autord zamérfujicich se ve své praci na pocitani jedincu zelv, je pro ziskani
kvalitnich dat nutné, aby vitr nepfesahoval hodnotu 8-13 m/s a nepadaly zadné
srazky (Dunstan et al. 2020). V dalSim vyzkumu zaméfeném na transport vody pro
haseni pozart pomoci dronu pak autofi stanovuji nemoznost Iétani pfi rychlosti vétru
10 m/s a vice (Yakushiji et al. 2020). PFi vyuzivani bezpilotnich prostfedku pro postfik
bylo zjisténo ve vice nez poloviné pfipadech unaseni kapi¢ek do necilenych oblasti
pfi vétru okolo 3 m/s (Wang et al. 2020). V pfipadé ze poryvy vétru zacnou
prekraCovat 9 m/s je schopnost stabilniho letu ohrozena a kamera na zavésu

dosahuje svého maximalniho prahu stabilizace proti naklonu (Colefax et al. 2019).
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3.7.3 Teplota vzduchu

Teplota prostiedi predstavuje pro piloty bezpilotnich leteckych prostiedkd velmi
dulezity ukazatel. Se zvySenou poptavkou po vyuziti bezpilotnich vzdusnych systémi
pro civilni a komerc¢ni aplikace roste i naroCnost na vydrz systému v riznych
podminkach. Jednou z problémovych situaci je let za podminek vhodnych pro tvorbu
namrazy (Armanini et al. 2016). To, zda se namraza vytvofi nebo ne, pfirozené do
znac¢né miry zavisi na atmosférickych podminkach na daném misté. Namraza je
meteorologicky jev, ktery vznika zpravidla pfi mlze, vétru a teploté mirné pod bodem
mrazu. A pravé kfidla a vrtule jsou povazovany za velmi nachylné povrchy pro tvorbu
namrazy (Tang et al. 2020). DalSimi dulezitymi faktory kromé teploty vzduchu jsou
tvar a drsnost narazové plochy, rychlost vozidla a relativni vihkost (Rotondo et al.
2015). K uplnému pochopeni namrazy a jeji dusledkd, je nutné byt obeznamen se
slozitymi jevy v atmosféfe. Vyskyt ndmrazy na bezpilotnim leteckém systému je velmi
nebezpecny, a to jak pro pfistroj samotny, tak pro osoby a majetek, nachazejici se
v misté provadéni letu. Vyskyt namrazy za letu zhorSuje vykon, kontrolu letadla a
zvySuje hmotnost letadla. Hromadéni ledu také vyznamné zvySuje odpor vzduchu a
muze zpUsobit ztratu vztlaku, a to i ve velmi kratkych asech expozice. ZvySeny odpor
poté ovliviuje parametr zdvihu a ma za nasledek sniZzenou stabilitu pfistroje
(Armanini et al. 2016). K pfedchazeni vzniku namrazy jsou navrhovany a vylepSovany
rizné typy aktivnich systému ochrany a detekce (Tran et al. 2012; Rotondo et al.
2015)

Za nizkych okolnich teplot a pfi pouzivani dronu pohanénym benzinovym motorem,
muze vznikat problém i pfi startovani (Hooper 2017). DalSim nezadoucim uc€inkem
chladného poc€asi maze byt snizena vydrz baterie. Délka doby letu se mize ménit
v zavislosti na riznych okolnich teplotach. Je nutné vénovat pozornost stavu baterie,
aby se zabranilo ztraté napéti u studenych baterii. Pro trvaly provoz v chladném
podnebi se doporu€uje pouzivat nékolik baterii a nahradni baterie udrZzovat v teple
(Alfredsen et al. 2018). Stejny uc€inek na vydrz baterii ma i vysoka teplota. Baterie
dosahnou svého limitu Zzivotnosti rychleji, kdyz jsou pouzivany pfi extrémnich
teplotach (Liu et al. 2012). Teplota ma znacény vliv i na chlazeni motort a regulatoru.
V pfipadé dlouhodobé expozici vysokym teplotdm muzou tyto nachylné soucastky
zkratovat (Karas a Tichy 2016). Dle analyzy poruch malych UAV bylo shledano
selhani baterie a poruchy motoru jako nejCast&jSi zavady pfi létani s drony,
coz potvrzuji i vyzkumy vedené za ucelem zlepSeni autonomie bezpilotnich leteckych
systému pro nouzové pfistani pfi mimofadnych udalostech jako je pravé prehrati
baterie a selhani motoru (Arantes et al. 2017; Wang et al. 2019a).
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3.7.4 Solarni energie

Solarni energie je kategorizovana jako obnovitelny zdroj, ktery mize nahradit nebo
snizit vyuziti fosilnich energii. Vyvoj a vyuZziti obnovitelné energie miizeme pozorovat
v riznych sektorech, vCetné odvétvi bezpilotnich leteckych prostiedkd (Ridwan a
Alfindo 2019). Dlouha vydrz UAV se stala kli¢ovym faktorem pro uspé&sné dokonceni
misi. Z tohoto dUvodu si drony vyuzivajici slunecni energii, jako zdroj energie k letu,
zacaly ziskavat znacnou pozornost (Kim et al. 2019). Solarni dron shromazduje
energii ze sluneéniho zafeni béhem dne a uklada prebyteCnou energii do baterie.
Celkova nashromazdéna energie je vysoce zavisla na intenzité slunec¢niho zareni,
Case, misté provozu a provozni vySce (Tan a Rajendran 2019). Dal8im dudlezitym
aspektem je typ pouzitého solarniho panelu. Uginnost solarnich &lanku spogiva v tom,
do jaké miry je schopen solarni panel pfeménit slunecni energii na elektrickou
(Amorosi et al. 2019). Solarné pohanéna bezpilotni vzdusna letadla slibuji vyrazné
vy$Si dobu letu oproti béZnym drondm. Vyzkum a vyvoj solarnich UAV probiha
jak v primyslové (Hwang et al. 2016), tak v akademické sféfe (Amorosi et al. 2019).
Solarni drony se daji rozdélit do dvou kategorii. V prvni kategorii jsou zafizeni, které
jsou primarné vyrobena, aby byla pohanéna solarni energii (Jiajan et al. 2019), zatim
co do druhé kategorie patfi drony, které byly pfizplsobeny pfidanim solarnich panell
a dalSimi potfebnymi upravami (Ridwan a Alfindo 2019). Vyzkum zaméfeny
na problematiku solarni energie pro bezpilotni letecké prostfedky dosahl uspésného
letu dronu pohanénym gisté solarni energii za podminek sluneéniho zafeni 882 W/m?
(Goh et al. 2019). Dodate¢né pfidélané solarni panely na bezpilotni letecky
prostfedek dokazi produkovat vykon okolo 15,14 W s primérnou intenzitou
sluneéniho zafeni 929,46 W/m?. Takto vyprodukovany vykon dokaze zvysit dobu letu
vramci minut (Ridwan a Alfindo 2019). Pozitivni vliv na prodlouZeni délku letu
pak prokazuje i prace chorvatskych vyzkumnikd a to pfi hodnotach od 1000 W/m?
(Kranjec et al. 2018). V8echna solarni letadla vSak vyZaduji vhodné meteorologické
podminky pro plnohodnotné uplatnéni svého potencialu k dlouhodobé vydrzi
ve vzduchu. Oblagnost a silny vitr mohou vyrazné sniZzit pfijem solarni energie nebo
zvysit potfebnou hnaci silu. Proto je u téchto dronu pfedoperacni planovani jesté
let vyZaduje zohlednéni terénu, vnitfnich viastnosti systému a stéZejnich jevu pocasi,
které vtomto pfipadé pFedstavuje intenzita sluneéniho zafeni a oblacnost
(Oettershagen et al. 2019). DullezZitou souvisejici informaci je vyskyt neobvyklé solarni
aktivity, ktera ovliviiuje geomagnetické pole a druzice, coz mize znamenat vyskyt

chyb v GPS pozici (Karas a Tichy 2016). Snimky a zaznamy ziskané pomoci dron(
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z nizkych nadmofiskych vySek mohou byt zdrojem pfesnych informaci. Tyto informace
mohou byt ale Casto zkreslené raznymi faktory. Kazdy objekt ma odliSné reflexni
vlastnosti, které se pfevadeéji do vystupnich dat s ur€itymi hodnotami pixelQ. Ziskané
hodnoty jsou vysledkem mnozstvi svétla, které se odrazi od objektu. Vysledek maze
byt zkreslen naklonem a chybou senzoru, vihkosti, mlhou nebo zménou sméru

slune¢niho zafeni a s tim spojenymi stiny (Sekrecka et al. 2020).
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4. Metodika

Metodicky postup k dosazeni stanovenych cili se skladal z nékolika ¢asti. Prvni
z &asti byla analyza volné dostupnych dat ze dvou zdrojd (NASA a CHMU) v &asovém
horizontu &tyr let (2016-2019) a jejich vyhodnoceni dle Sesti stanovenych podminek
na 30 lokalitach. U zdroje NASA se jesté navic analyzovalo obdobi 1.7.2020-
31.12.2020 v Lomnici nad Popelkou. Dal8i ¢asti bylo porovnani vyslednych dat za rok
2017 od poskytovatele NASA s vysledky bakalafské prace, kde se hodnotila data
ze zdroje rp5.ru. Nasledujicim krokem byla instalace vlastni meteorologické stanice

a méfeni dat ve druhé poloviné roku 2020. Navazujici ¢innosti bylo:

a) vyhodnoceni naméfenych dat vintervalu 7.00 — 19.00 hodin podle Sesti
stanovenych podminek;

b) vyhodnoceni jednotlivych mésicu;

c) vyhodnoceni ve ¢tyfech tfi hodinovych intervalech a

d) zhodnoceni intenzity slune¢ni energie pro moznost nasazeni dronu

pohanéného solarni energii.

ZavérecCnou casti je statistické porovnani namérenych dat s volné dostupnymi daty
od poskytovatele NASA, porovnani konecnych vysledkd v obdobi od 1.7.2020-
31.12.2020 na lokalité Lomnice nad Popelkou a vizualizace vyslednych dat. Schéma
metodického postupu je vyobrazeno na obrazku 3.

Zdroj: rp5.ru
Data za obdobi: 2017
Hodinova data
Pocet lokalit: 21
(bakalafska prace 2019)

Zdroj: NASA
——| Data za obdobi: 2016-2019
Hodinova data
Pocet lokalit: 30

Zdroj: CHMI
Data za obdobi: 2016-2019
Denni data
Pocet lokalit: 30

Zdroj: NASA
Data za obdobi: 1.7.2020 —
31.12.2020
Hodinova data
Pocet lokalit: 1

Prvni datova sada
Data za obdobi: 1.7.2020 -
31.12.2020
Hodinova data
Pocet lokalit: 1

Druha datova sada
Data za obdobi: 1.7.2020 —
31.12.2020
Hodinové data
Pocet lokalit: 1

Martin Vévra, FZP, 2021

Obrazek 3: Schéma metodického postupu
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4.1 Analyza volné dostupnych dat
41.1 Zdroj volné dostupnych dat

Jedna skupina meteorologickych dat byla ziskana z celosvétové dostupné databaze
poskytované hlavnim vyzkumnym stfediskem NASA — Goddardova kosmického

stfediska dostupné na strance http://www.soda-pro.com. Poskytované udaje jsou

ziskavany pomoci numerického modelu pfedpovédi pocasi. Pfedpovézené hodnoty
jsou porovnavany sdaty naméfenymi z meteorologickych pozemnich stanic
a satelitd. Pokud se prfedpovézené hodnoty liSi od naméfenych, nasleduje jejich
korekce. Prostorové rozliSeni je pfiblizné 50 km. Webova sluzba MERRA - 2
poskytuje Casové Fady hodnot teploty, relativni vihkosti a atmosférického tlaku
ve vySce 2 metry nad zemskym povrchem. Dale poskytuje rychlost a smér vétru
ve vySce 10 metrl nad zemi, srazky, snéhové srazky a hloubku snéhu v ¢asovych
krocich s intervalem 10 minut, 15 minut, 30 minut, hodina, den a mésic. Data jsou
k dispozici od ledna 1980 a jsou pravidelné aktualizovana. Informace je mozné

stahnout ve formatu csv (Gelaro et al. 2017).

