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ABSTRAKT

Bakalatska prace je zamétena na bezpilotni 1étajici prostiedky neboli drony vyuZitelné pro
monitorovani obtizn¢ dostupnych prostor pfi mimotradnych udéalostech. V teoretické Casti
je popsan vyvoj dronl, od téch prvnich az po soucasné. Dale jsou popsany obtizné
dostupné prostory a uvedeny moznosti vyuziti dronli pro monitorovani téchto prostor.
V praktické cCasti, ktera je zaméfend pouze na multikoptéry, jsou uvedeny a popsany ty

soucasn¢ pouzivané a déle jsou navrzeny vhodné typy pro konkrétni situace.

Klicova slova: dron, UAV, multikoptéra, kvadrokoptéra, monitorovani.

ABSTRACT

Bachelor thesis is focused on the unmanned aerial vehicles or drones for monitoring hard-
to-reach areas in emergencies. The theoretical part describes development of drones, since
the first ones to contemporary. The following part describes the hard-to-reach areas and
there are listed ways of using drones to monitor these areas. In the practical part, which is
focused only on multicopters, are listed and described the ones currently used and in the

next part are suggested suitable types for particular situations.

Keywords: drone, UAV, multicopter, quadcopter, monitoring.
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UVOD

Monitorovani situace v realném case je klicovym elementem pfi patrani a zachrané osob,
zasahu pii ptirodnich katastrofach, udrzovani vetejného poradku a védeckych vyzkumech.
Casto se je vSak monitorovani ztizeno $patnou dostupnosti zajmové oblasti. Obtizné
dostupnymi prostory je mozné rozumet jakakoliv mista, kde je nebezpecné nebo nemozné
se pohybovat. Jedna se napiiklad o oblasti zasaZzené pozirem, povodni, jinou piirodni
katastrofou nebo c¢innosti Clovéka, kterd znemozni se v daném prostoru bezpecné
pohybovat. Pravé v téchto ptipadech je ale nutné, mit aktualni informace o stavajici situaci

a stale Cast&ji se pro tyto ucely pouzivaji bezpilotni prostiedky — drony.

Vsestrannost pouziti, rychlost aplikace a nizka cena v porovnani s nasazenim desitek ¢i
stovek osob jsou hlavnimi divody. Historicky prvnim a stale asi nejvétSim motivem pro
vyuzivani dronil je ale jejich nasazeni v prostfedi nebezpecném pro ¢loveéka. S vyvojem
technologii je mozné drony pfizplisobit pro stile vice cinnosti. Pfistroje vybavené
zafizenim k mapovani terénu mohou byt vyuzity pro koordinovani zachrannych jednotek,
detekovani defekti budov a infrastruktury. Diky integrovanym kamerdm s termovizi je
mozné drony nasadit pfi patrdni po pohieSovanych osobach. Piipadl, kdy se drony daji

vyuzit, je nespocetné mnoho, zalezi jen na kreativité.

V praktické Gasti bakalaiské prace jsou uvedeny aktuilné pouzivané drony v Ceské
republice 1 ve svété. Jak jiz bylo zminéno, vyuziti drond je opravdu Siroké a na jejich
vyrobu a vyvoj se specializuje mnoho spolecnosti. Z toho vyplyva, Ze bezpecnostni slozky
riznych zemi pouzivaji drony riznych vyrobcu. Cilem bakaléiské prace je tedy zmapovat
pouzivané drony, porovnat jejich vlastnosti a zjistit vyhody a nevyhody pouZivani
konkrétnich piistrojii. Na zaklad€ zjisténych fakth nésledné v zavéru prace navrhnout

mozné alternativy.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 MONITOROVACI PROSTREDKY

Bezpilotnimi 1étajicimi prostfedky jsou minéna vSechna letadla, vrtulniky, multikoptéry,
které jsou bez posadky. Mohou byt autonomni neboli pfedem naprogramované k jejich
¢innosti nebo mohou byt ovladany na dalku. Diky rychlému rozvoji v oblasti elektroniky,
fidicich systému, bezdratovych komunikacnich technologii, vyvoji lehkych materiala
a mnoha dalSich oblasti, se tyto prostiedky zacaly pouzivat i v komercni sféfe. V nedavné
minulosti byly nasazovany pouze armadou. Tento rozvoj umoznil drony vyuZivat nejen
k zdbavnym a védéckym ucelim, ale i k prevenci pfed piirodnimi katastrofami
a k zasahiim v oblastech, které byly zasazeny zivelnou pohromou, a neni mozné, aby do

téchto prostor byl vyslan ¢lovek.

Tyto bezpilotni 1étajici prostfedky jsou obecn€ nazyvaji jako drony nebo UAV
(z anglického Unmanned Aerial Vehicle), je mozné se setkat i s oznacenim UAVS
(Unnmanned Aircraft Vehicle System) nebo UAS (Unmanned Aircraft System). V ¢eském
jazyce je mozné se setkat 1 s oznacenim bezpilotni prosttedek, zkracené¢ BZP. Ddle, co se
tyée terminologie, Utad pro civilni letectvi v roce 2012 zavedl termin remotely piloted

aircraft (RPA), v ptekladu dalkové tizené letadlo.

Co je spravnym pojmem neni obecné jasné a da se setkat s mnoha oznaCenimi, ale

nejcastéj$im a nejznadméj$im je pojmenovani dron [1].
1.1 Historie dronii

Neni jednoduché urcit, co se d4 povazovat za prvniho pfedchiidce modernich dronti, ale

urcité se jich najde nékolik, které je potieba zminit.

1.1.1 Bezpilotni bombardér

Roku 1863, dva roky po zacatku Obcanské Valky ve Spojenych statech, byl registrovan
patent na bezpilotni bombardér. Byl to horkovzdusny balon, jehoz autorem byl Charles
Perley, ktery nesl koSiky s vybuSninami osazené casovanou rozbuSkou, kterd tuto
vybusninu uvolnila. Cely projekt byl velmi nebezpecny, protoze horkovzdusny balon nebyl
nijak ovladan, jeho rychlost a tedy zbyvajici ¢as do cile bylo velmi obtizné spocitat, ale

udajné byl béhem valky s neurcitymi vysledky nasazen [2], [3].
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Obrazek 1: Patent na Perleyho
shazovani bomb [2]
1.1.2 Kettering Bug

V roce 1918, béhem Prvni svétové valky, byl vyvinut Kettering Bug a mél fungovat jako
létajici bomba. Jeho autorem byl Charles Kettering, ktery ho ptivodné pojmenoval jako

Ketteringovo Létajici Torpédo, ale pozdé&ji se ujal nazev Kettering Bug.

Byl osazen jednim ctyfvalcovym motorem o vykonu 40 koni a jeho dolet ¢inil 121 km.
Vyuzival gyroskopu, pneumatického, elektrického systému a barometru, ktery navadel
letadlo na jeho cil. Bylo sestaveno celkem 45 exemplait, ale nakonec zadny nebyl nasazen
do boje, predevSim kvili strachu z ptelétdvani Bugu s bombami na palubé nad
spojeneckymi jednotkami. Mezi lety 1917 az 1920 Americka vlada spotiebovala na tento

projekt okolo 275 000 dolari [2], [3].

Obrazek 2: Kettering Bug [3]
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1.1.3 Dron na vice pouZiti

V 30. letech vznikl projekt se jménem Queen Bee a byl to prvni bezpilotni letoun na vice
pouziti. Slouzil jako cvicni cil pro britské Kralovskeé letectvo az do roku 1947. Byl ovladan

radiove na dalku a byl schopen se vratit a pfistat. Bylo jich vyrobeno celkem 380 [2].

1.1.4 Hromadné vyrabéna stiela

Prvni hromadné pouzivanou stielou svého druhu na svété byla V-1 s typovym oznacenim
Fieseler Fi 103. Vyvinuta byla v Némecku béhem 2. svétové valky. Byla osazena pulsacné
reaktivnim motorem a méla délku 3,6m se schopnosti letu az rychlosti 650km/h a doletem
240km. Byla osazena nalozi o hmotnosti 830kg a béhem valky jich bylo vypaleno pftes
20 000 [4].

Obrazek 3: Fieseler Fi 103 V-1 [4]

1.1.5 Mezikontinentalni zbranovy systém

V Japonsku béhem Druhé svétové valky vznikl prvni mezikontinentdlni zbrafiovy systém
s nazvem FuGo. Byl to vodikem plnény balon, ktery nesl 32 pytli s piskem, dva zapalné
prvky, jednu malou bombu a mechanismus na ovladani vysky. Byl urcen ke zplisobeni
rozséhlych pozari, zni¢eni mést a zemeédélskych oblasti v Severni Americe. Poustény byly
z Japonska, vystoupaly do vysky 9km a postupné z nich unikal vodik, diky ¢emuz zacaly
klesat. Jakmile se dostaly do vysky 7,5km, shodily jeden z pytld s piskem a nabraly vysku
10km, to se opakovalo az do doby, kdy ztlistalo jen zépalné zafizeni, které nakonec bylo

také shozeno.

Japonsko béhem druhé svétové valky vypustilo pies 9 300 FuGo balond, ale Severni

Ameriky dosahlo pouze 300 z nich. Zptsobily Sest ztrat na zivotech [3].
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Obrazek 4: Balon FuGo [3]

1.1.6 Pruzkumny dron

Béhem valky ve Vietnamu v letech 1955 az 1975, kdy byl zaznamenan posun ve vyvoji
pohonnych a navadécich systému, byl vyvinut systém s ndzvem Ryan Firebee. Slouzil
puvodné jako cvicny cil, ale pozd€ji byl vyuzit i jako prizkumny letoun, ktery byl
nasazovan béhem konfliktu ve Vietnamu. Obvykle byl vypoustén z transportnich letounti

typu DC-130 Hercules [3].

