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ABSTRAKT

Pfedmétem této bakalafské prace je analyzovat podobu minulych a souc¢asnych bezpilotnich
letadel vyuzivanych v meteorologii. Déle je v praci nastinén mozny budouci vyvoj v této oblasti
spoleéné se zhodnocenim vhodnosti vyuziti bezpilotnich meteorologickych multikoptér pro

aerologicka méteni za pomoci vlastniho sestrojeného zatizeni.
ABSTRACT

The subject of this bachelor thesis is to analyze past and current meteorological UAVs. The
thesis also mentions possible future development in this area together with evaluation of
suitability of multicopter UAVs use in aerological measurements by means of own designed

device.
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Uvod

Bezpilotni letadla jsou v soucasné dob¢ vyuzivana v mnoha odliSnych odvétvich a neni tomu
jinak ani v pfipad¢ meteorologie. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze jednim z mala takovych
zafizeni jsou pouze meteorologické balony, které jsou v meteorologii vyuzivany jiz od konce
19. stoleti [1]. Ano, jesté pred par desitkami let by toto tvrzeni nebylo daleko od pravdy,
nicmén¢ vzhledem k neustdlému vyvoji bezpilotnich letadel pronikly nové technologie 1 do

oblasti meteorologie.

Cilem teoretické cCasti prace tak je vytvofeni uceleného dokumentu vénovaného pravé
bezpilotnim letadlim vyuzivanym v meteorologii, a to konkrétné pak nejen jiz zminénym
bezpilotnim meteorologickym baléontim, ale dale také vzducholodim, Iletouniim
a multikoptéram. Nejprve je prace zaméfena na zdkladni sezndmeni Ctenafe s aerologii obecné,
nasledné je zminén popis mezni vrstvy atmosféry, ve které vétSina aerologickych méfeni
probihd, v dalsi kapitole se Ctenaf sezndmi s principy jednotlivych zafizeni, ktera se k
aerologickym métenim pouzivaji, a v kapitole posledni teoretické ¢asti se mize ¢tenai dozveédét
mnoho informaci o konkrétnich piikladech aerologickych pozorovani. V této ¢asti je naptiklad
zminén popis toho, jakym zptisobem se k aerologii stavi Cesky hydrometeorologicky tstav,
jakou formou pozoruje meteorologické prvky v atmosféfe americky tfad NASA spolecné
s agenturou NOAA, k ¢emu mohou poslouzit bezpilotni vzducholod¢ v oboru meteorologie,
jakymi zpisoby mohou byt v budoucnu potencialné nahrazeny meteorologické baléony nebo

napiiklad jak jsou za pomoci bezpilotnich letadel sledovany tropické cyklony.

Cast prakticka je pak vénovana tomu, zda a pfipadné jakym zptisobem je realné vytvotit z bézné
dostupné multikoptéry, uréené piedevSim k pofizovani leteckych snimkili, meteorologické
bezpilotni letadlo vhodné k provadéni urcité formy aerologickych pozorovani. Nejprve je v této
¢asti prace zminén konkrétni postup tvorby meéficiho zafizeni, které bylo posléze spolecné
s multikoptérou vyuzito pii sérii n€kolika métfeni ke zodpovézeni této otazky. Vystupy z téchto

méfeni jsou nasledné v praci uvedeny.



1 Aerologie

Me¢éieni ziskana pomoci zatizeni, ktera jsou do atmosféry vynasena specialnimi nosici, tedy
pravé zejména bezpilotnimi prostfedky, se fadi do oboru nazyvaného aerologie, konkrétné se
jedné o aerologii pfimou. K méfeni jednotlivych dil¢ich veli¢in jsou v drtivé vétSiné piipadii
vyuzivana zatizeni s digitdlnimi senzory, kterd jsou naméiené hodnoty schopna ukladat ¢i
dalkové prenaset zpét na zemsky povrch k pozorovatelim. Vystupem z takovych méfeni jsou
pak naptiklad v letectvi hojné¢ vyuzivané aerologické diagramy, ve kterych jsou zndzornény

naméfené hodnoty ve vertikalni roving. [2]

Aerologii lze jest¢ dale rozd€lit na aerologii nepfimou. V takovém piipadé jsou hodnoty
v jednotlivych vrstvach nad zemskym povrchem meéfeny piimo ze zemského povrchu.
Moznosti takového charakteru jsou vSak pro ucely méteni zakladnich meteorologickych veli¢in

znacn¢ omezene. [2]

Do oboru aerologie jest¢ dale spada podobor nazyvajici se aeronomie, ten se zabyva stavbou
a vlastnostmi zemské atmosféry nad tropopauzou. Tento podobor na rozdil od aerologie
v troposféfe patii z vétsi ¢asti do aerologie nepifimé. Mezi pozemni metody aeronomickych
pozorovani se pak fadi zejména fotografické, respektive vizudlni, pozorovani meteord nebo
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polarnich zafi. [2]

Mezi veli¢iny, které se v atmosféte cestou aerologie pozoruji, pati zejména nasledujici.
Teplota

K méfeni ptizemni teploty se dodnes jesté stale hojné vyuzivaji teploméry mechanické,
konkrétné¢ pak bimetalické ¢i sklenéné kapalinové. Takovy druh teploméra je vSak pro
aerologickd méfeni nevhodny z divodu nutné piimé vizualni kontroly méfené hodnoty na
stupnici teploméru. V aerologii je tak pro méfeni vyuzivano pouze teploméri elektrickych, a to
zejmeéna takovych, u kterych se méti zmény elektrického odporu urc¢itého materialu se zménou
teploty. Pfi vyuziti teploméru méficiho zménu odporu v kovovém materidlu pak s rostouci
teplotou odpor linearné nartsta, pii vyuziti polovodic¢e naopak odpor klesa, v tomto piipadé

vSak jiz s nelinearni zavislosti. [2] [3] [4]

Ri=Ry-(1+A-t+B-t?) 1



Tato kalibra¢ni rovnice vyjadiuje obecnou kvadratickou zavislost odporu pravé na teploté

materialu. Jednotlivé ¢leny pak odpovidaji nasledujicim tdajim:

e R odpovida elektrickému odporu ¢idla pfi teploté t [W]
e Ry odpovida elektrickému odporu pii nulové teploté [W]
e A a B jsou konstanty charakteristické pro dany material

e T je méfena teplota [°C]
Atmosféricky tlak

Stejné jako u teplomérd, tak 1 u tlakomérnych zatizeni je v aerologickém oboru nutné sdhnout
po pristrojich, které jsou schopné dodavat zmétené hodnoty v digitdlnim formatu. Kli¢ovou je
pak minimalizace velikosti mechanickych casti takového zatizeni. Idedlni formou pro takova
méteni jsou tak napiiklad zatizeni typu MEMS (Microelectromechanical Systems), kterd jsou
mimo jiné schopna métit hodnoty tlaku na principu zmén vlastnosti urcitych druhii elektrickych
obvodi v disledku zmén tlaku, ktery na né pasobi. Zatizeni MEMS vyuzivaji k méfeni
hodnoty tlaku piezorezistivni jev. Ptikladem takového zatizeni mize byt tenzometr tvoteny
kiemikovou membranou, na které se méni hodnota métené¢ho napéti v disledku deformaci

zpisobenych plisobicim tlakem. [5]

Obrazek 1 - Tlakovy MEMS senzor s kiemikovou membrdnou [6]

Na obrazku 1 je uveden ptiklad MEMS senzoru, ktery je diky svym rozmértim, které jsou
pfiblizné 2 centimetry ve vSech smérech, a rozsahu méfitelnych hodnot od 260 hPa do 1260

hPa, potencidlné vhodny k vyuZiti pii aerologickych méfeni. [6]
Vlhkost vzduchu

Stejn¢ jako u meéfeni teploty a tlaku, tak 1 zpisob méfeni vlhkosti vzduchu musi byt pro
aerologicka meéfeni odliSny od tradi¢niho zplsobu méfeni v meteorologickych budkach
umisténych pii zemském povrchu, kde se k ur€eni vlhkosti vzduchu jesté¢ stile v mnoha
ptipadech vyuziva neelektrického psychrometru, ktery porovnava teplotu vlhkého a suchého

teploméru. Pro aerologicka méfeni jsou k tomuto ucelu opét velice vhodna zatizeni, ktera,
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stejné jako u teploméri, snimaji zménu odporu elektrického obvodu s ménici se vlhkosti
vzduchu. Dal§im moznym piikladem takového senzoru miize byt senzor kapacitni sestavajici
z dvojice elektrod, mezi kterymi je umisténo dielektrikum ve formé hygroskopického

materidlu. Schéma takového vlhkoméru je zndzornéno na obrazku 2. [2]

Electrode

,\Molder Pad

Moisture Holding

Substrate \\ "

Electrode

Obrazek 2 - Schéma kapacitniho vihkomeéru [7]

Smér a rychlost vétru

Smér a rychlost vétru jsou dalSimi dilezitymi 0daji, které jsou v aerologii pozorovany. Pfi
soucasnych technologiich existuje né€kolik riznych komplexnich zptisobt, jak tyto udaje ze
sondaznich prostiedkl ziskavat. V prvopocatcich aerologickych métfeni vSak bylo ziskavani
takovychto udaji téméf nemozné. NaSi piedci se spoléhali pouze na vizualni referenci
s meteorologickymi baldny, na jejimz zéklad€é idaje o sméru a rychlosti vétru se znacnou
nepiesnosti odhadovali. Zlom nésledné pfinesl az ptichod nejprve pozemnich a néasledné

satelitnich radionavigacnich systémti.
e Meéreni sméru a rychlosti vétru u meteorologického baléonu

Prvnim radionaviga¢nim systémem slouzicim k ptesné lokalizaci meteorologickych baloni byl
hyperbolicky systém LORAN. Na zéklad¢ zmény horizontalni polohy baldénu s nartstajici
vyskou dokazal dopocitat smér a rychlost vétru, které na balon plsobi. Postupem casu byly
pfijimace syst¢tmu LORAN u meteorologickych balénli nahrazeny satelitnimi navigacnimi

systémy. [8]
e Méreni sméru a rychlosti vétru u bezpilotnich letount

U bezpilotnich letounii lze Gdaje o sméru a rychlosti vétru ziskat na zakladé podobného
principu, jakym se tyto udaje ziskavaji u nckterych letounti pilotovanych, a to takovym
zpusobem, kdy tyto tdaje ziskame porovnanim namétenych udaju z pitot-statické sondy a
satelitniho navigacniho systému. Na zakladé studie [9] lze stakovym zafizenim ziskavat

dostate¢né presné udaje o horizontalni slozce vétru v mistech bez silné turbulence. [9]
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Dalsi moznost, jakou Ize ziskat idaje o vétru s pomoci bezpilotniho letounu, je zalozena opét
na vyuziti satelitnich navigacnich systémil. Pokud dokézeme docilit toho, aby takovy letoun
udrzoval stalou pravou vzdusnou rychlost, pak pii provedeni dostatecné mirné tristasedesati
stupniové zatdCky miizeme pii porovnani pravé pravé vzduSné rychlosti s rychlosti vici
zemskému povrchu urcit smér i rychlost vétru. Takovy princip méfeni vSak predpoklada, ze je

smér 1 rychlost vétru v dané oblasti konstantni a proudéni neni turbulentni. [9]
e Méreni sméru a rychlosti vétru u multikoptér

Vzhledem k tomu, Ze je vzduchova hmota v okoli téchto zafizeni siln¢ zvifena, neni vhodné
m¢éfit udaje o vétru s pomoci tlakomérnych sond tak, jak bylo popsano u bezpilotnich letount.
Aplikace posledniho popsaného zplsobu s vyuzitim udrzovani konstantni pravé vzdusné
rychlosti a porovnanim s rychlosti vi¢i zemskému povrchu u bezpilotnich letounid vsak jiz

mozna je.

Moznost udrzovat multikoptéru ve stacionarni poloze vSak ptinasi dal$i moznosti jak smér a
rychlost vétru urcit. Prvnim takovym zptisobem, zndzornénym na obrdzku 3, je pfipevnéni
anemometru k multikoptéfe do dostatecné vzdalenosti, kde jiz neni ovliviiovan proudénim od

jednotlivych vrtuli. [10]

Obrdazek 3 - DJI Phantom s anemometrem [10]

Dals$i moznost, jak data o vétru ziskat, spofivd ve vyhodnocovani udajii z akcelerometrii
a ur¢ovani ndklonu multikoptéry ve srovnani s udaji ze satelitniho naviga¢niho systému. Smér
arychlost vétru je pak mozné ziskavat jak v situacich, kdy se multikoptéra pohybuje, tak
1 v situaci, kdy multikoptéra udrzuje stacionarni polohu, v takovém ptipad¢ 1ze dosdhnout
znacn¢ veEtsi presnosti méfeni. Vyhodou takového zpisobu méfeni je moznost okamzité
indikace sméru a rychlosti vétru, kdy zaroven neni potenciondlné nutné multikoptéru
dovybavovat dal§imi zafizenimi, kromé jiz zminéného pfijimace polohy ze satelitnich

navigacnich systémi. Pro dopocet vyslednych tdaji pti takové metod€ méfeni je vSak nutné
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vyuzit pomérn¢ komplikovany algoritmus spolecné s presnou znalosti aktudlni hustoty
vzduchu, ve které se multikoptéra pohybuje, coz takové méfeni komplikuje. Lze vSak ocekavat,
ze prave takovy zplisob méteni udaju o vétru bude v budoucnu vice zkouman a posléze piipadné

vyuzivan. [10]
Ozon

Ozon, jakozto nedilna soucast zemské atmosféry, slouzi k filtraci ultrafialového UV-B zéieni

a chrani tak organicky Zivot na Zemi proti jeho zhoubnym u¢inkim.

Hodnoty koncentrace ozonu byvaji méfeny piimou ¢i nepiimou cestou. Nepiimou cestou se
rozumi méfeni hodnot jiz dopadajiciho ultrafialového zéateni na zemsky povrch, z kterych se
nasledné ptiblizné hodnoty mnozZstvi ozonu v atmosféte odvozuji. Aerologickd méteni pak
provadi pfimé méfeni koncentrace ozonu, kdy jsou bezpilotni letadla vybavena patiicnymi
senzory schopnymi zaznamenat konkrétni hodnoty ozonu v jednotlivych vrstvach atmosféry.
Ozon se v atmosféfe vyskytuje prevazné ve vyskach odpovidajicim vySce tropopauzy, byva tak

v soucasnosti méfen zejména bezpilotnimi balony. [11]

K méfteni téchto hodnot slouzZi senzory pracujici na principu, kdy elektrolyt umistény mezi
elektrodami méni své elektromechanické vlastnosti v zavislosti na koncentraci ozonu v jeho

bezprostfednim okoli. [11]
Radioaktivita

Jelikoz je radioaktivni zafeni pro zivé organismy velice nebezpecné, byvaji jeho hodnoty
v atmosféfe pravidelné sledovany. Cilem takovychto pravidelnych méfeni (v CR provadénych
4x rocné) je zjiSténi intenzity pievazné kosmického zafeni, které je prave atmosférou Zemé

pohlcovano a filtrovano. [12]

V ptipadé¢ potencialnich jadernych havarii pak takovato forma méfeni mize poskytnout tidaje

vV

o uvolnéném radioaktivnim zafeni do vysSich vrstev atmosféry. [13]

Jako aerologicka sonda v takovém piipadé muze slouzit Geiger-Miillerova trubice, ve které
dochazi pii priletu cCastice zafeni k ionizaci plynu, ¢imz dojde k vyboji mezi dvéma

elektrodami. [13]
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2 Mezni vrstva atmosféry

Mezni vrstvou atmosféry se rozumi jeji nejspodnéjsi ¢ast, ktera se nachéazi v oblasti troposféry.
Proudéni v této ¢asti atmosféry je, na rozdil od celé jeji zbyvajici ¢asti, ptimo ovliviiovano
zemskym povrchem, se kterym je mezni vrstva atmosféry v pfimém kontaktu. Podrobna znalost
této Casti atmosféry je klicova jak pro presné meteorologické predpovédi, tak i pro predpoveéd’
vysledného vlivu zdrojt znecisténi ovzdusi na jeho kvalitu v okoli. Jelikoz vSak zemsky povrch
v kazd¢é casti Zem¢ disponuje urcitymi rozdilnymi charakteristikami, mohou byt takové

predpovédi znaéné komplikované. [14]

Z tyzikalniho hlediska je v mezni vrstvé atmosféry vzduchové proudéni ovliviiovano tfemi
odliSnymi silami. Prvni dv¢ sily jsou shodné jak pro mezni vrstvu, tak i pro volnou cast
atmosféry neboli tu ¢ast atmosféry, ve které se jiz tfeni o zemsky povrch neprojevuje. Témito
silami jsou sila Coriolisova vyvoland rotaci Zem¢ a dale pak sila tlakového gradientu
zapfti¢inénd nerovnomérnym rozvrstvenim tlaku v atmosféfe. Charakteristickou silou mezni
vrstvy atmosféry je pak sila tfeci, kterd byva oznacovéna, jakozto sila brzdici. Vysledkem je

zmeéna velikosti a sméru vektoru vétru v prostoru. [15]

