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Seznam zkratek

Zkratka Cesky tvar _ Anglicky tvar
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LetiStni letova informa¢ni Aerodrome Flight
AFIS . . .
sluzba Information Service
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TRA
prostor Area
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Globalni navigacni Global Positioning
GPS .
systém System
PM Prachové Castice Particulate Matter
Cesky
CHMU hydrometeorologicky Czech Hydl"o .
, meteorological Institute
ustav
GIS Geograficky informacni Geographic Information
systém System
Mezinarodni standardni  International Standard
MSA .
atmosféra Atmosphere




1. Uvod

Bakalafska prace vznikla v ramci projekti: Vyzkum vertikalnich charakteristik
pfizemni vrstvy atmosféry SP2013/95 a Vyzkum znecistovani Zzivotniho prostiedi
SP2014/127, jejichz jsem byl clenem. Cilem projekti bylo zkonstruovat bezpilotni
letadlo schopné nést pozadované snimace. Spolu se svymi spoluzéky jsme vytvofili tym
pod vedenim doc. Ing. Petra Jancika, Ph.D. Tento tym tvofili: Kristyna LeSenarova,
ktera navrhla a zkonstruovala bezpilotni prostfedek, Jan Bojko letadlo vybavil
palubnimi zafizenimi vcetné snimacii a veskeré elektroinstalace a AleS Stuchlik
navthnul pohonnou jednotku a =zabezpecil pfenos dat mezi letadlem a zemi.
S bezpilotnim systémem Stalker jsme uskutecnili nékolik zalétdvacich letii a také lety
pfimo zaméfené na méfeni. Mym tkolem bylo méfeni naplanovat, ziskand data
zpracovat a vyhodnotit. ZavéreCnym vystupem jsou vytvofené bakalaiské prace

jednotlivych ¢lent tymu.

Kvalita ovzdu$i vyrazné¢ ovliviiuje naS kazdodenni Zivot, nasi naladu nebo
pracovni vykon. O kvalité ovzdusi na Ostravsku slychavame ze sdélovacich prostiedkt
pomérné ¢asto, hlavné v zimnich mésicich. Dnes jiz vime, kdo jsou nasi znecistovatelé
a muzeme je dokonce i jmenovat. Piedpokladdme, ze v riznych vrstvach piizemni
atmosféry se nachazeji rtizné koncentrace zneciStujicich latek, které maji pivod
z odliSnych zdroji. Neni zde vSak zaddné méfici zafizeni, které by dokdzalo ucinné
sledovat, jak se koncentrace od zdroje v ovzdusi §ifi. Vyplyva z toho potieba takovéto
zafizeni navrhnout. Vhodnym feSenim by mohli byt pravé bezpilotni prostiedky, které

se dokazi pohybovat urcitou rychlosti na pomérné velké vzdalenosti.

1.1 Cil prace

Tato bakalaiska prace si jako hlavni cil klade zjistit moznost, zméfit vertikalni
rozloZeni zne€isténi piizemni vrstvy atmosféry. Pro tento ucel bylo vyuzito zminéného
bezpilotniho systému Stalker, ktery je soucasti projektu pro méfeni kvality ovzdusi.
V ramci prace bude analyzovéna situace v oblasti vyuziti bezpilotnich prosttedkl pro
védecké ucely. Cast price bude zaméfend na legislativni podminky provozu
bezpilotnich prostiedkii v Ceské republice. Dle navrhnuté metodiky bude provedeno
meteni, které bude vyhodnoceno. Na zakladé zhodnoceni méteni bude zformulovan

Zaver.
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2. Bezpilotni prostredky a jejich vyuziti pro méreni

Bezpilotni prostiedky jsou nejvice vyuzivany armddami, kde naSli velké
uplatnéni naptiklad pii prizkumu neptatelského tizemi nebo pii samotném boji. Lze je
vyuzit 1 pro stiezeni ur¢itého prostoru napiiklad podél hranice. Mezi prednosti, které
jsou vyuzivany, patii: nizsi cena, vytrvalost letu ¢i dolet samotny. Diky tomu, Ze je
bezpilotni prostfedek ovladdn na déalku, nedochéazi k riziku ohrozeni zivota pilota.
Absence pilota, také znamenad, ze nemusi byt bran zietel na jeho fyziologické moznosti,

ale pouze na manévrovaci schopnosti stroje. [1]

Nesmi byt opomenuto ani na civilni vyuziti, kde je potencial obrovsky. Oblasti,

kterych se to tyka, mohou byt tyto: [2]

Védecké mise — vyzkum atmosféry, studium sopecné aktivity, ocednografické

pozorovani, vyzkum hurikand, geologicky pruzkum, ptedpovidani pocasi

Mise v ohroZeni - monitorovani sopek, patraci a zachranné mise, boj s pozary

monitorovani radiace

Pozorovaci mise — monitorovani dopravy, presné mapovani terénu, sledovani sklizné

2.1 Déleni bezpilotnich prostredkt

D¢leni bezpilotnich prostiedki je riizné. Lze je délit podle vydrze nebo dostupu.
V nasi legislativé, konkrétné podle predpisu L2, Doplitku X jsou bezpilotni prostfedky
déleny podle urceni na rekreacné sportovni, vydélecné, experimentalni a vyzkumné.

Déleni podle hmotnosti ukazuje nésledujici tabulka.

Kategorie Hmotnost v kg
micro <091
mini >0,91 <7
malé 7-20
stiredni > 20

Tabulka 2.1: Rozdeéleni bezpilotnich prostiedkii podle hmotnosti [3]
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2.2 Davody vyuziti
Technicky

Bezpilotni prostiedek je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast tvofi samotny
bezpilotni prostfedek, tedy trup, kiidla a pohonnd jednotka. Druhou ¢ast pak senzory,
snimace, lze ji nazvat jako uziteCné zatizeni. Senzory jsou pro bezpilotni prostfedek
velice dulezité, protoze nahrazuji neptitomnost clovéka na palubé. Na bezpilotnich
prostiedcich jich je umisténo pomérné velké mnozstvi, protoZze zachycuji informace
dalezité pro let nebo poskytuji zdznamy o méfenych latkach ¢i veliCinach. Senzory se

zdokonaluji, zmensuji a s ohledem na vyrobené mnozstvi i zleviuji. [1]

Ekonomicky

Hlavni Usporou v této oblasti je to, ze bezpilotni prostiedek je bez pilota. Pilot
klasického letadla musi byt vycvicen, coz je ndkladné. Musi mit pracovni prostor, aby
mohl ovladat sviij stroj, ale také i prostredi, ve kterém miize dychat. Vyhoda tkvi hlavné
v uspore mista, velikosti a hmotnosti. Pokud se prostfedek delsi dobu nepouziva, 1ze jej

snadno a levné€ ulozit. V neposledni fadé je 1 vyvoj takovéhoto stroje levnéjsi. [1]

Vyzkumny

Bezpilotni prostiedky jsou casto pouzivany i pro testovaci ucely v letectvi.
Vyrobei letadel tak mohou vyrobit prototyp, jinak civilniho letadla bez posadky
a mohou provadét zkousky v redlnych podminkach levnéji a zarovenn s menSim

nebezpecim. [4]

Environmentalni

Na tento aspekt je nevice poukazovano u civilnich letadel. Bezpilotni prostfedky
nevydavaji téméf Zadny hluk, pokud je pouzit elektromotor jako pohonné jednotka, jsou
témet neslySitelné. MensSi je 1 zne€iSténi zivotniho prostedi, v porovnani s klasickymi
letadly. Je nutné podotknout, Ze je to z dlivodu mensi hmotnosti a spotfebovan¢ho

paliva pro let. [4]
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2.3 Bezpilotni prostredky pro védecké vyuziti
Pro ucely seznameni se s vyuzitim bezpilotnich prostiedkii byly zpracovany

reserse, které se zamétuji prave na oblast s védeckym vyuzitim.

[ Martin Rehdk, VSB-TU Ostrava, 2013 ] ve své bakalaiské praci Snima¢e malych
frekvenci a malych amplitud zkouma problematiku méteni nizkych frekvenci na dalku
pomoci snimaci umisténé na bezpilotnim letounu. Autor ve svém pokusu vyuziva
snimac k rozpoznani stfelby ¢i vrtule jiného letounu na zéklad¢ rozsahu frekvence nebo

délky trvani. Poukazuje téz na multifunk¢nost vybranych snimaci.
[Jan Svanda, Hana Hust'akova, Vladimir Fiser, Bohumil Sipek, Magazin Tt¥ipol, 2011]

V cervnu 2011 vysel ¢lanek v magazinu Tiipol o radiacnim monitorovani, kterym se
zabyva Oddéleni diagnostiky a radia¢ni bezpe¢nosti Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi
u Prahy. Pracovnici tohoto ustavu zrealizovali pokus, ktery spocival v umisténi ¢idel
schopnych zachytit radioaktivni latky (radioizotopy) na bezpilotni dalkové ovladany
vrtulnik.