Obrazek 5: Ryan Firebee osazeny na DC-
130 Hercules [3]

1.1.7 Zména piistupu k bojovému nasazeni dronii

Vyvoj bezpilotnich letadel v 80. letech pokracoval, ale zacala byt zpochybiiovéana jejich
uziteCnost. To se zménilo v roce 1978, kdy byl v Izraeli vyvinut bezpilotni letoun
zndzvem Scout. Byl vyroben ze sklolaminatu diky kterému byl velice obtizné
detekovatelny radary a byl tedy obtiznym cilem pro neptatele. Byl vyuzit roku 1982 béhem
konfliktu mezi Izraelem a Syrii, kdy bylo diky nému sestfeleno 82 syrskych letadel
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s minimalnimi ztratami. Scout slouzil jako elektronickd navnada, rusicka a umozioval

monitorovani v realném case [2], [3].

Obrazek 6: Scout [3]

1.2 Soucasny vyvoj droni

V soucasnosti zadné jiné kategorii 1étajicich strojii neni vénovéana vétsi pozornost nez
praveé bezpilotnim 1étajicim prostiedkiim. Neustale probihajici vyvoj v této oblasti umoznil
vznik mnoha rtznych bezpilotnich letounti rizného vyuziti. Kromé komercni sféry jsou
vyuzivany také napiiklad armddou, policii, hasi¢i, a dale k civilnim nebo védéckym
uceltim.

Vzhledem k jejich rozsahlému poctu budou zminéni pouze vyznamni zastupci z kategorie

bezpilotnich létajicich prostiedk [3].

1.2.1 NASA Helios

Helios, vyvinuty firmou AeroVironment a uZzivajici Narodnim ufadem pro letectvi
a kosmonautiku (anglicky zkracen€ NASA), byl prototyp vySkového bezpilotniho letounu
s dlouhym dosahem slouzici jako tzv. atmosféricky satelit. Byla to jiz ctvrtd verze

bezpilotniho letadla v rdmci projektu na vyvoj dronu na solarni pohon.

Helious mél rozpéti 75m, byl vyroben pfedev§$im z kompozitovych materialli, zdrojem
energie byly solarni panely, lithiové a palivové ¢lanky a o pohon se staralo 10 elektrickych
motort o vykonu 1,5kW. Mezi jeho nejvétsi aspéchy patii dosazeni vysky 29 524m, coz je
svétovy rekord v dané kategorii.

V roce 2003 se bohuZzel pfi testovacim letu tento prototyp porouchal a spadl do Pacifiku.

Touto udélosti NASA projekt ukoncila, ovS§em na zékladé¢ poznatki z vyvoje téchto

bezpilotnich letount na solarni pohon vzniklo mnoho dalSich projektt tohoto typu [5].
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Obrazek 7: NASA Helios HP-03 [5]

1.2.2 MQ-1 Predator

MQ-1 Predator vyvinuty pro letectvo Spojenych statd je bezpilotni letoun s dlouhym
doletem. Jeho ptivodni verze s nazvem RQ-1A slouzila k prizkumnym ucelim, ovSem

pozd¢ji byla vyzbrojena a piejmenovana na soucasné ozna¢eni MQ-1.

Tento bezpilotni letoun slouzi ke vzdusné podpote, zpravodajstvi, sledovani a prizkumu.
Je pohanén benzinovym motorem o Ctyfech valcich s vykonem 84 kW. Je vybaven
systémem pro zamétovani cill, ktery obsahuje elektro-optické nebo infradervené kamery
s laserovym navadénim. MlZe byt vyzbrojen riznymi typy raket a bomb. V roce 2013 bylo
letectvo Spojenych statii vybaveno celkem 268 Predatory a jiz dal$i tohoto typu piestalo
poptavat. Cena se pohybuje okolo 5 miliond dolart, kterd nezahrnuje potfebné vybaveni,

jako pozemni fidici stanice apod. [6], [7], [8].

Obrazek 8: MQ-1 Predator [8]
1.2.3 RQ-4 Global Hawk

Global Hawk, stejné jako MQ-1 Predator je vyuzivan letectvem Spojenych stati a slouzi

k prizkumu, zpravodajstvi a sledovani. Vyznacuje se svym dlouhym doletem
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a operovanim ve vysSce az 20 km, ze které dokdze prozkoumadavat rozsahlé oblasti
s dokonalou piesnosti a informovat v redlném case naptiklad o lokaci neptatelskych
jednotek. Pohonem je turbinovy motor od spolecnosti Rolls-Royce o sile 31,4kN. Je
schopen zcela autonomniho fungovani a jeho vydrz je az 32 hodin. V soucasnosti letectvo

Spojenych stat disponuje 32 kusy. Cena se pohybuje okolo 131 miliond dolarg.

Jeho piimym nastupcem je bezpilotni letoun s oznacenim MQ-4 Triton, je stdle ve fazi
testovani, ovSem letectvo Spojenych stath jiz méa napldnovano koupit 68 téchto

stroju [7], [8].

Obrazek 9: RO-4 Global Hawk [8]

1.2.4 MQ-9 Reaper

Vv v

MQ-9 je vétsim, t¢Z8im a schopnéjSim strojem neZz jeho pfedchiidce MQ-1 Predator.
Vyznacuje se dlouhym doletem a operovanim ve velkych vysSkach. Je vybaven
turbovrtulovym motorem o sile 712kW diky ¢emuz je schopen unést az 15krat vice nez
Predator. Je vybaven systémem vizualnich detektori pro zaméfovani. Tento systém
obsahuje infracerveny detektor, barevnou nebo monochromatickou kameru s dennim nebo
nocnim vidénim, laserovym navadénim a laserovym oznaCovanim. Také je vybaven
prizkumnym radarem a komunika¢nimi systémy. Cena se pohybuje okolo 14 milionu

dolaru [8].
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Obrazek 10: MQ-9 Reaper [8]

1.3 Kvadrokoptéry

Kvadrokoptéra je bezpilotni 1étajici prosttedek, ktery ma ¢tyfi vrtule umisténé do kiize.
Zakladem dnesnich sestav je GPS modul, ktery umoziuje dron lokalizovat pokud se ztrati
z dohledu a slouzi také k samotnému fizeni. Je vybaven pokrocilou stabilizacni technikou,
kterd tidi jednotlivé motory. Kvadrokoptéra obecné patii do rodiny multikoptér, které
nemusi mit jen 4 motory, ale mohou byt osazeny i 6 motory, po té se jedna o hexakoptéry,
oktokoptéry maji motori osm. Jejich nejvétsi vyhodou, mimo mnoho jinych, je moznost
vertikalniho startu z mista, tedy neni vyzadovéana odpalovaci rampa nebo cela startovaci

draha.

V komer¢ni sféfe, kvadrokoptéry uréené zejména pro hobby ucely, je pravdépodobné
nejznaméj$im vyrobcem DIJI. Tyto kvadrokoptéry se hodi zejména pro nataCeni videa,
fotografovani z velkych vysek a podobné ucely. Jejich vydrz se pohybuje okolo dvaceti
minut [9], [10].

-~ -
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Obrdazek 11: DJI Phantom 2 Vision+ [11]
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Pro polici vhodnou kvadrokoptérou je feseni od spole¢nosti Microdrones. Jejich model
MD4-1000 mize byt ovladan dalkové nebo mize byt automatizovan pomoci softwaru pro
GPS navigaci. Je vyroben z uhlikového vladkna a je schopen letu po dobu 88 minut a unese

1,2kg nakladu [12].

QD |mda-1000 //

-

Obrazek 12: MD4-1000 [12]
V praktické ¢asti bude uveden rozsahlejsi piehled monitorovacich prosttedkil, zamétenych

na multikoptéry.

1.4 Budoucnost dronu

Bezpilotni letouny zittka jsou zéavislé predev§im na vyvoji vypocetni techniky a vSech
souvisejicich obort. Nejvice jsou vyuzivany k vojenskym uceltim, a proto je kladen dlraz
na jejich bojové nasazeni, diky kterému jsou minimalizovany zbyte¢né ztraty na zivotech.
Vzhledem k faktim, Ze souCasné bojové BZP jiz dosahly poZadovanych vzdalenosti
doletli, presnosti navadéni stfel a kvality komunikace, zaméfuje se vyvoj na jejich

zaclenéni do letového provozu a soucinnost s dalSimi zbraiovymi systémy.

Co bylo v minulosti brano jako nerealizovatelné, je v soucasnosti béZznou skutecnosti.
Seznam aplikaci bezpilotnich prostfedkl se stale rozsifuje a je témét neomezeny. Mohou
byt vyuzity policii k obecnému vymahani prava, pohrani¢ni hlidkou k hlidani hranic, ke
hledani ztracenych osob, boji proti paseractvi drog a mnoha dal$im ucelim. Ku ptikladu
v Japonsku jsou jiz 20 let bezpilotni letouny vyuzivany v zemédélstvi k seti a postiiku
rostlin. Mohou byt vyuzity také k monitorovani chovnych zvifat a rostlinstva, detekovani
nemoci a planovani sklizn€é. Dals$i uplatnéni je v oblasti meteorologie, kdy b&éhem
piirodnich katastrof mohou BZP v nebezpecnych situacich pro bézné pilotované letadlo
provadét méteni a ziskané poznatky mohou vést k piesnéjSimu piedvidani budoucich

ptirodnich katastrof [6].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

1.5 Rozdéleni dront
Existuje mnoho kritérii podle kterych lze délit bezpilotni letouny. Miize to byt podle:
* UcCeluy,
* doletu,
* konstrukce,
* velikosti,
* rychlosti,
*  hmotnosti,

* letové hladiny.