Dalsi meteorologickd data byla stazena na strankdach  Ceského

hydrometeorologického ustavu — https://www.chmi.cz. Nabizena data je mozZné

stahnou v dennich, mésic¢nich a rocnich intervalech ve formatu csv. Hodinova data
poskytuje CHMU jako placenou sluzbu. Pro potfeby prace byla stazena denni data
o prumérné denni teploté vzduchu, maximalni denni teploté vzduchu, dennim dhrnu
srazek, primérné denni rychlosti vétru a maximalni denni rychlosti vétru. Primérné
denni teploty vzduchu a rychlosti vétru jsou pocitany jako primér naméfenych hodnot
v ¢asech 7.00, 14.00 a 21.00 hod. mistniho stfedniho slune¢niho ¢asu. U primérné
teploty je veCerni hodnota pocCitana dvakrat. Maximalni denni teplota vzduchu udava
maximaini teplotu vzduchu, ktera byla dosazena od 21.00 hod. mistniho stfedniho
slune¢niho €asu predchoziho dne do 21.00 hod. mistniho stfedniho slunec¢niho ¢asu
dne aktualniho. Maximalni denni rychlost vétru pfedstavuje maximalni rychlost vétru
nameéfenou v dany den. K této informaci jsou poskytovany i Udaje o sméru a Case,
kdy byla dosazena maximalni rychlost vétru. Denni uhrn sraZzek je mnozstvi srazek,
které spadlo za 24 hodin. CHMU poskytuje i dal$i charakteristiky jako jsou minimalni
teplota vzduchu, pridmérna relativni vihkost vzduchu, celkova vySka snéhové
pokryvky, uhrn doby trvani slunecniho svitu a primérny tlak vzduchu. U jednotlivych
stanic chybi informace o vySce umisténi méficich senzorl. Data z obou zdroju byla
stazena pro 30 lokalit. Nazvy lokalit i s jejich polohou v ramci CR jsou zobrazeny

na obrazku 4.
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Vybrané lokality v ramci CR
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Martin Vévra, FZP, Praha 2021, S-JTSK

Obrézek 4: Rozmisténi vybranych lokalit v rémci CR

4.1.2 Stanoveni limitnich podminek

Pfi urCovani limitnich podminek nebylo pfihliZzeno pouze k mozZnosti samotné
rezistence vuci meteorologickym podminkam, ale i k dulezitosti zajisténi kvalitniho
sbéru dat. V tabulce 1 jsou uvedeny pfiklady provoznich limitl z provoznich pfiru¢ek
a technickych listt vybranych dronu. Pro potifeby diplomové prace byla limitni hodnota
primérné denni rychlosti vétru stanovena na 5 m/s a maximalni dosazena hodnota
na 8 m/s. V zajmu zachovani potfebné kvality sbiranych dat a absence vodéodolnych
prvkG u vétSiny dronud je maximalni denni soucet srazek vymezen na 0,1 mm
pro kazdé FeSené mezidobi. Z divodu nachylnosti provozu na extrémni teploty
vzduchu byly uréeny celkem tfi podminky zaméfené na tento ukazatel. Pokud byla
v feSené dobé& namérena jakakoliv hodnota srazek, nesméla primérna denni teplota
klesnou pod 5 °C. Za takovych podminek je vznik namrazy mozny i za vyssi teploty.
Pro pfipad zadnych naméfenych srazek nesmi byt primérna denni teplota v feSeném
intervalu mensi nez -5 °C. Za u€elem ochrany bezpilotnich prostfedku pred pfehratim
nesmi maximalni denni hodnota prekro€it 30 °C. Nastaveni limitnich podminek

a jejich pfehled je uveden v tabulce 2.

Typ dronu Provozni teplota Rezistence vuci vétri | Rezistence viéi srazkam
DJI Mavic Mini 0°C~40°C 8 m/s Z4dné srazky
DJI Mavic 2 0°C~40°C 10 m/s Zadné srazky
DJI Phantom 4 -10°C ~40°C 8-10 m/s Z4dné srazky
eBee X -15°C ~35°C 12 m/s Zadné srazky

Tabulka 1: Tabulka s provoznimi limity vybranych bezpilotnich prostiedkd
(www.dji.com/cz; www.sensefly.com)
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Podminka S1 Soucet dennich srazek nesmi byt vy§$i nez 0,1 mm

Podminka V1 Srimérna denni rychlost vétru nesmi byt vy$si nez 5 m/s

Podminka V2 Maximalni denni rychlost vétru nesmi byt vy$$i nez 8 m/s

Podminka T1 Prumérna denni teplota (v pfipadé nulovych srazek) nesmi byt men$i nez -5 °C
Podminka T2 Prumérna denni teplota (v pfipadé jakychkoli sraZzek) nesmi byt mensi nez 5 °C
Podminka T3 Maximalni denni teplota nesmi byt vy$$i nez 30 °C

Tabulka 2: Stanovené limitni podminky pro vyhodnoceni volné dostupnych dat

4.1.3 Uprava a vyhodnoceni volné dostupnych dat

VSechny nize popsané kroky probihaly v programu Microsoft Excel. Stazena data
od NASA pro konkrétni lokalitu byla tfeba nejprve pfevést z formatu csv. do formatu
xls., dalsim krokem byla selekce potfebnych dat a promazani dat nepotfebnych.
Udaje o teploté jsou poskytovany v jednotce Kelvin. Proto nasledujicim krokem bylo
pfevedeni hodnot teploty na stupné Celsia. Ktomuto kroku byla vyuZita funkce
CONVERT. Data o desStovych a snéhovych srazkach jsou udavany zvlast,
pro potfeby diplomové prace nas ale zajimaji srazky jako celek, a proto se udaje
seCetly. Pro vypocCet a zjisténi dennich souctd, primérd a maximalnich hodnot
v pozadovaném intervalu 7.00 — 19.00 byla vyuzita kontingencni tabulka. Upravena
data byla poté vyhodnocena pomoci predem naformatovaného souboru
s nadefinovanymi podminkami. Vyhodnoceni bylo docileno diky funkci KDYZ
a nasledného secteni vysledkld. Vysledna data se poté prepsala do konecnych
tabulek. Totozny postup se uplatnil u vSech 30 lokalit béhem hodnoceni &tyf letého

obdobi a také u pulro¢niho obdobi pfi hodnoceni lokality Lomnice nad Popelkou.

Trosku rozdilny postup probihal u dat poskytovanych CHMU. Na rozdil od pfechozi
datové sady jsou tato data jinak strukturovana. Data lze stahnout pro konkrétni
ukazatel a konkrétni stanici, pfi€emz se data stahnou za celé obdobi provozu dané
stanice. Prvnim krokem po stazeni dat pfislusného ukazatele bylo vyjmuti pouze
potfebného intervalu dat (2016-2019) a nasledné do souboru pfidat stejnym
zpusobem upravené dalSi ukazatele pocCasi. Kone¢ny soubor se vyhodnocoval
ve stejné naformatovaném souboru s nadefinovanymi podminkami jako v prvnim
pfipadé. Z davodu poskytovani informaci uz jako souctl, primérd a maximalnich
hodnot za konkrétni den nebylo mozné pouzit kontingencni tabulku pro vymezeni

preferovaného intervalu hodnoceni, a tak se hodnotil cely den v€etné noci.
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4.2 Analyza naméfenych dat

4.2.1 Instalace a specifikace meteorologické stanice

K méfeni vlastnich dat byla pouzita profesionalni meteorologicka stanice GoGen ME
3900 (viz obrazek 5). Pristroj se sklada ze dvou ¢asti, hlavni jednotky a externi
jednotky s méficimi prvky, které spole¢né poskytuji uceleny pfehled o pocasi.
Venkovni jednotka je opatfena senzory pro méfeni teploty vzduchu; intenzity srazek;
vihkosti; barometrického tlaku; rychlosti a sméru vétru; UV zafeni a intenzity
slunec¢niho svitu. Interval méfeni venkovnich senzorl je 16 sekund a ziskané udaje

jsou odesilany na server www.ecowitt.net, kde se ukladaji v péti minutovych

primérech. Nahrana data je mozné vyhledavat zpétné, prohlizet v grafech

a exportovat do souboru k dalSi analyze.

soucasti instalace. Stanice byla umisténa v Libereckém kraji na stfechu rodinného
domu v Lomnici nad Popelkou (viz obrazek 6) pfiblizné do vySky 10 m nad zemskym
povrchem. Pro zamezeni pfenosu salavého tepla byla sada senzoru instalovana
cca 1,5 m od stfechy objektu. Sbéra¢ desté byl umistén ve vodorovné poloze pomoci
vodovahy, aby bylo umoznéno spravné fungovani kolektoru. Venkovni jednotka
je umisténa cca 20 metrli od nejvyssich prekazek, ¢imz je splnéna obecna podminka,
Ze ma byt senzor pro méfeni vétru instalovan nejméné ve Ctyfnasobné vzdalenosti,
néz je rozdil vysky mezi stanici a okolnimi vySSimi pfedméty. Nize jsou rozebrany

konkrétni limity a specifikace vyuzitych senzoru stanice pfevzaté z provozni pfirucky.

[z TR

Obrazek 5: Pouzita meteorologicka stanice
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Lokalita s vlastni meteorologickou stanici v ramci CR
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Martin Vavra, FZP, Praha 2021, S-JTSK
Obrézek 6: Umisténi viastni meteorologické stanice v ramci CR

Pro méfeni bodového objemu srazek je pouzZita technologie samocinného
preklopného srazkomeéru. Srazky jsou sbirany pfiblizné dvaceti centimetrova sbérnou
oblasti, ze které spadané srazky zteCou do deStového sbéraCe ve tvaru houpacky.
Pro pfesné meéfeni a udrzeni pfistroje v Cistoté je pouzito nékolik filtra, které
se pravidelné Cisti. Zobrazeni objemu srazek je vrozmezi 0-6000 mm.
PFesnost naméfeného objemu je = 10 %. Prfistroj disponuje oddélenym poharovym
anemometrem k méfeni rychlosti vétru a vétrnou korouhvi k identifikaci sméru vétru.
Pouzity anemometr se sklada ze tfi poharku, pficemz takova dispozice zajistuje, zZe
je jeden z poharkl vzdy v uhlu 45° ke sméru vétru. Vypocet skutecné rychlosti vétru
je nakonec prepocitavan na zakladé velikosti poharku a celkové rotace anemometru.
Udaje jsou méfeny do 50 m/s. Piesnost je + 1 m/s pfi rychlosti vétru mensi jak 5 m/s
a pfi v&tsi rychlosti je pfesnost + 10 %. Cidlo pro méfeni teploty vzduchu je umisténo
v radiacnim S§titu, ktery ho chrani pfed pfimymi vlivy pocCasi jako je dést a slunecni
zareni. Rozsah mérené teploty je — 40 °C ~ 60 °C. Pfesnost méfeni se pohybuje okolo
+ 1 °C a rozliSeni je 0,1 °C. K dispozici jsou také udaje o solarni energii, které nam
poskytuje svételny senzor. Kromé méfeni slunecni energie nam dokaze tento senzor
poskytovat i informace o intenzité UV zafeni. Senzor méfi solarni energii do hodnoty
1580 W/m? (200k Lux) s pfesnosti + 15 %.
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4.2.2 Stanoveni limitnich podminek

K jiz stanovenym podminkdam pro vyhodnoceni volné dostupnych dat bylo pfidano
dalSi kritérium, které nebylo mozné pfidat do plvodniho vyhodnoceni z divodu
absence potfebnych dat. Do vyhodnoceni vstupuje nové vznikla podminka zaméfena
na intenzitu slunec¢niho zareni. Tato podminka byla stanovena za uCelem zjisténi,
jakou vyuZitelnost by v Ceské republice mély drony vyuZivajici solami energii
k pohonu. Na zakladé rozebrani védecké literatury vreSersi Casti prace byla
stanovena potfebna intenzita sluneéniho zafeni na 1000 W/m? a vice.