Vyska mezni vrstvy atmosféry nad zemskym povrchem se pohybuje ve vétSiné piipadi
v intervalu od 0,5 do 2 km [16] pravé v zavislosti na charakteristickém tvaru povrchu. Jesté
obecngéji je v nékterych ptipadech jeji vyska ztotoznovana s hladinou 850 hPa. [15] Takovéto
hodnoty jsou pii soucasnych technologiich v souladu se schopnostmi dostupu bezpilotnich

letadel, ¢imzZ se oteviely nové moZnosti, jakymi lze mezni vrstvu atmosféry pozorovat.
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Podvrstvy mezni vrstvy atmosféry

Mezni vrstva atmosféry je dale délena na nasledujici podvrstvy:

Laminarni podvrstvu

Jednd se o tenkou podvrstvu bezprosttedné pftiléhajici k zemskému povrchu
s maximalni tloustkou v fadech nékolika centimetrii. Vzdalenost proudnic v této vrstveé
je v celém poli konstantni. Vyskyt této vrstvy lze predpokladat pouze nad dokonale
vyhlazenymi povrchy, jakymi mohou byt naptiklad sné¢hova pokryvka, ptipadné klidna

vodni hladina. Takova vrstva vyrazné¢ ovlivituje radia¢ni charakteristiku povrchu. [15]
Ptizemni podvrstvu

Jedna se o vrstvu vyskytujici se pfimo nad zemskym povrchem, piipadné nad laminarni
podvrstvou a saha do piiblizné vysky 50 metrh. V této vrstvé tieci sila vyrazné prevySuje
silu Coriolisovu a silu tlakového gradientu. Byva také nazyvana vrstvou konstantniho
toku, jelikoz se smér vétru v této vrstvé s rostouci vyskou nijak vyraznéji neméni,

ptipadné jesté dale vrstvou Prandtlovou. [15]
Spiralni podvrstvu

Spiralni neboli Ekmanovou vrstvou se rozumi takova ¢ast mezni vrstvy atmosféry, ve
které velikost tfeci sily klesa k hodnotam pfiblizné rovnajicim se velikostem Coriolisovy
sily a sily barického gradientu. V této vrstvé se projevuje staeni vétru s rostouci

vyskou, a to na severni polokouli smérem doprava a na jizni doleva. [16]

Schématické zndzornéni téchto podvrstev je uvedeno na obrazku 4.
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Obrazek 4 - Schéma podvrstev mezni vrstvy atmosfery [17]
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Zpisoby vyhodnocovani déni v mezni vrstvé atmosféry

Jak bylo zminéno, znalost proudéni v mezni vrstvé atmosféry, a tim padem znalost rozvrstveni
meteorologickych a klimatologickych prvkti v konkrétnich oblastech, je klicova hned
z n¢kolika divodua. Predikce déni v této vrstve je tak provadéna za pomoci nékolika riznych
metod. Jelikoz do takovych predikci vstupuje velké mnozstvi proménnych od
charakteristického chovani vzduchu v zavislosti na jeho fyzikalnich vlastnostech po odlisSnou
Clenitost terénu, je spravny odhad chovani vzduchu komplexni a komplikovanou zalezitosti.

[16]
e Matematické modelovani

Déni v mezni vrstvé atmosféry je popsatelné pomoci soustav matematickych rovnic, které jsou
vytvofeny pro danou konkrétni oblast a zohlediujici dané predpokladané podminky. Tvorba
a feSeni takovychto soustav rovnic je vSak 1 pti dne$nich znalostech ve vétsiné ptipadi znacéné

problematické a je proto nutné tyto soustavy zobeciiovat a zjednodusovat. [15]
e Primé pozorovani

Piimé pozorovani jevii v mezni vrstvé atmosféry je dileZitou soucasti matematického
modelovani. Pravé na zaklad€¢ skutecnych pozorovanych hodnot lze ovéfit piesnost
matematického modelu a v pfipadé¢ urcit¢ neshody jeho matematické vyjadieni upravit.
K tomuto tcelu se jevi bezpilotni letadla, zejména pak ta dalkové fizena, jakoZto idedlni néstroj,

diky kterému je mozné do zna¢né miry matematické modely zptesiiovat. [18] [15]
e Fyzikalni modelovani

Dalsi z metod predikce chovani v mezni vrstvé atmosféry je tvorba modela konkrétnich oblasti
v daném méfitku a nasledné zkoumani chovéani proudéni pii ofukovani modelu ve vétrném
tunelu. Takovato metoda pfinasi velmi presné vysledky, ov§em za cenu vysokych pofizovacich

nakladii. [15]
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3 Druhy Dbezpilotnich letadel vhodnych pro

aerologicka méreni

Bezpilotni letadla vhodna k vyuZiti jakoZto nosicl méficich sond lze rozc€lenit do 4 kategorii.
Kazda z téchto kategorii ma sva urcitd specifika, kterd ovliviiuji to, zda je vhodné dany druh
zafizeni vyuzit pro urcitou formu méfeni. Jesteé, nez se vsak k t€émto konkrétnim kategoriim

dostaneme, je vhodné uvést alespon zakladni obecné déleni bezpilotnich letadel.
Rozdéleni bezpilotnich letadel

Jelikoz na trhu existuje nespocet riznych typt bezpilotnich letadel, daji se tato zatizeni rozd¢lit
na zakladé¢ urcitych kritérii do nékolika riznych kategorii. Na obrazcich 5 az 8 jsou uvedeny
vybrané ptiklady riiznych druht bezpilotnich letadel, kter4 jsou déle v tabulce 1 na nasledujici
stran¢ zafazena podle zminovanych kritérii do konkrétnich kategorii. Fotografie dalSich,
v tabulce zminovanych, konkrétnich ptikladit bezpilotnich letadel jsou k nalezeni

v nasledujicich kapitolach na dalSich stranach této prace.

Obrazek 7 — Bezpilotni vzducholod’ AirshipClub X15 hybrid [21] / Obrazek 8 — Bezpilotni letoun RQ-4 Global Hawk [22]
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Kritérium Podskupina Typ Konkrétni priklad
Vrtulnik LIAZ SkySpotter 150
Te&z81 nez vzduch Letoun SUMO
Konstrukce Multikoptéra Meteosonde SSE
Balon Meteorologicky balon CHMU
Leh¢i neZ vzduch S i
Vzducholod’ AirshipClub X15 hybrid
Rekreaéné-sportovni DJI Mavic Pro
Civilni Letecké prace Meteosonde SSE
Sluzba patrani a zachrany DJI Matrice 200
Ugel Prazkumné
RQ-4 Global Hawk
Zamgfeni cile a ndvnada
Vojenské MQ-1 Predator
Bojové
MQ-9 Raper
Vyzkumné
Balon Meteorologicky balon CHMU
Bezmotorové Vzducholod’ AirshipClub X15 hybrid
Kluzak LG-1K
Typ pohonu Elektricky DJI Mavic Pro
Pistovy MQ-1 Predator
Motoroveé
Proudovy RQ-4 Global Hawk
Hybridni Skyfront Perimeter
Kritérium Podskupina Poznamka
<091 kg
Maximalni
091 kg<a<T7kg )
vzletova Takto jsou definované hmotnosti v Doplitku X predpisu L2
Tkg<a>25kg
hmotnost
25kg<
Typ vzletu a Vertikalni Vzlet a ptistani ve vertikalnim sméru
pristani Konvencni Vzlet a pfistani v podélném smeru
Letadlo ovladané dalkové fidicim pilotem, ktery pohybuje fidicimi
Manualni .
prvky (packami).
Letadlo ztstava v pilotem nastaveném letu na fidici stanici. Pilot
Poloautomatické )
Stupent vsak mize kdykoliv pfevzit plnou kontrolu nad letadlem
automatizace Letadlo provadi let podle nastaveného programu, ktery byl vlozen do
fizeni Automatické autopilota dalkové fidicim pilotem. Pilot vSak stale mtze prub¢h letu
ovlivnit.
Letadlo ma naprogramovany let, ktery dalkove tidici pilot nemutze
Autonomni

v prub&hu letu ovlivnit

Tabulka I - Rozdéleni bezpilotnich letadel [21]
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Meteorologicky balon

Definice: Meteorologickym balénem se rozumi letadlo leh¢i nez vzduch, které neni pohanéno
motorem a které se udrzuje v letu bud’ pomoci plynu, nebo palubniho hotraku, které je do

atmosféry vypousténo za ucelem ziskani meteorologickych dat. [23]

Zakladni a zaroven nejstarSi formou bezpilotniho letadla, které slouzi jako nosi¢
meteorologickych sond, v rané fazi zejména pak téch teplotnich, vynasenych do atmosféry, je
pravé meteorologicky balon. Byl poprvé vyuzit koncem 19. stoleti ve Francii. Balony byly
v tomto obdobi plnény plynem, ktery se v noci vlivem ochlazovani postupné vypoustél, coz
zpisobilo zpétny pokles balonu k zemskému povrchu. Jelikoz byl vSak cely proces vystupu
1 sestupu ovlivnén snosem vétru, kterému byl balon vystaven po pomérné€ dlouhou dobu, v fadu
nckolika hodin, byla nasledna Gspésnost lokalizace a tim padem ziskédni naméfenych dat, kteréd

bylo nutné odecist z mechanického zaznamového pasku, velice mala. [1]

Zacatkem 20. stoleti byly balony zdokonaleny, a to takovym zplsobem, kdy material balonu
umoznoval zna¢né rozpindni plynu a naslednou explozi ve vySSich vrstvach atmosféry.
Zaznamov¢ zatizeni bylo doplnéno o maly paddkovy systém, ¢imz se minimalizovalo riziko
destruktivniho padu zafizeni na zemsky povrch. JelikoZ cely proces takto vypusSténého balonu

a nasledné zpétného pohybu méficiho zafizeni trvalo o poznani krat§i dobu, byla nasledna

vvvvvv

K zésadnimu pralomu ve sbéru aerologickych dat doslo ve tficatych letech minulého stoleti,
kdy byly poprvé vypustény do stratosféry meteorologické balony, které disponovaly
radiosondami vysilajicimi nameétfend data zpét k pozorovatelim bez nutnosti nalezeni
zaznamového zafizeni po navratu na zemsky povrch. Na zaklad¢é tohoto principu pracuji

meteorologické balony dodnes. [1]

V soucasnosti je na celém svété kazdy den pravideln€ do atmosféry vypusténo piiblizn€ 900
meteorologickych baldnt, toto Cislo tak z balonti déla nejvyuzivanéjsi bezpilotni letadlo, které
se v meteorologii uplatiiuje. K baloniim jsou v naprosté vétSin€ pripadi pfipeviiovana zatizeni
schopna zaznamenavat teplotu, vlhkost, atmosféricky tlak a zafizeni schopna urcovat polohu
balonu za pomoci satelitniho navigacniho systému. V urcitych ptipadech jsou pak balony

dopliiovany o sondy métici naptiklad ptitomnost ozonu ¢i sondy radioaktivity. [1]
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Bezpilotni letoun

Definice: Bezpilotnim letounem se rozumi motorové letadlo bez pilota na palubé
s nepohyblivymi kiidly, t€zsi nez vzduch, které je schopno letu piisobenim aerodynamickych

sil na jeho kiidla. [23]

Myslenka a provedeni prvnich Gspésnych letd s bezpilotnimi letouny jsou datovany do prvni
poloviny 20. stoleti. [24] Nicméné¢ kvyznamnému vyuziti takovych zafizeni
v meteorologickych pozorovanich doslo o mnoho desitek let pozdé€ji, zejména pak az v prvnim

desetileti 21. stoleti. [25]

V zavislosti na jejich velikosti, dostupu a vydrzi lze tato zatizeni déle rozd€lit do nésledujicich

kategorii: [25]
e LASE (Low Altitude, Short Endurance)

Zatizeni s dostupem do hodnoty 1500 metrGi nad mofem a vydrzi v fadech nékolika
desitek minut aZ dvou hodin. Hmotnost zatizeni se pohybuje do 5 kilogramt a rozpéti

ktidel neptesahuje 3 metry.
e LALE (Low Altitude, Long Endurance)

Zatizeni s dostupem shodnym s kategorii LASE, jejich vydrz ve vzduchu se vSak

pohybuje v fadech né€kolika hodin, jsou zpravidla vétSich rozméert a hmotnosti.
e MALE (Medium Altitude, Long Endurance)

Zatizeni s dostupem do 9000 metrli nad mofem a vydrzi nékolika hodin az desitek
hodin. Letouny s vydrzi celého dne nejsou vyjimkou. Maximalni vzletova hmotnost

letounti této kategorie miiZe pifesahovat hodnotu jedné tuny.
e HALE (High Altitude, Long Endurance)

Nejvetsi a nejkomplexnéjsi zatizeni s dostupem az do 20 000 metrii nad mofem a vydrzi
okolo 30 hodin. Maximalni vzletova hmotnost mtize dosahovat az né€kolika desitek tun.
Cena takovychto letound se pohybuje v fadech stovek tisic dolard. Jedna se vSak
o jedind bezpilotni letadla vyjma balonti a vzducholodi, kterd jsou schopna provadét

pozorovani v oblasti stratosfeéry.
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Multikoptéra

Definice: Multikoptérou se rozumi motorové, vrtulové letadlo s piiblizn€ svislou osou rotace
nosnych pohonnych jednotek. Aerodynamicka sila je vyvozovéna na nosnych vrtulovych

listech. Pohyb letadla je realizovan zménou otacek vrtuli. [23]

Béhem poslednich deseti let se vyvoj a schopnosti u multikoptér posunuly o velky krok
kuptedu. V porovnani s ostatnimi kategoriemi bezpilotnich letadel zaziva tato kategorie
v poslednich letech nejvétsi posun v dostupnych technologiich. Nabizi se tak otazka, které je
vénovana prakticka cast této prace, a to, zda i zafizeni tohoto forméatu mohou poslouzit
k meteorologickym uceliim. Vyhodou téchto zafizeni je ptredev§im jejich schopnost
vertikdlniho vzletu a tim padem nulové pozadavky na vzletovou drahu, schopnost udrzovat
staciondrni polohu, malé rozméry, nizké potizovaci a provozni néklady a snadné ovladani. Na
druhou stranu vifeni vzduchu od jednotlivych vrtuli mize do jist¢ miry negativné ovlivnit

schopnost zaznamenavat jednotlivé meteorologické prvky. [26] [27]
Bezpilotni vzducholod’

Definice: Bezpilotni vzducholodi se rozumi letadlo bez pilota na palubé¢ leh¢i nez vzduch

s pohonem. [23]

Vzducholodé ve své bezpilotni a dalkové fizené podobé& téZi zejména ze své schopnosti setrvat
v urcité poloze ve vzduchu po pomérné dlouhou dobu za cenu nizké spotieby energie a zaroven
s vyhodou téméf nulového rozvifeni vzduchu ve svém okoli. Na druhou stranu omezena
obratnost, jak v horizontalnim tak ve vertikdlnim sméru oproti bezpilotnim letounim ¢i
multikoptéram, negativné ovliviluje moznost vyuzit takové zatizeni pro zkoumani dynamicky

se ménicich meteorologickych prvkil v rozsahlejsi oblasti.

Pravé diky zminénym vlastnostem je vSak tato forma bezpilotniho letadla vhodna k pozorovani

kvality ovzdusi. [28]

Dalsi pozitivni vlastnosti spjatou s bezpilotnimi vzducholodémi je jejich potencidlni vysoky
dostup, diky kterému mohou byt vzducholodé vyuzZivany k pozorovani prvkd a jeva ve

stratosfére, mezi které se fadi naptiklad jizZ zminénd koncentrace ozonu. [29]
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4 Konkrétni priklady vyuziti bezpilotnich letadel v
meteorologii

4.1 CHMU - Meteorologicky balén

V Ceské republice jsou pravidelnd aerologickdi méfeni provadéna  Ceskym
hydrometeorologickym ustavem. Ten k této Cinnosti vyuziva po mnoho desitek let postupem

¢asu inovované meteorologické balony.
Historie

Prvni aerologickd méfeni na nasem izemi probéhla roku 1946 na Ruzynském letisti. Tehdy se
vSak jesté jednalo o pokusnd méfeni, ktera neprobihala v pravidelné stanovenych intervalech.
To se zménilo o 3 roky pozdéji, kdy bylo roku 1949 zahajeno prvni pravidelné aerologické
pozorovani v Ceské republice, a to konkrétné na letisti v prazskych Kbelich. Tato méfeni byla
provadéna kazdy den ve 3 hodiny sttedoevropského ¢asu. Od roku 1950 pak méfeni probihala
dvakrét denné, a to v asech 3 a 15 hodin. V prubéhu nadchazejicich let byly ¢asy vypousténi
meteorologickych balénl na obou letiStich postupné rozSifovany. V nékterych casech vSak
nebyly méfeny vSechny zdkladni meteorologické prvky, mezi které patii udaje o teplote,
vlhkosti, tlaku a vétru. DalSimi dilezitymi milniky se staly roky 1967, kdy bylo zahajeno
nepravidelné méfeni na stanici v Praze Libusi, a posléze rok 1974, od kterého na této prazské

stanici probihaji pravidelnd méfeni vSech zékladnich meteorologickych prvka do dnes. [30]
Soucasna podoba méreni

V soudasnosti provadi Cesky hydrometeorologicky tistav pravidelna kazdodenni aerologick
méteni vSech zdkladnich meteorologickych prvki v ¢asech 00, 06 a 12 hodin UTC. Mé&feni je
provadéno s pomoci systému dodaného finskou spolecnosti Vaisala. Komunikace mezi
radiosondou a pozemnim zafizenim probiha s pomoci frekvenéné¢ modulovanych radiovych vin
v pasmu 400MHz. Vyslednd naméfend data jsou zakddovana do meteorologickych zprav
TEMP, BUFR a PILOT, ty jsou posléze dale zpracovavany k tvorbé aerologickych diagramt
nebo predpoveédnich modeld. Jelikoz je stanice v Praze Libusi zatazena do sité aerologickych
stanic Svétové meteorologické organizace, jsou data také dale Sifena na mezinarodni Grovni.