Hlavnim hlediskem, jak Ize posuzovat bezpilotni 1étajici prostiedky, je predevsim jejich

ucel, a to civilni nebo vojensky.

Vojensky typ BZP jiz nasel v uplatnéni snad v kazdé armadé a bylo jich vyvinuto
nespocetné mnozstvi, predevsim kvili velkym investicim do vyvoje. Nejvice tyto
bezpilotni prostiedky vyuziva letectvo Spojenych statli a nejvice uspéchu slavi predevsim
bojovy MQ-1 Predator, zejména v boji proti terorismu. Poprvé nasazen v roce 1996
v Bosné. Slouzi predevsim k monitorovani terénu, prizkumu, detekovani chemickych,
biologickych nebo nuklearnich hrozeb, fizeni boje, komunikaci, vysilani stiel proti

pozemnim nebo leteckym ciliim, dopliiovani munice atd.

V soucasnosti jsou BZP ¢im dal vice dostupnéjsi, jejich cena neustdle klesa, a tak se na
trhu objevuje ¢im dal vice téchto bezpilotnich letounil pro civilni vyuziti. I kdyz do této
kategorie neni ani zdaleka tak investovano jako do vojenskych BZP, zazivad rozmach.
Civilni sféra se ovSem diva na bezpilotni letadla s jistym odstupem, a to je hlavnim
divodem, kromé nedostatku financniho toku timto smérem, pro¢ se v této oblasti do ted’
nedalo setkat s masivnim rozvojem. V civilni neboli komeréni sféfe nachdzi mnoho
uplatnéni, a to pro monitorovani davii a dopravy, vyhledavani a zachrané ztracenych osob,
monitorovani lest, pfi ochrané proti rybolovu, odebirani vzorka ze vzduchu pfi znecisténi
nebo pro meteorologické ucely, v zeméd¢€lstvi nebo pro monitoring a zachranu v ptipadé

ptirodnich katastrofach [14].
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1.6 Legislativa v Ceské republice

Létani s letadly bez pilota stanovuje zédkon o civilnim letectvi ¢. 49/1997 Sb. § 52 o 1étani

letadel bez pilota.

Bez povoleni tfadu je bézn¢ mozné 1état s drony do hmotnosti 20 kilogrami, pokud se
neztrati z dohledu a pokud se ziskané zadbery nevyuZzivaji komeréné. Pokud ze ziskanych
zabérl pochazi zisk, je nutné mit patfi€nou licenci. Zékon ovSem pochazi z roku 1997

a neni adekvatni reakci na soucasnou popularitu drond.

V soucasnosti je snaha sjednotit narodni legislativy v Evropské unii, ty jsou bud
nejednotné nebo zaddné. Velkym tématem je ochrana soukromi, pro kterou by méla byt

jasné definovana bezpecnostni pravidla [15].
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2  OBTIZNE DOSTUPNE PROSTORY

Jsou to oblasti, kde je nebezpecné, poptipadé nemozné, aby se pohyboval ¢loveék. Tyto

prostory nebo oblasti mohou byt pfirodniho nebo lidského ptvodu.

V poslednich letech ptfibyva ptirodnich katastrof i v oblastech, kde jesté pred néjakou
dobou se s podobnymi pohromami vibec nepoéitalo. Zivelné pohromy budou

pravdépodobné ovliviiovat zivot lidi ¢im dal vice. Mezi tyto zivelné pohromy patii:
e Lesni pozary
*  Povodné
* Zemétieseni
*  Sesuvy pudy
* Laviny
* Sopec¢na ¢innosti
*  Tsunami
» Tornada a tropické cyklony

Mezi obtizné¢ dostupné prostory zpusobené cCinnosti Cloveéka patii budovy zasazené

pozarem, budovy s poskozenou statikou, primyslové nehody a dalsi [16], [17].

2.1 Lesni pozary

Lesni pozary zptsobuji kromé skod na majetku a na dfeve i ztraty na zivotech. Jiz neplati,
ze pozary se tykaji neobydlenych oblasti, s rostouci populaci se nebezpeci tyka ¢im dal
vice obydlenych oblasti.

Velké pozary predstavuji zejména pro hasi¢e velké nebezpeci. Tzv. spotfire byva velkym
nebezpecim, kdy se ohen muze prenést do tylu hasi¢skych oddild. I silny vitr muize

znamenat riziko, protoze muze rychle zménit smér Sifeni plament [18].

2.1.1 Faktory a pri¢iny vzniku lesnich poZaru

Lesni pozéary jsou velice nebezpecné, protoze se samovolné rozsifuji velkou rychlosti
(i ptes 100km/h) po velké plose. Vhodnymi podminkami pro vypuknuti pozaru jsou dlouha

obdobi sucha a horka, kdy velice snadno mtze dojit ke vzniceni a také vysoké rychlost
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vétru, kterd pomahd k rychlému rozsifeni. Chovani ohné mnohdy byva nevyzpytatelné,
nikdy nelze pfesné urcit, jakym smérem se bude Sifit, také se mtze Sitit pod zemi, v tomto

piipadé nelze odhadnout, kde se znova vynofi.

Nejcastejsi pricinou je pozaru je lidskd nedbalost, v naprosto minimalnich ptipadech muize
byt pti¢inou piirodni jev, napt. blesk. Castymi pfi¢inami mize byt nerespektovani zakazu
zakladani ohnt, ¢i jejich nedostatecné nasledné uhaseni, ale také odhozeny nedopalek

cigarety. V nékterych ptipadech se mize jednat i o timysl [16], [17].

2.1.2 Boj s pozary

Lesni pozary mnohdy byvaji nedostupné pozemnimi prosttedky, kvuli tézce dostupnému
terénu a neexistenci cest, kdy nelze pln¢ vyuzit hasi¢skou techniku. Zasahy jsou velmi
Casové narocné a vyZzaduji nasazeni velkého mnoZstvi jednotek poZarni ochrany. Pii
likvidaci lesnich pozari je také pouzito velké mnozstvi vody, které je velmi obtizné dostat
na postizené misto. K efektivnimu boji proti lesnim pozarim je nutné je vcéas lokalizovat,

nez se rozsifi a napachaji obrovské skody [16], [17].

Obrazek 13: Lesni pozar [19]

2.1.3 Oblasti suZované poZary

Obecné nejvice ohrozenymi oblastmi jsou ty, kde pievlada stredozemni nebo kontinentalni
klima. Mezi tyto regiony patii oblasti pfi pobiezi Stredozemniho mote, Kalifornie,
jihozapad USA, Spanélsko, jihovychodni Asie, Afrika kolem rovniku a Australie.

PredevS§im Australie je nejrizikovéj$im mistem pro vznik pozart [16], [17].
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2.1.4 Velké pozary v Ceské republice

Nejrozsahlejsim pozarem v Ceské republice je ten z24. kvétna 2012, ktery vznikl
v Bzenecké Doubravé. Sifil se pfedevsim diky suchému prostiedi a silnému vétru. Pohyb
zasahovych vozidel byl znacné komplikovan pis€itym terénem a velkd vzdalenost od
zdroje vody. Spotfebovalo se 20 miliont litri vody. Zasazena byla plocha o velikosti

200 hektarti [19].

2.1.5 Velké pozary ve svété

Série lesnich pozéart vznikla v Recku 28. &ervna 2007, ktera trvala az do 3. za¥ 2007,

celkové vzniklo az 3 000 pozart. 2 100 budov bylo zni¢eno a zasazeno 6 700 hektart.

Obrovsky pozar vznikl v roce 1939, kdy bylo zniceno pies tisic budov. Okolo tii ¢tvrtin

statu Victoria bylo néjakym zptsobem zasazeno ohném.

Mezi nejnicivéjsi pozary v déjindch patii incident v staitech Wisconsin a Michigan z roku
1871, kdy bylo postizeno 700 000 hektarti lesa, ¢imz se fadi na prvni misto mezi nejveétsi
katastrofy tohoto druhu. Tento pozér si vyzadal 1 500 obéti. Nejsou piesné informace o

wrwe

koleji [16], [17].

2.1.6 Organizace poZarni ochrany v Ceské republice

Organizace pozarni ochrany je stanovena zdkonem €. 133/1985 Sb., o pozéarni ochran¢, ve

kterém je nasledujici ustanoveni:

(1) Ucelem zdkona je vytvorit podminky pro ticinnou ochranu Zivota a zdravi obcani a
majetku pred pozZary a pro poskytovani pomoci pri Zivelnich pohromadch a jinych
mimoradnych uddalostech stanovenim povinnosti ministerstev a jinych spravnich uradu,
pravnickych a fyzickych osob, postaveni a piisobnosti organu stdtni spravy a samosprdvy

na useku pozarni ochrany, jakoz i postaveni a povinnosti jednotek pozarni ochrany.