Pfehled stanovenych podminek je dostupny v tabulce 3.

Podminka S1 Soucet srazek v hodnoceném intervalu nesmi byt vy§§i nez 0,1 mm

Podminka V1 Prumérna rychlost vétru v hodnoceném intervalu nesmi byt vy$§i nez 5 m/s

Podminka V2 Maximalni rychlost vétru v hodnoceném intervalu nesmi byt vy$S$i nez 8 m/s

Podminka T1 Pramérna teplota v hodnoceném intervalu (v pfipadé nulovych srazek) nesmi byt mensi nez -5 °C
Podminka T2 Pramérna teplota v hodnoceném intervalu (v pfipadé jakychkoli srazek) nesmi byt mensi nez 5 °C
Podminka T3 Maximalni teplota v hodnoceném intervalu nesmi byt vy$si nez 30 °C

Podminka SE1 Potiebna intenzita slune¢niho svitu v daném intervalu musi byt primérné vy$§i nez 1000 W/m2

Tabulka 3: Stanovené limitni podminky pro vyhodnoceni namérenych dat

4.2.3 Uprava a vyhodnoceni naméfenych dat za ptil roku

Vyhodnoceni probihalo totozné jako u volné dostupnych dat v tabulkovém procesoru
Excel od firmy Microsoft. Po stazeni dat z webové aplikace, kam se data po celou
dobu méfeni ukladala, bylo potfeba vyselektovat pouze ta potfebna. Z naméfenych
dat byly vytvofeny dvé datové sady. Prvni sada obsahovala totozné ukazatele a byla
vyhodnocena podle stejnych podminek jako sady vytvorené z volné dostupnych dat,
aby bylo mozné statistické porovnani se zdrojem NASA. Tato data byla jesté navic
vyhodnocena v ramci mésicl. Druha datova sada obsahovala navic jeSté naméfenou
intenzitu  slune¢niho  zafeni. Tato  objemné&jSi datova sada byla
vyhodnocena v kratSich intervalech v kazdém méfeném dni. Zatimco volné dostupna
data od poskytovatele NASA a prvni datova sada vytvofena z udaji naméfenych
vlastni meteorologickou stanici byly vyhodnocovany v intervalu 7.00 — 19.00 hodin a
dané hodnoceni se vztahovalo k celému dni, vyhodnoceni druhé datové sady se
zaméfuje na hodnoceni jednotlivych dni ve d¢tyfech tfi hodinovych intervalech.
Intervaly byly stanoveny na 8.00 - 10.00, 11.00 - 13.00, 14.00 — 16.00, 17.00 — 19.00.

K tomuto kroku bylo pfistoupeno z dlivodu zahrnuti moznosti sbirani dat v kratSich

Casovych usecich nez v celém dni.
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4.3 Statistické porovnani dat

Statistika se pouziva jako dulezity nastroj ziskavani informaci a kfeSeni
specializovanych problému (Neubauer et al. 2012). Do statistiky vstupuji data
naméfena pomoci vlastni meteorologické stanice v lokalité Lomnice nad Popelkou
adata od poskytovatele NASA. Statistické porovnani dat slouzi k validaci
a posouzeni, jak moc se data od sebe lisi. CHMU neposkytuje data pro oblast
umisténi vlastni meteorologickeé stanice, tudiz jejich statistické porovnani mozné neni.
Porovnavané sady dat jsou hodnoceny pro kazdy ukazatel zvlast v daném intervalu
7.00 — 19.00 hod. (primérna denni teplota, maximalni denni teplota, primérna
rychlost vétru, maximalni denni rychlost vétru a Uhrn srazek). Vypocet probihal
ve statistickém programu R. Vychozi data, ktera vstupovala jak do vyhodnoceni
v tabulkovém procesoru Excel, tak i do statistického programu R, musela byt nejprve
prevedena do textového souboru oddéleného tabulatory. U kazdého testu byla
stanovena nulova hypotéza, ktera se nasledné testovala. V pfipadé Ze byla nulova
hypotéza zamitnuta, nebo-li kdyz dosazena hladina vyznamnosti pfi testu byla mensi
jak 5 %, byla pfijata hypotéza alternativni, ktera je vzdy negaci té nulové. Pro tento
pfipad testovani dvou skupin dat, kde jsou obé& proménné kvantitativni, byl vytvofen
skript, ktery zahrnoval potfebné pfikazy k provedeni testu. Jako prvni probéhla vzdy
zkouska na normalni rozdéleni dat, ktera byla provedena pomoci Shapiro—Wilkova
testu. V zavislosti na vysledku se pak rozhodovalo, zda se pfistoupi k parametrickym
testim Ci jejich neparametrické obdobé&. Parametrickymi testy je mySlen F-test
pro hodnoceni rozptyld a T-test pro porovnani pramérnych hodnot. Tyto testy
pfipadaji v uvahu v pfipadé zjisténi normalniho rozdéleni dat. Neparametrickym
testem je pak myslen Wilconxon(v test, ktery se zamé&fuje na median porovnavanych

skupin dat.
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4.4 Vizualizace vysledku

Vysledky prace byly vizualizovany v aplikaci ArcGIS Insights od firmy Esri.
Pro vytvofeni tabulek a grafu byla do aplikace pfipojena data s vysledky ve formatu
xlsx. a pro vytvofeni mapovych vystupl data ve formatu shapefile, ktera byla
komprimovana do formatu zip. Sobory ve formatu shapefile byly vyvofeny v programu

Arcmap. Po vytvofeni byly soubory opatfeny soufadnicemi hodnocenych lokalit
a informacemi s vysledky.
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5. Charakteristika studijniho uzemi

5.1 Charakteristika CR

V ramci Ceské republiky probihalo vyhodnoceni dat celkem na 31 lokalitach.
RozloZenim mist bylo dosaZeno pokryti véech kraji v CR (viz obrazek 7). PFi jejich
vybéru muselo byt pfihliZzeno k dostupnosti meteorologickych dat, a tak byla vySe
rovnomérného rozmisténi do urcité miry ovlivnéna. Az na dva pfipady spadaji
na kazdy kraj dvé a vice zajmovych lokalit. Kapitola popisuje meteorologické poméry
v Ceské republice a charakterizuje lokality s ohledem na hodnoceni klimatu podle
Quittovi klasifikace podnebi.

Vybrané lokality v ramci kraji CR ==
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Obrézek 7: Rozmisténi vybranych lokalit v ramci kraji CR

Klima Ceské republiky patfi do oblasti mirného klimatického pasma severni polokoule
(Kopp a Némec 2009). Poget dnii s rannim minimem pod nulou se v CR pohybuje
mezi 60 a 230 dny. Tento pocCet je ovlivnén pfedevSim nadmofskou vyskou a svou
roli hraje i vliv terénu. PocCet dni s teplotou 30 °C a vySsSi se v 21. stoleti vyrazné
zvy$uje. Primérna roéni teplota v Ceské republice se ve druhé poloving 20. stoleti
pohybovala mezi 5 °C ~ 9 °C. Po roce 2010 se ale primérna teplota dostava vysoko
horskych oblastech. Nejtepleji je v nizinach na jihovychodé republiky a Polabi,
coz odpovida nadmorskym vysSkam okolo 200 metra. Specifickou oblasti je Praha,
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kde se nachazeji dvé zajmové lokality. Tepelny ostrov zde zvySuje primérnou rocni
teplotu 0 1 az 2 °C nad hodnoty odpovidajici jeji geografické poloze (Kopp a Némec
2009). Nejvétrn&jsim mistem je na uzemi CR MileSovka v Ceském stfedohofi.
Prdmérna rocni rychlost vétru zde dosahuje pfes 8 m/s (Mikova et al. 2018).
a Doksany. Za primérnou rychlost vétru pro celou Ceskou republiku se povazuje 2-4
m/s. Rychlost pod 2 m/s se vyskytuje pfedevSim v udolich fek a panevnich oblastech
na jihozapadé a jihu Cech. Rychlost vétsi nez 5 m/s se vyskytuje na plodné vétsim
muzeme ocCekavat v letnim obdobi a nejvyssi v zimni sezéné (Tolasz et al. 2007).
Pramérné rychlosti vétru v CR ve vysce 10 m a 100 m nad zemi vypracované v letech
2003-2004 Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR jsou zobrazeny na obrazku
8 a 9. Na nade uzemi spadne b&hem roku pfiblizné 650 litril vody na jeden m?.
V horskych oblastech muze naprSet az 2,5krat vic. Takové hodnoty spadanych
srazek mizeme oCekavat v zajmové lokalité Pec pod Snézkou, Svétla Hora, Klatovy
a Vimperk. Naopak nejsussi mista s ro€nim uhrnem srazek okolo 400 mm jsou oblasti
Chomutovska a Zatecka (Mikova et al. 2018). Do t&chto oblasti nepatfi zadna
ze zajmovych lokalit. PoCet srazkovych dni s uhrnem vétsim nez 0,1 mm se pohybuje
mezi 130 a 210 dny (Tolasz et al. 2007).

Quittova klasifikace podnebi vznikla pro regionalni, respektive statni urover.
Jeji aktualizovana verze bere v uvahu meteorologické udaje z obdobi 1961-2000.
Klasifikace rozdéluje tzemi CR do 23 jednotek rozdélenych do tfech oblasti — tepla,
mirné tepla a chladna. Jednotky pfedstavuji charakteristiky 14 klimatickych ukazateld,
mezi které patfi po€et letnich, mrazovych a ledovych dni; pocet zamracenych
a jasnych dni; pocet dni se snéhovou pokryvkou; po€et dni se sraZzkami 1mm a vice,
primeérna teplota vzduchu v lednu, v dubnu, v €ervenci a v fijnu; srézkovy uhrn
za vegetacni obdobi (duben az zafi) a za zimni obdobi (fijen az bfezen); a pocetni
dni s pramérnou teplotou 10 °C a vice (Tolasz et al. 2007). Nejvice zajmovych lokalit
spada do teplych oblasti. Celkem ¢&trnact lokalit reprezentuji jednotku W2, jedna
se o lokality Brno, Caslav, Doksany, Hradec Kralové, Kromé&fiz, Kuchafovice, Luka,
Mosnov, Pardubice, Praha Libu§, Praha Ruzyné&, Prost&jov, Semdice a Usti nad
Labem. Zajmova lokalita Lednice potom jako jedina zastupuje jednotku W4. Do mirné
teplych oblasti spada lokalit dvanact. Kramolin zastupuje jednotku MW3. Havli¢kiv
Brod, Kostelni Myslova, Lomnice nad Popelkou a Pfibyslav spadaji do jednotky MW4
a daldi ¢&tyfi lokality Klatovy, Nedrahovice, Temelin a Usti nad Orlici svymi
klimatickymi poméry patfi do jednotky MW7. Ceské Budgjovice jako jediné patfi
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pod jednotku MW8 a lokality ze zapadu republiky Karlovy Vary a Plzen reprezentuji
jednotku MW11. NejmenSi zastoupeni maji lokality v chladnych oblastech. Jednotku
C7 zastupuje Liberec a Svétla Hora. O néco chladnéji je potom v jednotce C5
zastoupenou Vimperkem a nejchladnéjSi pocCasi muzeme ocCekavat v Peci
pod Snézkou spadajici pod jednotku C4. Podrobnou tabulku s danymi

charakteristikami pro v8echny zastoupené jednotky jsou uvedeny v tabulce 4.