[Watai, T; Machida, T; Ishizaki, N; Inoue, G, Journal of Atmospheric and Oceanic
Technology, kvéten 2006] ve své praci A light obsevation system for atmospheric
carbon dioxide concentration using a small unmanned aerial vehicle jako jedni
z prvnich pfedstavuji moZnost pouziti bezpilotniho prostfedku pii méfeni CO, v mezni
vrstvé atmosféry. Jejich bezpilotni prostiedek zvany Kit Plane, dokaze vystoupat do
3000 m. Dokéze nést méftici zatizeni o vaze az 3,5 kg po dobu 1 hodiny s prodlouZenim
na 1,5 hodiny. V zav€ru prezentuji své vysledky méfeni v srpnu 2000 nad lesy
v Japonsku. Shoduji se, ze provoz je ekonomictéjsi oproti letadlu pilotovanym

¢lovékem.

[van den Kroonenberg, Aline; Martin, Tim; Buschmann, Marco; Bange, Jens;
Vorsmann, Peter, Journal of Atmospheric and Oceanic Technology, listopad 2008]
prezentuji ve své praci Measuring the Wind Vector Using the Autonomous Mini Aerial
Vehicle M?AV pouziti pln& automatického bezpilotniho prostfedku pro méfeni sily
vétru. Popisuji zde napiiklad kalibraci pfistroje ve vétrném tunelu a také dvou denni
méfeni, které se uskutec¢nilo v Némecku. Na zavér popisuji, chybu pfi méfeni. Zaroven

vSak dodavaji, ze chyba je zanedbatelna a nemé vliv na vysledné hodnoty.

[Felipe Gonzalez, Marcos P.G. Castro, Pritesh Narayan, Rod Walker, and Les Zeller,

Journal of Field Robotic, fijen 2011] autofi ¢lanku Development of an Autonomous
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Unmanned Aerial System to Collect Time-Stamped Samples from the Atmosphere and
Localize Potential Pathogen Sources navazuji na praci Gottwald & Tedders z roku
1985. Zabyvaji se vyvojem autonomniho bezpilotniho systému, ur¢eného ke sbéru spor.
Popisuji zde jak samotny vyvoj UAS, tak vyvoj vzorkovaciho systému pro odbér spor.
V zé4véru zminuji nevyhodu tohoto systému, a to ze nedokaze monitorovat pohyb spor

a jejich zdroj.

[Robert Monroe, Scrips Institution of Oceonagraphy UC Sand Diego, 2008] autor
¢lanku Unmanned Aircraft to Study Southern California Smog and its Consequences
popisuje vyuziti sofistikovaného bezpilotniho prostfedku pro méieni znecisténi ovzdusi
v Jizni Kalifornii. Letoun bude méfit ve vyskach od 2000 do 12 000 stop, ale kviili
omezenim narodniho leteckého ufradu, bude bezpilotni prostiedek 1état pouze
ve vojenské oblasti, kterd nepodléha regulacim urfadu. Mésicni méfeni poskytne
bezprecedentni vysledky, jak znecisténi ovzdusi ovliviiuje regiondlni kvalitu vzduchu.
Vedouci vyzkumu Profesor V. Ramanathan popisuje souvislost mezi zménou klimatu
a znecisténim ovzdusi. Disledkem znecisténi ovzdusi miize byt naptiklad zrychlené tani
sn¢hu. Autor ¢lanku se také zminuje o jiz diive uskutecnénych métenich pomoci letadla

na Maledivach a v Asii.

[Eija Honkavaara, Heikki Saari, Jere Kaivosoja, Ilkka P6lonen, Teemu Hakala, Paula
Litkey, Jussi Médkynen and Liisa Pesonen, Remote Sensing — Open Access Journal,
2013] ptedstavuji v ¢lanku Processing and Assessment of Spectrometric, Stereoscopic
Imagery Collected Using a Lightweight UAV Spectral Camera for Precision
Agriculture dal§i moznost vyuziti bezpilotnich prostiedkli pro ,,pfesné* zeméd¢lstvi.
Zkoumali moznost dalkového prizkumu zemé pomoci nové spektralni kamery, kterou

pfipevnili na bezpilotni prostfedek.

[Amirreza M. Khaleghi, Dong Xu, Zhenrui Wang, Mingyang Li, Alfonso Lobos, Jian
Liu, Young-Jun Son, Elsevier, 2013] navrhli syst¢ém monitorovani pro efektivni
a ucinny dohled nad davem lidi za vyuziti bezpilotniho prostfedku a publikovali ho
v praci s nazvem A DDDAMS-based planning and control framework for surveillance
and crowd control via UAVs and UGVs. Zabyvaji se rozdilnym chovanim jedince
a skupiny v davu. Dodéavaji vSak, ze budouci studie musi jejich zavéry potvrdit

ve skute¢nych podminkach.

[Jonathan Lisein, Marc Pierrot-Deseilligny, St’ephanie Bonnet, Philippe Lejeune,
Forests- Open Access Journal, 2013] popisuji v ¢lanku A PhotogrammetricWorkflow
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for the Creation of a Forest Canopy Height Model from Small Unmanned Aerial System
Imagery mapovani lesti za pomoci malého bezpilotniho letadla. Autofi se v ¢lanku
zamé&fuji na pouziti kombinované fotogrammetrie s cilem modelovat tvar lesu z malé

vysky.

[Claude Flener, Matti Vaaja, Anttoni Jaakkola, Anssi Krooks, Harri Kaartinen, Antero
Kukko, Elina Kasvi, Hannu Hyyppé , Juha Hyypp4, Petteri Alho, Forests- Open Access
Journal, 2013 ] tito autofi popisuji novou metodiku pro tvorbu terénnich modelt fi¢nich
koryt. Spojuji mobilni laserové skenovani spolu s bezpilotnim prostiedkem. Vysledky
své prace publikuji v ¢lanku s nazvem Seamless Mapping of River Channels at High

Resolution Using Mobile LiDAR and UAV-Photography.

[Rndr. Jakub Mifijovsky, Univerzita Palackého Olomouc, 2013] autor ve své disertacni
praci Fotogrammetricky pfistup pti sbéru geodat pomoci bezpilotnich leteckych zatizeni
navrhuje koncept nasazeni bezpilotnich prosttedkl pro fotogrammetrii a ovéiuje jej na
dvou studiich. Prvni studie se zabyva snimkovanim koryta vodniho toku feky Moravy
a druhd studie sbérem dat z archeologického prizkumu lokality Tepenec, kde se
nachazel hrad. Vystupem obou studii jsou naptiklad 3D modely terénu, fotoplany nebo
mapy. V zavéru autor shrnuje ziskané poznatky a poukazuje na potencial vyuziti

bezpilotnich prostredk

[Sebastian d’Oleire-Oltmanns , Irene Marzolff , Klaus Daniel Peter, Johannes B. Ries,
Open Access Journal, 2012] publikuji ve svém c¢lanku Unmanned Aerial Vehicle
(UAV) for Monitoring Soil Erosionin Morocco vyuZiti bezpilotniho prostfedku Sirisu I
pro dalkovy prizkum zemé, konkrétn¢ monitoruji erozi pidy v Maroku. Prizkumy jsou
provadény na riznych mistech a rtiznych vyskach. Cilem bylo poskytnout data
s vysokym 1 niz§im rozliSenim. Autofi tak chtéli plné vyuzit potenciadl zvoleného

bezpilotniho prostredku pro t¢ely mapovani.

Témito reSerSemi bylo potvrzeno, Ze bezpilotni prostiedky maji Siroké spektrum
vyuziti v riznych védeckych disciplindch a hodi se tak i pro na§ zamysleny ucel méteni

znecisténi ovzdusi.
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3. Legislativni ramec pro provoz bezpilotnich

prostredku

Cilem této kapitoly je popsat legislativni ramec pro provoz bezpilotniho letadla

v CR a zaroven vysvétlit proces vydavani povoleni k 1étani od Gradu pro civilni letectvi.

Na zéklad¢ ustanoveni § 102 zékona ¢. 49/1997 Sb. a doplnénim zékonem
¢. 455/1991 Sb., o zivnostenském podnikani uvefejnilo Ministerstvo dopravy letecky
ptedpis L2 Pravidla 1étani. Nejnovéjsi soucasti je Doplnek X, jehoz posledni verze byla
vydéana 30. 5. 2013. Stanovuje zavazné pozadavky na projektovani, vyrobu, udrzbu
zmeény a provoz bezpilotnich systému. Je také doporucenym postupem pro provoz

modeli letadel s maximalni vzletovou hmotnosti 20 kg.

Samotnym procesem vydavani povoleni k 1étani se zabyva smérnice UCL
CAA/S-SLS-010-n/2012. Nemén¢ dilezité je nafizeni ¢. 785/2004, coz je nafizeni
Evropského parlamentu vztahujici se k pojisténi leteckych dopravcli a provozovatelt

letadel.

3.1 Zakladni pojmy [3]

Provozovani bezpilotniho prostfedku je vénovan jiz zminény Doplnék X. Jako
prvni je potfeba rozlisit rizné pojmy a definovat tak rozdily mezi autonomnim letadlem,

bezpilotnim letadlem, bezpilotnim systémem a modelem letadla.

Autonomni letadlo (Autonomous Aircraft) — je takové letadlo, které

neumoziuje jakykoliv zasah pilota do fizeni letu.