[31] [30]
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Tato stanice mimo zdkladni meteorologické prvky pozoruje za pomoci meteorologickych
balonit hodnoty koncentrace ozonu v atmosféie a intenzitu pfitomného radioaktivniho zatfeni.
Jelikoz ozon v atmosféte vznika za piitomnosti slune¢niho zéieni, je klicové znat hodnoty jeho
koncentrace predevsim v zimnich mésicich, kdy jsou zivé organismy jeho nedostatkem vice
ohrozeny. Proto probihaji tato meéfeni 3x tydné pouze v mésicich od ledna do dubna.

Radioaktivita je pak v soucasnosti pravidelné¢ méiena 4x do roka. [11] [13]

Sondy vyuzivané k méfeni zakladnich meteorologickych prvka nejsou v soucasnosti urceny
k opakovanému pouziti, proto jsou pfi piipadném nélezu brany jakozto bézny elektronicky
odpad, v ptipad¢ nalezu ozonové sondy se vSak pocita s moznosti jejiho opétovného vyuziti

a Cesky hydrometeorologicky tistav poZzaduje po piipadnych nalezcich jejich navraceni. [32]
Vystupy méreni

Cesky hydrometeorologicky ustav poskytuje z pravidelného kazdodenniho aerologického
sondovani vefejnosti na svych webovych strankach 5 rtiznych grafickych vystupli spole¢né
s tabulkou hodnot pro vybrané vyskové hladiny. Jedna se o 2 emagramy znazoriiujici métené
veli¢iny do tlakovych hladin 500 hPa a 100 hPa, Skew-T diagram do hladiny 100 hPa, diagram
vyvoje vétru do hladiny 100 hPa a hodograf informujici o situaci do nadmoiské vysky 12
kilometrti. Obrazky 9 a 10 jsou uvedeny jakoZzto ptiklady dvou zakladnich diagrami. Zaroven
je znich patrny rozdil mezi poskytovanym emagramem a Skew-T diagramem, kdy jsou ve
Skew-T diagramu izotermy pro efektivnéjsi vyuZiti celé plochy grafu zndzornény jakozto
primky svirajici s vodorovnou osou grafu namisto pravého uhlu, jako je tomu u emagramu na
obrazku ¢islo 9, thel o velikosti 45°. To je zfejmé naptiklad na oblasti instabilniho zvrstveni
vzduchu, které bylo v danou chvili aerologicky zaznamenano v pfiblizné nadmotské vysce od

2 do 3 kilometrt. [33] [34]
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S pomoci takovychto diagramt lze dale ptedpovidat ve vertikdlni rovin¢ oblasti s potencialni
hrozbou turbulence, stfihu vétru, pfitomnosti mrznouciho dest€¢ a ndmrazy nebo napiiklad
konvektivni ¢innosti. Pravé na konvektivni ¢innost a naslednou moznou hrozbu v podobé¢
tvorby boufi je upozoriovano nékolika meteorologickymi indexy, které jsou s pomoci Skew-T

diagramt pocitany a ndsledné v nich uvadény.

Jedna se predevsim o indexy CIN a CAPE, které jsou v ukazkovych diagramech na obrazcich
9 a 10 také uvadény. CIN index reprezentuje energii potfebnou k vystupu ¢astice z piizemni
vrstvy do hladiny volné konvekce. Tento udaj je podstatny v ptipadé, kdy je pod vrstvou
instabilniho zvrstveni atmosféry pfitomno zvrstveni stabilni, které je schopné adiabatickému
vystupu ¢astic z ptizemni vrstvy atmosféry branit. Tento index je po€itdn na zaklad¢ néasledujici

rovnice. [35]

HVK 1 _ T D)
CIN = f g dz
. T

0

e  7pznadi pfizemni hladinu [m]

e HVK znaci hladinu volné konvekce [m]

e g je gravitani zrychleni [m-s?]

e T*je virtualni teplota vystupujici ¢astice [K]

e Tje virtulni teplota okolniho vzduchu [K]

Druhy z indext, index CAPE, naopak reprezentuje dostupnou energii k tvorbé konvekénich
procesti v oblasti instabilniho zvrstveni vzduchu. Jeho vypocet probihd s pomoci rovnice
nasledujici (3), kterd integruje ptes kiivku pocinajici v hladin€ volné konvekce aZz do bodu
odpovidajicimu hlading nulového vztlaku (HNV). Tento index je velice dillezitym parametrem
pro zhodnoceni termiky. Cape hodnoty pod 50 J/kg/K znaci vyskyt slabé a napiiklad pro
plachtafe ne pfili§ vyuzitelné termiky. Hodnoty od 100 J/kg/K do 200 J/kg/K odpovidaji
stoupavym proudiim o rychlostech 1-3 m/s, tvorba oblakli Cu congestus je spjata s CAPE
hodnotou v rozmezi 500-800 J/kg/K a pro hodnoty 600-1000 J/kg/K je pak vysoka
pravdépodobnost bouiek. [34]

HNV T T 3

CAPE = f g dz

HVK
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4.2 Pozorovani tropickych cyklon

Z duvodu devastujicich ucinka je pozorovani tropickych cyklon komplikovanou zélezitosti.
K pfedpovidani a pozorovani polohy téchto cyklon se v soucasnosti vyuzivd predevsSim
satelitnich technologii, dat z plovoucich bdji, informaci z obchodnich lodi a letadel a dat
z pozemnich radarovych systému. Konkrétni data o stavu ovzdusi uvnitt a v okoli tropickych
cyklon vSak musi byt ziskavana zafizenimi, ktera se v daném misté nachazi. K takovému ucelu
pak v soucasnosti slouzi piredev§im specidlné upravené letouny, které¢ se dostavaji do oka
hurikénu ¢i jeho okoli ve vyssich vrstvach atmosféry. Nasledné jsou z téchto letadel vypoustény
spolu s paddkovym systémem radiosondy, které mapuji vertikalni profily meteorologickych
prvkl v oblasti vyskytu tropické cyklony. Takto vyuzivaji naptiklad Hurricane Hunters
spadajici pod americky ufad NOAA ke svému pusobeni dvé upravend letadla Lockheed WP-
3D Orion, ktera jsou schopna ustat neptiznivé podminky, které panuji ve sténé oka tropické
cyklony a jeden letoun typu Gulfstream IV-SP, ktery slouzi pro pozorovani déni v okoli
cyklony. Nicméné z bezpecnostniho i ekonomického hlediska se jevi nahrada pilotovanych

letadel témi bezpilotnimi jakoZto zaddouci. [36]

Bezpilotni letouny vSak nemusi byt v této oblasti pouhou nahradou letounii pilotovanych.
Velkym pfinosem je také moZnost pozorovani v nizsich vyskach, ve kterych by let pro letadlo

s posadkou nebyl bezpecnym. [37]

Vibec prvnim bezpilotnim letadlem, které uspésné proniklo do oka tropické cyklony, se stal
letoun vyvinuty americkou spole¢nosti Insitu nesouci nazev Aerosonde Mark III v roce 2005.
Konkrétné $lo o tajfun Longwang v oblasti Tichého oceanu. Jednalo se o veliky Gspéch praveé
v oblasti zkoumani tropickych cyklon za pomoci bezpilotnich letadel, o Cemz svédci také fakt,
ze spolecnost Insitu se o dosahnuti tohoto tispéchu pokousela jiz fadu let pfedtim. K prvnimu
pokusu doslo jiz roku 2000 za pomoci zafizeni Aerosonde Mark I. Tento pokus nicméné
spole¢né s dal§imi péti provedenymi v letech 2000 az 2004 skoncil padem letounu v oblasti

silného desté v okoli oka jeste pted tim, nez se do ného podafiilo proniknout. [37]

Aerosonde Mark III je bezpilotni letoun kategorie MALE s vydrzi dosahujici 30 hodin
a pohanény spalovacim motorem. V pribéhu uspésného letu byl vybaven senzory vlhkosti,
teploty, tlaku a zafizenim zaznamendvajicim Udaje o rychlosti a sméru vétru od finské
spole€nosti Vaisala, ktera tato zafizeni vyrabi primarn€ pro ucely sondovani za pomoci
meteorologickych balonii. Mezi uzivatele zatizeni od této konkrétni spolecnosti patii mimo jiné

i Cesky hydrometeorologicky ustav. [37] [30]
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V soucasnosti, po 15 letech od prvniho uspé$ného proniknuti bezpilotniho letadla do oka
tropické cyklony, je vSak Uiplna ndhrada posadkou fizenych letount prave letadly bezpilotnimi
stale jesté ve fazi vyzkumu, nicmén€ vyvoj v tomto sméru neustale probiha. Jiz zminény urad
NOAA pracuje na vyvoji bezpilotniho letounu ozna¢ovaného Coyote. Uéelem tohoto zatizeni
vSak neni uplna ndhrada letount s posadkou, nybrz spiSe nahrada, popiipadé¢ doplnéni,
vypousténych méficich sond. Jednd se totiz o letoun, ktery je primarné vypoustén
z pruizkumného letounu Lockheed WP-3D Orion a prozkoumava tropické cyklony v jinak
neptistupnych nizSich vyskach. Vedle senzorti zakladnich meteorologickych prvki je tento
letoun také vybaven infracervenym snimacem zaznamenavajicim teplotu oceanu, coz vede opét

k prohloubeni znalosti, které ma lidstvo o vyvoji tropickych cyklon k dispozici. [38]

Dal$im ufadem, ktery je v oblasti vyzkumu tropickych cyklon za pomoci bezpilotnich letadel
¢inny, je americkd NASA. Prvniho zasadniho Gspéchu dosahla béhem své mise GRIP vénované
pravé vyzkumu a zdokonaleni pfedpovédi chovani tropickych cyklon. Dne 2. zafi roku 2010
byl poprvé proveden pielet skrze vrchni ¢ast oka hurikdnu Earl, ktery toho ¢asu dosahoval 4.
kategorie Saffirovy-Simpsonovy stupnice za pomoci bezpilotniho letounu RQ-4 Global Hawk
vyvinutym pravé v NASA. Tento bezpilotni letoun kategorie HALE, primarné vyvinuty pro
vojenské ucely, ptivodné k meteorologickym pozorovanim slouZzit nemél, nicméné na zaklade
této udalosti se jeho potencidl v této oblasti UspéSné prokazal. Na celé misi NASA
spolupracovala spole¢né s ifadem NOAA, ktery dalsi vyvoj letounu RQ-4 Global Hawk pro
pozorovani tropickych cyklon podpofil. [39]

Samotny ufad NOAA pak tento bezpilotni letoun vyuzil poprvé k zaznamendvani
a vyhodnocovani dat v redlném case ze sond, které byly zletounu vypustény nad okem
hurikdnu Gaston v ramci projektu SHOUT v roce 2016. Cilem tohoto projektu probihajiciho
mezi lety 2015 a 2017, bylo vyhodnoceni efektivity a ekonomiky vyuziti bezpilotnich letadel,
primarné kategorie HALE, k pozorovani nebezpe¢nych meteorologickych jevl. Zavére¢na
zprava uvetejnéna v lednu roku 2018 hovoti o tom, ze praveé na zaklad¢ pokusi provadénych
s letounem RQ-4 Global Hawk lze fici, Ze jsou takova zatizeni k tomuto ucelu vhodna, a to jak
z pohledu provoznich nédkladi, tak z pohledu bezpecnosti. Zprava dale zmiiuje nutnost dalSich
krokt, které by budoucnost bezpilotnich letadel v této oblasti podpoftily, mezi né pak patii
zejména zjednoduseni administrativy, zvySeni poctu kvalifikovaného persondlu schopného
takové operace provadét a v neposledni fadé také zajiSténi podpory projektim tohoto

charakteru napfic celou agenturou. [40]

25



4.3 Monitorovani vyvoje oblacnosti

Prozkoumani a znalost stavu prvki v atmosféfe je klicovou pro spravné predpovézeni vyvoje
oblacnosti. I kdyz jsme pti soucasnych technologiich a znalostech schopni tvorbu jednotlivych
typi oblacnosti ve velkém mnozstvi ptipadii ptredpoveédét, stale dochazi k situacim, ve kterych
neni piesny puvod daného stavu ziejmy. Zasadni proto také neni pouze urceni druhu oblacnosti,
ktera se v dany okamzik bude nad ur¢itym uzemim vyskytovat nybrz prave i jeji nasledny vyvoj
spolecné s mohutnosti. Bezpilotni letadla jsou pak idealnimi zafizenimi, s pomoci kterych je
mozné pozorovat realné stavy meteorologickych prvki, které mohou byt nasledné na zakladé

pozorovani ptitazovany k urc¢ité podobé nasledného vyvoje. [41]

V této oblasti v soucasnosti dochdzi ke snaze vytvoreni zatizeni, které by bylo schopné na jedné
stran¢ pozorovat zminény vyvoj meteorologickych prvki a na stran¢ druhé vyuzit pritomnych
stoupavych proudd k minimalizaci energetické naro¢nosti. Cilem tedy je vytvofit algoritmus,
ktery by zajiSt'oval, aby se bezpilotni letadlo bylo schopno udrzet za vhodnych podminek ve
vzduchu bez nutného zasahu clovéka po co nejdelsi Casovy interval, ale zdroven by bylo
schopné efektivné pozorovat vyvoj prvki. Takové zatfizeni by pak bylo potencialné schopno ve
vzdusném prostoru operovat po dobu piitomnosti stoupavych proudi, coz znaci, Ze by bylo
vhodné zejména k pozorovani oblacnosti kupovité, kterd je vyskytem stoupavych proudii
charakteristickd. Pocita se tedy s vyuzitim motorového bezpilotniho kluzaku, ktery by nejprve
vystoupal do pozadované vysky za pomoci vlastni pohonné jednotky a nasledné by se
v oblastech vyskytu stoupavych proudt drzel ve vzduchu nezavisle na svém pohonu. Vertikalni
profil letu by probihal takovym zplsobem, kdy by kluzdk opakované timyslné opoustél
stoupavé proudy a opét se do nich po vyklesani urc¢ité vysky za ucelem zmapovani prvki
v okolnich oblastech navracel. Pro zefektivnéni takovych pozorovani se pocita s vyuzitim

vicero kluzaki v jeden okamzik v dan¢ oblasti. [41]

V soucasnosti je takovéto vyuziti bezpilotnich letadel v rané fazi vyvoje, kdy jsou provadény
pocitatové simulace navrzenych algoritmi, které by vySe zminéné principy zajisStovaly [41],
nicméné neni vylouceno, Ze se takovyto druh pozorovani do budoucna prosadi a stane se jednim

ze zdrojii dat pro kratkodobou piedpoved’ vyvoje oblacnosti.
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4.4 NASA

Jiz jednou zminény ufad NASA je v oblasti vyvoje bezpilotnich letadel obecné jednim
z nejpokrocilejSich s mnohaletou historii. Vyzkum v oblasti meteorologie spjaté prave
s bezpilotnimi letadly zahdjil v 70. letech minulého stoleti svym programem ,,Mini-Sniffer*.
Cilem programu bylo vytvofeni HALE zafizeni pro pozorovani stavu ovzdusi ve vyskach
dosahujicich ptes 20 000 m. n. m. Takové zafizeni se vSak kvili komplikacim s pohonnou
jednotkou, kterd méla za ucelem schopnosti operovat ve vysokych nadmotskych vyskach
spalovat palivo na bazi hydrazinu, sestrojit nepodafilo. Program tak byl v 80. letech zastaven.