Klimatické charaktris'tiky chladnych Kiimatické charakteristiky miré tepljch oblasti Nimatické charakte.ristiky
oblasti teplych oblasti
Parametr C4 C5 Cc7 MW3 Mw4 MW7 MW8 MW11 W2 W4
Pocet letnich dni 0-20 10-30 10-30 20-30 20-30 30-40 40-50 40-50 50-60 60-70
Pocet dni s prdmérnou teplotou 10 °C a vice 80-120 100-120 120-140 120-140 140-160 140-160 140-160 140-160 160-170 170-180
Pocet dni s mrazem 160-180 140-160 140-160 130-160 110-130 110-130 130-140 110-130 100-110 100-110
Pocet ledovych dni 60-70 60-70 50-60 40-50 40-50 40-50 40-50 3040 3040 3040
Primérna lednova teplota [°C] -7--6 -5--6 -3--4 -3-—4 -2--3 —2--3 —4--5 -2--3 —2--3 -2--3
Primérna Eervencova teplota [°C] 12-14 14-15 15-16 16-17 16-17 16-17 17-18 17-18 18-19 19-20
Priimérna dubnova teplota [°C] 24 24 4-6 6-7 67 6-7 7-8 7-8 8-9 9-10
Priimérna Fijnova teplota [°C] 4-5 5-6 6-7 6-7 67 7-8 7-8 7-8 7-9 9-10
Primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 120-140 120-140 120-130 110-120 110-120 100-120 100-120 90-100 90-100 80-90
Suma srazek ve vegetacnim obdobi [mm] 600-700 500-600 500-600 350-450 350-450 400-450 400-450 350-400 350-400 300-350
Suma srazek v zimnim obdobi [mm] 400-500 350-400 350-400 250-300 250-300 250-300 250-300 200-250 200-300 200-300
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 140-160 120-140 100-120 60-100 60-80 60-80 60-80 50-60 40-50 40-50
Pocet zatazenych dni 130-150 140-150 150-160 120-150 150-160 120-150 120-150 120-150 120-140 110-120
Pocet jasnych dni 3040 30-40 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50 40-50 50-60

Tabulka 4: Klimatické charakteristiky (upraveno), (Tolasz et al. 2007)
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Obrazek 8: Primérna rychlost vétru ve vySce 10 m nad zemi
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Obrazek 9: Pramérna rychlost vétru ve vySce 100 m nad zemi
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5.2 Charakteristika lokality s vlastni meteorologickou stanici

Sbirani dat pomoci vlastni meteorologické stanice probihalo ve mésté Lomnice
nad Popelkou v Libereckém kraji (viz obrazek 10). Lokalita se nachazi v nadmorské
vySce pfiblizné 500 metrd nad mofem (viz obrazek 11) a je pfechodovym Uuzemim
mezi chranénou krajinnou oblasti Cesky raj a Podkrkono$im. Z geomorfologického
hlediska spada mésto do tzv. Lomnické vrchoviny, které ma Clenity charakter
s nepravidelnymi tvary vrcholu a hfebend s Sirokymi udolimi a roklemi (Kesner et al.
2010). Podnebim spada lokalita do mirné teplé klimatické oblasti a do jednotky MW4
s prumérnymi lednovymi teplotami vzduchu v rozmezi od — 2 °C do— 3 °C a v Cervenci
od 16 °C do 17 °C. Primérné roc¢ni srazkové uhrny dosahuji hodnot 600—-750 mm
s primérnym poctem110-120 dn0 se srazkami 1mm a vice (Tolasz et al. 2007).
DalSi klimatické charakteristiky pro pfedmétnou oblast jsou uvedeny v tabulce 4.
Obcas se na této lokalité muZzeme setkat s teplotnimi inverzemi, ke kterym dochazi
z davodu stékani studeného vzduchu z okolnich kopcl do udoli mésta, kde se
hromadi. K tomuto jevu dochazi pfedevSim v mrazivych dnech, kdy je pak teplota
na vrskach okolo mésta vyrazné vysSSi nez vudoli (Kesner et al. 2010).
Meteorologicka stanice se konkrétné nachazi na okraji severovychodni ¢asti mésta,
ktera je specificka nizkou mirou zastavby. Okolni pozemky predstavuji pfedevsim

zemédélsky pudni fond viz. obrazek 12.

Umisténi vlastni meteorologické stanice v ramci Libereckého kraje
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Obrazek 10: Umisténi viastni meteorologické stanice v ramci Libereckého kraje
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Digitalni model terénu lokality s meteorologickou stanici
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Obrazek 11: Digitalni model terénu lokality s meteorologickou stanici

Obrazek 12: Severovychodni pohled na stfechu domu s umisténou meteorologickou

stanici a pohled na okolni pozemky
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6. Vysledky prace

Vysledky prace odpovidaji na cilové otazky stanovené v uvodnich kapitolach. Ve
stanovenych obdobich byly hodnoceny jednotlivé dny pro moZnost sbirani dat
bezpilotnimi leteckymi prostfedky. Vyhodnoceni probihalo na zakladé stanovenych
provoznich limitd. Pokud v daném intervalu nebyla spinéna kterakoliv z limitnich
podminek, byl hodnoceny den posouzen jako nevhodny pro létani a sbirani dat.
Zaroven jsou u vhodnych datovych sad porovnavany ziskané vysledky a pocatecni

data.
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6.1 Volné dostupna data

6.1.1 Zakladni charakteristiky vysledkl ze zdroje NASA pro obdobi 2016-
2019

Meteorologické udaje ze zdroje NASA byly stazeny pro 30 lokalit na uzemi Ceské
republiky a byly vyhodnoceny na zakladé Sesti podminek v intervalu 7.00 — 19.00 hod.
Hodnoceny byly Ctyfi roky, pro které byla stazena data s hodinovymi odstupy.
V pfiloze 1 jsou zobrazeny pocéty vhodnych dni v jednotlivych letech, ve kterych
se dalo pouzit UAS pro celodenni sbirani dat, neboli také dny, ve kterych nebyla
porusena ani jedna z limitnich podminek. Pramérny pocCet dni za rok, ve kterych byly
vhodné podminky pro nasazeni bezpilotnich prostfedkd za vSechny C&tyfi roky je 110
dni/rok. Takovy pocet odpovida témér jedné tretiné za celé vyhodnocené obdobi.
Vubec nejmensi pocet vhodnych dni, konkrétné 79, byl v lokalité Pfibyslav v roce
2017. Naopak nejvice vhodnych dni k letu bylo v roce 2019 v Ceskych Budgjovicich
(142 dni). Obé lokality obsadily stejna mista i pfi vyhodnoceni celkového poctu
vhodnych dni za celé &tyFi roky. Pro Ceské Budé&jovice to je 519 dni a pro Pfibyslav
360 dni. Vyhodnoceni pro dalSi lokality je zobrazeno v tabulce 5. Nejvice vhodnych
letovych dni bylo v roce 2019 a nejméné v roce 2017. Odchylka mezi jednotlivymi lety

ale neni nijak vyrazna a pohybuje se v rozmezi do 19 dni (viz tabulka 6).

Pocet dni za Ctyfi roky, Pocet dni za &tyfi roky,
Lokalita "S;‘J;?ﬁg;f;ib (%) Lokalita "S;‘J;?ﬁg;f;ib (%)

celodenni sbirani dat celodenni sbirani dat
Ceské Budgjovice 519 36 Brno 436 30
Temelin 508 35 Kroméfiz 424 29
Vimperk 504 34 Pardubice 424 29
Klatovy 496 34 Caslav 421 29
Doksany 492 34 Kramolin 421 29
Plzen 485 33 Kostelni Myslova 417 29
Karlovy Vary 480 33 Liberec 410 28
Praha Ruzyné 473 32 Hradec Kralové 408 28
Kuchatovice 466 32 Luka 405 28
Nedrahovice 465 32 Prosté&jov 403 28
Praha Libug 458 31 Usti nad Orlici 402 28
Usti nad Labem 456 31 Svétla Hora 401 27
Lednice 454 31 Pec pod Snézkou 398 25
Mo$nov 442 30 Havligkdv Brod 368 25
Semdice 440 30 Pribyslav 360 25

Tabulka 5: Soucty poctu vhodnych dni za roky 2016-2019 podle zdroje NASA
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Rok Pramérny pocet letovych dni
2016 113
2017 100
2018 110
2019 119

Tabulka 6: Prumérny pocet letovych dni v jednotlivych letech podle zdroje NASA

Nejvice ze vSech limitnich podminek narudovala moZnost letu bezpilotnich leteckych
prostfedkll podminka vymezujici maximalni pfipustny denni dhrn srazek v rozmezi
7.00 — 19.00 hodin. Tato podminka ovliviiovala vyuziti dront celkem ve 44 % ze v8ech
prekroCenych limitl, coz primérné odpovida 201 dnim v roce. Nadlimitni rychlost
vétru, at uz ve formé pridmérné rychlosti nebo maximalni denni rychlosti, omezovala
létani s drony ve 38 %, pfiCemz Castéji byla pfekro¢ena prameérna denni rychlost vétru
5 m/s. Podminky zaméfené na teplotu vzduchu maji nejmensi zastoupeni
v pfekroCeni stanovenych limitd. Celkem byly tyto tfi podminky nesplnény v 18 %.
Nejvice krat vdak byla pfekro¢ena spodni hranice teploty vzduchu — pfi padani srazek,
Cili podminka T2. Procentualni zastoupeni vSech podminek a primérny pocet

nesplnénych dni v jednom roce jsou k dispozici v tabulce 7.

Prl‘]mérn’y ppc':et nespinénych Procentualni zastoupeni
dni v jednom roce
Podminka S1 201 dni 44%
Podminka V1 123 dni 27%
Podminka V2 50 dni 1%
Podminka T1 5 dni 1%
Podminka T2 70 dni 15%
Podminka T3 11 dni 2%

Tabulka 7: Prumérny pocet nesplnénych dni podminkami v jednom roce

a procentualni zastoupeni (zdroj dat NASA)

Vysledky také ukazaly, Ze oproti jinym lokalitam foukalo pomérné méné ve Vimperku,
Karlovych Varech a Klatovech. Maximalni denni teplota byla nejCastéji prfekro¢ena
v Lednici, v roce 2017 tam byla teplota vyssi ve 34 pfipadech. Jedna se o nej¢astéjsi
prekro€eni maximalni teploty vramci v8ech lokalit a vyhodnocovaného obdobi
z tohoto zdroje. Podrobné zastoupeni limitnich podminek na konkrétnich lokalitach

a v jednotlivych letech je dostupné v pfiloze 1.
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6.1.2 Zakladni charakteristiky vysledka ze zdroje CHMU pro obdobi 2016-
2019

Stejné jako u dat ze zdroje NASA byla tato data stazena pro 30 lokalit rozmisténych
na uzemi Ceské republiky pro asové obdobi &tyF let. Vyhodnoceni probéhlo totozné
podle Sesti stanovenych podminek. Rozdilem vSak je interval vyhodnoceni, ktery
se v tomto pfipadé vztahuje k celému dnu (viz. kapitola 4.1.1.). Primérny pocet dni,
ve kterych se dalo aplikovat bezpilotni letecky prostiedek, je podle tohoto zdroje
90 dni. Rozdily mezi lokalitami jsou zde pomérné vyrazné. Nejvhodné&jSi podminky
pro létani panovaly vroce 2018 v Nedrahovicich na jihu StfedoCeského kraje.
V3echny podminky zde byly splnény celkem ve 167 dnech, tedy témérf v poloviné
hodnocenych dni daného roku. Naopak nejhorsi podminky byly v roce 2017 v Peci
pod SnézZkou, kde se tento rok dalo Iétat pouze 26 dni. Vysledky pro vSechny lokality
jsou dostupné v pfiloze 2. Pfi pohledu na celé &tyf leté obdobi nejlépe dopadla lokalita
Nedrahovice a nejhufe lokalita Pfibyslav. Rozdil mezi lokalitami je vice
nez trojnasobny (viz tabulka 8). Prumérny pocet letovych dni v hodnocenych letech

neprekroc€il ani v jednom roce 100 dni. Konkrétni pocty letovych dni jsou dostupné

v tabulce 9.
Pocet dni za étyfi roky, Pocet dni za étyfi roky,
okana | VoxeRzse | o okana | VoxRzERe | o
celodenni sbirani dat celodenni sbirani dat