Dalkové Fizené letadlo (Remotely Piloted Aircraft) — je bezpilotni letadlo, které

pilot ovlada dalkove. Muze obsahovat automaticky systém pro fizeni letu.

Model letadla (Model Aircraft) — za model povazujeme letadlo, které neni
schopné nést Cloveka na palubé. Je vyhradné pouzivano pro soutézni, sportovni nebo
rekreacni ucely. Neni vybaveno zadnym zafizenim, které by umoznovalo automaticky
let na zvolené misto. Jestlize se jedna o dalkové fizeny model pomoci vysilace, pak

musi byt pilotem fizen v jeho vizualnim dohledu.

Bezpilotni letadlo — oznaCované téz zkratkou UA (Unmanned Aircraft). To je
letadlo urcené k provozu bez pilota na palub¢€. Jedna se o nadfazenou kategorii dalkove

fizenych letadel, jak autonomnich tak i modelid letadel. Doplnék X povazuje za
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bezpilotni letadlo, takové letadlo, které svou maximalni vzletovou hmotnosti nepiekroci

20 kg.

Bezpilotni systém — oznaCovany téz zkratkou UAS (Unmanned Aircraft
System). Je tedy komplet casti véetn¢ bezpilotniho letadla. Mezi ¢asti bezpilotniho
systému fadime: fidici stanici, prvky zajistujici komunikacni spojeni nebo zafizeni

nutné pro vypusténi a navrat.

3.2 Proces evidence [5]

Dftive nez je bezpilotni prostfedek provozovan, musi byt zaevidovan. Evidenci
podléha kromé bezpilotniho prostfedku i ten, kdo ho ovlada. Dokument, podle kterého
se proces evidence fidi je Smérnice CAA/S-SLS-010-n/2012.

3.2.1 Evidence bezpilotniho prostredku

Pro evidenci je nutné podat zadost. Narodni ufad zpracoval formulaf, ktery je
prilohou vySe uvedené smérnice. K uspésnému vytizeni zadosti je nutné splnit
technické pozadavky. Mezi néz patii naroky na vykon, konstrukei, pohonnou jednotku
nebo vybaveni bezpilotniho prostiedku. Splnéni technickych pozadavkl se prokazuje
Cestnym prohlasenim. Jestlize je bezpilotni prostiedek t€zsi nez 20 kg, je pozadovéano
pozemni a letové ovéteni. Do doby nez se pilot nauc¢i ovladat bezpilotni prosttedek je

vydano povoleni s provoznimi omezenimi.

Po dokonceni testovacich letl, poda pilot Zadost o zménu. V Zadosti navrhne
datum a misto letového ovéfeni. V piipadé, Ze je ovérovaci let ispéSny, inspektor vyda
protokol o jeho absolvovani. Utad posléze vyda zménéné povoleni. Povoleni je
vydavano na jeden rok, u modeli s hmotnosti nad 20 kg na roky dva. Evidence
nepodléhd spravnimu poplatku, vydani povoleni k létani ano. Pro piehlednost byl

zpracovan vyvojovy diagram, ktery je ptilohou této bakalarské prace.

3.2.2 Evidence pilota

Evidence pilota probih4 velice podobné jako evidence bezpilotniho prostredku.
I zde je nutné podat z&dost prostfednictvim formulafe. Existuje tedy jeden spolecny
formulaft, kde je rozliSeno, zda se eviduje bezpilotni prostiedek nebo pilot. Podminkou

evidence je prokazani teoretickych znalosti a praktickych dovednosti.

Praktické splnéni téchto pozadavkii je odvozeno od hmotnosti bezpilotniho

prostiedku. V piipad€, Ze hmotnost bezpilotniho prostiedku je stanovena nad 7 kg, je

-17-



pozadovan ovétovaci let. Let probihd pod dozorem inspektora narodniho leteckého
ufadu. Z tohoto divodu je pilotovi vyddna omezujici licence Pilot-zak. Budouci pilot,
tak miize pod dozorem jiz evidovaného pilota trénovat let s bezpilotnim prostredkem. Je
casové omezend a pied jejim vyprSenim, musi Pilot-zdk podat Zzadost o pfezkouSeni.
Pokud uspésné absolvuje teoreticky test a prakticky let, je mu vydan protokol a urad

provede zménu evidence.

Evidence pilota-zdka a pilota neni placend. Vydavané osvédcéeni pilota-zaka
vSak stoji 5000 K¢&. Zména evidence na pilota stoji 1500 K¢. Pro zptehlednéni byl

zpracovan vyvojovy diagram.

podani zadosti a
prislusnych dokladd

potfeba o evidence pilota-Zaka, vydani
ovétovaciho letu osvédceni s omezenimi

vycvik pilota-zaka

podani Zadosti o
zmeénu evidence

ovérovaci let

vystaveni protokolu
o absolvovani testu

zména evidence z pilota-zZaka

vydani osvédceni k [étani
na pilota

provozovani bezpilotniho prostredku

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram k procesu evidence pilota [5]
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3.3 Podminky pro let bezpilotniho prostredku

Jestlize je vydano povoleni k provozovani bezpilotniho prostfedku a zaroven
osoba, ktera bezpilotni prostfedek ovlada méa platnou licenci, nic nebrani tomu, aby byly
provedeny prvni lety. Pilot bere na védomi n¢kolik zakladnich véci, které jsou nutné a

mél by je po absolvovani teoretického testu znat a byt si jich védom.

Pilot je osobou, kterd je zodpovédna za provedeni celého letu. Neustale musi mit
s bezpilotnim prostfedkem vizudlni kontakt, tak aby ho mohl bezpecné fidit. Nesmi
pfitom pouzit zadnych pomicek, jako jsou napiiklad bryle pro let z pohledu prvni
osoby. Je také povinen zaznamenavat vSechny udalosti spojené s provozem bezpilotniho
letadla a vést tak letovy denik. S ptipravou k letu bezpilotniho prostfedku smi pilotovi
pomahat i jiné osoby. Tyto osoby plni funkci pozorovatele. Mohou pilota informovat
o okolnim provozu nebo o vzdalenosti od piekdzek. Nesmi ale jakkoliv zasahovat

do ftizeni bezpilotniho prostfedku. [3]

Létat s bezpilotnim prosttedkem nelze viude. Vzdusny prostor nad Ceskou
republikou je rozdélen do nékolika tfid. Obsahuje také prostory, které jsou zakazané,
nebezpecné nebo omezené. V téchto prostorech se bezpilotni prostiedek nesmi
za zadnych okolnosti pohybovat. Mezi dalsi oblasti, kterym je nutné se vyhnout patii:
husté¢ osidlené oblasti, nadzemni dopravni stavby, nadzemni inZenyrské sité,

telekomunika¢ni sit€¢ nebo zvlasté chranéné tzemi. [3]

Pilot se naopak smi pohybovat ve vzdusném prostoru tiidy G. Za urcitych
podminek pak v letiStni provozni zon€. Zde musi splnit podminky provozovatele letiste.
Koordinovat své zaméry musi také s letiStni provozni sluzbou AFIS. Dale se muze let
uskutecnit v fizeném okrsku letist€ a to do vySky pouze 100 metrli nad zemi. Pilot
ovSem musi dopfedu zazadat pfislusné stanovisté fizeni letového provozu a byt s nim
vradiovém kontaktu. Pro snazs§i pfedstavu byly zpracovany nasledujici obrazky

s legendou. [3]

Legenda k obrazkim

Bezpilotni letadla s hmotnosti
;f Bezpilotni letadla d:ZZI:;;() nfetadia s imotnostt
s hmotnosti nad 20 kg £
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Obrazek 3.2: Provoz bezpilotniho prostiedku v riznych prostorech [3]
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4. Popis bezpilotniho systému Stalker

Bezpilotni systém Stalker vznikl v rdmci studentského projektu. Je navrzen pro

méfeni parametrli piizemni vrstvy atmosféry v malych vyskéch.

Obrazek 4.1: Vzlet bezpilotniho letadla (viastni foto)
4.1 Casti systému
Bezpilotni systém se sklada z bezpilotniho letadla Stalker, fidici stanice

a stanoviste fizeni letu (stativ s ptfijimac¢em, monitorem a dalsi).

Obrdazek 4.2: Hlavni casti bezpilotniho systému Stalker (vilastni foto)
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4.1.1 Bezpilotni letadlo Stalker
Bezpilotni letadlo se sklada z: draku, vcetné elektrickych fidicich prvki,
pohonné jednotky vcetné ovladani ptipusti plynu a z palubniho systému pro fizeni letu,

meéieni parametri ovzdusi a zobrazovani prabehu letu.

Letadlo je hornoplo$né koncepce s dvéma ocasnimi laminidtovymi nosniky
a motorem umisténym do tlacného uspofadani. Trup je vyroben z biezové pieklizky
a byl potazen bilou folii. Snimace pro prach a oxid uhelnaty jsou umistény v pfedni
¢asti trupu. Baterie a autopilot pak ve stiedni Casti. V zadni ¢asti trupu se nachazi
palivovd nadrZz o objemu 0,75 litru. Ocasni plochy jsou sloZeny z jedné vodorovné

a dvou svislych ocasnich ploch Letadlo mé pevny podvozek s fiditelnou pfedni nohou.