[25]

V 90. letech vznikl v této oblasti dalsi program, volné navazujici na plivodni, nesouci nazev
ERAST. Jeho cilem bylo prozkouméni dalSich moznosti a technologii, které by se ve vyvoji
bezpilotnich letadel pro atmosférickd pozorovani mohly uplatnit, a zaroven sestrojeni
konkrétniho zatizeni, jehoZ provoz by byl ekonomicky a efektivni. Vysledkem tohoto programu
byl vznik nékolika riznych bezpilotnich letadel, diky kterym zacal byt tento druh zafizeni
vyuzivan v dalSich projektech zkoumajicich stavy atmosféry. Jednd se naptiklad o letouny
Altus, Pathfinder ¢i Altair. V tabulce 2 jsou pak uvedeny konkrétni projekty, pii kterych byla

tato zafizeni vyuzita. [42]

Program Datum Bezpilotni letoun Popis programu
ERAST Od 1995 | Altus, Pathfinder, Demonstrovani technologii
Do 2003 Altair
Atmospheric Radiation | Od 1994 Gnat, Altus Meéfeni radiace v ovzdusi
Measurement
UAYV Science 0d 2001 Altus Me¢feni elektrického pole
Demonstration Projects | Do 2003 v oblacnosti typu Cumulus
UAYV Science 0d 2001 Pathfinder Me¢feni stavl atmosféry za
Demonstration Projects | Do 2003 ucelem zefektivnéni
pestitelstvi
FiRE 2001 a Altus Monitorovani ptirodnich
2006 Altair pozarti
Channel Islands 2001 Altair Mapovani pobieZi,
barvy oceanu a chemického
sloZeni atmosféry

Tabulka 2 - Priklady NASA programii s vyuzitim bezpilotnich letadel [42]
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Dal8im zajimavym zafizenim, respektive prototypem zafizeni, které v rdmci projektu ERAST
vzniklo, byl bezpilotni HALE letoun Helios. O pohon tohoto zafizeni se staralo
14 elektromotor!, které ziskavaly energii ze solarnich panelti umisténych nad kiidly s rozpétim
75,3 metru. Letoun Helios pak stanovil roku 2001 stale aktualni svétovy rekord v nejvyssi
dosazené nadmoiské vysce, kterd ¢inila 96 863 stop, a to jak v kategoriich vrtulovych letadel,
tak v kategorii letadel pohanénych solarni energii. Vyvoj letounu byl vSak roku 2003 ukoncen

poté, co byl prototyp zniCen pii nehod¢. [43]

V pribéhu prvnich dvou desetileti 21. stoleti provedla Armstrong Flight Research Center
spole¢n¢ s Ames Research Center spadajici pod NASA celou fadu projektii zamétenych na dalsi
vyzkum v této oblasti. Mezi nejvyznamnéjsi uspéchy patii vedle jiz na ptedchozich stranach
zminéného zkoumani vlastnosti tropickych cyklon s pomoci bezpilotniho letounu RQ-4 Global

Hawk jesté dalsi.
NASA SIERRA

Sensor Integrated Environmental Remote Research Aircraft je bezpilotnim letounem kategorie
MALE, které bylo poprvé vyuzito roku 2009. Jedna se o letoun, jehoz maximalni vzletova
hmotnost ¢ini 180 kilogramt, ze kterych mize byt 45 kilogramti ndkladu v podobé¢ zatizeni pro
méteni riznych meteorologickych prvki podle aktualni potieby s az desetihodinovou vydrzi,
dostupem 3600 metri a schopnosti letét rychlosti az 100 kilometri za hodinu. SIERRA naslo

uplatnéni v néasledujicich projektech. [25]

e CASIE (2009): Méieni vlastnosti ledovcii za polarnim kruhem severné od Spicberskych
ostrovil.

e RAM-GGM (2011): Projekt zaméfeny na lokalizaci tinikii metanu do ovzdusi a méfent
jeho koncentrace s uniky spojené.

e High Resolution Assessment of Carbon Dynamics in Seagrass and Coral Reef Biomes

(2011-2013): Multispektralni a hyperspektralni snimkovéani moiskych fas a korald?

'V pozdgjsich fazich vyvoje byl pocet elektromotort zredukovén na 10
2 Projekt neni ptimo spjat s meteorologii, nicméné& demonstruje moZnosti vyuziti zafizeni SIERRA
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NASA Ikhana

NASA Ikhana je dal$im bezpilotnim letounem uvedenym do provozu na pielomu prvniho
desetileti 21. stoleti. Tento letoun vychdzi z primarné vojensky urceného modelu General
Atomics MQ-9 Reaper a jeho primarnim ucelem je zkoumani piirodnich pozart a jejich vlivi.

[25]
Technologie senzoru infrazvuku

Roku 2013 vyvinuli védci z Langely Research Center spadajiciho pod NASA zatizeni, pfesnéji
feCeno mikrofon, ktery je schopny detekovat zvukové vinéni v oblasti infrazvuku, jehoz
hodnoty frekvence se vyskytuji pod 20 hertzy a zaroven dokaze spolehlivé odfiltrovat frekvence
nechténé. Bylo zjisténo, ze pravé zvukové vinéni v oblasti infrazvuku je vyvolano béhem
mnoha nebezpecnych meteorologickych jevi, jako jsou naptiklad turbulence v ¢istém ovzdusi,
turbulence v tplavu, stfih vétru, microburst, seizmicka aktivita, tornado nebo tropicka cyklona.
Infrazvuk souvisejici s aktivitou rozsahlejsich rozmér® je mozné registrovat ve vzdalenostech
dosahujicich stovky namotnich mil s tim, Ze ani stény ¢i pohoii nejsou pro jeho Sifeni zasadni
ptekazkou. NASA dale uvadi, ze série 30 detekénich zafizeni je dostatecnd pro pokryti celych
Spojenych stati americkych. Pro detekci jevii lokdlniho charakteru* je pak vhodné takovy

senzor umistit do bezprostiedniho okoli letisté. [44]

Jesté lepSich detekénich charakteristik je vSak teoreticky moZné docilit v pfipadé, kdy by byl
takovyto senzor vynesen piimo do vysSich vrstev atmosféry. Roku 2017 si NASA podala Zadost
o0 patentovani bezpilotniho letounu, ktery je o vySe popsany senzor infrazvuku doplnén. Takové
zatizeni pak NASA prezentuje jakozto moznou nahradu meteorologickych balont, které by
vSak mimo meéfeni béZnych hodnot meteorologickych prvkia bylo schopné lokalizovat
a pozorovat nebezpecné meteorologické jevy. Mélo by se jednat o zcela novy bezpilotni letoun,
nikoliv tedy pouhé doplnéni infrazvukového senzoru k jiz existujicimu zafizeni, na kterém je
zajimava také mimo jiné€ planovana konstrukce kiidel, ta by méla byt potencidlné schopna ménit

svoji geometrii v zavislosti na aktudlni nadmotské vysce. [45] [46]

V soucasnosti je tato zadost o patentovani v procesu vytizovani. Pokud bude v budoucnu
rozhodnuto o udéleni patentu a NASA dokaze takovéto zatizeni uspéSné sestrojit, bude se jednat

v oblasti meteorologickych bezpilotnich letadel o velmi zasadni pokrok.

3 Napfiklad tropické cyklony, tornada, bouie, seizmicka aktivita
4 Napfiklad turbulence v iplavu, microburst
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4.5 Meteomatics

Jednou z mala spolecnosti, kterd se prosadila v oblasti vyuziti bezpilotnich multikoptér, je
Svycarska firma Meteomatics. Cil této spolecnosti l1ze charakterizovat jakozto pifimou nahradu
meteorologickych balonli bezpilotnimi multikoptérami. Myslenka spolecnosti je zalozena na
zdokonaleni meteorologickych piedpovédnich modela diky zvySenému poctu mist, ve kterych
lze takovato méfeni provadét, zkraceni intervall mezi méfenimi a spole¢né s tim vyuziti
presnéjSich méficich senzort. To vSe diky schopnosti zamezeni ztratovosti bezpilotnich letadel,

ktera jsou za timto tcelem vyuzivéna. [47]

Soucasné numerické predpovédni modely jsou zaloZeny piedev§sim na termodynamickych
zakonech a Navier-Stokesovych rovnicich. Tento fakt vSak s sebou piindsi dvé zédsadni

komplikace. [47]

1. Uspésné vyteSeni Navier-Stokesovych rovnic vyZaduje jistou miru aproximace.

2. Pro tvorbu ptedpovédniho modelu je nutné znat pocatecni stav atmosféry.

Diky souc¢asnym velice vykonnym meteorologickym pocitaciim se daii vliv prvniho problému
aproximace neustdle redukovat, nicméné stale je v této oblasti prostor pro zdokonaleni
predpovédnich modelt. [47]

v

Zajimavéjsi je vSak v otazce bezpilotnich letadel zminény druhy problém. Satelitni technologie
v soucasnosti mohou poskytovat dostatecné informace z vysSich vrstev atmosféry, nicméné
pravé dynamicky se ménici mezni vrstvu atmosféry, kterd navic byva ptivodcem bouii, mlhy ¢i
nizké oblac¢nosti, je tfeba sledovat za pomoci technologii odliSnych. Takové moZnosti pak
pfinasi pozemni radary, pozemni atmosférické lidary, udaje z dopravnich letadel nebo praveé
bezpilotni letadla. Radary spolecné s atmosférickymi lidary vSak ssebou pfinaSi urcité
komplikace, jako jsou naptiklad vysoké ndklady na pofizeni ¢i provoz, omezenou mobilitu,
schopnost sledovat pouze omezené mnozstvi parametrd, ktera mtize byt navic ddle omezena
nepiiznivymi meteorologickymi podminkami. Udaje z dopravnich letadel zase poskytuiji
informace z mezni vrstvy pouze na omezeném Uzemi, jelikoz se po vétSinu casu vyskytuji nad
touto vrstvou. V letosnim roce 2020 se navic ukazala dostupnost takto ziskavanych dat jakozto
zranitelna v disledku razantni redukce leteckého provozu v souvislosti s koronavirovou
pandemii. Meteorologické ufady proto zacaly hledat vhodné technologie, kterymi by bylo
mozné takovouto ztratu dat kompenzovat. Zpusob, jakym funguji multikoptéry pravé naptiklad

spolecnosti Meteomatics se jevi jakozto ndhrada vhodna. [47] [48]

30



Spolecnost Meteomatics vyvinula 3 druhy multikoptér, které se 1isi svoji velikosti. Zasadni
rozdily mezi jednotlivymi modely jsou odlisSné hodnoty dostupu, vydrze a mnozstvi
instalovanych senzort. Zakladni model Meteosonde SSE, zndzornény na obrazku 12, disponuje
dostupem 1500 m n. m. s primérnou vydrzi 12 minut. Druhy model Meteosonde Classic je
schopny dostoupat do vysky 3000 m n. m. a ve vzduchu se udrzet minut 20. Nejpokrocilejsi
model Meteosonde XL zvlada dostup taktéz 3000 m n. m., avSak jeho vydrz ¢ini minut 40.
Kazda multikoptéra je spjata s mobilni pozemni stanici, ze které je vypousténa, a na kterou se
automaticky sama navraci. Naméfend data jsou zaznamenavéna na pamétové zatizeni
zabudované uvnitt multikoptéry a zaroven pirendsena pomoci radiové komunikace primarné na
frekvenci 2,4 GHz do pozemni stanice. Spole¢nost provadi za pomoci téchto zatizeni pravidelna

meéfeni, se ziskanymi daty obchoduje a tvoii z nich vlastni predpovédni model. [47]

a) b)

Obrazek 11 - Mozny vliv vyuziti zarizeni spolecnosti Meteomatics ke zpFesnéni meteorologické predpovédi [47]
Na obrazku 11a jsou k vidéni pfedpovédni data pro severni ¢ast Svycarska ze dne 29. kvétna
2017 vytvofend za pomoci dat z multikoptér Meteosonde. Obrazek 11b pak znazoriiuje
predpovéd’, kterd vychdzi zdat poskytovanych Evropskym centrem pro stiednédobou
pfedpovéd’ pocasi. Obrazek 11c znazoriiuje rozdil téchto predpovédi a na obrazku 11d je

k vidéni skute¢na situace v dany den z meteorologického srazkového radaru. [47]

Do budoucna spolecnost planuje predev§im zdokonaleni vlastnosti svych multikoptér, a to
zejména v oblasti dostupu a schopnosti odoldvat silnému vétru. Piekdzkou v provadéni
pozorovani ve vysSich vySkach vSak nejsou pouze technické schopnosti vyvijenych

multikoptér, nybrz také legislativni omezeni. Jiz nyni musi vSechna provadéna aerologicka
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sondovani pfi takovémto druhu provozu podléhat schvaleni pfislusnymi leteckymi urady, které

tuto ¢innost nasledné publikuji ve zpravach NOTAM. [47]

‘L ;_,
1
Obrazek 12 - Multikoptéra spolecnosti Meteomatics [49]

4.6 SUMO - Bezpilotni letoun

Jednim z dalSich zafizeni, ktera se projevila do dnesni doby jako velice u¢inna a spolehliva pro

provadéni meteorologickych pozorovani, je zatizeni SUMO. Pravé na tomto zafizeni jsou na
nasledujicich stranach demonstrovany dal§i moznosti a ucely, k jakym tento bezpilotni letoun

muze poslouzit spolecné s popisem tohoto konkrétniho zafizeni.
Obecné informace

Small Unmanned Meteorological Observer neboli SUMO, je malym bezpilotnim letounem
vyvinutym védci z Geofyzikalniho institutu Norské Univerzity v Benu. Prvni let byl proveden
v roce 2007. Cel¢ zatizeni bylo vyvinuto na zakladé¢ komeréné dostupného modelu letadla
a doplnéno o pfislusné vysilace a senzory, které jsou schopné zaznamenavat udaje o teplote,
tlaku a vlhkosti vzduchu. Dalsi soucésti zafizeni je také systém automatického fizeni. Toto
zatizeni bylo jiZz nckolikrat vyuzito k provadéni meteorologickych méfeni a pozorovani

v riznych ¢astech svéta a dokazuje tak svoji vyuzitelnost. [50]
Drak

Jak jiz bylo zminéno, pénovy drak letadla je zalozen na komeréné dostupném modelu letadla,
které nese nazev FunlJet a jeho vyrobcem je spole¢nost Multiplex. Pohon zajistuje elektromotor,
ke kterému je pfipojena vrtule. Energii dodava Lithium polymerova baterie, ktera je schopna
zajistit piiblizné¢ 20 minut provozu pii plném vykonu motoru. Pfi bézném provozu je pak
zatizeni schopno setrvat ve vzduchu az po dobu 45 minut. Celkova hmotnost draku ¢ini 0,58 kg
a spole¢né s vhodn¢ navrzenym delta kiidlem pfispiva k pomérné¢ malé ptistavaci rychlosti,

diky ¢emuz je dosazeno minimalizace rizika poSkozeni pravé pii tomto manévru. [50]
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Systém automatického rizeni

Systém automatického fizeni je zalozen na zakladé komunitou tvofeného open source projektu
Papparazi. Tento systém se skldda z procesorové desky, ktera se nachédzi na palub¢ bezpilotniho
letadla a je schopna urcovat svoji polohu ze systému GPS. Stabilizace celého stroje je zajisténa
pomoci Sesti infraervenych snimacii. Letoun se zemi komunikuje za pomoci radiového
zafizeni, které je pfipojeno k pocitaci, na kterém obsluha programuje planovanou trasu letu.
Letoun je dale sekundarné mozné ovladat pomoci bezdratového dalkového ovladace v ptipade,

ze by systém automatického tizeni selhal. [50]
Meteorologické senzory a jejich umisténi

Zatizeni disponuje senzory pro meéfeni tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu. Tlakovy senzor je
umistén ve vnitini €asti trupu, aby naméfena hodnota odpovidala s maximalni ptesnosti
statickému tlaku, nikoli dynamickému. Senzory pro relativni vlhkost a teplotu jsou naopak
umistény pod kiidly za ucelem minimalizace vlivu radiacniho ohiivani. Je nutné, aby
rozliSovaci schopnosti jednotlivych senzorti odpovidaly hodnotam, které se v mezni vrstveé
atmosféry bézn¢ vyskytuji. Senzor tlaku je tak schopny méfit hodnoty v rozmezi 300 az
1200 hPa. Senzor pro méfeni teploty vzduchu je schopny rozeznavat teploty od -40 do 124 °C
a senzor relativni vlhkosti pak hodnoty od 0 az po 100 %. [50]

Vyuziti zarizeni SUMO
Zhodnoceni piesnosti numerickych modeli

Vibec prvnim pokusem, ke kterému bylo zatizeni SUMO vyuZito, bylo vyhodnoceni piesnosti
numerického pfedpovédniho modelu na Islandu. Konkrétné se jednalo o numericky model
Advanced Weather Research and Forecasting Model s vyuZitim 4 odliSnych planiti mezni vrstvy

atmosféry pro danou oblast. [18]
e Lokalita

Meéfeni probihalo v blizkosti tietiho nejvétsiho ledovcee na Islandu pojmenovaného Hofsjokull.
Ten lezi v centralni ¢asti ostrova a jeho vyska ¢ini 1765 metri. V okruhu 30 kilometrii jeho
vyskovy rozdil oproti okoli ¢ini ptiblizn€ 1000 metra. Toto misto bylo zvoleno z divodu svého
idedlniho tvaru, kdy povrch celého ledovce je velice hladky a vrstevnice okolo ného tvofi

ptiblizné kruznice. [18]
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e Postup méieni