(2) Kazdy je povinen pocinat si tak, aby nezavdal pricinu ke vzniku pozaru, neohrozil zivot
a zdravi osob, zvifata a majetek; pri zdolavani pozZaru, Zivelnich pohrom a jinych
mimorddnych udalosti je povinen poskytovat primérenou osobni pomoc, nevystavi-li tim
vaznému nebezpeci nebo ohrozZeni sebe nebo osoby blizké anebo nebrani-li mu v tom

dulezita okolnost, a potiebnou vécnou pomoc [20].
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2.1.7 Moznost vyuziti dronii béhem lesnich poZzari

Boj s lesnimi pozéary byva nelehkou zalezitosti, predev§im kvili rychlym zménam sméru
Sifeni a intenzity pozaru v ramci jednotek sekund. Drony mohou byt okamzité nasazeny
k vytvofeni pfehledu nad situaci a mohou ziskévat informace, které jsou posilany piimo
zasahujicim jednotkam. Tyto informace mohou byt vyuzity k bojovani s pozarem
v oblastech, kde hrozi napachani velkych Skod, pfedevSim pokud se pozar zacne
ptiblizovat lidskym obydlim.

oy oo

mohou tyto bezpilotni prostiedky piimo hasit pozar, protoze jsou schopny transportovat

vEtsi mnozstvi materialu, v tomto ptipad€ vody.

Drony se také daji vyuzit béhem obdobi sucha, kdy hrozi vzniknuti lesniho pozaru. Tyto
drony mohou pfelétavat nad lesy a detekovat tak pozar ihned pfi jeho vzniku a nemusi tedy

dojit k jeho rozsifeni a napachani znacnych skod [21], [22].

2.2 Povodné

Povodné jsou nejcastéjSim typem piirodni katastrofy zplsobujici ve svété kazdym rokem
razné velké Skody na majetku, ekologické skody, ale také obéti na lidskych zivotech. Je to
ptirodni jev, ktery je zptsoben rozlitim velkého mnoZstvi vody mimo koryta vodnich tokd,

nekdy také napft. protrzenim hraze prehrady, sesuvem svahu béhem destt, atd [16], [17].

2.2.1 Druhy povodni

Jarni povodné jsou zpisobeny tdnim sn¢hu, obvykle v bfeznu az dubnu. Dulezitym
faktorem je obsah vody ve snéhu, mnoZstvi srdzek v obdobi tani, teplota vzduchu, aj.
Nejveétsim nebezpecim je obdobi dlouhodobého trvani zapornych hodnot teplot, po kterém

dojde k rychlému otepleni doprovazeném destém

Ledové povodné vznikaji kvtli blokovani odtoku vody ledovymi bariérami. Protrzenim

ledovych bariér vznikaji povodinové viny naakumulované za témito bariérami.
Letni povodné vznikaji v ptipadech dlouhotrvajicich intenzivnich srdzkach.

Ptivalové povodné¢, nékdy nespravné nazyvané jako bleskové povodné, jsou zplisobené
privalovymi srdzkami. Disledkem je prudké rozvodnéni malych potokl. Nebezpecim je

rychly vyvoj situace, takze provést protipovodiiova opatieni neni mozné.
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Mezi zvlastni povodné patii ptipady, kdy dojde k protrzeni hrazi. Nejsou casté, ale jejich
dopady na zivot pod hrazemi jsou katastrofické, zejména protoze ptilivova vina ma velkou

destruk¢ni silu [23].

2.2.2 Stupné povodiiové aktivity

Stupen povodiové aktivity vyjadiuje miru povodiového nebezpeci. Slouzi k urceni
rozsahu protipovodinové ochrany. Stupné jsou nasledujici:
*  Prvni stupen (stav bdélosti)
Nastava pri nebezpeci povodné a zanikd pri pominuti pricin povodnového
nebezpeci. Je nutné pri tomto stupni veénovat pozornost vodnim tokiim nebo
Jjinym zdrojiim povodnového nebezpeci.
*  Druhy stupen (stav pohotovosti)
Je vyhlasen, pokud nebezpeci povodné pretrva a zpiisobi povoden, ale nedojde
k vetsim rozliviim a Skodam mimo koryto. Protipovodiiova ochrana se uvadi do
pohotovosti, provadeji se opatreni ke zmirnéni pribéhu povodné podle
povodnového planu.
» Treti stupen (stav ohrozeni)
Je vyhlasen v pripadé bezprostiedniho nebezpeci, pri ohroZeni Zivotii nebo
vzniku Skod velkého rozsahu. Provadeji se protipovodnové prace podle

povodiiovych planii, evakuace nebo zachranné prdace [23].
2.2.3 Velké katastrofy
V Ceské republice nejéastgjsim druhem povodni jsou piivalové a letni povodné z trvalych
desta.
Piivalové povodné zasahly CR v &ervnu 1998 sérii dlouhotrvajicich bouikovych srazek,

ktera vytvoftila ptivalovou povodeini v Orlickych horédch, v roce 2006 na Dyji nebo Cervenci

2009 zejména na Novojicinsku.

Letni vytrvalé desté zptisobily v cervenci 1997 a srpnu 2002 katastrofické Skody. V povodi
Vltavy a Labe povodné v roce 2002 [23].
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Obrazek 14: Povoden [23]

2.2.4 Moznost vyuziti dronii béhem povodni

Béhem dest’i je pro letadla a vrtulniky velmi obtizné se dostat do zasazené oblasti a prave
tady se vyuzivaji drony. Mohou letét i v nepfiznivém pocasi, nemohou sice vyzvednout
a zachranit ¢lovéka nebo shodit zasoby, ale mohou vytvofit mapy, diky kterym se ziska
piehled o zpiisobenych Skodach a o velikosti zasazené oblasti. Tyto mapy také umoZiuji
soustiedit zachranné jednotky na mista, kde jsou opravdu potieba. Drony se hodi i pfi
prohledavani zasazenych oblasti, mohou v nebezpecnych oblastech najit lidi v nouzi, zjistit

zda potiebuji pomoc, zda jsou zranéni nebo mrtvi [21], [22].

2.3 Zemétreseni

wevr

Otresy piichazi nahle a trvaji pouze par sekund a zptsobi obrovské Skody. Ani v soucasné

dobg, nelze s dostupnou technikou predpovidat tyto katastrofy [24].
2.3.1 Vznik zemétieseni

Zpisob vzniku zemétreseni je vysvétlen v nasledujicich fadcich.

Otresy vznikaji, pokud dojde k nahlému uvolnéni energie v zemském télese. Ta se pod
povrchem hromadi v dusledku silovych pochodii, které v hornindch zemské kiiry a plasté
neustale vytvareji napétove stavy. Mezi tyto procesy patii konvekcni proudeni, izostdze,

gravitacni pusobeni apod. Jestlize dojde k nahlému uvolnéni této nashromazdené energie,
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vznika zemétieseni, které mizeme definovat jako 'soubor kratkodobych pohybii
reprezentujici proces pri zméné napétoveho stavu hornin”. [24].
2.3.2 Intenzita zemétieseni

Pro urCeni velikosti zemétieseni se pouziva vice stupnic. Ale za nejpouzivangj$i se
povazuje Richterova stupnice. Vedle Richterovy se pouzivaji jest¢ Mercalliho, MCS

a MKS stupnice. Richterova stupnice je logaritmicka a nema horni hranici [25].

Richterova stupnice udava intenzitu pohybu zemé mérenou ve vzdalenosti 100km od

epicentra zemétreseni [25].

Tabulka 1: Richterova stupnice [25]

Magnitudo Nasledky

1,2 Neni citit, Ize pouze méfit pristroji

3 Nejmensi hodnota, kterou ¢lovék rozpozna; bez poskozeni

Slabé zemétreseni
Slabé poskozeni budov blizko epicentra
Vazné poskozeni Spatné postavenych budov
Velké poskozeni budov
Témét tplné zniceni

XA [N [N |~

2.3.3 Velké katastrofy

Nejvétsi zemétieseni se stalo v &inské provincii San-si roku 1556, kdy pii 8. stupni
Richterovy skaly zptisobilo mohutné sesuvy ptdy a o zivot ptislo 830 000 lidi, coz v dané

oblasti znamenalo smrt 60 % populace.

V Chile roku 1960 zasahlo zemétreseni jizni oblast. Zanechalo za sebou 2 000 mrtvych
a 200 000 osob bez domova. Navic toto zemétieseni zpusobilo tsunami, které zasahlo

celou tichomoiskou oblast.

Za nedavné velké zemétieseni se povazuje to, co se odehralo v Pakistdnu roku 2005.
Udava se, Ze zahynulo 87 350 obéti, podle jinych odhadli se miZe jednat i o 100 000

mrtvych. Kviili hornaté povaze oblasti bylo otfesy zpisobeno velké mnozstvi sesuvil.

Za posledni nejsilngjsi zemétieseni se povazuje zemétieseni v Nepalu 25. dubna 2015,
s epicentrem 77km od hlavniho mésta Kathmandu. Pocet obéti se odhaduje na 10 000.
Toto zemétieseni také zplsobilo rozsdhlou lavinu pod horou Mount Everest a bylo
poskozeno mnoho pamatek, které jsou zapsané do seznamu svétového kulturniho dédictvi

UNESCO [26], [27].
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Obrazek 15: Zemétreseni v Nepalu [27]

2.3.4 Seismicita na izemi CR

V Ceské republice nehrozi riziko velkych zemétfeseni, vykazuje malou seismickou
aktivitu.