Letadlo je vybaveno modelafskym, jednovalcovym, c&tyftaktnim motorem.
Jednou z ¢asti motoru je tlumié, diky némuz doslo ke snizeni hluku. Jelikoz se jedna o
vznétovy motor, tak pred prvotnim nastartovanim musi byt spalovaci komora
predehiata. K tomu slouzi ,,zhavitko® upevnéné zespod motoru. Motor byl vybran pro

svou spolehlivost a vykonnost

Obrdazek 4.3: Bezpilotni letadlo a jeho casti (vlastni foto)

Legenda

1 —kiidélko 7 — kamera

2 —svisla ocasni plocha 8 — snimace/pitot-staticka trubice
3 — vodorovna ocasni plocha 9 — ptedni noha podvozku

4 — antény 10 — pozi¢ni svétlo

5 — pohonna jednotka s vrtuli 11 — servomotor s tahlem

6 — hlavni podvozek
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Palubni systém

Palubni systém dale obsahuje: snimace métenych prvka ovzdusi, autopilota pro
fizeni letu (Ardupilot), pfijima¢ fidici stanice (Spektrum), fidici jednotku méficich
zafizeni (Aurduino), kameru (Boscam), komunikaci autopilotem s vysilaéem métenych

dat a obrazu z videokamery.
Snimace

Letadlo je vybaveno v této konfiguraci témito snimaci: teploty, vlhkosti, prachu
a oxidu uhelnatého. Tyto snimace pracuji na elektro-chemickém nebo optickém
principu. Vysledné hodnoty ze snimact pak zpracovava fidici systém Aurduino.

Detailnéjsi informace o fungovani snimaci jsou popsany v bakalatské praci Jana Bojka.

Autopilot

Tento letoun je vybaven i systémem vzdaleného fizeni, ktery po vlozeni
soufadnic umoznuje autonomni let. Slouzi zaroven jako systém bezpecny pfi poruse,
ktery pfi ztraté signalu z fidici stanice umozni navrat na zvolené souradnice. Autopilot

ma n€kolik modu, které umoziiuji mimo jiné manudlni let.

Piijimac fidici stanice

Ptijimé povely z pozemniho ovladace, které ptes autopilota ptimo ovladaji akéni

¢leny fizeni.

Ridici jednotka méricich zafizeni

Ridici deska, ktera zpracovava informace z jednotlivych &idel. Tyto informace
pfevadi do jednotného formatu, uklada je na pamétovou kartu a zaroven je vysild na

stanovisteé fizeni letu.

Kamera Boscam

Jednd se o vysoce vykonnou kameru ur¢enou pro modely letadel a takzvané
1étani ,,First Person View*. Kamera vazi 58 g a je schopna nahravat obraz ve vysoké
kvalité o rozliSeni 1920 x 1080 obrazovych bodi. Obraz je pak uklddan na micro SD
kartu, kterd se zasouva na horni strané¢ kamery a zaroven je pfendSen na notebook
pozemni soustavy. Na bezpilotnim prostfedku Stalker je kamera umisténa v nastavci

modrého krytu.
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Vysilaé méfenych dat a obrazu z videokamery.

Vysila¢ obsahujici 3 oddélené kanaly, pomoci kterych se na stanovisté fizeni

letu pfendsi v redlném Case tdaje ze vSech snimacti a obraz z palubni kamery.

Komunikace autopilota

Komunika¢ni rozhrani pro ptfedavani letovych udaji mezi letounem a fidicim
stanoviStém letu. Zaroven slouzi ke korekci parametri autopilota a fizeni autonomniho
letu.

Technické parametry bezpilotniho letadla

Doba letu 35 minut

Dostup 970 m

Max. rychlost 100 km/h

Uzitecné zatizeni 2,75 kg

Vykon motoru 2,1 kW pfi 14 000 ot/min

Tabulka 4.1: Vykonové parametry bezpilotniho letadla

Délka 1,8 m
Vyska 0,62 m
Rozpéti 3m
Nosna plocha 1,14 m*
Prazdna hmotnost 5,25 kg
Maximalni vzletovd hmotnost 8 kg

Tabulka 4.2: Konstrukcni parametry bezpilotniho letadla

Obrazek 4.4 Hlavni ¢asti bezpilotniho letadla Stalker (viastni foto)
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4.1.2 Ridici stanice

Jedna se o leteckou soupravu Spektrum slozenou z vysilace a ptijimace. Nachazi

se na palubé bezpilotniho prostfedku. Souprava je vybavena telemetrii. Je tedy schopna

snimat a zobrazovat vreadlném Case napé€ti baterie, napéti pfijimace,

a otacky motoru.

Legenda

1 - anténa

2 — programovatelna tlacitka

3 — ukazatel stavu baterie

4 — paka ovladani kormidel

5 — péka ovladani plynu

6 — tlacitko pro zapnuti/vypnuti
7 — rolovaci tlac¢itko

8 — tlacitka pro pohyb v menu
9 —displej

10 - reproduktor

Obrazek 4.5: Vysilac Spektrum DXS s legendou (viastni foto)

v wr

4.1.3 Stanovisté fizeni letu

teplotu

Stanovisté fizeni letu slouzi pro pozorovani a monitorovani letu bezpilotniho

prostiedku pomoci vysilané telemetrie, obrazu z kamery 1 sledovani métenych velicin.

Na palubé bezpilotniho prostiedku je soustava antén, které ptfenaSi po samostatnych

kanalech obraz, telemetrii a data ze snimaci. Toto vSe zachyti pfijimaci antény

umisténé na stativu, které jsou propojeny pomoci kabelu s notebookem, na kterém je

pomoci nainstalovaného softwaru zaznamenavan obraz z kamery. Telemetrie je

zobrazovana pomoci dal$iho softwaru. Mezi zobrazované telemetrické udaje patii

napiiklad vyska, vzdusna rychlost, kurz, horizontalni situace a poloha GPS. Posledni

zobrazovany udaj jsou telemetricka data, ktera jsou kazdou vtefinu aktualizovéna.
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5. Navrh méreni UAS Stalker

Pro uspésné provedeni méfeni je nezbytny plan a dostatecna ptiprava. Nejprve je
potieba prostudovat potiebnou teorii k dané problematice, cemuz se predevSim vénuje
tato kapitola. Dale pak vybrat vhodny postup a metodu meéteni, opatfit si vhodné méfici
pfistroje s potiebnymi rozsahy. Pied méfenim je také nutné zvazit vnéjsi faktory, které
mohou ovlivnit méfeni. Mohou to byt naptfiklad prosttedi, umisténi snimacti nebo
legislativni podminky. Ukolem méfeni pomoci UAS Stalker bylo zjistit vertikalni

rozlozeni hodnot métenych velicin.

5.1 Znedisténi ovzdusi

Na zékladé dlouhodobych vyzkumd, které jsou v Ceské republice provadény,
jsou zndmy hodnoty pfizemnich koncentraci znecistujicich latek, které jsou naméfeny
na pozemnich méficich stanicich (imisni monitoring viz obrazek). Cilem této prace bylo
doplnit pozemni méfeni nékterych latek o meéfeni vertikalniho rozlozeni jejich
koncentraci. Mezi zakladni méfené znecistujici latky fadime tuhé znecist'ujici latky, dle

velikosti to jsou PM g a PM, 5., oxid sifi¢ity SO,, oxid dusicity NO; a oxid uhelnaty. [6]

Klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

W méstska pozadova [ =20 < LAT 3.6%
¢ pfedméstska pozadova [ ] >20-30 (LAT, UAT> 17.3%
A venkovska [1 >30-40 (UAT, 40> 433 %
@ dopravni h_ [ > 40-50 (40, LV> 26.2 %
* prumyslova ' Il > 50-60 (LV,60> 6.5 %
Hl > 60 >60 3.1%

— ZONY
—— aglomerace

Obrazek 5.1: Nejvyssi 24 hod. koncentrace PM ;v roce 2012 [14]
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5.1.1 Charakteristika zajmové oblasti
Jako zdjmova oblast méfeni byla stanovena Ostravsko-karvinska aglomerace,
a to z nékolika divodi. Jednak v této oblasti Zijeme a také proto, Ze je bezesporu oblasti

s nejzatizen&jsim Zivotnim prostiedim v Ceské republice. Je to dano nékolika faktory.

Tato oblast se nachazi v Moravskoslezském kraji, ktery z historického hlediska
ostravsko-karvinskd primyslova a tézebni panev, kde se nachazi mistni nerostné
bohatstvi, zejména kvalitni Cerné uhli. Celd oblast se stala celostatnim centrem

pramyslu, konkrétn¢€ hutni vyroby a soucasné¢ i tézby uhli. [7]

Obecné jsou rozliSovany tfi nejvyznamnéjsi zneciStovatelé¢ ovzdusi: primysl,

automobilova doprava a lokalni topeniste. [6]

Mezi primyslové zdroje jsou fazeny nejCastéji elektrarny, teplarny, ale také
huté, koksovny nebo oceldrny, zapomenout nesmime ani na doly a lomy. Zakonem je
stanoveno, jaké mnozstvi zneCiSténi smi do ovzdus§i vypoustét. Praveé primysl
poznamenal kvalitu ovzdusi na Ostravsku nejvice. [ kdyz je zde vidét klesajici tendence
znecisténi ovzdusi v disledku tlumeni téZzby a vyroby, zavadéni SetrnéjSich technologii,

jsou legislativné povolené limity stale pfekracovany.