Pro provadéni méfeni byla zvolena dvé odlisnd mista v blizkosti ledovce Hofsjokull. K prvnimu
meéteni doslo 13. srpna 2007 a nasledné méfeni bylo provedeno 18. srpna 2007. Béhem druhého
meéfeni byla rychlost vétru téméf nulova, zatimco béhem méteni prvniho bylo proudéni vétru
podstatn¢ intenzivné€j$i. Toho dne dosahovala rychlost vétru pti zemi hodnot mezi 5 az 10 metry
za sekundu a s vyskou znacné nariistala. Jeho smér byl pirevazné severovychodni. Tyto zcela
odli$né stavy byly zdmérn¢ vybrany pro vyhodnoceni jejich vlivu na vysledek méteni. Béhem
prvniho méteni byly hodnoty zaznamenany v ¢asech 13:00, 14:00 a 17:30. Druhy den méteni
byl doplnén i o dopoledni hodnoty, které¢ byly naméfeny v ¢asech 08:00, 09:00, 10:00, 11:30,
15:30 a 18:00. Béhem nésledného vyhodnoceni byly hodnoty pievedeny do dil¢ich grafii, na
kterych Ize vizudln¢ snadno demonstrovat, jaké presnosti predpovédni numericky model
dosahoval. Obrazek 13 znazorniuje namefené hodnoty teplot, které byly zaznamenany béhem
prvniho dne méfeni a zaroven predpovézené hodnoty modelem, na obrazku 14 jsou pak
uvedeny hodnoty z druhého dne méteni. Je zcela evidentni, Ze se hodnoty ve vétsiné piipada
vyskytuji v intervalu piedpovédi s drobnymi vyjimkami v pfipadech, kdy dochdzelo ke slabym
teplotnim inverzim v urcitych vyskach. Zna¢né méné presna byla predpovéd’ relativni vlhkosti,
kdy odchylky od skute¢né hodnoty v urcitych mistech a ¢asech dosahovaly maximalni hodnoty
pfiblizn€ 20 % b&hem prvniho dne méfeni, a jeSté o néco vice pak u hodnot z druhého dne

méteni. Na obrazku 15 a 16 jsou tyto rozdily uvedeny. [18]
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Obrizek 13 - Udaje o teploté dne 13.08.2007 [18] / Obrizek 14 - Udaje o teploté 18.08.2007 [18]
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Obrazek 15 - Udaje o vihkosti dne 13.08.2007 [18] / Obrizek 16 - Udaje o vihkosti dne 18.08.2007 [18]
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e Vysledné zhodnoceni

v

Z vysledkt je patrné, ze v piredpovédi teplot, je numericky model daleko spolehlivéjsi, nez je
tomu u relativni vlhkosti. Ta byla ve vét$iné ptipadd ve vyskach nad 1000 metri nad zemi
odlis$na, a to jak redlnou vyssi hodnotou, tak i hodnotou nizsi. Nelze tedy obecné stanovit, zda
model tyto hodnoty pfeceniuje ¢i podcenuje. V nizsi vysce vSak hodnoty numerickému modelu
vesmés odpovidaji, coz poukazuje na fakt, ze model je schopny pocitat s vlivem zemského
povrchu na relativni vlhkost v jeho blizkosti. Prvky ovliviiujici déni ve vyssich vyskach jsou
pak modelem odhadovany s daleko vétsi neptfesnosti. U hodnot teplot je evidentni, Ze i pies
vesmes odpovidajici pfedpovézené teploty model neni schopny odhadnout vyvoj inverzi, které
se béhem dne pfi obou méfenich postupné zesilovaly. To je pravdépodobné dano tim, Ze se
inverze vykytovaly v pfili§ malych intervalech vysek, jejichz hodnoty byly mensi nez
rozliSovaci schopnost modelu, ktery ptedpovidané hodnoty interpoluje s vétsSim vyskovym

odstupem. [18]

Za pomoci zatizeni SUMO byl jesté dale zméten smér a rychlost vétru. Jelikoz zafizeni nebylo
vybaveno zadnym snimacem schopnym tyto hodnoty pfimo zaznamenat, byl postup méteni
takovy, ze letoun stoupal ustdlenym letem po Sroubovici s konstantni hodnotou vzdusné
rychlosti, tak jak bylo popséano v kapitole vénované této problematice. Takto naméfené hodnoty
opét ve vetsing€ pripadl odpovidaly numerickému modelu, ¢imz se zaroven ¢aste¢né prokazalo,
ze takovy zptuisob méteni sledovanych hodnot se jevi jako funkéni a vyuzitelny. Vyjimku vSak
tvotila pfizemni hodnota rychlosti vétru nameétend na dopliiujici pozemni stanici béhem prvniho
méficiho dne. Naméfené hodnoty byly o 2 aZ 5 metrli za sekundu vys$s$i nez modelem
predpokladané hodnoty. To je piicitano faktu, kdy model pocita pouze s ptibliznou polohou
méfeni, nicmén¢ 1 mald odchylka od této polohy miize diky odlisnému profilu terénu hodnoty

sméru a rychlosti ptizemniho vétru ovlivnit. [18]
Zkoumani mezni vrstvy atmosféry v polarni oblasti

Provadéni aerologickych méfeni v polarnich oblastech neni pfili§ obvyklou disciplinou. Je
tomu tak zejména z diivodu nedostatecné infrastruktury v téchto oblastech. Pravidelna métent,
provadénd predevS§im za pomoci meteorologickych balonti, probihaji pouze v nékolika
osidlenych oblastech, coz se v porovnani s ostatnimi zemskymi kontinenty jevi jako
nedostate¢né. V minulosti bylo zjiSténo, Ze numerické modely ve velkém mnozZstvi ptipad
nedokazou spolehlivé odhadnout vyvoj hodnot meteorologickych prvkl v oblastech, ve kterych

se vyskytuje silna stabilita ovzdusi a tim padem 1 velice silna inverze. Pfitom pravé takoveé
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podminky v polarnich oblastech velmi ¢asto panuji. Na ptelomu biezna a dubna v roce 2009
provedli védci z Bergenské Univerzity dalii ze série méfeni, tentokrat na Spicberkach, b&hem
kterého se snazili opét za pomoci zafizeni SUMO ziskat data z mezni vrstvy atmosféry a s jejich
pomoci zptesnit numerické predpovédni modely pro danou oblast. Zaroven byla data métfena
za pomoci upoutaného meteorologického balonu. Data takto ziskana byla porovnana s daty ze
zafizeni SUMO. Béhem tohoto projektu byla prokézana schopnost provozovat toto zatizeni
v oblastech za polarnim kruhem, ovéiena presnost namétenych dat, ktera odpovidala hodnotam
naméfenym meteorologickym balénem, a predevsim ziskéna data pro predpoveédni modely

z oblasti, ve které takova méfeni pravidelné neprobihaji. [51]

. S e . ¥ ey ‘ =N
Obrazek 17 - Zarizeni SUMO béhem méreni na Antarktide [52]

S
e

K takovéto formé vyzkumu mezni vrstvy atmosféry za polarnim kruhem bylo SUMO vyuzito
v nasledujicich letech hned nékolikrat. Fotografie z jednoho z téchto méfeni je zndzornéna na

obrazku 17. [53]
Vyvoj stabilni no¢ni mezni vrstvy atmosféry

V Cervenci roku 2008 bylo zatizeni SUMO vyuzito meteorologickym institutem Univerzity
v Mnichové pro zkoumani postupného vyvoje stabilniho zvrstveni vzduchu béhem jasné noci
na némeckém letisti Steinrucken v radmci projektu zaméfeného na pozorovéani vyskytu

stoupavych proudli v mezni vrstveé atmosféry. [50]
Zkoumani vlivu zemédélské pidy na mezni vrstvu atmosféry

V srpnu roku 2008 pak bylo zatizeni SUMO vyuZito dal§i némeckou instituci, tentokrat
meteorologickym institutem Univerzity v Kolin€. Ten v rdmci projektu Fluxpat zkoumal vliv
rozdilnych forem zemédé€lské pidy na meteorologické prvky v mezni vrstvé atmosféry.
Hlavnim zdrojem dat byl vyzkumny letoun s posadkou METAIR Dimona, nicméné ten byl
z bezpecnostniho hlediska v nizsich vySkach doplnén o data ziskana praveé ze zatizeni SUMO.

[50]
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4.7 Vyuziti bezpilotnich vzducholodi
AirshipClub

Prvnim uvedenym piikladem vyuziti bezpilotnich vzducholodi je ¢eska spolecnost AirshipClub
pusobici na trhu jiz pfes 15 let. Tato firma vyvinula a zéroveil v soucasnosti dodava svym
zdkaznikim vzducholodé uréené predevsim k aerologickym méfenim®. Vzhledem k jiz
popsanym vlastnostem, kterymi vzducholodé obecné disponuji, nejsou tato zatfizeni primarné
urCena v této oblasti ke standardnimu méfeni zakladnich meteorologickych prvki, nybrz
pfedevsim k pozorovani kvality ovzdusi, a to formou méfeni vyskytu atmosférického aerosolu.
Za timto ucCelem se naopak jednd, diky nulovému rozvifeni vzduchu v tésné blizkosti
vzducholodi pfi udrzovani stacionarni polohy, o velice efektivni zplisob méteni. Dal§im
zpisobem vyuziti takovych zafizeni mize byt naptiklad méteni difrakce vysokofrekvencnich
signalii, jez je ovlivnéna zéstavbou. Typickym zékaznikem spolecnosti jsou pak stavebni,
tézarské ¢i dal$i prumyslové firmy, které zkoumaji vlivy svoji ¢innosti na okolni prostiedi.
V Ceské republice byl obsah aerosolu v atmosféfe méfen za pomoci téchto vzducholodi
kuptikladu v oblasti Kladna, Ostravy, Mladé Boleslavi, Mostu nebo také v okoli Chvaletické
elektrarny. Ani zdkaznici v podobé& univerzit, které tyto vzducholodé vyuzivaji ke své védeckeé

¢innosti, vSak nejsou vyjimkou. [54] [55] [56]

Portfolio spolecnosti ¢itd 3 druhy vzducholodi plnénych heliem, jejichz dostup se pohybuje
v zavislosti na velikosti celého zafizeni od 500 do 1000 metri nad mofem, coz samo o sob€
znaci, ze jsou tato zafizeni urCena piedevs§im pro horizontalni, nikoliv vertikélni, pozorovani
v niz8ich vrstvach mezni vrstvy atmosféry. Nosnost ndkladu jednotlivych zatizeni se pohybuje
od 1 do 15 kg. VSechna zafizeni jsou pohanéna elektromotory, které dokazi vzducholodé
udrzovat v rezimu cestovni rychlosti od 20 minut u nejmensiho modelu az po dobu 3 hodin u

modelu nejvétSich rozmért. [54]
Raven Aerostar

Americka spolecnost Raven Aerostar znamé piedevsim vyvojem radarovych systémt pracuje

mimo jiné také na vyvoji bezpilotni vzducholodi, jejiz dostup dosahuje oblasti stratosféry.

3V minulosti byly vzducholodé spole¢nosti AirshipClub urgeny jak k aerologickému pozorovani, tak k leteckému
snimkovani, vzhledem k vyvoji novych technologii v oblasti snimkovani za pomoci bezpilotnich letadel se vsak
spole¢nost v soucasnosti soustiedi predevsim na zminéné pozorovani kvality ovzdusi.
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Takovyto nastroj je jednim z mala, ktery dokaze prvky v téchto vyskach efektivné mérit

a zaroven byt stale dalkovée ovladatelny. [57]

5 Mérici zarizeni

Jak jiz bylo v uvodu zminéno, po podrobném popisu meteorologickych bezpilotnich letadel
v ramci teoretické Casti prace nasleduje cast prakticka, ve které bude zodpovézena otazka, zda
je skute¢né redlné vytvotit z bézné multikoptéry, primarné urcené k leteckému snimkovani,
zafizeni, s pomoci kterého 1ze aerologicky méfit zdkladni meteorologické prvky. Zacatek
teoretické Casti je tak vénovan tvorbé zafizeni, které ke zodpovézeni této otazky ndsledné

poslouzi.
Zakladni informace

Zakladni myslenka proto spociva ve vytvoreni zafizeni takovych rozméra, které bude mozné
bezpecné ptipevnit k multikoptéfe a zaroven bude disponovat minimalni hmotnosti tak, aby se
jeho vaha negativné neprojevila na letovych vlastnostech multikoptéry. Cilem je, aby takové
zatizeni bylo schopné zaznamenavat udaje o teplote, vlhkosti a atmosférickém tlaku. Vzhledem
k rozvitenému vzduchu v tésné blizkosti okolo multikoptéry je nutné, aby bylo mozné
s m&ficimi senzory snadno manipulovat a nalézt tak idealni polohu, ve které bude vliv viticiho
se vzduchu minimalizovan, pfipadné eliminovan. Dal$im nutnym pozadavkem je schopnost
zafizeni zaznamendavat udaje zjednotlivych senzorti v ptedem definovanych casovych
intervalech na n¢jaké pamétové zatizeni, ze kterého mohou byt data posléze jednoduse stazena
a vyhodnocena. Ze vSeho vyse uvedeného tedy plyne, Ze neni vhodné takové méteni provadet
za pomoci k dronu pfipevnéného ledajakého zafizeni, které je schopné pozadované udaje
zaznamenavat. Vyuziti zafizeni v podobé bézné dostupnych meteorologickych stanic se jevi

jako nerealné.

Vyse popsanych vlastnosti je vSak mozné dosdhnout za pomoci mikropocitace, pfipadné
mikrokontroléru®, ke kterému mohou byt p¥ipoj (1zné vari 0, jejichz 1 0ci

, Vvt pfipojeny rizné varianty senzord, jejichz pozice vuci
dronu nemusi byt fixni a chovani celého zatfizeni je pak otdzkou programovaciho kodu.
V soucasnosti jsou na trhu dvé velice popularni zafizeni tohoto typu, a to konkrétné
mikrokontroléry zaloZzené na platformé Arduino ¢i mikropocitace zalozené na platformé

Raspberry Pi. Oba zminéné se jevi jakozto vhodni kandidati pro zamysleny ucel, nicméné

6 Ne&kdy taktéZ oznadované jako programovatelné stavebnice.
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vzhledem ktomu, Ze mikrokontroléry Arduino jsou vSeobecné cenové dostupnéjsi
a energeticky méné naro¢né v porovndni s mikropocitai a zaroven pro planovany ucel
vykonové naprosto dostatecné, byla tato platforma zvolena pravé pro tvorbu vyuzitého

méficiho zafizeni.
Hardware

Cel¢ zafizeni je vytvoieno na vyvojové desce zalozené na platformé Arduino, a to konkrétné
na desce oznaCované Arduino UNO. K té jsou pomoci 4 vodi¢i pfipojeny dva senzory
(HTU21D a BMP180) spolecné schopné zaznamenavat teplotu, tlak a vlhkost. Dale je celé
zafizeni spojeno stzv. data logger shieldem, ktery je schopny jednak naméfené hodnoty
zaznamenavat na pamét'ovou SD kartu, a zaroven je mozné s pomoci tohoto modulu kazdou
naméfenou hodnotu propojit s aktudlnim ¢asem, ve kterém byla dand hodnota zaznamenéna. O
napéjeni zafizeni se stard bézn¢ dostupna 9V baterie, kterd je bez problému schopna zatizeni

udrzovat v provozu az po nékolik desitek hodin.

Obrazek 18 - Zapojeni mériciho zarizeni [autor prdce]

Obrazek 18 znazorfiuje zapojeni celého zafizeni. Pismeno A oznafuje senzor HTU2ID,
pismeno B senzor BMP180, pismeno C nep4djivé pole, které bylo vyuzito pouze v pribéhu
tvorby a zékladniho testovani zatfizeni, pismeno D znaci desku Arduino UNO spojenou s data
logger shieldem, do néhoZz je zapojena baterie CR1220, kterd slouzi k zapamatovani

nastaveného Casu, a pamétova SD karta, pismeno E nakonec sméfuje k napéjeci 9V baterii.

Pro ucely praktickych méfeni, kterd jsou popsana na nasledujicich stranach, bylo toto zatizeni

vyhotoveno ve dvou kusech.
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Pouzité senzory

1.) HTU21D

Pro méteni teploty a vlhkosti byl zvolen senzor komunikujici s Arduino deskou ptes 12C
sbérnici oznacovany HTU21D. Tento senzor je schopny zaznamenavat teploty v rozsahu od
-40 °C az do 120 °C s rozliSenim na 0,01 °C a jeho udavana chyba méteni ¢ini 0,3 °C. Déle je
tento senzor schopen zaznamenavat tidaje o vlhkosti v rozsahu od 0 % az do 100 % s rozliSenim

na setiny procent a udavanou chybou méteni 2 %. [58]
2.) BMP180

Pro méteni atmosférického tlaku byl zvolen senzor s oznacenim BMP180. Rozsah méftitelnych
hodnot je u tohoto konkrétniho senzoru v rozmezi od 300 do 1100 hPa s rozliSenim 0,01 hPa.
Vzhledem k uvddénym vlastnostem, které koreluji s bézné vyskytujicimi se podminkami
v oblastech mezni vrstvy atmosféry, jsou tedy oba tyto senzory k zamyslenému ucelu vhodné.

[59]

Ptesnost méfenych hodnot na sestrojenych zatfizenich byla jesté dale ovéfena dvéma méfenimi
za odlisSnych podminek teploty a vlhkosti za pomoci dataloggeru Garni GAR 195, jehoz
nejistota méteni teploty ¢ini 0,5 °C. Vysledky odpovidaji vySe uvedenym chybam a jsou

uvedeny v tabulce 3.