2.3.5 Vyuziti droni pri zemétieseni

Bezpilotnich 1étajicich prostfedka nelze béhem zemétieseni vyuzit, protoze obvykle trvaji
velmi kratce, samotné nasazeni je nebezpecné a zkritka nema vyznam monitorovat

samotny pruabch.

Drony se nasazuji az po zemétieseni, kdy slouzi k prizkumu napachanych Skod a
poptipad¢ k lokalizaci zranénych osob, které vyzaduji rychlou pomoc [21], [22].

2.4 Sesuvy pudy

Svahové pohyby jsou jednim z nejrozsirenejsich environmentalnich hazardii. Jednd se o
pohyb materialu doli po svahu ucinky gravitace, bez pusobeni tekouci vody, ledu nebo

vetru [28].

Dopady tohoto jevu jsou pouze regionalniho rozsahu, nejvétsim nebezpecim obvykle celi

horské oblasti [28].

Vrwe

2.4.1 Priciny vzniku

Mohou vzniknout z mnoha pfi€in, napt. zemétiesnou aktivitou, nadmérnymi sraZkami, ale

také mohou byt zplisobeny lidmi, pfi umélych Gpravach svahil nebo odlesnovani.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Obecné vznikaji v dusledku ucinkli gravitace, ktera na svah ptisobi. Pokud je naruSena

stabilita svahu, dojde ke svahovému pohybu. [28]

Pomer sil, které zpusobuji pohyb materialu dolii po svahu a sil, které brani tomuto pohybu,
urcuje stabilitu svahu. Pohyb nastdava, pokud velikost smykového napéti prekroci velikost

smykového odporu, jejichz rovnovdha urcuje mez bezpecnosti svahu [28].

Tabulka 2: Faktory podmifujici stabilitu svahu [28]

Faktor Piiklady

Faktory zvySujici smykové napéti svahového materidlu

Zvyseni sklonu svahu boc¢ni eroze vodniho toku, stavebni
¢innost

Odstranéni  laterdlni  opory | vodni eroze, procesy zvétravani, stavebni

svahu ¢innost
Zatizeni svahu akumulace zvétralin, nardst vegetace,

zvyseni obsahu vody, stavby budov

Lateralni tlak zamrzani vody v puklindch
Odstranéni vegetace pozary, odlesiiovani, stavebni ¢innost
Otiesy zemétieseni, t¢zka doprava

Faktory sniZujici smykovy odpor svahového materidlu
Narist objemu vody ve | saturace dusledkem srazkové Cinnosti

svahoviné

Procesy zvétravani rozpad horniny podlozi
Zmgeny struktury vznik trhlin a puklin
Cinnost organismi tleni kofenovych systému

2.4.2 Druhy sesuvii

Sesuvy lze charakterizovat podle dvou skuteCnosti, a to rychlost a meéfitko procesu.

Z hlediska rychlosti se svahové pohyby déli na pomalé, stiedné rychlé a rychlé.

* Pomaly sesuv vétSinou nepfedstavuje riziko, protoze rychlost téchto sesuvi se

pocita v desitkach centimetrt za rok.

» Stiedné rychlé sesuvy pidy jiz nabiraji rychlosti metri za hodinu az za den. Tyto
sesuvy mohou nicit komunikace a lidskd obydli. Katastrofy vétSiho charakteru

mohou 1 zplsobit ztraty na Zivotech.

* Rychlé sesuvy jsou nejvétSim rizikem, zpiisobuji velké Skody na Zivotech
amajetku. Rychlost dosahuje desitek aZ stovek kilometri za hodinu. Do této

kategorie patii zejména ficeni skal, ficeni ledovcti, apod.
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Me¢fitko procesu urcuje rozsah oblasti, ktery byl postizen katastrofou a také mnozstvi

sesunutého materialu.

Zvlastni kategorii sesuvil pudy jsou sn¢hové laviny. Lavina rychlym a ndhlym sesuvem
velkého mnozstvi sn¢hu, predstavuje velké nebezpeci. Mnoho obéti je zcela zasypéano a
velkou roli hraje ¢as. Udava se, Ze pokud je osoba pod lavinou vice nez 18 minut, nema jiz

Sanci na pieziti, kviili nedostatku vzduchu a silnému podchlazeni [28].

2.4.3 Velké katastrofy

Cina, provincie Kan-Su roku 1920 zazila jednu z nejtragiétgjsich udélosti 20. stoleti. Spras,
coz je za normalnich podminek jemny sediment majici velkou soudrznost Casto tvorici
pomérne strmé svahy, byl tehdy ve formé ploSiny postizen velkym zemétiesenim, ¢imz
nastal ni¢ivy sesuv, pfi kterém miliony metri krychlovych pidy zasypaly sidla poloZzen8

v tdolich. Udajné se ztraty na Zivotech mohou pohybovat okolo stovky tisic.

Dalsi katastrofou zptisobenou sesuvem pudy byla ta, co se stala Italii roku 1963. V té¢ dob¢
druha nejvétsi piehrada svéta Viaont, vysokd 265m, byla diky vytrvalym deStim zasazena
sesuvem pidy takovych rozmért, se kterymi nikdo nepocital. Objem materidlu se odhaduje
na 100 miliond m’. Vznikla obrovska vlna o vySce 165m, ktera se prelila pies hraz

a znicila vse v udoli pod ptehradou. Pocet obéti se ¢ita na 2 000 [28].

Obrazek 16: Priklad sesuvu piidy [27]
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2.4.4 Moznost vyuziti dronii k monitorovani sesuvii

Pomoci dronii lze ziskdvat informace pro zachranné tymy, které vyzaduji zpravy
o zpusobenych Skodach, a detailni 2D 1 3D mapy o zasazené oblasti. Diky témto
informacim je mozné soustfedit zachranné jednotky tam, kde jsou vyzadovény a tim jim

usnadnit praci.

Drony se mohou vyuzit i k predvidani sesuvii pudy. Pokud jsou vybaveny piistroji
k detekci zmén teplot a dalSimi prvky, mohou pfi pravidelném ptelétdvanim nad kritickym

oblastmi ptredvidat tyto katastrofy [21], [22].

2.5 Sopecna ¢innost

Sopecné ¢innost je projevenim vnitini energie planety. Predstavuje velké riziko, nebot
mnoho sopek se probouzi nahle a pravé diky nepfipravenosti a podcenéni mohou byt

nasledky katastrofické [24].

2.5.1 Vznik a Kklasifikace

Velmi obecné je za sopku povazZovana vyvySenina na zemském povrchu tvorend sopecnym

materidlem, v ramci které dochdzi k vystupu magmatu na zemsky povrch [24].

Zakladnimi prvky sopky jsou krater, coz je misto erupcni Cinnosti, sopouch, ktery
piedstavuje piivodni cestu hlavniho krateru a sopecni uzel. Pod povrchem je sopka
obvykle spojena s magmatickym krbem, ktery ptedstavuje zdroj energie pro sopku,

obvykle se nachazi v hloubce 30 az 100km.

Sopecnéd cCinnost, neboli vulkanismus se projevuje stoupanim teplejsiho magmatu ze
svrchnich ¢asti planetarnich obalt a jeho prinikem az na povrch, kde se ve formé lavy dale
Sifi.

Sopecnou ¢innost nelze piimo klasifikovat, neexistuje, jako napf. u zemétreseni, zadna
univerzalni Skala, kterd by hodnotila rozsah procesti podle velikosti, mnozstvi uvolnéné
energie nebo podle rozsahu Skod. Existuji ovSem sopky rizného charakteru, diky kterym je

mozné ruzné druhy sopecné Cinnosti zaclenit [24].
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Tabulka 3: Klasifikace sopecné ¢innosti [24]

Typ

Popis

Havaj

Tekuté lava vytéka klidné€ puklinami;

vznikaji mocné pokryvy lavou

Stromboli

stratovulkany, vzniklé postupnym vrstvenim tefry, lava je
vyvrhovéana plynnymi explozemi jako struska, kratkodobé

lavové vylevy; stiida se obdobi silngjsi a slabsi ¢innosti

Vulcan

stratovulkén s centralnim kraterem; visk6zni lava ucpava
piivody, tlak plynl po Case prorazi jicen, nastava vybuch a

vyvrh tefry, po explozi klidné vytéka lava

Vesuv

z hluboko ulozeného magmatického krbu se na povrch
dostava lava bohaté na plyny, silnymi explozemi je
vyvrhovana do atmosféry (n¢kolik km) a dopada zpét jako
popel, aktivita je epizodickd, dlouh4 obdobi klidu

Mt. Pelée

velmi viskdzni lava ucpava ptivod a vytvaii vulkanicky
dom;

tvofi se zhava mracna

2.5.2 Rizikové oblasti

Nejvice ¢innych sopek je vazano na okraj tichomotské desky a desky Nasca. Celkem se

jedna o 500 sopek, z nichz u 50 dochazi k erupcim.

V Ceské republice je mozné se setkat pouze s projevy posopeéné aktivity, jako jsou

mineralni a termalni prameny a bahenni sopky.

K predpovidani erupci se pouzivaji predevSim statistiky erupci dané sopky a jejich

Geinkd [24].

2.5.3 Velké katastrofy

Nejvetsim  projevem vulkanismu byla exploze na ostrové Santorini, odehrala se

1470 pt. n. 1. Celé tzemi tehdy bylo pokryto sope¢nym prachem o vrstvé 60m a byla

znicena veskera antickd kultura na ostrove. Tato katastrofa byva Casto ndmétem vzniku

o zmizeni bajné Atlantidy.
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Roku 79 n. 1. v Neapolském zalivu v Itdlii byla zaznamenana erupce sopky Vesuv.