Dal$im zdrojem zneciSténi je automobilova doprava. Velky pocet automobili
produkuje znacné mnoZzstvi spalin (vyfukovych plyntll), a to hlavné okolo vytizenych
pozemnich komunikaci. Podle mnozstvi produkovanych spalin, jsou auta fazena

do emisnich kategorii EURO.

V neposledni fad€ jsou za mistni zdroj zneciSténi povazZovany rodinné domy
a byty. Tedy konkrétné zastaralé kotle a typ paliva, které lidé pouziji k vytapéni svych

domil. BohuZel zde neni stanoven zadny limit, ktery by majitele omezoval.

5.1.2 Stav méreni znecist'ujicich latek v ovzdusi

Na uzemi Ceské republiky je znedisténi piizemni vrstvy atmosféry méieno
pomoci 802 meteorologickych stanic CHMU, které dohromady tvoii stani¢ni sit
sledovani kvality ovzdusi. Toto méfeni mize byt provadéno kontinudlné, kdy vzduch je
meéfen nepietrzité pomoci automatickych monitorovacich stanic nebo manualné a to tak,
ze sledované latky vytvoifi koncentrat a ten je nasledné¢ zkouman v laboratoii. Mezi
pouzivani metody méteni patii: atomova a molekulova absorp¢ni spektrometrie, iontova
a plynova chromatografie, gravimetrie nebo elektrickd konduktometrie. Jsou zde
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profesiondlni, ale 1 amatérské meteorologické stanice. Stanice jsou umistény rizné po

republice. Zalezi pfedevSim na hustoté osidleni. [8]

Obrazek 5.2: Automatizovana meteorologicka stanice v Orlové (viastni foto)
Z namétenych dat je provedeno hodnoceni kvality ovzdusi. Data jsou evidovana
v informa¢nim systému kvality ovzdusi, ktery provozuje CHMU. K méfeni piispivaji
1 dalsi organizace, které¢ se podileji na sledovani znecisténi. Mezi tyto organizace patfi:
Zdravotni ustavy, Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti nebo meéstské

Gfady. [8]

M¢fenim pomoci stani¢ni sité je sice zjistén stav znecisténi ovzdusi, nejsou
ovSem znamy zdroje znecisténi. Prave z tohoto diivodu je zkouman vertikéalni charakter

znelisténi.

5.2 Méreni vertikalnich profilG znecisténi

Je zde predpoklad, Ze se znecisténi ovzdu$i nachazi v nékolika vrstvach
v zéavislosti na rozptylovych podminkéach a vySkach dominantnich zdrojii. V ptipadé, ze
bude méfeni provadéno ve vysce do 100 m nad zemi a budou zméteny koncentrace
zneCistujicich latek, lze ztoho vyvodit zavér, ze zdrojem zneciSténi jsou
pravdépodobné lokalni topenisté nebo automobilova doprava. V dalSim ptipadé nebude-
li nameéteno zadné znecisténi do vysky 100 m a zarovenl ve vySce mezi 200 az 500 m
nad zemi budou naméfeny vysoké hodnoty koncentraci napiiklad polétavého prachu, lze

predpokladat, ze zdrojem v tomto piipadé budou primyslové zdroje. Na rozhrani mezi
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100 az 200 m nelze jednoznacné potvrdit, z jakého zdroje koncentrace znecist'ujicich

latek pochazeji. Mizou to byt vSechny zndmé zdroje dohromady.

Jsou-li nalezeny stopy koncentraci znecist'ujicich latek v urcité vysce, je nutné se
na tuto vrstvu zaméfit. Jeji prostorova charakteristika bude urcena tak, Ze od mista kde
je nejvice Siroka bude postupovano proti sméru vétru az do mist s nejuzsi
charakteristikou. Timto zptisobem lze urcit, o jaky zdroj znecisténi se jedna. Odtud také

vznikl nazev bezpilotniho systému Stalker, nebo také stopaf.

5.2.1 Rozptylové podminky

Rozptylové podminky jsou urceny stavem meteorologickych prvki a velicin,
které rozhodujicim zplisobem ovliviiuji pienos a rozptyl znecist'ujicich latek v ovzdusi.
Pro rozptylové podminky jsou predevSim dilezité dvé véci. Smér a sila vétru, dale

rozlozeni teploty vzduchu s vyskou. [6]

Smér vétru bude mit nejvétsi vliv v pfipadé€, Ze vane od zdroje pfimo na urcity
bod, kde se nachazi naptiklad mésto. Pti ostatnich smérech se budou koncentrace
pohybovat od malych hodnot az po maximalni. Sila vétru hraje také velkou roli. Pokud
je vitr silnéjsi, budou koncentrace v ovzdusi nizsi. To je z toho divodu, ze vitr vzduch

zvifi, vznika tak ptizemni turbulence a dojde k ziedéni znecist'ujicich latek. [6]

Pro troposféru je charakteristickym znakem ubyvani teploty vzduchu s vySkou
0 0,65 °C na 100 m dle MSA. N¢ékdy ovSem nastane situace opacna. Tuto situaci lze
pojmenovat jako teplotni inverzi. Jednd se o ptipady, kdy v urcité vrstvé ovzdusi teplota
s vySkou roste. Za této situace jsou potlaceny vertikdlni pohyby a promichavani
ve vzduchovych hmotich. To mé za nasledek omezeny vyvoj konvek¢nich oblakl
a omezeny vertikalni rozptyl zneciStujici latek. Podle pfi¢iny vzniku jsou rozliSovany
inverze na radiacni, advekéni frontdlni a subsiden¢ni. Podle vysky lze inverze d¢lit
na pfizemni a vyskové. Pfizemnim inverzim vyrazné napomahd snih, ktery nejen ze
ucinn€ odrazi slune¢ni zafeni, ale brani piivodu tepla z plidy. Kromé sn¢hu usnadiuje
vytvofeni pfizemni inverze jasné obloha a slabé proudéni. V nékolika stech metrech az
do nékolika kilometri se pak nachazeji vyskové inverze, které jsou vétSinou
subsiden¢niho ptivodu. Vyskova inverze se chova jako strop, ktery brani vertikdlnimu
pohybu vzduchu. VSechny znecistujici latky, které se dostaly do ovzdusi, zde pod touto

vrstvou zustanou. [9]
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Charakteristické pro inverze je nizka oblacnost 1 dohlednost, zatimco v horskych
oblastech pfevlada jasno a teplé pocasi. Inverzi ukoncuje predevSim studend fronta,
ktera ji za pomoci silného vétru rozmicha. Pro méfeni je tedy dulezité, abychom blizici

se podminky pro vznik inverze, s dostatecnym ptedstihem rozpoznali. [9]

5.2.2 Mérené veliciny

Cilem provadénych méfeni je stanovit prostorovy priabéh nékterych vybranych
veli¢in, které umoziuji charakterizovat pfizemni vrstvu atmosféry. Vzhledem
k finan¢nim a technickym moznostem pfi feSeni projektu UAS Stalker byly vybrany
jako meétfené veli¢iny vlhkost a teplota vzduchu, koncentrace aerosolu (jemného

polétavého prachu) a koncentrace oxidu uhelnatého.

Pfi vybéru snimact bylo potieba brat v potaz nékolik kritérii. Mezi néz patfily
napiiklad rozméry, hmotnost, piesnost a v neposledni fad¢ i cena. Témto parametrim
nejvice odpovidal snima¢ prachu Sharp, snimac teploty a vlhkosti SHT 15 a snimac

oxidu uhelnatého MQ 135.

Polétavy prach PMx [10]

Jedna se o atmosféricky aerosol, ktery je soucasti atmosféry Zemé. Je definovan
jako soubor tuhych, kapalnych nebo smésnych castic o velikosti v rozsahu 1 nm — 100
pum. Podili se na atmosférickych dé¢jich, jako je naptiklad vznik sraZek. Byly definovany

velikostni skupiny aerosolu oznaované jako PMx. RozliSujeme PM o, PM,5sa PM .

Ptirozenym zdrojem prachu jsou vybuchy sopek nebo lesni pozary. Vznika vSak
hlavné jako negativni produkt lidské cinnosti, tedy napiiklad béhem spalovacich

procesti v motorech nebo elektrarnach.

Polétavy prach s Cislici 10 oznacuje velikost castice v mikrometrech. Pro
polétavy prach byl stanoven kratkodoby imisni limit 50 mikrogramﬁ/m3 za 24 hodin.
Z diavodu méniciho se pocasi, neni tento limit vSude mozny dodrZet. Byl tedy stanoven
povoleny pocet piekroceni za rok a to 35krat. Tento limit byl naptiklad v roce 2012
pfekrocen na meéficich stanicich v Ostravé i tiikrat. Ovliviiuje negativné jak Zivotni
prostiedi, tak zdravi c¢lov€ka. Dlouhodobé vystaveni miZze mimo jiné zpUsobit

1 rakovinu plic.