Nedrahovice 621 43 Karlovy Vary 369 25
Caslav 555 38 Doksany 349 24
Seméice 510 35 Havli¢ktv Brod 323 22
Klatovy 496 34 Temelin 313 21
Praha Libu$ 486 33 Brno 299 20
Kromé&fiz 481 33 Mognov 297 20
Ceské Budgjovice 431 30 Usti nad Labem 293 20
Prostéjov 425 29 Kostelni Myslova 282 19
Lednice 406 28 Vimperk 278 19
Svétla Hora 393 27 Usti nad Orlici 228 16
Pardubice 391 27 Kucharovice 214 15
Plzen 390 27 Pec pod SnéZkou 214 15
Praha Ruzyné 385 26 Kramolin 197 13
Hradec Kralové 370 25 Luka 188 13
Liberec 370 25 Pfibyslav 188 13

Tabulka 8: Soudty poétt vhodnych dni za celé &tyfi roky podle zdroje CHMU

40



Rok Pramérny pocet letovych dni
2016 98
2017 77
2018 94
2019 89

Tabulka 9: Priimérny poéet letovych dni v jednotlivych letech podle zdroje CHMU

Na zékladé analyzy dat ze zdroje CHMU se ukazala jako nejvice limitujici podminka
V2, upravujici maximalni povolenou rychlost vétru v hodnoceny den. Spole¢né
s podminkou vymezujici maximalni prdimérnou rychlost predstavovaly tyto podminky
vice nez polovinu ze vSech piekroCenych limitl. Primérné v jednom hodnoceném
roce byly tyto podminky pfekroceny celkem ve 261 dnech (viz tabulka 10). Jako druhy
nejvice limitujici meteorologicky faktor byly srazky. Vyskyt srazek s dennim uhrnem
vetSim jak 0,1 mm predstavoval 30 % zastoupeni v prekroCeni veskerych
stanovenych limitd, coz odpovida pramérné 145 dnim v jednom roce. Nejméné
omezovala provoz dronl teplota. Podminky zaméfené na dolni hranici teploty
vzduchu reprezentuji spoleéné 13 %. Ve dnech spole¢né predstavuji pramérné
59 nesplnénych dni v roce. PfekroCeni maximalni teploty vzduchu tvofi tfi procentni

zastoupeni, které odpovida primérnému piekroCeni v 17 dnech v roce.

Prﬂmérn’y ppc':et nespinénych Procentualni zastoupeni
dni v jednom roce
Podminka S$1 145 dni 30%
Podminka V1 35 dni 7%
Podminka V2 226 dni 47%
Podminka T1 8 dni 2%
Podminka T2 51 dni 11%
Podminka T3 17 dni 3%

Tabulka 10: Pramérny pocet nesplnénych dni vjednom roce a procentualni
zastoupeni, (zdroj dat CHMU)

Na péti lokalitach se alespori v jednom roce ukazala jako nejvice limitujici podminka
S1 a na lokalité Nedrahovice tato podminka omezovala Iétani nejvice ve vSech
hodnocenych letech. V ostatnich pfipadech létani nejvice limitovalo prekroceni
maximalni rychlosti vétru. Podle vysledkl byla maximalni denni teplota 30 °C v roce
2018 v Doksanech prekroCena az v 51 dnech. Konkrétni zastoupeni limitnich

podminek na vSech lokalitach a v jednotlivych letech je dostupné v pfiloze 2.
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6.1.3 Porovnani vyslednych dat za rok 2017

Porovnavané vysledky byly hodnoceny na totoznych 21 lokalitach (viz obrazek 13)
podle stejné stanovenych Sesti podminek v ¢asovém intervalu 7.00 — 19.00 hodin.
Jednim ze zdroju je vySe popsany zdroj NASA a druhym je zdroj rp5.ru (www.rp5.ru),
ktery byl pouzit pfi analyze v mé bakalafské praci. V celkovém poctu vhodnych
letovych dni se porovnavané zdroje liSi téméF v 90 pfipadech (viz tabulka 11).
Primérny pocet letovych dni na vSech 21 hodnocenych lokalitach je podle zdroje
rp5.ru 186 dni, zatimco podle zdroje NASA rovnych 100 dni. Interval se podle zdroje
rp5.ru pohyboval mezi 226 a 137 dny. Podle dat ze zdroje NASA byl ale interval
mnohem nizSi a pohyboval se mezi 117 a 79 vhodnymi dny. Lokalita s nejvySSim

poctem letovych dni na zakladé dat ze zdroje NASA se ani nepfiblizila k hranici

porovnavané zdroje shoduji na lokalité s nejvyssSim poCtem vhodnych letovych dni
(Ceské Budsjovice), tak lokalita s nejmensim poétem splnénych podminek podle
zdroje rp5.ru (Mosnov) predstavuje na zakladé vyslednych dat ze zdroje NASA

pomysliny stfed ve vysledném intervalu.

Porovnavané lokality za rok 2017
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Obrézek 13: Rozmisténi porovnévanych lokalit za rok 2017 v rémci CR
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Pocet dni v roce 2017, ve Pocet dni v roce 2017, ve
v kterych se dalo pouzit kterych se dalo pouzit
RS OlEEE UAS, per celodenn‘l')sbl'rénl' () UAS, gro celodenn‘l')sbirénl' (%)
dat (rp5.ru) dat (NASA)
Brno 169 46 102 28
Caslav 175 48 99 27
Ceské Budgjovice 226 62 117 32
Doksany 198 54 114 31
Karlovy Vary 213 58 102 28
Kostelni Myslova 216 59 94 26
Kramolin 194 53 93 25
Kucharovice 158 43 112 31
Liberec 194 53 93 25
Luka 159 44 93 25
MoSnov - Ostrava 137 38 101 28
Pardubice 190 52 98 27
Pec pod Snézkou 173 47 87 24
Plzen 190 52 106 29
Praha Libus 221 61 106 29
Praha Ruzyné 178 49 109 30
Prostéjov 223 61 96 26
Pribyslav 142 39 79 22
Temelin 178 49 116 32
Usti na Labem 194 53 99 27
Usti nad Orlici 168 46 91 25
Primérny pocet dni
v roce 2017, ve
kterych se dalo pouzit 186 51 100 27
UAS, pro celodenni
sbirani dat

Tabulka 11: Porovnani poc¢tu vhodnych letovych dni podle zdroji rp5 a NASA

Pfi pohledu na zastoupeni v pfekroCeni limitnich podminek je patrné, Ze se
hodnocené podminky umistily ve stejném pofadi (viz tabulka 12). Velky rozdil je ale
v poctu nesplnénych dni hodnocenymi podminkami. NejvétSi odliSnost muzeme
pozorovat u podminky S1. Dle vysledkl ze zdroje rp5.ru byl vroce 2017 celkem
v 96 dnech uhrn srazek vétsi nez 0,1 mm. Podle zdroje NASA byl tento limit pfekroCen
ve 206 dnech. Vysledky se liSi o 110 dni. Vyrazné CastéjSi pifekroCeni stanovenych
limitd vysledky ziskanymi ze zdroje NASA mlzeme pozorovat i v pfipadé rychlosti
vétru. Limit prGmérné rychlosti vétru byl prekroCen na zakladé dat od NASA
ve dvojnasobném poctu hodnocenych dni a hranice maximalni rychlosti vétru o vice
nez jednu tretinu. Spoleéné s mnohonasobné vyssim prekrocenim denniho Uhrnu
srazek vzrostlo i prfekroeni podminky T2, ktera je hodnocena pravé pfi vyskytu
srazek. PrekrocCeni limitu stanovujiciho minimalni teplotu vzduchu bez jakykoliv

srazek a limitu uréujiciho maximaini teplotu se v obou pfipadech témér shodovalo.
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Pramérny pocet nesplnénych dni
hodnocenymi podminkami v roce 2017
na 21 lokalitach (rp5.ru)

Prdmérny pocet nesplnénych dni
hodnocenymi podminkami v roce 2017
na 21 lokalitach (NASA)

Podminka S1 96 dni 206 dni
Podminka V1 67 dni 138 dni
Podminka V2 39 dni 60 dni
Podminka T1 12 dni 9 dni
Podminka T2 54 dni 65 dni
Podminka T3 10 dni 9 dni

Tabulka 12: Porovnani prdmérného pocCtu nesplnénych dni hodnocenymi

podminkami

Nejvice se vysledky shodovaly na lokalité MoSnov, kde se porovnavana data liSily
pouze ve 36 dnech. AZ na neshodu v pfipadé uhrnu srazek se hodnocené parametry
vyrazné neliSily. Diametralné rozdilné vysledky se ukazaly pfi vyhodnoceni lokality
Prostéjov. Vysledna data vyjadfujici pocty letovych dni se zde neshodly ve 127
pfipadech. Vyjma zfejmé jinych vysledkd u podminky S1, se jeSté vyrazné nesesly
vysledky u prdmérné rychlosti vétru. Podrobné porovnani vyslednych dat, vCetné
pocth nevyhovujicich dni danymi podminkam na jednotlivych lokalitach, je dostupné

v pfiloze 3.

44



6.1.4 Zakladni charakteristiky vysledkl ze zdroje NASA pro obdobi 1.7.2020
-31.12.2020

Stazeni a hodnoceni dat ze zdroje NASA pro obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020 probé&hlo
predevsim kvali porovnani s namérenymi daty a posouzeni miry odliSnosti pro stejnou
lokalitu. Z celkového poCtu 184 hodnocenych dni pfevladaly vhodné podminky
ve 33 %, tedy v 60 dnech (viz tabulka 13). Nej¢asté&ji nedodrzenym meteorologickym
faktorem byl uhrn srazek, ktery byl pfekro€en ve 111 dnech. Primérna denni rychlost
vétru byla prekroCena ve 37 dnech a primérna denni teplota pfi vyskytu srazek klesla
pod 5 °C ve 26 pripadech. DalSi pocty prekroCeni stanovenych podminek
jsou dostupné na obrazku 14.

. 1.7.2020 - 31.12.2020 o
Lomnice nad Popelkou (184 dni) NASA 60 33%

Tabulka 13: Viysledky dat ze zdroje NASA pro obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020

Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami
120

100
80
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Pocet nesplnénych dni
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Obrazek 14: Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami na zakladé dat
z NASA v obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020
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NejlepSi podminky pro létani nabizel mésic zafi, kdy byly vSechny podminky spinény
po 19 dni. Jako nejméné vhodné mésice pro létani se ukazaly fijen, Cervenec
a prosinec. BEéhem hodnoceného obdobi se dalo primérné s bezpilotnim letadlem

vzlétnout a pofizovat data v 10 dnech za mésic (viz tabulka 14).

Pocet dni, ve kterych se
dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat

Cervenec (2020) 7
Srpen (2020) 10
Zafi (2020) 19
Rijen (2020) 6
Listopad (2020) 10
Prosinec (2020) 8

Pramérny pocet dniv
mésici, ve kterych se dalo
pouzit UAS pro celodenni
sbirani dat

Tabulka 14: Pocty letovych dni v ramci mésict na zakladé vyhodnoceni dat z NASA
v obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020

V mésicich Cervenec a fijen byl naméfen uhrn srazek vétsi jak 0,1 mm ve vice
nez 20 dnech. PfekroCeni maximalni denni teploty bylo vyhodnoceno v mésicich
Cervenec a srpen a pFekroCeni minimalni denni teploty v listopadu a prosinci.
Nejvétsi rychlosti vétru byly zaznamenany v prosinci. Konkrétni po¢ty nespinénych

dni pro kazdy mésic jsou dostupné na obrazku 15.

Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami
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Obrazek 15: Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami na zakladé dat

z NASA v obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020 v ramci mésict
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6.2 Nameérena data

6.2.1 Zakladni charakteristiky vysledkd prvni datové sady z namérenych dat

Tato datova sada vytvofena z naméfenych dat se vyhodnocovala totozné jako volné
dostupna data, aby bylo mozné porovnani vysledkd a vychozich dat s volné
dostupnym zdrojem NASA. Vyhodnocované obdobi je 1.7.2020 - 31.12.2020.
Do analyzy vstupovalo celkem 184 dni. Vysledky ukazaly, Ze se na pfedmétné lokalité
dalo vyuzit bezpilotni prostfedky k celodennim sbirani dat ve 113 pfipadech.
V procentech to pFedstavuje 61 %, tedy vice jak polovinu hodnocenych dni
(viz tabulka 15). Nejvice limitujicim faktorem byly srazky, které omezovaly nasazeni
dronl v 53 pfipadech. Nadlimitni rychlost vétru omezovala létani s drony dohromady
ve 20 dnech. V deviti pfipadech byla primérna teplota vzduchu nizsi nez 5 °C a pét
krat byla prekroena maximalni denni teplota stanovena na 30 °C. Pocty dnl

prekroenych jednotlivymi podminkami jsou zobrazeny na obrazku 16.

Lokalita

Vyhodnocené obdobi

Zdroj dat

Pocet dni, ve kterych se
dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat

Pocet dni vyjadienych v

procentech, ve kterych

se dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat

Lomnice nad Popelkou

1.7.2020 - 31.12.2020
(184 dni)

Vlastni meteorologicka
stanice

113

61%

Tabulka 15: Vysledky prvni datové sady z vliastniho méreni

Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami
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Obrazek 16: Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami na zakladé viastniho
méreni v obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020

DalSim bodem vyhodnoceni této datové sady bylo zjiSténi poCtu vhodnych letovych
dni v ramci mésict. Nejvhodnéjsi podminky panovaly v mésicich Cervenec a zafi.

Naopak nejméné vhodné podminky pro Iétani byly v prosinci, kdy se dalo |état
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v patnacti dnech. Pramérny pocet vSech splnénych podminek za feSené obdobi

odpovida 19 letovym dnim v mésici (viz tabulka 16).

Pocet dni, ve kterych se
dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat

Cervenec (2020) 23
Srpen (2020) 16
Zafi (2020) 23
Rijen (2020) 17
Listopad (2020) 19
Prosinec (2020) 15

Pramérny pocet dniv
mésici, ve kterych se dalo
pouzit UAS pro celodenni
sbirani dat

Tabulka 16: Pocty letovych dni v ramci mésicu na zakladé vyhodnoceni prvni datové

sady z namérenych udaju

Pfi pohledu na rozdéleni poctu nespinénych dni hodnocenymi podminkami Ize Fict,
Z2e nejCastéji padaly srazky o uhrnu vétSim jak 0,1 mm v mésicich srpen, fijen
a listopad. Limitni hodnoty rychlosti vétru byly pfekroCeny nejCastéji v prosinci.
Pfekroeni maximalni teploty vzduchu mizeme pozorovat v mésicich Cervenec
a srpen, a naopak k pFekroCni dolni hranice teploty vzduchu doSlo v listopadu

a prosinci. Vysledky pro vSechny hodnocené mésice jsou dostupné na obrazku 17.

Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami
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Obrazek 17: Pocet nesplnénych dni hodnocenymi podminkami na zakladé vlastniho
méreni v obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020 v ramci mésicu
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6.2.2 Porovnani vysledkt prvni datové sady z namérenych dat s vysledky
ze zdroje NASA za obdobi 1.7.2020 — 31.12.2020 a statistické porovnani
vychozich dat
Pocet dni, ve kterych se dalo pouzit UAS pro celodenni sbirani dat se li§i mezi
porovhavanymi zdroji o 53 dni, coZ vzhledem k délce vyhodnocovaného obdobi
predstavuje vyraznou odchylku (viz tabulka 17). Nejvyraznéjsi neshodu tvori pocet
dni pfekroCenych podminkou S1, vysledky se zde liS§i o 58 dni. DalSi vyrazné&jsi
odchylka je u poctu dni s pfekro€enim primérné denni rychlosti vétru. Zde vySly
vysledky s tficeti tfi dennim rozdilem. Naopak velmi obdobné vysledky se projevily
u maximalni denni rychlosti vétru, tedy podminky V2, a u vdech podminek stanovujici
hranice pro teplotu vzduchu. Sedmnacti denni rozdil je u podminky T2, ktery je ale

pochopitelny vzhledem k vétSimu poctu srazkovych dni u dat ze zdroje NASA.

Pocet dni

Zdroj dat

Vyhodnocené obdobi

Lokalita

Pocet dni, ve
kterych se dalo
pouzit UAS pro

celodenni sbirani
dat

vyjadfenych
v procentech, ve
kterych se dalo
pouzit UAS pro
celodenni sbirani
dat

Vlastni meteorologicka
stanice

1.7.2020 - 31.12.2020

Lomnice nad Popelkou

113

61%

NASA

1.7.2020 - 31.12.2020

Lomnice nad Popelkou

60

33%

Treti nejvice
imitujici faktor
a pocet dni

Ctvrty nejvice

Paty nejvice
jici faktor imi

jici faktor
a pocet dni

Sesty nejvice
imitujici faktor
a pocet dni

Nejvice limitujici faktor
a pocet dni

Druhy nejvice limitujici

Zdroj dat faktor a pocet dni

a pocet dni

Vlastni meteorologicka

. V1 -4dny
stanice

T1-0dni

V1 - 37 dni T2 - 26 dni

Tabulka 17: Vysledky porovnani konecnych dat mezi zdrojem NASA a viastnim

mérenim

PFi porovnani jednotlivych mésici se nejvice vysledky liSily v €ervenci. Ze 31
moznych dni se podle dat z NASA dalo létat pouze v sedmi dnech, zatimco podle
vlastniho méfreni az ve 23 dnech. Tento rozdil zpusobily pfedev§im nesrovnalosti
v dennich uhrnech srazek. Nejvétsi shodu mizZzeme pozorovat v mésici zafi, kde
se vysledky neseSly o Ctyfi dny. Pramérny pocet letovych dni za mésic se mezi

(viz tabulka 18).
Konkrétni pocty pfekroceni limitnich podminek v jednotlivych mésicich jsou dostupné

porovnavanymi zdroji liSi téméf v jedné tretiné mésice

v pfiloze 4.

49



Pocet dni, ve kterych se Pocet dni, ve kterych se
dalo pouzit UAS pro dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat celodenni sbirani dat
(NASA) (vlastni méfeni)
Cervenec (2020) 7 Cervenec (2020) 23
Srpen (2020) 10 Srpen (2020) 16
Za (2020) 19 Z4 (2020) 23
Rijen (2020) 6 Rijen (2020) 17
Listopad (2020) 10 Listopad (2020) 19
Prosinec (2020) 8 Prosinec (2020) 15
Pramérny pocet dni v Pramérny pocet dni v
meésici, ve kterych se 10 meésici, ve kterych se 19
dalo pouzit UAS pro dalo pouzit UAS pro
celodenni sbirani dat celodenni sbirani dat

Tabulka 18: Porovnani poctu letovych dni v mésicich mezi zdrojem NASA a viastnim
mérenim

Soucasti tohoto rozboru je i statistické porovnani vychozich dat. Ve statistickém
programu R byla hodnocena data podle jednotlivych klimatickych ukazatel(. Cili idaje
o dennim Uhrnu srazek z obou zdroju byly hodnoceny spolecné a stejnym zplsobem
se pokracovalo s dal8imi proménnymi. Testem na normalni rozdéleni dat neprosla
ani jedna datova sada z obou zdroju. Z tohoto divodu se data hodnotila pouze
Wilcoxonovym testem. Negativni vysledky se ukazaly u datovych sad priamérné

rychlosti vétru a dennim uhrnu srazek. Ostatni datové sady se mezi sebou statisticky

vyznamné neliSi (viz tabulka 19).

Test normalniho rozdéleni
(Shapiro - Wilk normality test)
Prikaz: shapiro.test (X)

Neparametrické porovnani mediant

(Wilcoxonuyv test)
Prikaz: wilcox.test (X, X)

Stanovisko

Teplota

Charakteristiky obou datovych sad se
statisticky li§i od dat s normainim
rozdélim
Vlastni stanice p-hodnota = 1.062e-05
NASA p-hodnota = 5.418e-07

Mediany dat se od sebe
statisticky neli§i
p-hodnota = 0.5611

Datové sady primérné denni teploty
vzduchu se mezi sebou statisticky
vyznamné neli§i

Maximalni teplota

Charakteristiky obou datovych sad se
statisticky li§i od dat s normainim
rozdélim
Vlastni stanice p-hodnota = 1.445e-05
NASA p-hodnota = 4.344e-07

Mediany dat se od sebe
statisticky neli$i
p-hodnota = 0.8967

Datové sady maximalini teploty
vzduchu se mezi sebou statisticky
vyznamné nelisi

Rychlost vétru

Charakteristiky obou datovych sad se
statisticky li§i od dat s normainim
rozdélim
Vlastni stanice p-hodnota = 2.285e-14
NASA p-hodnota = 8.823e-06

Mediany dat se od sebe
statisticky li§i
p-hodnota < 2.2e-16

Datové sady primérné rychlosti
vétru se mezi sebou statisticky
vyznamné li§i

Maximalni rychlost

Charakteristiky obou datovych sad se
statisticky li§i od dat s normainim
rozdélim

Mediany dat se od sebe
statisticky neli§i

Datové sady maximaini denni
rychlosti vétru se mezi sebou

Vlastni stanice p-hodnota = 5.543e-09
NASA p-hodnota < 2.2e-16

p-hodnota < 2.2e-16

e Viastni stanice p-hodnota = 5.543¢-09 p-hodnota = 0.1227 statisticky vyznamné nelisi
NASA p-hodnota = 3.224e-06
Charakteristiky obou datovych sad se
statisticky li$i od dat s normainim Mediany dat se od sebe Datové sady denniho uhrnu srazek
Uhrn srazek rozdélim statisticky lisi se mezi sebou statisticky

vyznamné lisi

Tabulka 19: Vysledky statistického porovnani

50




6.2.3 Zakladni charakteristiky vysledk( druhé datové sady z namérenych dat
Druha datova sada byla vyhodnocovana v mensich ¢asovych usecich v kazdy feSeny
den. Jednalo se o tfi hodinové intervaly v Casovém rozmezi 8.00 — 19.00 hodin.
Analyzovana data byla naméfena v lokalité Lomnice nad Popelkou v obdobi 1.7.2020
rozpéti mezi 17.00 — 19.00 hod. V tento interval byly pfiznivé podminky ve 159 dnech
ze 184 moznych dni. Jako nejméné vhodné ¢asové rozpéti bylo 11.00 — 13.00 hodin,
ve kterém se dalo vyuzit bezpilotni letecky prostfedek ve 150 dnech. Rozdily mezi
hodnocenymi intervaly nejsou nijak vysoké (viz tabulka 20). V €ervenci v rannim
intervalu 8.00 — 10.00 hod. bylo mozné aplikovat drony az ve tficeti dnech. Nejméné
vhodnych dni nabidnul interval 11.00 — 13.00 hod. v mésici prosinec (21 dni).
Témér ve vSech intervalech v jednotlivych mésicich bylo nejvice limitujicim faktorem
prekroCeni podminky S1. V prosinci v intervalech 8.00 — 10.00 a 11.00 — 13.00 hodin
se ale nejCastéji prekracovala podminka V2, vymezujici maximalni povolenou
rychlost vétru na 8 m/s. V fijnu v intervalu 17.00 — 19.00 hodin se o prvni pficku déli
obé vySe zminéné podminky. Podrobné vysledky pro kazdy mésic a vSechny intervaly
jsou dostupné v pfiloze 5. Soucasti tohoto podrobného vyhodnoceni bylo i posouzeni,
zda intenzita slune¢niho zafeni dosahovala potfebnych hodnot k moznosti aplikace
dronu na solarni pohon. Dle naméfenych dat nedosahovala intenzita sluneéniho
zareni ani béhem jednoho z intervall v hodnoceném obdobi potfebné sily, ktera byla

stanovena na 1000 W/m? (viz pfiloha 5).