Tzv. tefra, coz je obecné oznaceni pro sopecny prach, pohibila cel¢ ptilehlé meésto

wrwe

Vyznamnou udalosti 20. stoleti je ta, co se odehrdla roku 1991 na ostrové Luzon na
Filipinach. Tehdy bylo zni¢eno 75 000 domu a postizeno 2,1 mil. obyvatel, erupce sopky
také znatelné poskodila ozonovou vrstvu. Ztraty na zivotech diky ptfesné piedpovédi se

&itaji na 300 [29].

Obrazek 17: Cinna sopka [29]

2.5.4 Moznost vyuziti dronii pri vulkanické ¢innosti

I ptes vysilani drond do velkych vysek nad sopku, je velmi obtizné je studovat. Je to proto,
7ze sopky, krom¢ vyzafovani obrovského mnozstvi tepla, chrli popel a nebezpecné
chemikalie, které mohou ponicit motory dront a vétSinou se tak nepocita s jejich navratem.
Pravé kvuli sazim a chemickym plynim, které sopka chrli, je nebezpecné vysilat letadla
nebo vrtulniky s posadkou nad tyto pfirodni zivly.

Drony se pfi téchto pfirodnich pohroméach pouzivaji k monitorovani sopecné aktivity

a k mapovani proudu lavy [22].

2.6 Tsunami

Tsunami jsou dlouhé viny katastrofického razu, vznikajici hlavné tektonickymi pohyby na

dné mori [30].

Vétsina katastrof vznikd diky velkym podmotskym zemétfesenim. Viny tsunami

predstavuji globalni nebezpeci 1 pres vyvoj piedpovédnich systémi, protoze v mnoha
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pripadech vlna tsunami mize vzniknout nedaleko pfimoiskych oblasti, a tedy ¢asto byva

¢as na evakuaci velice kratky, nékdy pouze par minut [30].

2.6.1 Vznik

Vlna tsunami, jak jiz bylo feceno, vznika diky podmoiskym zemétiesenim, neboli pii
pohybu oceanského dna. Na volném moii je obtizn€¢ detekovatelna, ovSem pokud se
dostane do mélkych vod, vyska viny roste a tim ohrozi piimotska uzemi. Statistiky uvadéji,
ze ne vzdy musi dojit ke vzniku tsunami pii pohybu moiského dna pokud se jedna o slabé
zemétieseni. Obecné se udava, ze pokud zemétieseni dosahne sily 7,3 Richterovy stupnice,

vzdy zptsobi vinu tsunami.

Dals§im zptisobem, jak mtize vzniknout tsunami, je sopecna ¢innost a podmoiské svahové

pohyby [30].

2.6.2 Postizené oblasti

Tsunami kromé Tichého a Indického oceanu miize postihnout vSechny piimotské oblasti
svéta. Japonsko patfi mezi nejvice postizené zemé svéta, pravé proto maji vybudovany

kvalitni systém ochrany a prevence proti této zivelné pohromé [30].

2.6.3 Predpovéd a ochrana

V oblasti prevence a ochrany pfed tsunami jsou nejvyznamnéj$imi systémy PTWC (Pacific
Tsunami Warning Center) a DART (Program Deep-Ocean Assessment and reporting of
Tsunami). PTWC byl zfizen roku 1948 a vyuziva v soucasnosti 30 seismickych stanic a 70
mareografi. Syst¢tm DART byl vybudovan roku 2001, ktery méfi tlak tzv. tsunametry,

které jsou umisténé na dn€ oceanu [31].

2.6.4 Velké katastrofy

Mezi historicky vyznamné viny tsunami patii z roku 1470 pi. n. 1., vyvolana sopecnou

¢innosti, kterou doprovéazelo zemétieseni. Tehdy byl zniCen cely ostrov Santorini v Recku.

V moderni historii se za nejvétsi zivelnou pohromu povazuje tsunami, kterd vznikla
26. prosince 2004 v Indickém Oceanu. Tato katastrofa byla zptisobena zemétiesenim o sile
vice nez 9,0 Richterovy Skaly a vyzadala si ptes 220 000 obéti na Zivotech. Viny tsunami
vznikly nedaleko ostrova Sumatra a dosdhly pobiezi Indonésie do 15 minut, evakuovat

obyvatelstvo tedy nebylo mozné nejen kvuli absenci jakéhokoliv systému prevence
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a ochrany, ale i kviili naprosté neinformovanosti obyvatelstva, které bylo nepfipraveno na

podobnou katastrofu. Nejvétsi vina dosala az 17m.

Druhé nejvétsi katastrofa zplisobend tsunami se stala v Japonsku 11. biezna 2011 a byla
vyvoland zemétiesenim o sile 9,0 Richterovy skaly. Byly zptsobeny Skody za 10 miliard
dolart a byla zptisobena ztrata 230 000 lidskych zivotti. Nejvetsi vina dosahla vysky 38,9m
v prefekture Iwata [31].

Obrazek 18: Tsunami [31]

2.6.5 Moznost vyuZziti droni k monitorovani nasledki tsunami

Drony se vyuzivaji k monitorovani napachanych $kod po vlnach tsunami, prelétavaji nad

oblasti a posilaji informace zachrannym jednotkam k pomoci fizeni jejich praci [22].

2.7 Tornada a tropické cyklony

Tornado je velkou rychlosti rotujici vitr, ktery se dotyka zemského povrchu. Silné proudéni
vétru mize srovnat se zemi domy, nicit lesni porosty a strhavat elektrické vedeni vysokého

napéti.

Hurikan, odbornéji tropicka cyklona, je typ atmosférického jevu, ktery se také nékdy
nazyva tajfun nebo cyklon. Sklada se z prudkych desth a oblacné fronty doprovazené
silnymi vétry. Tento boutkovy systém se to¢i ve spirdle a vytvaii tak oko uragénu.
Rychlost vétru musi dosahovat alesponn 120 kilometrti za hodinu, aby se mohlo jednat
o hurikan. Casto zptsobuji vysoké Skody, at’ uz silnym vétrem, ktery vyvraci stromy

a prevraci auta nebo destém zptlisobujici rozsahlé zéplavy.
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Soucasnym rizikem je, Ze neexistuje zadny systém piedvidani a ochrany pfed tornady. Ke
vzniku tornadda pfispiva mnoho faktori a je tedy velmi obtizné vybudovat systém

predvidéni, ktery by spolehlivé tyto atmosférické jevy predvidal [32].

2.7.1 Vznik a Klasifikace

Hurikany vznikaji obvykle v obdobi jara az do podzimu, kdy jsou zvySené teploty. Tvofi se
z vlhkého teplého vzduchu, ktery nad moiem stoupd a tvoii za sebou oblasti velmi nizkého
tlaku. Do této oblasti miize ptitékat dalsi teply a vlhky vitr a vytvofii tak spirdlovy systém

pocasi [32].

Tornada vzniknou, jakmile se studeny a prudky vyskovy vitr prekiizi s teplym prizemnim
vétrem. Jejich stietnuti vyvola horizontadlni rotaci vzduchu. V pripadeé, ze k tomuto stietu
vetrii dojde v bourkovém oblaku, proudeéni vystupujici z teplého bourkového mraku zdvihne
rotujici vzduchovy valec a vztyci ho do vertikalni polohy. Spojeni vertikalniho a otacivého
pohybu vytvari velmi Siroky sloup zviFfeného vzduchu . Z dosud nedostatecné zndamych
pricin se nékdy uvniti objevi vir, ktery se stava viditelnym, jestlize je vzduch dostatecné
vihky, aby mohlo dojit ke kondenzaci. Poté se spusti dolu, az dosahne zemé — cimz se

vytvori tornado v pravém slova smyslu [32].
Sila tornada se déli do Sesti stupnt, dle Fujitovy stupnice, FO az F5:

* FO - rychlost do 119km/h, lehké Skody - spadlé kominy, zlamané vetve stroma,

vyrvané mélce korenici stromy, Skody na vyvésnich Stitech.

* FI - rychlost 120 az 180 km/h, mirné skody - strhava stresni kryt, posunuje nebo

otaci prefabrikované domy a vytlacuje auta ze silnic.

*  F2-rychlost 180 az 250 km/h, znacné Skody - strhava strechy, nici prefabrikované
domy, prevraci vagony, vyvraci a lame vzrostlé stromy, z lehkych predmeétii vytvari

nebezpecné projektily, zdviha automobily ze zemé.

*  F3 -rychlost 250 az 330 km/h, vazné Skody - nici strechy i zdi dobre postavenych
domii, prevraci vilaky, vétsina stromu v lesich je vyvracena, tézka auta jsou

zdvihana ze zemé a odvrhavana.

* F4 - rychlost 330 az 420 km/h, znicujici skody - srovnava se zemi dobre postavené
domy, stavby se slabymi zaklady odnadsi, auta jsou odmrstovana a z tezkych

predmeétii se stavaji poletujici projektily.
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* F5 - rychlost presahuje 420 km/h, ohromujici skody - silné konstrukce domii jsou
srovndvany se zemi a odnaseny, projektily velikosti automobilu poletuji vzduchem a
jsou odmrstovany do vzddlenosti presahujici 100 m, stromy jsou odkorniovany,

objevuji se i jiné neuveritelné jevy [32].
2.7.2 Rizikové oblasti

Nejcasteji zasazenymi oblastmi tornad jsou Severni Amerika v Karibské oblasti, zdpadni
Pacifik, Madagaskar a vychodni Afrika.
Tropické cyklony nejcastéji vznikaji v okoli rovniku.