Mnozstvi prachovych ¢astic ve vzduchu je zjiStovano pres filtr, kterym vzduch

prochazi. Mnozstvi zachyceného aerosolu se stanovuje gravimetrickym vazenim. Dalsi
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metoda, kterd se pouzivd je metoda Black Smoke. Zde se vyuzivd zmény odrazivosti

svétla v zavislosti na mnozstvi zachyceného aerosolu.

Oxid uhelnaty [11]

Je hotlavy a prudce jedovaty bezbarvy plyn bez zapachu. Je produktem
nedokonalého spalovani uhlikatych paliv. Za zdroj lze oznaclit jednak automobilovou
dopravu. Musime ovSem zminit, Ze u modernich automobilli, doslo diky pouziti
katalyzatori k podstatnému snizeni. Tam kde je hustd koncentrace provozu, dosahuji
hodnoty oxidu uhelnatého vysokych limitli i pfes pouziti novych technologii. DalSim
zdrojem jsou také zafizeni vyuzivajici proces spalovani, jako jsou pece, kotle, kamna.
Stejn¢ jako polétavy prach i CO je skodlivy a ma neptiznivé dopady na Zzivotni
prostiedi, nebot’ pfispiva ke tvorbé fotochemického smogu. Pfi vyssich koncentracich je
pfimo jedovaty a mlize dojit i k otrave. Pro stanoveni koncentraci oxidu uhelnatého se
vyuzivé analyzétori zaloZzenych na infracervené spektrometrii, ptipadné termochemické

nebo elektrochemické analyzatory.

Vysoké koncentrace vSech vyjmenovanych latek negativné ovliviiuji jak zivotni
prostfedi tak 1 zdravi nds lidi. Celkové lze tedy konstatovat, ze vSechny zdkladni
znecistujici latky maji Siroké spektrum negativnich dopadii jak zdravotnich, tak

predevsim dopadi na globalni ekosystém.

Teplota vzduchu

Je to stavova veli¢ina, kterou fadime mezi zakladni veli€iny SI a méfime
ji naptiklad rtutovym teplomérem. Lze ji vyjadfit riznymi zplsoby. V meteorologii se
pouziva Celsiovu stupnice a Fahrenheitovu stupnice. Teplota vzduchu se méni
v zavislosti na mist¢ zemského povrchu 1 na Case a v zavislosti na vySce nad zemi.
Slunce jako zdroj energie, vzduch ohiiva. Zemsky povrch zase ¢ést slunecniho zareni
pohlti, pfeméni v teplo a ¢ast odrazi zpét do atmosféry. Ve vyssich vrstvach atmosféry
se pak teplo dostava molekularni vyménou, kdy si jednotlivé molekuly navzajem
predavaji teplo. Vertikalni pribeh teploty vzduchu je velmi dilezity pro stabilitu
atmosféry a tedy urcuje rozptyl znecist'ujicich latek. Vertikalni profil teploty se u nas
méii pouze na dvou mistech v Praze a Prostéjové. V jinych mistech je mozné vyuzit
UAS Stalker, ktery miize pomoci pfi stanoveni rozptylovych charakteristik v ostatnich

lokalitach. [12]
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Vlhkost vzduchu [13]

Jedna se o meteorologickou veli¢inu, kterd urcuje mnozstvi vodnich par
ve vzduchu. Méteni se provadi prostiednictvim aerologickych sond, které jsou umistény
na meteorologickém baldonu. Vlhkost vzduchu je charakterizovdna témito veli¢inami:

absolutni vlhkosti, nap&tim, relativni vlhkosti a rosnym bodem.

Absolutni vihkost vzduchu je hmotnost vodnich par v kilogramech v jednom

krychlovém metru

Napeti je parcidlni tlak vodni pary, ktery uddvame v milibarech. Mnozstvi
vodnich par obsazenych ve vzduchu nemiize vzristat do nekonecna. Prebytek se pak

srazi a padd na zem v podobé vodnich kapicek.

Relativni vihkost vzduchu je pomér skutecné absolutni vlhkosti k maximalni

absolutni vlhkosti za dané teploty.

Rosny bod je teplota, pfi niZz za nezménénych podminek dochazi ke kondenzaci.
Teplota rosného bodu spolu s aktualni naméfenou teplotou je jakysi ukazatel toho, kdy
je vzduch nasycen vodnimi parami. Cim vét3i je rozdil mezi obéma teplotami, tim je
vlhkost vzduchu mens$i. Pokud se vSak rovnaji, je vzduch vodnimi parami nasycen

a dojde ke kondenzaci.

5.2.3 Navrh provedeni méreni vertikalnich profilt znecisténi
Na zdklad€ vysloveného predpokladu, Ze se v nizSich vySkach nachédzi mensi
koncentrace pochdzejici z lokéalnich topeniSt’ a ve vysSich vrstvach pak koncentrace

z komind tovaren, byly navrhnuty tfi varianty lokalizace vrstvy, kde se tyto koncentrace

vyskytuji.

Obrazek 5.3: Provedeni mereni
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Bezpilotni prostiedek odstartuje z mista vzletu. Miize se jednat o modelarské
letisté nebo o plochu, kterd neni omezena piekazkami a Ize z ni bezpecné odstartovat

a pristat.
Varianta méreni ¢. 1

Prvni méfeni lez oznacit jako urcity prizkum. Bude zjiStovano v jaké vrstve,

potazmo vysce se nachazi koncentrace znecist'ujicich latek.

Bezpilotni prostiedek ovladany na dalku pilotem vystoupa v co nejkratSim Case
a vzdalenosti do maximalni mozné vysky. Proleti tak urcitou cast pfizemni vrstvy
atmosféry. Musi se vzit ovSem v potaz jak meteorologickd omezeni (rychlost a smér
vétru, vyska oblacnosti), tak 1 legislativni omezeni (vzdusné prostory). Po dosazeni
maximalni vySky bezpilotni prostfedek bude klesat a pfistane. Po pfistani probéhne
vyhodnoceni naméfenych dat a ucini se rozhodnuti, zda se bude pokracovat v méteni

nebo probéhne presun na zalozni misto.
Varianta méreni ¢. 2

V prvnim méfeni bylo zjiSténo, v jaké vrstvé se nachdzi nejvétsi koncentrace
znecist'yjicich latek. Druhym méfenim je zkoumano horizontdlni rozloZeni zneciSténi.
Pilot se zaméti na tuto vySku. Po startu tedy vystoupa do zvolené vysky kolmo na smér
vétru, kde letadlo pfevede do horizontalniho letu a za€ne tuto vrstvu prolétavat. Vytvorii

tak jakysi pomyslny ,,Zebiik*. Po prolétnuti této vrstvy klesa zpét a provede pfistani.
Varianta méreni ¢. 3

Tteti variantu meéfeni 1ze oznalit za ndhradni ¢i dopliikovou. Pokud nastane
pfipad, Ze se nepodafi nalézt koncentrace znecisténi ve zvolené vysce, je provedeno
opét k méteni €. 1 nebo tento postup. Pilot vzlétne do urcité pocatecni vysky. Od této
vysky pak za¢ne provadét okruhy a postupné bude stoupat do maximalni vysky vzdy
o 100 metrti. Po vystoupani do maximalni vysky pterusi stoupani, provede posledni

okruh, bude klesat a pfistane.

Témito tfemi zplsoby prepoklddame, Zze nalezneme piislusny zdroj znecisténi
a muzeme tak doplnit sit' pozemniho monitoringu. Cilem je vytvofit obraz a pfedstavu

o tom jak se zneciSténi v ovzdusi Sifi a pfispét k hodnoceni jeho kvality.
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6. Provedeni méreni pomoci UAS Stalker

V pribéhu méfeni je nutno postupovat klidn€ a rozvazné, tedy vyvarovat se tak
zbytecnym chybam, které mohou vést k poSkozeni bezpilotniho letadla nebo hife ke

zranéni ¢lent tymu.

Méfeni bylo naplanovano v mésici dubnu, konkrétné mezi 21. — 27. dubnem.
Bylo to jednak zdivodu c¢ekani na vhodnou meteorologickou situaci (zhorSené
rozptylové podminky) pro méteni a zaroven z diivodu findlnich Gprav na bezpilotnim

prostfedku Stalker.

6.1 Priprava méreni

Piiprava méfeni zac¢ind pozorovanim vhodné meteorologické situace
ze synoptické mapy, kde je sledovan pohyb tlakovych utvart a front. Naopak
z aerologického vystupu lze vycist zménu teploty s vySkou a rozpoznat tak blizici se
inverzni situaci. Z vysledkii imisniho monitoringu je zase sledovano zneciSténi
v jednotlivych lokalitdch. Toto vSe je dulezit¢ pro odhadnuti vyvoje pocasi. Jestlize se
bude blizit vhodna situace k méteni (pfedpoklad inverze) je zdsadni mit jiz vybrané
vhodné plochy pro méfeni, nejlépe v blizkosti néjaké ze stanic imisniho monitoringu.
Dale je potieba mit jiz zabaleny bezpilotni systém, ktery je pfichystan k naloZeni do
dopravniho prostfedku. V neposledni fadé musi byt v hotovosti pilot, ktery bezpilotni

systém bude ovladat.