Primeérna hodnota v intervalu Minimalni naméfena hodnota Maximalni naméfena hodnota
300s v intervalu 300 s v intervalu 300 s
GAR Arduino | Arduino GAR Arduino | Arduino | GAR Arduino | Arduino
Zatizeni
195 1 2 195 1 2 195 1 2
T 26,64 | 26,73 26,97 26,50 26,67 2691 | 26,80 | 26,82 27,06
eplota
°C
el 20,58 | 20,66 20,93 20,50 20,63 20,91 | 20,70 | 20,72 20,97
Relativni | 4790 | 48,22 49,15 47,50 48,01 48,95 | 48,40 | 48,50 49,37
vlhkost
[%] 78,00 | 78,11 79,60 77,50 77,93 79,42 | 78,40 | 78,31 79,75

Tabulka 3 - Kontrolni srovnani mérenych hodnot teploty a vlhkosti [autor prace]
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Software

Celé¢ zarizeni je naprogramovano s pomoci kédu vytvoreném ve volné dostupném programu
Arduino IDE v kombinaci s volné dostupnymi a do programu importovanymi knihovnami. Kod
je k nalezeni mezi ptilohami pfiloZzenymi k této préaci. V principu tento kod zajistuje prave zapis
udajii o teplot¢ ve stupnich Celsia, relativni vlhkosti v procentech a lokalniho tlaku
v hektopascalech spojenych s aktudlni hodnotou lokalniho data a ¢asu ve formatu hh:mm:ss do
textového souboru uklddaného na pfipojenou SD kartu s pfeddefinovanou periodou mezi
jednotlivymi zépisy. Vytvofeny textovy soubor lze snadno pfevést do formdatu xlsx
a s hodnotami tak dale pracovat. Zaroven kod poskytuje moznost sledovani aktualné¢ mérenych
dat s pomoci sériového monitoru spusténém na pocitaci, ke kterému mulze byt zatizeni
pripojeno. Této vlastnosti bylo vyuzito pfi ovéfovani piesnosti méfenych udajii a spravné

funkénosti celého zafizeni.
Popis vyuzité multikoptéry

Vsechna méfeni probihala s pomoci popularni multikoptéry Mavic Pro vyrabéné Cinskym
vyrobcem DJI uréené primarné pro ucely leteckého snimkovani a nata€eni videa. Konkrétné se
jedna o kvadrokoptéru o hmotnosti 734 g. Diky své skladaci konstrukci je multikoptéra ve
slozeném stavu velice kompaktni, kdy jeji nejvetsi rozmér dosahuje pouhych 198 mm. Celé
zafizeni je fizeno pomoci dalkové fidici jednotky, na které je zarovent mozné sledovat vybrané
udaje o stavu letu, jako je rychlost, vyska, vzdalenost a dalsi. S pomoci této jednotky lze také
preddefinovat trasu letu, kterou je multikoptéra schopna néasledovat bez dalSich zasahii pilota.
Zaroven muze byt tato jednotka doplnéna o mobilni telefon, na kterém lze spole¢né s dalSimi
parametry letu také v redlném Case sledovat obraz z kamery pfipevnéné k multikoptéfe pomoci
ttios¢ho gimbalu. Vyrobcem udavany maximalni dostup ¢ini 5000 metri nad mofem a
maximalni rychlost pak 18 m/s. Dosah dalkové fidici jednotky, tedy respektive dolet, je udavan
0 hodnot¢ 7 km. Maximalni rychlost vétru, kterou vyrobce doporucuje neptekracovat, ¢ini 10
m/s. Multikoptéra by méla byt diky lithium-polymerovému akumulétoru o kapacité 3830 mAh
schopna setrvat ve vzduchu az 27 minut, nicméné tato hodnota se li§i na zaklad¢ aktualnich
podminek, pfedev§im pak na panujici rychlosti vétru. Zaroven je multikoptéra vybavena 5
optickymi senzory, které jsou schopny registrovat ptipadné prekazky ve vzdalenosti 15 metrti.
Tyto senzory jsou vSak u tohoto konkrétniho modelu umistény pouze na Celni a spodni strané

multikoptéry. [60]
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Pripevnéni zarizeni k multikoptére

Jak jiz bylo tedy zminéno, pro ucely méfeni byla vyuzita multikoptéra DJI Mavic Pro. Vyse
popsané zatizeni bylo piipevnéno k télu multikoptéry za pomoci samolepiciho suchého zipu a
plastovych stahovacich pasek. Tato jednoducha forma ptipevnéni ob¢ Casti bezpecné spojila za
cenu narustu hmotnosti v fadu jen nékolika malo graml. Vysledné zafizeni je zndzornéno na

obrazku 19.

Obrazek 19 - DJI Mavic Pro s méricim modulem [autor prace]

5.1 Umisténi senzoru

Prvnim ukolem bylo nalezeni vhodného umisténi méticich senzorii. Provozovani multikoptéry
ovlivituje samo o sob¢ vlastnosti jejiho bezprostfedniho okoli. Je tedy Zadouci, aby byly senzory
umistény na jejim téle ve vhodném misté, kde bude negativni dopad téchto zmén prostredi na
vysledné méfené hodnoty co moznd nejmensi. Princip, jakym byla data pro vyhodnoceni
vhodnosti jednotlivych umisténi senzorli ziskadna, spocival v identifikovani potencidlniho
rozdilu méfenych hodnot mezi stavem, kdy byla multikoptéra vypnutd, a stavem, kdy byla
multikoptéra spusténa ve stacionarni poloze nad zemi. Konkrétné byla zaznamenavana data
v intervalech pfiblizné¢ 10 sekund po dobu 5 minut pted spusténim multikoptéry a nasledné po
dobu 5 minut po jejim spusténi a vzletu. VSechna takto provadéna méteni probihala ve vnitinich
prostorech. Pro zdokonaleni pfesnosti interpretace vysledkti bylo vzdy v pritbéhu meéteni
v mistnosti umisténo 1 druhé identické méfici zatizeni, které slouzilo jako kontrolni a jehoz

wrwe

vngjS$imi vlivy.
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Umisténi senzori pod centralni ¢ast multikoptéry

Toto umisténi je zndzornéno na obrazku 20.

L4

B s

Obrazek 20 - Umisténi meFicich senzori pod telem multikoptéry [autor prace]

V grafech 1, 2 a 3 a tabulkach 4 a 5 jsou zndzornény pribéhy méfenych hodnot jednotlivych

veli¢in pro toto umisténi, zaznamy pifi tomto méteni byly pofizovany v intervalech 10 sekund.

Teplota

22.00
Vzlet multikoptéry

21.50

21.00

Teplota [°C]

20.50

20.00

19.50
9:14:24 9:15:50 9:17:17 9:18:43 9:20:10 9:21:36 9:23:02 9:24:29 9:25:55

Cas [h:mm:ss]

Multikoptéra Kontrolni méreni

Graf'1 - Teplota pro umisteni senzori pod centralni casti multikoptéry [autor prace]
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Graf 2 - Relativni vlhkost pro umisténi senzori pod centralni ¢asti multikoptéry [autor prace]
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Graf 3 - Lokalni tlak pro umisténi senzorit pod centralni c¢asti multikoptéry [autor prace]
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Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relatlv[r;/l ; Inkost Lokalni tlak [hPa]
0
Interval 5 minut
pfed vzletem 20,42 52,16 970,56
Prlftner,na hodnota Interval 4 minut
métenych hodnot odinatici
poe 21,39 49,80 970,54
uplynutim 1.
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot
(primér po — pramér pred) 0,97 -2,36 -0,02

Tabulka 4 - Data zaznamenana multikoptérou pro umisteni senzorii pod centralni casti multikoptéry [autor prdce]

Data kontrolniho méfeni Teplota [°C] Relatlv[r;/l ; Inkost Lokalni tlak [hPa]
0
I 15 mi
eerval 3 minut 20,51 53,61 970,13
pred vzletem
Prl"ffnér’né hodnota Interval 4 minut
méfenych hodnot o&inaiici
poenal 19,98 54,89 970,10
uplynutim 1.
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot
(pramér po — pramér pred) -0,53 1,28 -0,03

Tabulka 5 - Data kontrolniho mereni pro umisténi senzorii pod centralni casti multikoptéry [autor prace]

Umisténi senzori pod jedno z ramen multikoptéry

Toto umisténi je zndzornéno na obrazku 21.

v

Obrazek 21 - Umisténi senzorit pod rameno multikoptéry [autor prace]
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V grafech 4, 5 a 6 a tabulkach 6 a 7 jsou znazornény priabéhy méfenych hodnot jednotlivych

veliin pro toto umisténi, zaznamy pii tomto méteni byly potizovany v intervalech 10 sekund.

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

Teplota

20.40

1
Vzlet multikoptéry |

20.20

20.00

19.80

19.60

19.40

19.20
10:13:26 10:14:53 10:16:19 10:17:46 10:19:12 10:20:38 10:22:05 10:23:31 10:24:58 10:26:24

Cas [hh:mm:ss]

Kontrolni méreni

Multikoptéra

Graf'4 - Teplota pro umisténi senzorii pod ramenem multikoptéry [autor prace]
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Graf'5 - Relativni vlhkost pro umisténi senzorii pod ramenem multikoptéry [autor prace]
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Graf'6 - Lokalni tlak pro umisténi senzorit pod ramenem multikoptéry [autor prace]

Relativni vlhkost

Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] (%] Lokalni tlak [hPa]
0
Interval 5 minut
peme S 20,04 52,89 970,59
pred vzletem
Pn}{némé hodnota Interval 4 minut
métenych hodnot N
poelaiet 19,29 55,13 970,52
uplynutim 1. ? ’ ’
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot
-0,75 2,24 -0,07

(pramér po — pramér pied)

Tabulka 6 - Data zaznamenana multikoptérou pro umisténi senzorii pod ramenem multikoptéry [autor prace]

Data kontrolniho m&feni Teplota [°C] Relat“’[rj/‘ ]V Ihkost | icéini tlak [hPa]
)
I 15 mi
nterval 5 minut 20,19 54,08 970,21
pred vzletem
Prﬁ{nér,né hodnota Interval 4 minut
méfenych hodnot odinatici
pocinal 20,02 54,84 970,16
uplynutim 1.
minuty po vzletu
Rozdil primérmnych hodnot
-0,17 0,76 -0,05

(pramér po — pramér pred)

Tabulka 7 - Data kontrolniho méreni pro umisténi senzorii pod ramenem multikoptéry [autor prace]




Umisténi senzori pod jednim z motori multikoptéry

Toto umisténi je zndzornéno na obrazku 22.

Obrazek 22 - Uml’stém’senzorﬁ pod motor multikoptéry [autor prace]

V grafech 7, 8 a 9 a tabulkach 8 a 9 jsou znazornény pribéhy métenych hodnot jednotlivych

veli¢in pro toto umisténi, zdznamy pii tomto méfeni byly pofizovany v intervalech 10 sekund.
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Graf'7 - Teplota pro umisteni senzorii pod motorem multikoptéry [autor prace]
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Graf'8 - Relativni vlhkost pro umisténi senzorii pod motorem multikoptéry [autor prdce]
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Graf'9 - Lokalni tlak pro umisteni senzorit pod motorem multikoptéry [autor prace]
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Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relatlv[r;/l ]V Ihkost Lokalni tlak [hPa]
0
Interval 5 minut 19.91 5791 970.18
pred vzletem ’ ’ ’
Pn{{nér,né hodnota Interval 4 minut
métenych hodnot o&inaiici
poe 19,14 54,97 970,12
uplynutim 1.
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot
(primér po — primér pied) 0,77 2,06 -0,06

Tabulka 8 - Data zaznamenana multikoptérou pro umisténi senzorii pod motorem multikoptéry [autor prace]

Data kontrolniho méfeni Teplota [°C] Relatlv[r;/l ]V hkost Lokalni tlak [hPa]
0
Interval 5 minut
e - 20,10 54,01 970,02
pred vzletem
Prﬁmérlna hodnota Interval 4 minut
méfenych hodnot oSinaiic
Poeinal 19,93 54,82 970,08
uplynutim 1.
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot 0.17 0.81 0.06

(pramér po — pramér pred)

Tabulka 9 - Data kontrolniho méreni pro umisténi senzorii pod motorem multikoptéry [autor prdce]

Interpretace namérenych dat

Z tabulek a grafii vztazenych k situaci, kdy byl méfici senzor teploty umistén pod centralni ¢ast
multikoptéry, vyplyva, ze méfeni teploty takovymto zpisobem neni vhodné. Z dat je mozné
vypozorovat nariist teploty, ktery trval po celou dobu pétiminutového méteni po vzletu
multikoptéry. Pfi¢inou tohoto nartistu méfené teploty bylo teplo vyzafované centralni Casti
multikoptéry. Tomuto nariistu teploty pak odpovidd i naméfeny pokles relativni vlhkosti.
U hodnot naméfeného tlaku vSak Zadny signifikantni rozdil mezi stavem pted a po spusténi

multikoptéry pozorovan nebyl.

Za zminku jeSté stoji pozorovany pokles teploty doprovazeny nartistem relativni vlhkosti
zaznamenany s pomoci kontrolniho méficiho zafizeni. Tento stav se vyskytl 1 u ostatnich
v jednotlivych ¢astech mistnosti pfed pocatkem méfeni patrné nebylo konstantni a zéroven
mistnost, ve které méfeni probihalo, nebylo mozné dokonale utésnit. Pravé za ucelem

eliminovani negativniho vlivu téchto chyb na vyslednou interpretaci vysledkli vSak bylo toto
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kontrolni zatizeni do mistnosti umisténo. Rozdil v méfenych hodnotéach v klidovém stavu mezi
zafizenim pfipevnéném k multikoptéfe a zafizenim kontrolnim jsou dény, jiz zminénou a

vyrobcem udavanou, moznou nepiesnosti vyuzitych senzori.

Pfi umisténi senzorl pod jedno z ramen multikoptéry, piipadné pod motor multikoptéry do
vzdalenosti ptiblizné 3 centimetrti, se podafilo salani tepla multikoptérou eliminovat. Oba tyto
pripady vykazuji vzajemn¢ velmi podobné hodnoty. Z analyzy dat tedy nelze jednoznacné fici,
ktera z téchto dvou poloh je pro provoz takového zafizeni vhodnéjsi. V obou ptipadech byl vSak
pozorovan trend poklesu teploty po spusténi a vzletu multikoptéry. Jak je uvedeno
v prislusnych tabulkach, pokles primérné teploty €inil v prvnim piipade 0,75 °C a ve druhém
pak 0,77 °C. Pokud od téchto hodnot odefteme pokles teploty v mistnosti zaznamenany
s pomoci kontrolniho méfticiho zatfizeni, tedy v obou ptipadech identickou hodnotu 0,17 °C,
dostaneme ptibliznou hodnotu poklesu primérné méiené teploty 0,6 °C. Tento pokles ma tedy
pfimou vazbu na stav, kdy je multikoptéra v provozu. Drobny naznak tohoto stavu byl
pozorovan i v ptipadé, kdy byl senzor umistén pod centralni ¢ast multikoptéry, avSak posléze
byl eliminovan pravé jiz zminénym salanim. Pfi¢inou tohoto poklesu je pravdépodobné
prirozena vlastnost vyuzitého senzoru teploty, ktery mize sam svym provozem produkovat
teplo. Vyrobce s touto vlastnosti jiz pocCitd a zafizeni kalibruje tak, aby vysledné namétené
hodnoty v klidném ovzdusi odpovidaly co mozna nejvice realité. Jelikoz se vSak zafizeni
vlivem rychle proudiciho vzduchu zapti¢inéného provozem multikoptéry ochlazuje, mohou se
vysledné naméfené hodnoty jevit o néco nizsi, nez ve skutecnosti jsou. Zda je tato chyba
néjakym zptsobem ovlivnéna pii meteni v prostiedi s rozdilnou teplotou a vlhkosti je uvedeno

v nasledujici kapitole.

S poklesem teploty v obou pfipadech opét koreloval nartist hodnot relativni vlhkosti. Hodnoty
méfeného lokélniho tlaku opét v Zadném z téchto ptipadl nevykazovaly piimou zavislost na
provozu multikoptéry. Senzitivni ¢ast senzoru tlaku byla ve vSech ptipadech orientovana
takovym zplisobem, aby na ni piimo neptisobil urychleny proud vzduchu od vrtuli a eliminovalo

se tak riziko ovlivnéni méfenych hodnot tlakem dynamickym.

Pro vSechna nésledujici méfeni byly meéfici senzory umistény pod pravy piedni motor

multikoptéry tak, jak bylo uvedeno v poslednim piipadé.
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5.2 Vliv vlhkosti a teploty prostiredi na naméiené hodnoty

Pro ovéfeni toho, zda je vysledna chyba meéfenych hodnot teploty a vlhkosti pozorovana
v kapitole 5.1 n¢jakym zplsobem ovlivnéna samotnou vlhkosti a teplotou prostiedi, ve kterém
je multikoptéra provozovana, byla k datim naméfenym v minulé kapitole dométena dalsi sada
dat, nejprve pii podminkach, ve kterych relativni vlhkost ¢inila ptiblizné 40 % a teplota byla
16 °C, pfi ptiblizné relativni vlhkosti 80 % a teploté opét velmi blizké hodnoté 16 °C a na zavér
pii ptiblizné teploté 25 °C a vlhkosti okolo 50 %. V grafech 10, 11, 12, 13, 14 a 15 a tabulkach
10, 11, 12, 13, 14, a 15 jsou data z téchto méieni uvedena, zaznamy pii téchto mefenich byly

pofizovany v intervalech 10 sekund.