V Ceské republice tornada a hurikany se vyskytuji zidka, ale dokazaly napachat i velké
skody [32].

2.7.3 Velké katastrofy

Hurikan Katrina v srpnu 2005 na jihu Spojenych statt rychlosti vétru az 280km/h zptisobil
obrovské Skody. Zasahl New Orleans a vytvofil Skody az 100 miliard dolar. Evakuace
meésta nebyla povinna, a tak zdstalo v New Orleans 20 % obyvatel. Pocet obéti se oficidlné

udava 1 833 [32].

Obrazek 19: Hurikany [32]
2.7.4 Moznost vyuziti dronit kK monitorovani tornad a hurikani

K monitorovani priibéhu tornad se pouzivaji drony k méfeni teplot, vlhkosti a sméru vétru.
Na rozdil od béznych letadel a vrtulnik(i, mohou byt vyslany do blizkosti anebo ptimo do

boutkovych mrakt, aniz by by byla ohrozena posadka. Jsou vysilany do supercelovych
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bouikovych mraki, ve kterych se vytvari tornada a tak tyto drony slouzi k ziskavani
védeckych poznatkli, které by mohly pomoct k lepSimu pochopeni vzniku tornad

a nésledné k vytvoteni systému prevence a ochrany [22].

2.8 Ostatni obtizné dostupné prostory

Budovy, u kterych hrozi zificeni po vybuchu plynu, vyhoteni nebo zkratka stafim, jsou pro
osoby nebezpecné a nepredvidatelné. Pomoci bezpilotnich 1étajicich prostiedkli nebo
pozemnich robotl lze lokalizovat slaba mista budovy, zjistit stav stfechy, lokalizovat
pozar, popiipade i v ramci budovy vyhledat osoby, které pottebuji pomoc. Hasi¢i pomoci
téchto prostfedkli mohou lokalizovat ohniska pozéaru, casti budovy kde je nejvetsi zar

a zam¢fit se na tato mista a predevsim se jim vyhnout pii nasazovani vlastniho zivota.

Asistence ze strany BZP miiZze byt vyuZzivana pfi primyslovych nehodach. Pfi leteckych
katastrofaich mohou byt vyuzivany k vyhledavani prezivSich a mapovani oblasti havarie.
Déle pfi nehodéach pramyslovych, kdy je potfeba zasahnout pti chemickych, biologickych,
radioaktivnich, nuklearnich nebo vybusnych hrozbach. V téchto situacich neni nutné
vystavovat lidské Zivoty nebezpec¢im. Napftiklad pti nehod€ v Japonsku ve FukuSimé byly
vyuzity drony k monitorovani uniklého radioaktivniho oblaku a vyhledani kritickych

poskozenych mist, odkud mohlo toto nebezpeci pochazet [22].

2.8.1 Munic¢ni sklad ve Vrbéticich

Ve Vrbéticich, kde v fijnu 2014 explodoval muni¢ni sklad byla celd oblast kviili nebezpeci
vybuchu uzaviena. Byla tehdy kontrolovana kazda budova, kterou nejprve zkontroloval
dron, zjistil zda se v okoli nenachazi nevybuchla munice, neni poSkozena stfecha, statika
budovy a také byly méfeny teploty. Teprve po zmonitorovani mista byli do budov vpusténi

pyrotechnici. Celkem bylo potieba zkontrolovat 40 budov [34].
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II. PRAKTICKA CAST
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3 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

V nasledujici ¢asti budou analyzovany a popsany soucasné bezpilotni 1étajici monitorovaci

prostiedky, které se vyuZzivaji pti mimoradnych udalostech.

3.1 Analyza sou¢asného stavu v Ceské republice

V soucasnosti v Ceské republice je snaha ze strany policie o objednavku nékolika dronti
pro monitorovani povodni, jakoZto reakce na povodné z roku 2013. Diky dronim by byl
zamitnuta z divodu nepfipravené legislativy pro provoz u policie a pro nasazeni pii

mimotadnych udélostech.

Policie Ceské republiky ma ve svém inventafi multikoptéru z produkce Vojenského
technického ustavu (VTU) s nazvem BRUS (akronym pro Bezpilotni rotorovy univerzalni
systém), kterd byla poprvé nasazena ve Vrbéticich po explozi muni¢niho skladu.
V soucasnosti Policie CR nedisponuje Zadnymi bezpilotnimi 1étajicimi prostiedky, které by
byly pfimo urcené k zasahu pfi zivelnych pohromach. Pfi povodnich z roku 2013, které
zasahly zejména Cechy, byly vyuzity drony k monitorovani zaplav spole¢nosti GEODIS.
Konkrétné byla pouZita bezpilotni kvadrokoptéra opatfena digitalni kamerou. Diky tomu
byly ziskany obrazové materidly postizené oblasti, které umoznily efektivnéj$i nasazeni

zachrannych jednotek.

Obrdzek 20: BRUS [35]

BRUS je multikoptéra se Sesti motory, z nichz kazdy ma piikon 400W, je urceny k pracim
a k humanitarnim uéeltim, je osazen kamerou s dennim i no¢nim rezimem, je mozné jej

osadit 1 dal$imi zafizenimi, napf. laserovym dalkomérem nebo detektory na meéfeni
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chemickych a radioaktivnich latek. Konstruovan je z uhlikovych vldken. Hmotnost bez

zafizeni Cini 4,5kg, vzletova hmotnost 7kg [34], [35].

Tabulka 4: Technické udaje dronu BRUS [35]

Rozpéti 120cm
Hmotnost 4,5kg

Vydrz 40min
Pohon 6x elektricky motor
Cena -

Klady univerzalita
Zapory vydrz

3.2 Analyza soucasného stavu v zahranici

Nejvétsim prikopnikem v nasazovani dronli na svété je letectvo Spojenych stata
americkych. Jejich drony Predator, Reaper a Global Hawk jsou nasazovany zejména na
blizkém vychod¢ pfi boji s terorismem. Ale na samotném uzemi Spojenych statl, stejné
jako v Ceské republice, je nedostatedné vyieSena legislativa stanovujici podminky
pouzivani bezpilotnich létajicich prostiedkii, a to je velkym problémem pii nasazovani

dront pfi mimotadnych udalostech ve Spojenych statech.

Ve Velké Britdnii se pro 1étani s drony vztahuje podobnd legislativa jako u nés. VIadni
agentury a policie drony pouzivaji ¢im dal vice. Nejvice je vyuzivana kvadrokoptéra Qube
od spolecnosti AeroVironment. Slouzi ptedevS§im k udrZzovéani vefejného potadku,
k hledani podezielych a ztracenych osob, k nasazeni pti Zivelnych pohromach a k podpote

hasi¢skych jednotek.

Qube je dron malych rozméra, je schopny prenaset video v redlném ¢ase operatorovi diky
duélni kamete s vysokym rozliSenim a termalni kamete. Jeho vydrz s kamerou a dalSim
zafizenim pro monitoring ¢ini 40 minut. Qube je vybaven se zafizenim pro dalkové
ovladani s dotykovou obrazovkou, diky které jsou ndroky na obsluhu minimalni. Dotykova
obrazovka umoziuje tomuto dronu zadat misto kam ma letét, jeho rychlost, vysku a
zkratka vSechny dutlezité aspekty pro presné ovladani tohoto bezpilotniho Iétajiciho

prostiedku [36].
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Obrazek 21: The Qube [36]
Tabulka 5: Technické udaje The Qube [36]

Rozpéti 90cm

Hmotnost 2,5kg

Vydrz 40min

Pohon 4x elektricky motor

Cena 1 mil. K¢

Klady Termalni kamera
Zapory Chybi odolnost proti vode¢, cena

V Némecku jsou uZivany policii drony zejména od firmy Microdrones. V soucasnosti je to
model MD4-1000 a v budoucnu by ho mohl doplnit novy model od této firmy zaméteny
vice na robustnost, nosnost a celkovy vykon. Model MD4-1000 vynika konstrukei
z uhlikového vlakna, jeho hmotnost je tedy nizkd a diky tomu ma velkou vydrz. Je odolny
vicéi povétrnostnim podminkdm, tedy dést’ nebo snih nelimituje nasazeni tohoto dronu.
Ovladani je mozné dalkové, je mozny 1 autonomni rezim. MlZe byt v provozu pfi teplotach
v rozmezi -20°C az +50°C

Mezi jeho dopliikové vybaveni patii laserovy skener, ktery je mozné vyuzit k naskenovani

terénu pod kvadrokoptérou rychle a s velkou pfesnosti. Dal§im je kamera s termovizi, ktera

je aplikovatelna predevsim pii misich v naprosté tme [12].
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Obrdzek 22: MD4-1000 [12]

Tabulka 6: Technické udaje MD4-1000 [12]

Rozpéti 1,03m

Hmotnost 2,6kg

Vydrz 88min

Pohon 4x elektricky motor
Cena 1,6 mil K¢

Klady Univerzalita, odolnost, vydrz
Zapory Cena

Dal$im feSenim od spole¢nosti Microdrones je model MD4-3000. Stejn¢ jako ptedesly
model je konstruovan z uhlikového vlédkna a jeho odolnost je taktéZ na stejné urovni.
Nejvétsim rozdilem jsou pouzité motory. Maximalni tah modelu MD4-1000 je 118N,
zatimco tah modelu MD4-3000 ¢ini az 280N. Diky silngjSim elektrickym motortim je
mozné jej osadit t€Z8§im zafizenim a operovat ve vétsi vysce, ovSem kviili hmotnosti se
jeho vydrz snizila na 45 minut. Doplitkové vybaveni, které je mozné nainstalovat na tento
dron, je obdobné, jako u pfedchoziho modelu. Cena tohoto modelu neni uvedena, tento
model se jesté na trhu nevyskytuje. Cena predesiého modelu MD4-1000 ¢ini 1,6 mil. K¢,

da se ptredpokladat, ze cena nového modelu prekroc¢i 2 mil. K¢ [12].
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Obrazek 23: MD4-3000 [12]
Tabulka 7: Technické udaje MD4-3000 [12]

Rozpéti 1,03m

Hmotnost 10kg

Vydrz 45min

Pohon 4x elektricky motor
Cena Vice nez 2 mil. K¢
Klady Vykon, univerzalita, odolnost
Zapory Vydrz

V Kanadé, stejn¢ jako ve Spojenych stitech se lze setkat s modely multikoptér od

spole¢nosti Draganfly, pfedevsim s jejich nejvy$§im modelem DraganFlyer X4-ES.