6.1.1 Vybér plochy

Vybér vhodné plochy spociva ve zhodnoceni parametrti, kterymi se plocha
vyznacuje. Pfedev§im délkou pro vzlet a pfistani, vzdalenosti od budov, ptekazkami,
okolnim provozem nebo zpevnénym ¢i nezpevnénym povrchem. I kdyZ jsou bezpilotni
prostiedky schopné odstartovat z kratké drahy, neda se jiz to samé fici 1 o pfistani,
kterému ptedchazi jesté ptiblizeni. Dulezitou roli hraje bezpecnost, na kterou se musi
dbat pfi vybéru spravné plochy. Idedlni plochou pro provoz bezpilotniho systému je
bezesporu modelafské letist¢ s travnatou drdhou. Vyznacuje se pomérné velkym
prostorem a rovnéz vzdalenosti od budov. Nevyhodou mize byt vysoka trava, ktera je
po desti mokra. Za nevhodnou az nebezpecnou plochu Ize oznacit naptiklad fotbalové
htist¢ obklopené ze vSech stran budovami, stromy, nebo draty vysokého napéti.

Ptiklady ploch ukazuji nasledujici obrazky.
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Obrazek 6.1: Plochy pro let (vievo fotbalové hiisté vpravo modelarské letisté Polanka, viastni

foro)
6.1.2 Charakteristika meteorologicka situace
Ze synoptické mapy je vidét, Zze se nad stfedni Evropou vytvofila
24. Dubna 2014 nevyrazna oblast niz§iho tlaku vzduchu. Ktera zistala na misté po cely
tyden. Tlakové pole bylo ovliviiované z ¢asti tlakovymi nizemi nad jizni Evropou
a tlakovou vys$i nad Skandinavii. Tomu odpovidala i rychlost vétru, ovlivnéna mistnimi

podminkami a termickymi poryvy. Pfevladajici sméry byly severovychodni a vychodni.

[analysis chart valid 00 UTC THU 24 APR 2014
Geostrophic wind scale
in kt for 4.0 hPa intervals
40 15

metoffice gov.uk
& Crown Copyright

- Met Office

Obrazek 6.2: Synopticka mapa z 24. dubna 2014[15]
Vlivem ptehané€k, se vzduch pfi zemi ochladil, a zacaly se formovat pfizemni
inverze, coz ukazuje obrazek 6.2 potizeny nad Ostravou 22. Dubna v 9 hodin. V téchto
mesicich neni dostatek zdroji znecisténi a nejvice nds tak ovliviiovaly priamyslové

zdroje. Vhodné v tomto obdobi je méfit v rannich hodinach. Réno je ovSem vysoka

-35-



vlhkost a mokra trava, coz nejsou vhodné podminky pro let. Rozptylové podminky ptes

den velmi dobré. Od jedenacté hodiny byl pfe vyvoj konvekce.

Obrazek 6.3: Inverzni situace v Ostrave-Porubé (viastni foto)

Jak se wvyvijela teplota svyskou, zachycuje tento aerologicky vystup
z Prostéjova. Na svislé ose je zndzornéna vyska a tlak na vodorovné ose pak teplota
v °C. Cervena kiivka znazoriuje, jak teplota tento den s vyskou rostla. Z toho miizeme
vyvodit, Ze se ptiblizné ve vysce 300 m vytvorila teplotni inverze. Od této vysky pak

teplota klasicky s vyskou klesala, kdyz se opét v 800 m vytvoftila slaba vySkova inverze.
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Obrdzek 6.4: Aerologicky vystup z 24. 4. 2014 Prostéjov [16]
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6.2 Provedeni méfeni

Prvni ze dvou méfeni se uskutecnilo ve Ctvrtek 24. 4. 2014 odpoledne. Idealni
meéieni mélo probéhnout v rannich hodinéach, coz ovsem nebylo mozné jednak z diivodu
mokré travy, nizké dohlednosti a také kvuli asovému vytizeni pilota. Z téchto divodii
se uskutecnilo méfeni v odpolednich hodinach na letisti v Hati, kde podminky az na

pocatecni silny vitr odpovidaly.

Modelafské letist¢ v Hati se nachdzi na pomezi cesko-polské hranice. Bylo
vybrano s ohledem na vertikalni rozdéleni vzdusného prostoru nad Ostravou. Nenachazi
se jiz v CTR letist¢ Mosnov. Vyskové omezeni tvoii horni hranice tfidy G tedy 300 m.
Je zde dobra dopravni dostupnost, ale predevsim dostatek prostoru pro provedeni vzletu

a pristani.

Obrazek 6.5: Modelarske letistée Hat (vlastni foto)

Druhé méfeni bylo provedeno v nedé€li 27. 4. 2014 v dopolednich hodinach. Pro
toto bylo tentokrat zvoleno jiné letiste. Opét to bylo letist€¢ modeléaiské, nachéazejici se
mezi mésty Karvind a Havifov, v oblasti za dolem Lazy. I zde byly jasné kritéria.
PfedevSim se jednalo o pocasi, dobrou dopravni dostupnost a také o omezeni
ve vzdusném prostoru. Na modelafském letisti byla skupina modelari, kterd travila
pravideln€ kazdou ned€li trénovanim akrobatickych manévri, coz ¢aste¢né ovliviiovalo

nas plan z hlediska ¢asu.
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Obrazek 6.6: Letiste Karvina doly (viastni foto)

6.3 Vyhodnoceni jednotlivych méreni
Celkem bylo provedeno 5 méticich let v celkové dobé trvani 70 minut. Prvni tii
lety byly provedeny na modelarském letisti v Hati, zbylé dva na modelatském letisti

Karvina — Doly.

Leté. 1

Podle vypracovanych pokynli této bakalarské prace, byl ndsledné proveden
prazkumny let. Pilot po startu ptevedl letadlo do stoupani, tak aby v co nejkratSim Case
a vzdalenosti dosdhnul maximalni dohodnuté vySky pro méteni, kterd byla stanovena na
600 metrii. Z obrazku 6.7 je vidét, Ze pilot nemohl zvolit pfimy let do této vysky. Bylo
nutné, aby se bezpilotni prostfedek nachazel stidle nad modeldiskym letiStém
a nezasahoval do obydlenych ¢asti, které se v blizkosti nachazely. Tento let trval 15

minut.

Obrazek 6.7: Vertikalni profil letu ¢. 1(viastni foto)
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Let¢. 2

Druhy let v potfadi, byl nasledn¢ proveden tak, Ze se pilot zaméfil na vysku
pfiblizné mezi 500 az 600 metry nad zemi. Po startu pilot s bezpilotnim letadlem
vystoupal do dohodnuté vysky, kde stoupani prerusil. Po-té zacal tuto vysSku prolétavat
kolmo na smér vétru. Opét bylo nutné to, aby zlstala dodrzena bezpecna vzdalenost od
osob a majetku, coz mélo vliv na trajektorii letu. Let se uskutecnil ve stejném case jako
let predchozi.
Leté. 3

Posledni let z modelarského letisté v Hati byl proveden jako dopliujici. Byl
z Casti méfici a také testovaci, nebot’ na bezpilotni letadlo byla pfipevnéna kamera, ktera
¢ast letu snimala. Pilot zahdjil let a provedl sérii nizkych pteletti nad letistém. Coz bylo
z ditvodu testovani pfenosu obrazu na pozemni stanici. Po GspéSném vyzkousSeni pilot
ptevedl bezpilotni prostfedek do stoupani a podle metodiky 3 typu méteni vystoupal do
vysky 100 metrii nad zemi a zacal postupné provadét okruhy. Po provedeni kazdého
okruhu svou vysku navysil pfiblizné o 100 metrd a pokraoval tak do stanovené

hranice.

Let¢. 4

I tento let prvni let z Karviné lze oznacit za priizkumny. Po startu bezpilotniho
prostiedku, ktery byl proveden proti sméru vétru, pievedl pilot bezpilotni prostiedek do
stoupani. I v tomto ptipad¢ zvolil nikoliv pifimy let do stanovené vysky, ale let po
okruzich. Bylo nutné, aby se s bezpilotnim prostfedkem nachazel ve vzdusném prostoru
modelaiského letisté, nebot’ zde bylo omezeni: ze zdpadu Dolem Lazy a ze severu
pozemni komunikaci. Po dosaZeni dohodnuté vysky pilot nasledn¢ ubral plyn na
volnob¢h a prevedl bezpilotni prostfedek do klesani. Cely let byl v délce trvani 10 minut

jednim z nejkratSich.