Situace A1 (T=16 °C, R.H.=40 %)

Teplota
16.20
Vzlet multikoptéry
16.00
15.80

15.60

15.40

Teplota [°C]

15.20

15.00

14.80

14.60
10:28:34 10:29:17 10:30:00 10:30:43 10:31:26 10:32:10 10:32:53 10:33:36 10:34:19 10:35:02 10:35:46

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra Kontrolni méreni

Graf 10 - Teplota pro situaci Al [autor prace]
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Relativni vihkost

44.00
Vzlet multikoptéry
43.50
43.00

42.50

42.00

Relativni vihkost [%]

41.50

41.00

40.50
10:28:34 10:29:17 10:30:00 10:30:43 10:31:26 10:32:10 10:32:53 10:33:36 10:34:19 10:35:02 10:35:46

Cas [hh:mm:ss]

Kontrolni méreni

Multikoptéra

Graf 11 - Relativni vihkost pro situaci Al [autor prace]

Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]
Intervalvllzz‘i;;ltu pied 15,78 41,12
Primérna hodnota
méfenych hodnot Interval 4 minut
pocinajici uplynutim 1. 14,87 43,48
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot -0,91 2,36

(pramér po — pramér pied)

Tabulka 10 - Data zaznamenand multikoptérou pro situaci Al [autor prace]

Data kontrolniho méteni Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]
Interval 1 minutu pied 16,00 42,00
o vzletem
Primérna hodnota
méfenych hodnot Interval 4 minut
poc&inajici uplynutim 1. 15,75 42,50
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot 20,25 0,5

(pramér po — pramér pred)

Tabulka 11 - Data kontrolniho mérent pro situaci A1 [autor prace]
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Situace A2 (T=16 °C, R.H.=80 %)

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

Teplota
16.20
Vzlet multikoptéry
16.00
15.80
15.60
15.40
15.20
15.00
14.80

14.60

14.40

14.20
10:03:22 10:04:05 10:04:48 10:05:31 10:06:14 10:06:58 10:07:41 10:08:24 10:09:07 10:09:50 10:10:34

Cas [hh:mm:ss]

Kontrolni méreni

Multikoptéra

Graf'12 - Teplota pro situaci A2 [autor prace]

Relativni vlihkost

87.00
Vzlet multikoptéry

86.00

85.00

84.00

83.00

82.00

81.00

80.00

79.00
10:03:22 10:04:05 10:04:48 10:05:31 10:06:14 10:06:58 10:07:41 10:08:24 10:09:07 10:09:50 10:10:34

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra Kontrolni méreni

Graf 13 - Relativni vlhkost pro situaci A2 [autor prace]
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Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]

Interval 1 minutu pred 15.69 79 54
oy . vzletem
Primérna hodnota
méfenych hodnot Interval 4 minut
pocinajici uplynutim 1. 14.43 85.96
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot 2126 6,42

(pramér po — pramér pred)

Tabulka 12 - Data zaznamenand multikoptérou pro situaci A2 [autor prdce]

Data kontrolniho méfeni Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]
fnterval | minuu pred 15.96 81.53
Priimérna hodnota
meéfenych hodnot Interval 4 minut
poc&inajici uplynutim 1. 15.32 83.53
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot -0,64 2,00

(pramér po — pramér pied)

Tabulka 13 - Data kontrolniho méreni pro situaci A2 [autor prace]

Situace A3 (T=25 °C, R.H.=50 %)

Teplota

25.40
25.20
25.00

24.80

Teplota [°C]

24.60

24.40

Vzlet multikoptéry
24.20

15:03:36 15:04:19 15:05:02 15:05:46 15:06:29 15:07:12 15:07:55 15:08:38 15:09:22 15:10:05 15:10:48

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra Kontrolni méreni

Graf 14 - Teplota pro situaci A3 [autor prace]
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51.00

50.50

50.00

49.50

Relativni vihkost [%]

49.00

48.50

48.00

Relativni vihkost

Vzlet multikoptéry

15:03:36 15:04:19 15:05:02 15:05:46 15:06:29 15:07:12 15:07:55 15:08:38

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra

Kontrolni méreni

Graf'15 - Relativni vihkost pro situaci A3 [autor prace]

15:09:22 15:10:05 15:10:48

Data zaznamenana s pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]
Interval 1 minutu pred 25,13 48.39
Lo, vzletem
Primérna hodnota
méfenych hodnot Interval 4 minut
pocinajici uplynutim 1. 24.39 50.44
minuty po vzletu
Rozdil primérnych hodnot 20,74 2,05

(pramér po — pramér pied)

Tabulka 14 - Data zaznamenand multikoptérou pro situaci A3 [autor prdace]

Data kontrolniho méfeni

Teplota [°C]

Relativni vlhkost [%]

Interval 1 minutu pied

vzletem 25,25 49,14
Primérna hodnota
méf‘en}'/ch hodnot Interval 4 minut
poc&inajici uplynutim 1. 25,21 49,20
minuty po vzletu
Rozdil primémych hodnot -0,04 0,06

(primér po — primer pred)

Tabulka 15 - Data kontrolniho mérent pro situaci A3 [autor prace]
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Interpretace namérenych dat

T=16 °C, T=16 °C, T=20 °C, T=25 °C,
RH.=40% | RH.=80% | RH.=50% | RH.=50%
Rozdil primérnych hodnot zaznamenany
multikoptérou — Rozdil primérnych namétenych -0,66 °C -0,62 °C -0,60 °C -0,70 °C
hodnot zaznamenany kontrolnim méfenim

Tabulka 16 - Zaznamenané rozdily dat v jednotlivych situacich [autor prace]

Jak vyplyva z tabulky 16, nebyla zaznamenana Zadn4 vyrazna zavislost mezi hodnotou
meétfené¢ho poklesu teploty zapti¢inéného spusténim a vzletem multikoptéry a podminkami
vlhkosti a teploty panujicimi v prostfedi, ve kterém méteni probihalo. Neni vylouceno, ze za
podminek extrémné;jSich teplot ¢i vlhkosti takova vazba nemuze existovat, v intervalech hodnot
teploty a vlhkosti pokrytych v této kapitole vSak patrné neni pro vyslednou zaznamenanou
chybu méfeni stézejni. Dale je nutné zminit fakt, ze velikost této chyby je vdzana na konkrétni

pouzité senzory a pii vyuziti senzord odlisnych mize nabyvat rozdilnych hodnot.

Nartst méfené hodnoty relativni vlhkosti v jednotlivych pfipadech je pficitan pravé vyse

popsanému poklesu teploty.

5.3 Méreni pod primym sluneénim zarenim

Vytvofené meéfici zafizeni samo o sob¢€, bez jeho pfipevnéni k multikoptéfe, neni zcela
evidentné vhodné pro métfeni v mistech, kde je vystaveno pfimému pisobeni slune¢ni radiace.
Pravé v kombinaci s multikoptérou, kterd, jak jiz bylo mimo jiné uvedeno, zapficiiiuje
ochlazovani pfipevnénych senzord, mize byt teoreticky takové zatizeni vyuzito k méfeni pod
pfimym slune¢nim zafenim bez vyuziti jakéhokoliv radia¢niho Stitu. Pro ovéfeni této teze byla
nameétena data za dvou odliSnych teplotnich situaci ve venkovnich prostorech. Namétend data
jsou uvedena v grafech 16, 17, 18 a 19 a tabulkach 17 a 18. Zaznamy pfi té€chto métenich byly

pofizovany v intervalech 20 sekund.
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Situace B1 (T=20 °C)

Teplota [°C]

Relativni vihkost [%]

20.00

Vzlet multikoptéry

19.80

19.60

19.40

19.20

19.00

18.80
17:13:55

42.00

Vzlet multikoptéry

41.50

41.00

40.50

40.00

39.50

39.00
17:13:55

Teplota

Oblast stinu

Oblast slunec¢niho svitu

17:16:48 17:19:41 17:22:34 17:25:26 17:28:19 17:31:12

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra

Graf'16 - Teplota pro situaci Bl [autor prace]

Relativni vlhkost

Oblast slunec¢niho svitu

Oblast stinu

17:16:48 17:19:41 17:22:34 17:25:26 17:28:19 17:31:12

Cas [hh:mm:ss]

Multikoptéra

Graf 17 - Relativni vlhkost pro situaci Bl [autor prace]
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Data zaznamenana pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]
Interval 2 minut pied
vzletem ve stinu 19,51 40,17
Interval 2 minut
Primé&ma hodnota poé&inajici uplynutim 1. 19,05 41,38
méfenych hodnot minuty po vzletu ve stinu
Interval 9 minut
pocinajici uplynutim 1.
minuty po pfeletu do 19,85 39,64
oblasti slune¢niho svitu
Rozdil primérnych hodnot
(primér po pieletu do oblasti slune¢niho svitu — 0,34 -0,53
prumér pied vzletem ve stinu)

Tabulka 17 - Data zaznamenana multikoptérou pro situaci Bl [autor prace]

Situace B2 (T=30 °C)

Teplota

31.50

Vzlet multikoptéry

31.00

30.50

30.00

Teplota [°C]

29.50

Oblast stinu

29.00

17:00:58 17:03:50 17:06:43 17:09:36

Cas [hh:mm:ss]

Oblast slunecniho svitu

17:12:29

Multikoptéra

Graf'18 - Teplota pro situaci B2 [autor prace]

17:15:22 17:18:14
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Relativni vihkost

47.00 |
Vzlet multikoptéry |
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Oblast stinu | Oblast slune¢niho svitu
41.00 '
17:00:58 17:03:50 17:06:43 17:09:36 17:12:29 17:15:22 17:18:14
Cas [hh:mm:ss]
Multikoptéra
Graf 19 - Relativni vlhkost pro situaci B2 [autor prace]
Data zaznamenana pomoci multikoptéry Teplota [°C] Relativni vlhkost [%]

Interval 2 minut pied
vzletem ve stinu

29,75 45,67

Interval 2 minut
poc&inajici uplynutim 1. 29.46 46,52
minuty po vzletu ve stinu

Primeérna hodnota
méfenych hodnot

Interval 9 minut
pocinajici uplynutim 1.
minuty po pfeletu do
oblasti sluneéniho svitu

31,20 42,05

Rozdil primérnych hodnot
(pramér po pieletu do oblasti slune&niho svitu — 1,45 -3,62
prumér pied vzletem ve stinu)

Tabulka 18 - Data zaznamenanda multikoptérou pro situaci B2 [autor prace]

Interpretace namérenych dat

Z grafii a tabulek namétenych dat je zcela evidentni, Ze 1 pfes silné ochlazovani senzort vlivem
proudiciho vzduchu urychleného vrtulemi multikoptéry, méa slunecni radiace na vysledné
métené hodnoty vliv. Pfi pouZivani takto koncipovaného zafizeni pro méfeni hodnot pod
pfimym slune¢nim svitem je tedy nutné pocitat s tim, Ze zaznamendvané hodnoty budou o néco
vys$i, nez je jejich skute¢nd hodnota v prostfedi. Nicméné ani nejvyssi naméteny rozdil teplot

zaznamenany pii realné teploté ve stinu blizké 30 °C, ktery cinil 1,45 °C, nevylucuje vyuziti
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takovéhoto zafizeni k této formé meéteni. Jen je nezbytné zminény vliv pfi mefeni zohlednit.

Nameéiend data relativni vlhkosti opét pouze korelovala se zménami zaznamenéavané teploty.

5.4 Meéreni ve 30 metrech nad zemi

Kone¢né méfeni bylo provedeno v okoli rozhledny Spulka leZici ve vy3ce 530 metrti nad
mofem ve StfedoCeském kraji. Za ucelem eliminace vlivu slunecniho zéafeni byla data
zaznamenavana po zapadu slunce v ¢asech obcanského soumraku dne 22.07.2020. Cilem bylo
nam¢fit a porovnat data zaznamenana s pomoci multikoptéry s daty naméfenymi druhym
meéficim zatizenim umisténym ve 30 metrech nad zemi. Multikoptéra se vyskytovala v prabéhu

méfeni ve stejné vysce nedaleko od rozhledny. Rozhledna Spulka je k vidéni v pozadi obrazku

23.

Obrazek 23 - Méfeni u rozhledny Spulka [autor price]
Jak jiZ z minulych méfeni vyplynulo, métené hodnoty obou zatfizeni vykazuji urcité vzajemné
odchylky, tudiZ bylo nejprve nutné ovéfit, jak velky byl vzdjemny rozdil v zaznamenavanych
datech mezi obéma zatizenimi v klidovém stavu v danych podminkach. Ob¢ zafizeni tak byla
nejprve umisténa na rozhlednu do vysky 30 metri nad zemi a zaznamenavala data po dobu 3

minut v intervalech 10 sekund. Toto méfeni je zndzornéno na obrazku 24.

Obrazek 24 - Porovnani meérenych hodnot [autor prace]
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V tabulce 19 jsou zaznamenané rozdily uvedeny.

Teplota [°C] Relativni vlihkost [%] Lokalni tlak [hPa]
Préimérné hodnota | Multikoptéra 18,09 52,03 952,85
3minutového
) Kontrolni
intervalu méfeni 18,35 52,91 952,65
méfici zafizeni
Primeérny rozdil zaznamenavanych
hodnot (primér zaznamenany
_ -0,26 -0,88 0,2
multikoptérou - primér kontrolniho
zafizeni)

Tabulka 19 - Porovnani zaznamenavanych dat v klidovém stavu [autor prace]
Po provedeni tohoto méfeni bylo provedeno méteni konecné, kdy byla jiz data zaznamendvéana
po dobu 5 minut multikoptérou za letu. Interval mezi zdznamy dat Cinil opét 10 sekund.

V tabulce 20 jsou vysledné hodnoty uvedeny.

Teplota [°C] Relativni vlhkost [%] Lokalni tlak [hPa]

Primérna hodnota | Multikoptéra 17,65 53,15 952,81

Sminutového

Kontrolni

18,08 53,44 952,72

intervalu meéfeni
méfici zafizeni

Primérny rozdil zaznamenavanych

hodnot (pramér kontrolniho
-0,43 -0,29 0,09

zafizeni — primér zaznamenany

multikoptérou)

Vysledny rozdil zaznamenanych
dat (primérny rozdil zaznamenany
-0,17 0,59 -0,11

pii méfeni s multikoptérou za letu —

primérny rozdil zaznamenany pfi

srovndvacim méfeni z tabulky 18)

Tabulka 20 - Porovnani namérenych dat pri letu multikoptéry [autor prace]
Z uvedenych dat vyplyva, ze byla multikoptérou zaznamendvana data opé€t velice blizkd datim
kontrolniho méteni a hodnoty uvedenych rozdili veskrze odpovidaly uvedenym stavim
v ptedchozich kapitolach. V tomto ptipad¢ byl rozdil mezi teplotou zaznamenanou s pomoci
multikoptéry a teplotou zaznamenanou kontrolnim méficim zatizenim dokonce nejnizsi ze
vSech uvedenych méteni. Tento stav mohl byt zapfi¢inén povétrnostnimi podminkami, které
v misté umisténi senzoru v danou chvili panovaly, a diky kterym tak mohl zaznamenavat o néco

malo nizs$i teplotu i senzor kontrolniho méfeni.
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Zaroven byla timto méfenim ovéfena stabilita a ovladatelnost multikoptéry doplnéné o méfici

zafizeni, a to 1 za zminénych vétrnych podminek.

r 4
Zavér
Hlavnim cilem této prace bylo analyzovat vyuziti bezpilotnich letadel k provadéni

meteorologickych méfeni a pozorovani a nasledné provedeni a zhodnoceni praktického méteni

praveé za pomoci bezpilotniho letadla.

V teoretické ¢asti prace je tak uvedeno souhrnné zmapovani piikladi aerologickych méfeni,
kterd byla za pomoci bezpilotnich letadel v minulosti provedena, a zarovei nastinén mozny
budouci vyvoj v této oblasti. Teoreticka ¢ast této prace tedy nejprve nabidla ctenafi moznost se
seznamit se zakladnimi informacemi o aerologickych métenich. Dale byl zminén popis déni
v mezni vrstvé atmosféry, kterd je pro znaéné mnozstvi aerologickych meéteni klicovou oblasti.
Posléze bylo uvedeno zékladni déleni bezpilotnich letadel nésledované popisem konkrétnich
druhi, které se pro aerologickd pozorovani v soucasnosti primarné vyuzivaji. Posledni kapitola
teoretické Casti prace byla veénovana konkrétnim piikladdm vyuziti bezpilotnich letadel
v meteorologii. V této kapitole byl nejprve uveden detailni popis formy aerologickych méteni
provadénych Ceskym hydrometeorologickym tistavem nasledovany popisem tsp&chii, kterych
lidstvo dosahlo pii pozorovani tropickych cyklon s bezpilotnimi letadly. Dale byl popsan
mozny zpusob, jakym bude v budoucnu pozorovan vyvoj obla¢nosti, za jakymi ucely a
s pomoci jakych bezpilotnich letadel provadi pozorovani americky ifad NASA, k ¢emu slouzi
multikoptéry spolecnosti Meteomatics, poté byl zminén popis bezpilotniho letadla SUMO a na

zaver byly uvedeny piiklady vyuZiti bezpilotnich vzducholodi k meteorologickym ucelim.