8.00 - 10.00 |11.00 - 13.00]14.00 - 16.00|17.00 - 19.00
Cervenec (2020) 30 dni 27 dni 25 dni 28 dni
Srpen (2020) 26 dni 24 dni 25 dni 26 dni
Zari (2020) 26 dni 27 dni 27 dni 26 dni
Rijen (2020) 22 dni 27 dni 26 dni 27 dni
Listopad (2020) 25 dni 24 dni 28 dni 27 dni
Prosinec (2020) 23 dni 21 dni 23 dni 25 dni
Celkem
vhodnych 152 dni 150 dni 154 dni 159 dni
letovych dni v
intervalu

Tabulka 20: Pocty letovych dni v ramci mésica a tfi hodinovych intervalt
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6.2.4 Vizualizace vysledku

Vizualizace vyslednych dat byla v programu ArcGIS Insights uspofada do jednoho
seSitu s nazvem — Temporalni vyuzitelnost bezpilotnich leteckych prostfedkl pro sbér
prostorovych dat. Souclasti seSitu jsou tfi stranky, které obsahuji karty
s vizualizovanymi vysledky. Vysledné poéty vhodnych dni ze zdroje NASA a CHMU
jsou zobrazeny v oddélenych strankach. Obé stranky obsahuji sedm karet
s mapovymi vystupy. Mapové vystupy zahrnuji celkovy pocet vhodnych dni v obdobi
2016-2019, roky s nejvy$8im poctem vhodnych dni pro kazdou lokalitu, nejéastéji
limitujici faktor na lokalitadch a pocet vhodnych dni pro kazdy hodnoceny rok zvlast.
Posledni stranka pfedstavuje vysledky naméfené meteorologickou stanici v obdobi
1.7.2020 - 31.12.2020. Kromé vyobrazeni lokalizace meteorologické stanice a poctu
vhodnych dni na dané lokalit¢ pomoci karty s mapovym vystupem, jsou dale
vizualizovany vysledky pro jednotlivé mésice, poCty nesplnénych dni hodnocenymi
podminkami a pocty vhodnych dni ve tfi hodinovych intervalech. V pfipadé
naméfenych dat byly k vizualizaci pouzity kromé& mapy i tabulky a grafy. Ukazky
vizualizace je vyobrazeny na obrazku 18 a 19. Pfistup do aplikace ArcGIS Insights
pro zobrazeni kompletni vizualizace vysledk( je dostupny pod odkazem:
https://insights.arcqgis.com/#/edit/a409226¢c1bd54909b325a095d9c1df8d

R e Liherac ARIREE Moznosti vrstvy K4 X
e ¢ Lokalita: Liberec © B
N Obdobi 2016-2019: 370 ) = 4G} =
() NE 358 Obdobi 2016-... £
S Lelb2i0 i b B Obdobi 2016-2019 POCET
claw
Chemnitzg > % /! 5 : . > 431 - 621 6
” ‘ P Katowice
el @ >393-43 3
l~ll.l|’remlz--‘:r-;| : ® \ ~. I . >323-393 8
® >228-323 7
SLOVAKIA . 188 - 228 6
Mupich " - ' Viennas ‘.‘OBratislava

Obrézek 18: Ukéazka vizualizace vysledki z volné dostupnych dat ze zdroje CHMU
v programu ArcGIS Insights
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Pocty vhodnych dni v mésicich v obdobi 1.7.2020-31.12.2020

A

Prosinec

Cervenec

Maésic

Mésic: Zari

Soucet Poéet vhodnych dni: 23

Soucet Pocet vhodnych dni
Obrazek 19: Ukéazka vizualizace vysledki z naméfenych dat v programu ArcGIS

Insights
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7. Diskuze

Prace se zabyvala ¢asovou vyuzitelnosti bezpilotnich leteckych prostfedku pro sbér
dat ve vazbé na meteorologické podminky. MoZnost odpovédét na stanovené otazky
obnaselo ziskani a analyzu potfebnych dat z vice zdroji. Vysledky se vyznacuji
pomérné rozdilnymi pocCty letuschopnych dni a poukazuji na vyznamné rozdily

mezi odliSnymi zdroji dat.

Zhang ve své praci zminuje, ze bezpilotni letecké prostfedky maji pro svij provoz
velice nizké meteorologické pozadavky a tim naznacuje jejich vyuZzitelnost v Sirokém
C¢asovém rozpéti béhem roku (Zhang 2018). Prace ale ukazala, Ze na zakladé vSech
hodnocenych zdroji je Casova vyuzitelnost pomérné nizka. Je ale nutné zminit,
Ze prace byla hodnocena i v zavislosti na moznosti sbirani kvalitnich dat, a ne jenom
na samotném létani, ¢emuz byly pfizpusobeny i stanovené limity pro hodnocené

meteorologické ukazatele.

Aktualnost a relevantnost problematiky potvrzuji i studie zaméfené na stejnou
problematiku. Autofi prace feSici mimo jiné identickou otazku poctu letovych dni
v Kanadé, stanovili minimalni meteorologické parametry pro let bezpilotniho
prostfedku takto: minimalni denni teplota vy$Si nez 0 °C; prdmérny denni rychlost
vétru maximalné 4,2 m/s; maximalni denni rychlost vétru 9,7 m/s a minimalni
viditelnost 2 km. Limity vychazely z doporu€eni vyroby, mezi mistnich zakonu
a provedenych testl. Dle stanovenych podminek bylo v ramci péti let vyhodnoceno
38 % dni jako vhodnych k provedeni letu. NejbéznéjSim divodem pro oznaceni dne
jako nevhodného byla prekrocena rychlost vétru a hned potom nizka teplota (Clark et
al. 2018). Na rozdil od mé prace, autofi zohlednili potfebu minimalni viditelnost,
pro kterou jsem nemél vhodna data. Pfi porovnani shodnych meteorologickych
faktorl jsme se ve stanoveni limitl pomérné shodli. V pfipadé volné dostupnych dat
mé vysledky poukazuji na mensi vyuzitelnost. Je ale nutné zminit, ze se studované
lokality nachazeji v jinych klimatickych oblastech a Ze autofi porovnavané prace
nezohlednili vliv srazek, ktery v podminkach Ceské republiky znamena velmi
vyznamny faktor. Dal$i studie, ktera zhodnotila ¢asovou vyuZitelnost dronu, probéhla
na nékolika mistech v Australii. Z potencionalnich 360 letd planovanych bé&hem
12 tydnl bylo uskute¢néno 316 letl, pficemz vétsiné letld branilo nepfiznivé pocasi
jako je dést a vitr (Colefax et al. 2019). Tato prace nehodnotila moznosti aplikace
dronli zpétné na zakladé naméfenych dat ale podle aktualnich podminek v terénu.
Prace také nezohledriuje celodenni Iétani ale pouze prevladajici podminky v danou

chvili.
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Na dulezitost meteorologickych podminek pro provoz dronl poukazuje i nova
evropska legislativa, které klade dlraz na potiebu ovéfeni aktualnich
meteorologickych podminek a kontrolu pfedpovédi pocasi pro planovany cas
provozu. Legislativni dokumenty se nejCastéji zminuji o omezenich souvisejicich
s rychlosti vétru, turbulencemi, dohlednosti, teplotou vzduchu, namrazou a citlivosti
ohledné desté, krup, snéhu a prachu (Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/1139, 2018).

Aktualni legislativa nové umoznuje let v noci (od konce ob&anského soumraku
do zaCatku obCanského svitani) pfi dodrzeni nepfetrzitého vizualniho kontaktu
s bezpilotnim prostfedkem, coz je zajiSténo blikajicimi svétylky, kterymi by mély byt
drony vybaveny. | pfes to bylo primarni vyhodnocované obdobi stanoveno na 7.00 —
19.00 hodin, jelikoz by za tmy neslo sbirat vétSinu potfebnych dat. V zimnich mésicich
se ale i tak setkame se dny, kdy je den, potazmo denni svétlo, v krat§im intervalu,

néz vyhodnocovaném, coz by mohlo mit za nasledek ovlivnéni sbiranych dat.

Nezohlednénym faktorem ve vyhodnoceni je mozny vyskyt oblacnosti nebo rosného
bodu, za kterého je mozna tvorba rosy nebo mihy. Takové podminky predstavuji
vyznamnou piekazku pro pofizeni kvalitnich zabéru a bezpec€nost letu (Karas a Tichy
2016).
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7.1 Volné dostupna data
711 NASA

PFfi pohledu na vysledky volné dostupnych zdroju dat je zvlastni, ze pocet dni,
ve kterych byla pfekroena podminka stanovujici maximalni akceptovatelny uhrn
srazek, je znadéné vyssi u datové sady od poskytovatele NASA. Data od Ceského
hydrometeorologického ustavu totiz zohledriuji uhrn srazek za celych 24 hodin,
zatimco data od NASA jsou vyhodnocena ve zhruba poloviénim intervalu.
Na nepochybné nadhodnoceni udavanych srazek poskytovatelem NASA poukazuje
i porovnani tohoto zdroje s vlastné naméfenymi daty meteorologickou stanici.
Béhem pullro¢niho obdobi se porovnavané vysledky této proménné lisi v 58 dnech.
Vyhodnocovana data neproSla ani statistickym porovnanim, zjehoz vysledku
Ize konstatovat, Ze se porovnavané datové sady statisticky vyznamné liSi.
Na tuto skute€nost upozorfiuje i jeden vyzkumny tym na zakladé porovnavani dat
v Nepalu. Autofi studie ve své praci zdurazriuji to, Zze jsou srazky udavané spolecnosti
NASA nadsazené a to pfedevsim ve stfednich a vysokohorskych oblastech (Hamal
et al. 2020).

Velké odchylky se ukazaly i pfi porovnavani primérné rychlosti vétru, o emz svédci,
kromé vice nez fficeti denniho rozdilu v pfekroCeni stanoveného limitu z 184
hodnocenych dni, i vysledky statistického porovnani, podle kterych se jednalo o dalSi
datové sady, které se statisticky vyznamné liSi. Studie hodnotici podobnost mezi
poskytovanou rychlosti vétru od NASA a naméfenymi daty byla vypracovana
i v Pakistanu. Autofi oCekavali vétSi vztah mezi porovnavanymi daty a doporucuji
opatrnost pfi hodnoceni potencidlu vétru v regionech s omezenou dostupnosti
pozemnich dat. Vysledky dale ukazaly vétSi shodu na mistech, kde vitr dosahuje
vysSich rychlosti vétru v niz8i nadmorské vySce (Rabbani a Zeeshan 2020).
DalSi prace z Polska pfinasi podobné vysledky o zjisténi vétSiho rozdilu mezi daty
vyjadfujici rychlost vétru (Gos et al. 2020). Nejistoty vySe uvedenych produktl

od poskytovatele NASA si jeSté zaslouzi znacnou pozornost vyvojail a uzivatell dat.