Let¢. S

Zhruba po hodin€ od prvniho letu byl proveden druhy let. Z vysledku prvniho
mefeni nebyly zjistény zadné vyrazné koncentrace v urCité vySce, proto byla
vyzkouSena nadhradni tfeti varianta méfeni. Pilot tedy vzlétl s bezpilotnim prosttedkem
do pocatecni vysky 100 metrii, kterou vzdy piiblizn€¢ navySoval o stejnou hodnotu.
Je nutné podotknout, Ze mél pouze vizudlni piehled o tom, jak jednotlivé vrstvy
prolétava. Pro tento typ méfeni je tedy spiSe vhodny autonomni let. JelikoZ autonomni
let nebyl v dobé méteni k dispozici, musel pilot provést let manualni. Posledni méteni

bylo nejkratsi, v celkové dobé trvani osmi minut.
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6.3.1 Zpracovani dat

Po téchto meéfenich nésledovala neméné dulezitd c¢ast, tedy zpracovani
naméfenych hodnot. Data se ukladala pfimo na pamétovou kartu v bezpilotnim
prostiedku. Textovy soubor obsahoval nékolik sloupct, které patiily jednotlivym
méfenym parametriim s jednotkami. Posledni sloupec tvofil ¢as naméiené veliCiny
v sekundach. Kvili dal§im upravam bylo nutné pfesunout tyto data do souboru
Microsoft Excel. Zde byly data upraveny do piehledné tabulky, rovnéz byl stanoven
piesny cas v hodindch. Nasledné byly vytvoieny grafy pro kazdou méfenou veli¢inu.

Vsechny tyto soubory jsou ptilozeny v piiloze.

Vizualizace v podobé mapy probihala v softwaru GIS. Zde bylo dilezité
synchronizovat naméfend data ze snimact s telemetrii bezpilotniho prostfedku, ze které
byla ziskana GPS poloha. Bohuzel se nepodatilo synchronizovat v§echna data. Proto byl
k vyhodnoceni také vybran ten soubor dat, kde bylo nejvétsi mnozstvi sparovanych

hodnot.

6.3.2 Grafické vystupy
Pro vizualizaci naméfenych hodnot ve formé mapy je nejvice vhodné ze vSech,
meéteni €. 1. Je to jiz ze zminéného divodu nejvétsiho poctu synchronizovanych hodnot

mezi GPS polohou a namétenou hodnotou ze snimace.

Zaznamenan¢ koncentrace polétavého prachu PM,( byly vykresleny do 2D a 3D
mapy. Zobrazku je patrné, Ze byly nameéfeny okamzit¢é hodnoty v rozmezi
0 — 500 pg/m’. Jedna se o rozsah dany snimacem prachu. Krajni hodnoty méfeni tedy
0 a 500 lze oznaclit za chybové, jelikoZ za letu mohlo dojit vlivem vibraci k rozpojeni

a naslednému spojeni konektoru.

I kdyz byly naméfeny hodnoty ptesahujici limit stanoveny zakonem
50 pg/m’(jiné nez zelené hodnoty), nemiizeme tvrdit, Ze bylo ovzdusi zne&isténé. A to
z jednoho dliivodu. Tento limit stanovuje koncentrace za 24 hodin. Nas let trval pouhych
15 minut. Pro tento zavér by bylo zapotiebi série letd, alespont vzdy jednou za hodinu.
Nicméné urcité koncentrace polétavého prachu, byly v ovzdusi naméfeny. Z 3D mapy
vidime, ze se stfidaly v zavislosti na vySce. Nejvétsi pak byly tésné pod vrcholem

dostupu. Ten byl v tu chvili ptiblizné 600 m.
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ZKUSEBNi MERENi ZNECISTENI
V OBCI HAT 24.4.2014

W
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Autor: Viadislav Svozilik
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Obrazek 6.9: Mapa zkusebniho méreni znecisténi ve 3D (autor: Viadislav Svozilik)

Zavislost polétavého prachu na case ukazuje nasledujici graf. Cervena Céra

pfedstavuje spojnici mezi jednotlivymi hodnotami. Odborné nazvané spojnice trendu.

Rozmezi je vykresleno mezi 20 -120 pg/m’.
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Graf 6.1: Koncentrace PM,
Hodnoty, které vyrazné€ vystupuji od spojnice, jsou pravé chybové hodnoty. Jak

by tento graf vypadal bez téchto hodnot, je zobrazeno v nasledujicim grafu.
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Graf 6.2: Koncentrace PM;y bez chybovych hodnot
Dalsi graf ukazuje koncentrace oxidu uhelnatého nad leti§tém v Hati. Naméfené
hodnoty sice neptekracuji standardni hodnoty v ovzdusi. Je zde ale podezieni, Ze
snima¢ nefunguje zcela spravné. Naméfené hodnoty po vSech méfenich byly
vyhodnoceny v rozmezi 350 az 370 pg/m3. Coz je podezielé, nebot meétfeni byly

uskute¢nény za riiznych meteorologickych podminek i na riznych mistech.
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Graf 6.4: Oxid uhelnaty
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Z grafu teploty na Case miizeme pozorovat, Ze teplota neustale roste. S timto
jevem se v atmosfére setkavame, hovoiime o ném jako o teplotni inverzi. V ¢ase 17:11
se bezpilotni prostfedek nachéazel jiz na zemi. Z tohoto divodu lze vyvodit zavér, ze

snimac teploty nefungoval po cely let zcela spravné.
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Graf 6.5: Teplota
Stav nasyceni ovzdu$i vodnimi parami ndm ukazuje posledni graf. Namétené
hodnoty se pohybuji v rozmezi od 61% az po 66%. Jelikoz se hodnota v ¢ase pristani

bliZi hodnoté v Case vzletu, je pravdépodobné, ze tento snimac funguje spravné.
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Graf 6.6: Vihkost
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7. Diskuze vysledku, zaver

Cilem bakalatské prace bylo zjistit, zda je mozné méfit zvolené latky a veliCiny
za vyuziti bezpilotniho prostfedku. Pfedchazela tomu analyza platné legislativy,
zkoumani podobnych projektii v zahrani¢i a v neposledni fadé nastudovani stavu
ovzdus$i na Ostravsku. Po objektivnim zhodnoceni bylo mozné vyslovit, ze provést
letovd meéfeni za urcitych podminek lze. Zbyvalo vSak vybrat vhodny bezpilotni

prostiedek.

Zvlaste pro tuto bakalafskou praci byl navrzen bezpilotni systém Stalker. Po
kalibraci snimaét na meteorologické stanici CHMU, nékolika zalétavacich letech bylo
mozné napldnovat méteni. Ty byly provedeny s ohledem na meteorologickou situaci na
konci mésice dubna. Celkem bezpilotni prostfedek nalétal ptes dvé letové hodiny,
z ¢ehoz méficich bylo 70 minut. Pro vérohodné méteni by bylo zapotifebi mnohem vice
letovych hodin, proto rovnéz nelze z namétenych hodnot vyvozovat zavér o znecisténi

ovzdusi.

Navrzeny zpusob méteni, neni pfili§ vhodny pro manuélni 1étani. Ve vySce nad
300 m pilot nedokdze pouze na zdklad¢ vizualniho kontaktu udrzet bezpilotni
prostfedek ve stanovené vySce. Proto by bylo vhodné&jsi pouzit naptiklad autopilota.
Z divodu bezpe€nosti by stilo za tvahu zabudovat do bezpilotniho prostfedku
zachranny systém v podobé padaku. Bezpilotni letadlo by se tak mohlo pohybovat blize

ke zdrojim znecisténi s mensim rizikem.

Vsechny vybrané snimacfe se bohuzel neosvédCily pro tento typ meéfeni. Po
vyhodnoceni vysledki 1ze konstatovat, Ze snimace funguji na zemi, za letu vSak vlivem
vibraci dochazi naptiklad u prachového snimace k Castecnému vypojeni konektoru
z desky, coz nasledné toto méfeni znehodnocuje. ReSenim by bylo konektory upevnit
napiiklad suchym zipem a méteni opakovat. Na vysoké hodnoty, které prachovy snimac
zaznamenal, mohl mit vliv také fakt, ze motor, ktery pohéani bezpilotni prostiedek je
spalovaci. Spaliny, které produkuje, mohli v ovzdusi ur¢itou dobu zustat. Pfi nasledném
klesani do nich bezpilotni prostfedek mohl nalétnout a naméfit je. Toto tvrzeni vSak
nelze surcitosti potvrdit. Za vyzkouSeni by stalo pouzit bezpilotni prostiedek
s elektrickym pohonem, se stejnymi snimaci a toto tvrzeni tak vyvratit. JelikoZ nebylo
mozZné létat v oblaCnosti, nevime, do jaké miry ovliviluje vodni aerosol spolu

s prachovymi ¢asticemi snimace. Proto byl uskutecnén pokus na zemi. Byly simulovéany
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stejné podminky jako za letu, bohuzel vlivem vibraci opét doslo k rozpojeni konektoru

a prachovy snimac¢ nefungoval.

Pti transportu se ukazalo, ze je velice rizikové pievazet bezpilotni prostiedek
v osobnim automobilu. Doslo totiz k poSkozeni smérovych kormidel, i kdyz byl
bezpilotni prostfedek dikladn¢ zabalen. VhodnéjsSim by mohl byt jiny dopravni
prostiedek napiiklad dodéavka.

I pres kratky cas, ktery byl na pfipravu celého projektu, nasledné na jeho
realizaci a samotné provedeni métenych lett je vysledek velice povzbuzujici. Bezpilotni
systém je funk¢ni a po aplikovani vySe uvedenych doporuceni bude pfipraven na

profesionalni pouziti.
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Priloha A - Vyvojovy diagram k evidenci bezpilotniho prostiedku
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Obrazek A: Vyvojovy diagram k procesu evidence bezpilotniho prostiedku [5]
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