Jak tedy =zteoretické cCasti prace plyne, aerologickd meéfeni provadéna s pomoci
meteorologickych balonli jsou pouze jednou z mnoha forem vyuziti bezpilotnich letadel
k meteorologickym pozorovanim. Vzhledem ke svym charakteristickym vlastnostem,
uvedenym v této praci, o svou pozici v oblasti aerologie pravdépodobné nepiijdou, nicméné 1ze
ocekavat, ze budou postupné v urcitych piipadech stile vice nahrazovéany jinymi druhy

bezpilotnich letadel.
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Prakticka ¢ast prace vénovana sestrojeni meteorologického méficiho zatizeni pak poukazuje na
to, ze 1 z bézné dostupné multikoptéry Ize bez vétSich prekazek sestrojit spolehlivé bezpilotni
meteorologické letadlo, s pomoci kterého je mozné provadét aerologicka méfeni. V této ¢asti
prace byl nejprve uveden detailni popis postupu sestrojeni celého zatizeni nasledovany sérii
nékolika méfeni, kterd toto tvrzeni prokazuji. Nejprve tedy bylo nutné zvolit vhodny méfici
hardware, ktery by bylo mozné bezpecné ptipevnit k multikoptéte DJI Mavic Pro. Tim se stal
mikrokontrolér Arduino doplnény o dvojici patficnych senzorti, které zaznamenavaly hodnoty
teploty, relativni vlhkosti a lokalniho tlaku. Nésledné byl vytvofen kod, diky kterému bylo
nadefinovano chovani meéticiho zafizeni podle pfedem stanovenych pozadavki. V praci je dale
uveden popis multikoptéry, ktera poslouzila jako nosi¢ jiz zminéného méficiho zafizeni. Pti
samotnych méfenich bylo nejprve nalezeno vhodné umisténi senzorti na multikoptéte, nasledné
ovéfena velikost chyb zavedenych do méfeni za riznych podminek, poté prozkouman vliv
slune¢ni radiace na méfené hodnoty a na zavér provedeno mefeni ve 30 metrech nad zemskym
povrchem. Jak plyne ze zaznamenanych dat, i pies to, ze rozvifend vzduchova hmota
v bezprostiednim okoli multikoptéry mize mit na vysledné méfené hodnoty urcity negativni

vliv, neni vyuziti takového zatfizeni nikterak vylouceno.

Béhem vSech provedenych méfeni nenastal jediny problém s obratnosti a stabilitou
multikoptéry, tudiz ani toto neni piekdzkou pro piipadné vyuziti takovéhoto zatfizeni. Jeden
z mala problémi vidim pouze v omezeném dostupu a vydrzi soucasnych multikoptér. Zejména
pak pravé tyto udaje v soucasnosti rozhoduji pro jaky druh aerologickych méteni jsou
multikoptéry, jako bezpilotni letadla, vhodné a pro jaky nikoliv. Nicméné 1 v této oblasti l1ze

vhledem k neustale rostouci popularité¢ multikoptér ocekavat do budoucna urcité zlepSeni.
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N r \"4 r \AAl r N r r
Priloha ¢.1 - Kod mériciho zarizeni
finclude <Wire.h>
finclude <SparkFunHTUZ21D.h>
#include <Adafruit_BMPOBS.h>
finclude <SPI.h>
#include <SD.h>
finclude "RTClib.h"

HTU21D htu;
ndafruit_BMPO35 bmp;
RTC DS1307 DS1307;

const int sd €S8 = 10;

void setup() {
Serial.begin(S600);
bmp.begin () ;
htu.begin();
DS1307.kegin();
SD.begin(sd C8);
Serial.println("Pocatek mereni");
String datal = "Pocatek mereni”;
File zapisDat = SD.open("mereni.txt", FILE_WRITE);
zapisDat.println(datal);

zapisDat.clos=();

<

aid losp() {
float vlhkost =

float teplota = htu.readTemperature();
float tlak = bmp.readPrsssure();

float tlakhpa = tlak/100;

DateTime datumCas = DS1307.now();

Serial.print(datumCas.day());
Serial.print(".");
Serial.print(datumCas.month());
)i

Serial.print (datumCas.year (});

Serial.print(

Serial.print (" ");

Serial.print (datumCas.hour());
Serial.print(":");

Serial.print (datumCas.minute());

Serial.print

Serial.print (datumCas.sescond());

Serial.println();

Serial.print("Teplota ");
Serial.print (teplota);
Serial.println("™ C");
Serial.print ("Vlhkost ");
Serial.print (vlhkost);
serial.println(" %");
Serial.print("Lokalni tlak ");
Serial.print (tlakhpa) ;
Serial.println(" hPa");

String data2;
data2 += String(datumCas.day()) + "."

String(datumCas.month()) +

String({datumlas.ycaz () +

-
+

+ String(datumCas.houz()) +
+ String(datumCas.minute()) +
+

String(datumCas.sscond()) + " ";
data2 += "Teplota: " + String(teplota) + " C ";
data2 += "Vlhkost: " + String(vlhkost) + " % ";

data2 += "Lokalni tlak: " + String(tlakhpa) + " hPa ";

File zapisDat = SD.open("mereni.txt", FILE_WRITE);

if (zapisDat) |
zapisDat.println(datal);
zapisDat.clos=();
Serial.println("Zapis na kartu uspesny.");
H
=ls= |
Serial.println("Chyba pri otevreni souboru mereni.txt.");
13
Serial.printlin();
delay(10000);
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Priloha ¢.2 - Kalibracni list dataloggeru Garni GAR 195

Zakaznik:

Kalibrované méridlo:

typ-oznaceni:
vyrobce:

vyrobni / eviden. gislo:

rozsah méfidla (°C):
Umisténi méfidla:

Pouzité etalony:

Kalibraéni postup:
Misto méreni:
Podminky pfi méfeni:

Vysledky méreni ve °C:

Metroservis s. r. 0.

Kladenska 49, 273 53 Hostour

datalogger teploty a vihkosti

GAR 195

Garni
160520228 [/ -
-40az70

Metroservis s. r. 0. - provoz

El. digitalni teplomér, typ F100-A=2;v-&-011864/03, sonda
v. &.: 351166-2, kal. list & 6036-KL-E0090-16 —

KP-03

KALIST AKL s.r.0., Trebétice 8, 769 01 HoleSov

teplota vzduchu:

223°C

etalon laboratofe | kalibrované méfidlo | nejistota

chyba méfidla

poznamka

-20,00

-19,3 0,5

0,7

-18,00

-17.,4 0.5

0,6

0,00

0,3 0.5

0,3

7,00

7.2 0,5

02

Chyba méfidla je hodnota méfidla minus hodnota etalonu.

Rozsifena nejistota uvedena v tabulce naméfenych hodnot je soucinem standardni nejistoty méfeni a koeficientu
rozsifeni  k=2. Pro normalni rozdéleni odpovida pokryti pfiblizné 95% pravdépodobnosti. Standardni nejistota

méfeni byla uréena v souladu s dokumentem EA-4/02 M:2013.

Datum kalibrace:

26.6.2018

Tento dokument nesmi byt bez pisemného schvaleni laboratore rozmnozovan jinak, nez cely a beze zmén. Namérené

udaje a hodnoty se vztahuji ke dni a mistu, ve kterych byla kalibrace provedena.

- - - Konec kalibraéniho listu - - -
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Pocatek mereni

21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.
21.

5.
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020
.2020

LU IV a RV u Y o I ¥y BV R U IV o IV o B R Vo R U BV p RV o RV o DY o BV RV IRV o LV Y W Ry RV p W RV o R ¥ o BV u RV IV o IV Y RV o BV p R U p RV R o IV o Yy RV IRV o IV Y R BV o R Wy RV oy R S Y o B a RV IV o LV BV R U RV p RV RV BV |

2020
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5
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
6
7
7
7
7:
7
7
8
8
8
8
8
8
9
9
9
9
9
9

14:

15

1@ Teplota:
:10 Teplota:
:20 Teplota:
:30 Teplota:
:41 Teplota:
:51 Teplota:

:1 Teplota:
:11 Teplota:
:21 Teplota:
:31 Teplota:
:42 Teplota:
:52 Teplota:
:2 Teplota:
:12 Teplota:
:22 Teplota:

33 Teplota:

:43 Teplota:
:53 Teplota:
:3 Teplota:
:13 Teplota:
:24 Teplota:
:34 Teplota:
:44 Teplota:
:54 Teplota:
:4 Teplota:
115
:25
135
:45
:55

Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:
Teplota:

:6 Teplota:

:16 Teplota:
:26 Teplota:
136 Teplota:
:46 Teplota:
:56 Teplota:

:7 Teplota:

:17 Teplota:
:27 Teplota:
:37 Teplota:
:47 Teplota:
:58 Teplota:

:8 Teplota:

:18 Teplota:
:28 Teplota:
:38 Teplota:
:49 Teplota:
:59 Teplota:

:9 Teplota:

:19 Teplota:
:29 Teplota:
:40 Teplota:
:50 Teplota:

:@ Teplota:

:10 Teplota:
120 Teplota:
:31 Teplota:
:41 Teplota:
51 Teplota:

:1 Teplota:

19.93 C Vlhkost: 52.90 % Lokalni tlak: 970.20 hPa
19.92 C Vlhkost: 52.91 % Lokalni tlak: 978.25 hPa
19.92 C Vlhkost: 52.93 % Lokalni tlak: 970.22 hPa
19.93 C Vlhkost: 52.99 % Lokalni tlak: 970.25 hPa
19.92 C Vlhkost: 52.86 % Lokalni tlak: 970.20 hPa
19.91 C Vlhkost: 52.91 % Lokalni tlak: 970.19 hPa

19.91 C Vlhkost:
19.92 C Vlhkost:
19.9@ C Vlhkost:
19.89 C Vlhkost:
19.89 C Vlhkost:
19.91 C Vlhkost:

19.98 C Vlhkost:
19.90 C Vlhkost:
19.98 C Vlhkost:
19.93 C Vlhkost:
19.91 C Vlhkost:
19.92 C Vlhkost:

19.90 C Vlhkost:
19.91 C Vlhkost:
19.91 C Vlhkost:
19.91 C Vlhkost:
19.92 C Vlhkost:
19.92 C Vlhkost:

19.91 C Vlhkost:
19.93 V1hkost:
19.92 V1hkost:
19.90 V1hkost:
19.91 V1hkost:
19.91 V1hkost:
19.85 V1hkost:

aNaNaNeNale

19.29 C Vlhkost:

19.14 C Vlhkost:

19.13 C Vlhkost:

19.14 C Vlhkost:

19.86 C Vlhkost:

19.76 C Vlhkost:
19.66 C Vlhkost:
19.57 C Vlhkost:
19.46 C Vlhkost:
19.35 C Vlhkost:

19.25 C Vlhkost:
19.21 C Vlhkost:
19.17 C Vlhkost:
19.17 C Vlhkost:
19.16 C Vlhkost:

19.18 C Vlhkost:
19.14 C Vlhkost:
19.89 C Vlhkost:
19.13 C Vlhkost:
19.14 C Vlhkost:

19.16 C Vlhkost:
19.15 C Vlhkost:
19.18 C Vlhkost:
19.13 C Vlhkost:

19.12 C Vlhkost:
19.10 C Vlhkost:
19.88 C Vlhkost:
19.11 C Vlhkost:
19.89 C Vlhkost:

52.92 % Lokalni tlak: 970.18 hPa

52.
52.
52.
52.
52.

88
87
89
93
9@

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:

52.95 % Lokalni tlak:

52.
52.
52.
52.
52.

97
95
96
91
92

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:

52.95 % Lokalni tlak:

52.
52.
52.
52.
52.

86
89
84
88
91

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:

52.96 % Lokalni tlak:

52
52
52
52
52
52

53

53

53.
53.
53.

.89
.92
.96
.95
.93
.98

.@5
19
35
59
.85

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:

Lokalni tlak:
tlak:
tlak:
tlak:
tlak:

Lokalni
Lokalni
Lokalni
Lokalni

53.96 % Lokalni tlak:

54.11
54.28
54.39
54.58
54.65

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
tlak:
tlak:
tlak:
tlak:

Lokalni
Lokalni
Lokalni
Lokalni

54.88 % Lokalni tlak:

55

55
55
55

.00

54.96

.05
.08
.15

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
tlak:
tlak:
tlak:
tlak:

Lokalni
Lokalni
Lokalni
Lokalni

55.19 % Lokalni tlak:

55
55
55
55

.15
.26
.31
.32

%
%
%
%

Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:
Lokalni tlak:

55.20 % Lokalni tlak:

55.
55.
55.
55.
55.

29
35
25
37
31

%
%
%
%
%

Lokalni tlak:
tlak:
tlak:
tlak:
tlak:

Lokalni
Lokalni
Lokalni
Lokalni

55.29 % Lokalni tlak:

20 hPa
15 hPa
14 hPa
97@.19 hPa
970.12 hPa
970.13 hPa

970.15 hPa
970.13 hPa
97@.19 hPa
970.18 hPa
97@.21 hPa
970.20 hPa

97@.17 hPa
970.18 hPa
97@.13 hPa
970.19 hPa
97@.12 hPa
970.15 hPa

970@.09 hPa
970@.20 hPa
970.22 hPa
97@.24 hPa
970.25 hPa
97@.18 hPa
970.09 hPa
970.07 hPa
970.10 hPa
970.15 hPa
970.16 hPa
97@.12 hPa
970.13 hPa
970.15 hPa
970.10 hPa
970.13 hPa
970.08 hPa
970.03 hPa
970.18 hPa
970.05 hPa
970.08 hPa
970.16 hPa
970.14 hPa
970.20 hPa
970.16 hPa
970.21 hPa
970.10 hPa
970.11 hPa
970.15 hPa
970.12 hPa
970.16 hPa
970.14 hPa
970.10 hPa
970.11 hPa
970.10 hPa

97@.
97@.
97e.
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21.05.2020
21.05.2020
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21.05.2020
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12:05:00
12:05:10
12:05:20
12:05:30
12:05:41
12:05:51
12:06:01
12:06:11
12:06:21
12:06:31
12:06:42
12:06:52
12:07:02
12:07:12
12:07:22
12:07:33
12:07:43
12:07:53
12:08:03
12:08:13
12:08:24
12:08:34
12:08:44
12:08:54
12:09:04
12:09:15
12:09:25
12:09:35
12:09:45
12:09:55
12:10:06
12:10:16
12:10:26
12:10:36
12:10:46
12:10:56
12:11:07
12:11:17
12:11:27
12:11:37
12:11:47
12:11:58
12:12:08
12:12:18
12:12:28
12:12:38
12:12:49
12:12:59
12:13:09
12:13:19
12:13:29
12:13:40
12:13:50
12:14:00
12:14:10
12:14:20
12:14:31
12:14:41
12:14:51
12:15:01

C
Teplota [C]
19.93
19.92
19.92
19.93
19.92
19.91
19.91
19.92
19.90
19.89
19.89
19.91
19.90
19.90
19.90
19.93
19.91
19.92
19.90
19.91
19.91
19.91
19.92
19.92
19.91
19.93
19.92
19.90
19.91
19.91
19.85
19.76
19.66
19.57
19.46
19.35
19.29
19.25
19.21
19.17
19.17
19.16
19.14
19.18
19.14
19.09
19.13
19.14
19.13
19.16
19.15
19.10
19.13
19.14
19.12
19.10
19.08
19.11
19.09
19.06

D
Relativni vihkost [%]
52.90
5291
5293
52.90
52.86
52.91
52.92
52.88
52.87
52.89
52.93
52.90
52.95
52.97
52.95
52.96
52.91
52.92
52.95
52.86
52.89
52.84
52.88
5291
52.96
52.89
52.92
52.96
52.95
52.93
52.98
53.05
53.19
53.35
53.59
53.85
53.96
54.11
54.28
54.39
5458
54.65
54.88
55.00
54.96
55.05
55.08
55.15
55.19
55.15
55.26
5531
55.32
55.20
55.29
55.35
55.25
55.37
55.31
55.29

E
Lokalni tlak [hPa]
970.20
970.25
970.22
970.25
970.20
970.19
970.18
970.20
970.15
970.14
970.19
970.12
970.13
970.15
970.13
970.19
970.18
970.21
970.20
970.17
970.18
970.13
970.19
970.12
970.15
970.09
970.20
970.22
970.24
970.25
970.18
970.09
970.07
970.10
970.15
970.16
970.12
970.13
970.15
970.10
970.13
970.08
970.03
970.10
970.05
970.08
970.16
970.14
970.20
970.16
970.21
970.10
970.11
970.15
970.12
970.16
970.14
970.10
970.11
970.10
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