Naopak uspokojivé vysledky pfineslo porovnani maximalnich rychlosti vétra a teploty
vzduchu. Podrobna prace na validaci dat zwebové sluzby MERRA-2
od poskytovatele NASA zaméfena na maximaini teplotu vzduchu byla vypracovana
v Indii. Vysledky prace ukazaly, ze se udaje o maximalni teploté pomé&rné dobrie
shoduji s datovymi soubory s naméfenymi hodnotami. VetSi rozdil v hodnotach
(x 6 °C) byl pozorovan v kopcovitych oblastech z divodu nizSiho pokryti méficich

stanic a heterogenity topografie (Gupta et al. 2020). Vysokou podobnost mezi
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datovou sadou s teplotou vzduchu od NASA a méficimi stanicemi potvrzuje i dalsi

vyzkum, tentokrat z Polska (Gos et al. 2020).

Velkym omezenim je i fakt, Ze spole¢nost NASA neposkytuje konkrétni polohy
meteorologickych stanic, se kterymi porovnava data znumerického modelu,
ale udava pouze informaci o prostorovém rozliSeni stanic, které je pfiblizné 50 km.
O tom, ze jsou data ziskavana z numerického modelu, svéd¢&i i mensi rozptyl mezi
vysledky pro jednotlivé lokality. Rozptyl dat mezi vybranymi lokalitami za Ctyf leté
obdobi se pohyboval v rozmezi 519-360 vhodnych dni. Tuto skute¢nost potvrzuji
i dvé lokality v Praze, kterym se vysledky za celé Ctyf leté obdobi liSi v pouhych

patnacti dnech.

7.1.2 CHMU

U dat z Ceského hydrometeorologického Ustavu je nejvétsim omezenim poskytovani
udaju v Casovém méfitku celého dne. Tato skuteCnost znemoznila vybér
poZzadovaného intervalu, a tim i porovnavani vysledkd s dalSimi zdroji. Ziskané
informace nam ale poskytuji pfehled o vhodnych letovych dni i v ramci noci, coz mlze
byt pro spoustu uzivatell zajimava informace vzhledem k nové moznosti Iétani
i po obCanském soumraku. Velkym plusem je moZznost ziskani pfesné polohy
meteorologické stanice, na které byly data naméfeny. Tento pfehled nam nabizi
moznost polemizovat o mozném ovlivnéni naméfenych dat vzhledem k mistni
morfologii terénu. Vysledky dat mezi jednotlivymi lokalitami se za celé
vyhodnocované obdobi liSi az o 433 vhodnych dni k Iétani, ¢emu mohla mimo jiné

prispét i pravé poloha jednotlivych stanic.
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7.2 Namérena data

Jelikoz se sada senzorll nachazi pohromadé pfipevnéna na jedné externi jednotce,
musela byt cela venkovni ¢ast zafizeni umisténa na jedno misto. Senzory byly
usazeny na stfechu rodinného domu pfiblizné do deseti metrové vysky. Tato vysSka
odpovida bézné vySce pro méfeni rychlosti vétru, ale mohlo zde dojit k ovlivnéni
méfené teploty vzduchu, ktera se obyéejné méfi ve vySce dva metry nad zemi.
Tato skute€nost mohla vést k niz§i shodnosti pocateCnich dat a tim k ziskani
zkreslenych a odliSnych vysledkd. DalSim omezenim pro méfena data pouzitou
meteorologickou stanici mohl byt vyskyt snéhovych srazek. Pouzity pfistroj
nedisponuje potfebnym ohfevem sbérné nadoby, ktery by umoZznil roztati snéhu
a zapoc€itani srazek do spravného dne, aby vyhodnoceni probéhlo spravné.
V méfeném obdobi se ale snéhové srazky nevyskytovaly. Velké rozdily
pfi porovnavani uhrnu srazek mezi naméfenymi a stazenymi udaji mohly byt do jisté
miry ovlivnény presnosti srazkového kolektoru, u kterého je udavana presnost cca
10 %. Umisténi externi jednotky a jednotka samotna uz nenaznacuje dal$i moznosti
ovlivnéni méfenych dat a ani morfologie terénu na méfeném Uzemi nema
predpoklady k ovlivnéni vysledkl. Meteorologicka stanice se nenachazi na zadném

hfebeni, vrcholu kopce nebo sedle ¢i udoli.

Vyuzitelnost dronu pro sbirani dat se pfi vyhodnoceni kratSich €asovych useku
zvysila. | pfes to se ale v hodnoceném obdobi (1.7.2020 - 31.12.2020) nenasel
ani jeden mésic, ve kterém by se po v8echny dny v mésici daly sbirat data alespori
v jednom ze tfi hodinovych intervald. Vintervalu 17.00 — 19.00 hodin panovaly
v hodnoceném obdobi nejlepSi podminky pro létani s drony. Nezohlednénym
faktorem ale je, Ze v mésicich zejména na konci roku byva v tomto ¢ase uz tma.
Drony sice létat mohou, ale s ohledem na potfebu sbirani kvalitnich prostorovych dat

to neni Uplné Zadouci.

Ani vjednom tfi hodinovém intervalu v hodnoceném 184dennim obdobi
nedosahovala primérna intenzita sluneniho zafeni pozadovanych hodnot. Nejblize
ke spinéni podminky 1000 W/m? mély dny v letnich mésicich v odpolednich
intervalech, kdy se primérna hodnota ve tfi hodinovém intervalu dostala lehce
nad 800 W/m?. Byly ale i okamziky, kdy se méFeny Udaj dostal nad poZadovanou
hodnotu. Napfiklad prvni den méfeni 1.7.2020 ve 13.40 hodin byla naméfena
intenzita slunedniho zafeni 1031,5 W/m? Se ziskanymi vysledky velmi
pravdépodobné souvisi pomérné kratkd doba méfeni, specifikace klimatického

pasma a poloha meteorologické stanice v podhorské oblasti.
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8. Zavér a prinos prace

Bezpilotni vzdusna vozidla, vSeobecné znama jako drony, jsou spojena s nescetnym
mnozstvim aplikaci. Jsou uzite€nym nastrojem k dosazeni tézko pfistupnych mist
a ziskani informaci o rGznych jevech, aniz by se riskovalo lidské zdravi, Ci
vyznamnéjsi naruseni zivotniho prostfedi (Campo et al. 2020). VétSina dronu ale neni
odolna vac&i silnym povétrnostnim vlivdm, srazkam a extrémnim teplotam. Pfi
nerespektovani danych limitd mdze dojit ke snizeni uc€innosti komunikacnich a
navigacnich systéma, havarii nebo omezeni kvality sbiranych dat (Watkins et al.
2020). Vyhody dalkové Fizenych bezpilotnich prostfedkl jsou omezeny pravnimi
omezenimi, vykyvy pocasi a nedostate¢nou informovanosti zapojenych osob s témito
skute¢nostmi. V této diplomové praci se feSila Casova vyuzitelnost bezpilotnich
leteckych prostfedkd v ramci nékolika ¢asovych intervall a v zavislosti na tom se

posuzovala i kvalita volné dostupnych meteorologickych dat z vice zdroja.

Vysledky ukazaly, Zze pfi vyvhodnoceni meteorologickych faktor( za 24 hodin béhem
let 2016-2019 byla primérna vyuzitelnost bezpilotnich prostfedku 90 dnl za rok,
pficemz nejvice limitujicim faktorem bylo pfekroCeni maximalni rychlosti vétru.
Nejvhodnéjsi rok pro létani pfi vyhodnoceni podminek v ramci celého dne byl rok
2016 (zdroj CHMU). V asovém intervalu 7.00 — 19.00 hodin se dalo létat pFiblizné
ve 110 dnech v roce. Na zakladé vysledku ze zdroje NASA, podle kterého probihalo
vyhodnoceni v tomto intervalu v Casovém obdobi 2016-2019, nejvice branily létani
srazky a jako nejvhodnéjsi rok s nejvétsim poctem letuschopnych dni se ukazal rok
2019. Vysledky za rok 2017 vyhodnocené zdrojem NASA v ¢asovém intervalu 7.00 —
19.00 hodin vykazuji pomérné vyrazné rozdilné vysledky, nez byly zjiStény
v bakalafské praci na zakladé vyhodnoceni dat ze zdroje rp5.ru ve stejném roce
a v totozném intervalu vyhodnoceni. V celkovém poc¢tu letuschopnych dni
se porovnavané zdroje liSi o 86 dni. Nejvétsi rozdily zde predstavuji nespinéné dny

podminkou zaméfenou na uhrn srazek a rychlost vétru.

Podle naméfenych dat bylo v obdobi 1.7.2020-31.12.2020 v intervalu 7.00 — 19.00
hodin mozné aplikovat bezpilotni letecké systémy pro sbirani prostorovych dat ve 113
dnech ze 184 hodnocenych dni. Nej¢astéji byl pfekroen maximalni denni uUhrn
srazek, tedy podminka S1. NejlepSi podminky pro létani a sbirani dat byly v mésicich
Cervenec a zafi (23 vhodnych dni). V kratSich tfihodinovych intervalech se mira
interval mezi 17.00-19.00 hodinou ve kterém se dalo létat ve 159 dnech (naméfena

data). Pfi porovnani namérenych dat se zdrojem NASA pro stejné obdobi na lokalité
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s umisténou meteorologickou stanici se vysledky ponékud liSi. Podle zdroje NASA
byl pocet letuschopnych dni o 53 dni nizSi. NejvétSi neshody byly opét v prekroceni
podminky V1. V hodnoceném pul ro¢nim obdobi nebylo mozné pouzit bezpilotni
letecky prostfedek pohanény solarni energii ani vjednom celém hodnoceném
intervalu. Pozadovana hodnota (1000 W/m?) ale dosaZena byla. Vysledky byly
vizualizovany a sdileny v programu ArcGIS Insights prostfednictvim map, tabulek

a grafa.

Zdroj NASA se ukazal jako ne zcela vhodny pro analyzu dat s tak citlivym nastavenim
limitnich podminek jako vtomto pfipadé. Pravdépodobné nadhodnoceni uhrnu
srazek a nizka mira rozlozeni kontrolnich meteorologickych stanic znamenaly velké

ovlivnéni kvality poskytovanych dat a rozdily mezi porovnavanymi zdroji.

O tom, Ze jsou bezpilotni letecké systém velmi oblibené, svéd¢i velké mnozstvi
odborné a popularni literatury, ze které Ize Cerpat. Na aktualnost tématu ukazuji

podobné prace zaméfené na totoZznou otazku poctu letuschopnych dni.

Pro dalSi navazani na téma by bylo vhodné pouzit data od ovéfeného poskytovatele,
ktery poskytuje kromé samotnych meteorologickych dat i informace o pfesné
lokalizaci a konkrétnich parametrech meteorologickych stanic. V ramci Ceské
republiky by takova data mohla byt ziskana od Ceského hydrometeorologického
ustavu, ktery ale data v potfebnych hodinovych odstupech poskytuje jako placenou
sluzbu. Zajimavym navazanim na praci by bylo urcit dvé urovné limitnich podminek.
Model s vysokymi limity by se vyhodnocoval pro pfipad nasazeni bezpilotnich
prostiedkl, u kterych se oCekava sbirani kvalitnich dat. Naopak model s nizSimi
pozadavky by se vyhodnocoval napfiklad pro vyuziti drond pfi zachrannych akcich,
kde az tolik nezalezi na kvalité sbiranych dat, ale spiSe na poskytnuti zakladniho

obrazu o situaci.

Prace ma pfinos pro zainteresované osoby ve sméru bezpilotniho letectvi,
kterym pfiblizuje problematiku vlivu meteorologickych aspektd na let dronu a sbirani
dat. Pfinos ma pak zejména pro stavajici i budouci uzivatele bezpilotnich leteckych
prostfedkd, které informuje o moznych rizicich a realné vyuzitelnosti dronl pro sbér
dat v nékolika €asovych ohledech. Prace poukazuje i na moznost, Ze volné dostupna
data nemusi byt vZdy zcela vypovidajici a Ze se mohou vyrazné liSit v zavislosti na

poskytovali.
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