Stejné¢ jako vSechny pifedchozi modely, i tento je konstruovan z uhlikovych vldken.
Vyznacuje se kompaktnosti, kdy je mozné ram slozit a je tedy jednoduSe ptenositelny.
Draganflyer je osazen dualni kamerou urcenou pro zachycovani videa o vysokém
rozliSenim a zéaroven termokamerou urcenou k zachycovani obrazu v naprosté tme. Je

uréeny k udrzovéni vefejného potradku [37].
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Obrazek 24: Draganflyer X4-ES [37]

Tabulka 8: Technické udaje Draganflyer X4-ES [37]

Rozpéti 87cm
Hmotnost 1,6kg

Vydrz 20min
Pohon 4x elektricky motor
Cena 0,5 mil. K¢
Klady Hmotnost, skladnost
Zapory Vydrz

3.3 Soucasna situace v komercéni sfére

Vyse byly uvedeny multikoptéry ve vysokych cenovych relacich ur¢enych zejména pro
z4chranné mise a udrzovani vetejného poradku. Tyto multikoptéry nejsou bézné na prodej
a jsou vyuzivany zejména policii a hasi¢i. OvSem v komer¢ni sféfe se vyskytuji také
multikoptéry, které lze za urcitych podminek pouzit pro podobné ucely, a to s daleko
nizS§imi cenami.

Nejpopularn€jsi a nejznaméjsi znackou vyrabéjici a vyvijejici tyto drony patii DJI.
DIJI Phantom patii mezi nejprodavanéjsi kvadrokoptéry. Phantom je urceny piedevs§im pro
rekreacni létani, nataceni videa a fotografovani. Integrovand kamera ma rozliSeni 14 Mpx
a je mozné ji dalkové ovladat pomoci telefonu s opera¢nim systémem Android nebo iOS,
na kterém se v realném Case zobrazuje obraz zachyceny tuto kamerou. Konstrukei tvoii

skotepinovy vylisek z plastu. Kvadrokoptéru neni mozné pouzit v desti [11].
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Obrazek 25: DJI Phantom 2 Vision+ [11]

Tabulka 9: Technické udaje dronu DJI Phantom 2 [11]

Rozpéti 29cm

Hmotnost 1,3kg

Vydrz 25min

Pohon 4x elektricky motor

Cena 27 tis. K¢

Klady Cena, ovladani kamery, rozméry
Zapory Chybi odolnost proti vodé

Vrcholovym modelem znacky DJI je Inspire 1. Je to profesiondlni platforma urcend pro
zachyceni videa a fotografii ve vysokém rozliSeni a kvalité. Je dalkové ovladan
dodavanym ovladacem, ke kterému je mozné ptikoupit druhy ovladac pro ovladani 12Mpx
kamery, kterd pofizuje video v rozliSeni 4K se zornym polem 360° a stejné jako

u Phantomu, kameru je mozné ovladat i pomoci mobilniho telefonu s operacnim systémem

Android nebo iOS [11].
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Obrazek 26: DJI Inspire 1 [11]

Tabulka 10: Technické idaje kvadrokoptéry DJI Inspire 1 [11]

Rozpéti 45cm

Hmotnost 2,9kg

Vydrz 18min

Pohon 4x elektricky motor

Cena 90 tis. K¢

Klady Ovladani kamery, kvalita zabéra a videa
Zapory Vydrz, cena

Firma DJI vyrabi také tzv. oktokoptéry, coz jsou multikoptéry s osmi motory. Jejich hlavni
vyhodou je rychlost, vykon a stabilita. Model S1000 Professional je mozné jej osadit
kamerou a slouzi stejné¢ jako DIJI Inspire 1 k pofizovani fotek a videa na vysoké

urovni [11].
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Obrazek 27: DJI S1000 Professional [11]
Tabulka 11: Technické tidaje DJI S1000 Professional [11]

Rozpéti 1,03m
Hmotnost 6kg

Vydrz 15min

Pohon 8x elektricky motor
Cena 130 tis. K¢

Klady Stabilita, vykon
Zapory Hmotnost, rozméry, vydrz

3.4 Shrnuti

Kapitola je zaméfend na multikoptéry a tvoii prehled bezpilotnich 1étajicich prostredki,

které se pouzivaji k monitorovani obtizné dostupnych prostor. Mtze se zdat, Ze na trhu se

vyskytuje velké mnoZstvi rtiznorodych multikoptér, rozdily mezi jednotlivymi modely

nejsou velké.

Multikoptéry vyuzivané policii nebo hasici nejsou bézné€ na trhu dostupné, predevsim kviili

jejich cenovym relacim, které se pohybuji nad pGl milionem korun. Vyznacuji se

predevsim velkou odolnosti, mohou tedy byt vyuzivany i pii nepfiznivém pocasi

a teplotach. Jejich vydrz je taktéz nadprimérna.

Bézné dostupné multikoptéry slouzici predevsim k zachyceni videa a fotografii mohou byt

také za urcitych podminek pouZity k zédsahu pti zivelnych pohromach a jinych
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mimofadnych udalostech. Jejich vydrz nebyva o tolik nizsi, aby byla znemoznéno jejich
pouziti, problém nastava pii jiz zminéném nepiiznivém pocasi, pro které nejsou be&zné
dostupné multikoptéry ptizptisobeny. Omezujici je také vybér dodate¢ného vybaveni, ve
kterém schéazi zejména kamera s termovizi diky které by bylo mozné pouzit multikoptéru
ve tmé, ovSem je mozné toto vybaveni u profesionalnich multikoptér objednat na zakazku.
Cenovy skok, mezi bézné dostupnymi multikoptérami a multikoptérami pro bezpecnostni
ucely, je také zplsoben pozemni fidici stanici, kterou je bezpilotni prostfedek fizen.

Néklady na vyvoj softwaru a celkové vybaveni byvaji vysoké.

Nejvétsi rozdil mezi samotnymi multikoptérami je dany predevsim jejich konstrukei, tedy
poctem pouzitych motorti. Kvadrokoptéry pouzivaji Ctyfi motory a pouzitim malého
mnozstvi motorll se vyznacuji niz§i hmotnosti, tedy vétsi vydrzi a niz8i cenou, proto jsou
také nejpopularnéjsi v komeréni sféfe. Nevyhodou je maly vykon, stabilita, pii
naroc¢néjsich povétrnostnich podminkach je tedy obtiznéjsi let. Hexakoptéry jsou osazeny
Sesti motory, jsou tedy proti kvadrokoptéram t€zsi, ale zato vykonnéjsi a je tedy mozné je
osadit zafizenimi o vétSi hmotnosti. Oktokoptéry maji osm motorl, jsou velmi rychlé,
mohou dosahnout diky vysokému vykonu motorti velkych vysek, také mohou byt osazeny
zafizenimi velkych hmotnosti a v neposledni fad¢ jsou velmi stabilni a to je predurcuje
k pouziti pfi naroénych povétrnostnich podminkach. Nevyhodou jsou jejich rozméry,
vysoka cena dana predev§im velkym poctem motorit a kvlli hmotnosti je vydrz baterie

velmi nizka.
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4 NAVRHY

Bezpilotni 1étajici prostfedky se dostdvaji mezi vybaveni policie a hasict ¢im dal vice
a v blizké budoucnosti, po vyieSeni legislativnich aspektl je pravdépodobné, Ze se stanou
naprosto standardnim prostiedkem. Drony, které v soucasnosti jsou vyuzivany pfi
zivelnych pohromach a jinych mimotfadnych udalostech byvaji pfimo zkonstruovany
k danému ucelu, ale 1ze narazit i na vhodnéj$i adepty k danym uceliim, pfedevsim v nizSich

cenovych relacich.

4.1 Povodné

Jiz bylo feceno vyse, Ze nejcastéjSim typem piirodni katastrofy jsou povodné. Zpusobuji
velké Skody na majetku, ekologické skody a v nékterych ptipadech i obéti na lidskych
zivotech. Tento jev je zptisoben rozlitim velkého mnozZstvi vody mimo koryta vodnich

tokil, nebo protrzenim piehradni hraze [23].

Drony se pfi téchto situacich nasazuji zejména pro zmapovani oblasti. Tyto mapy poté
slouzi k vytvoreni pfehledu o zpisobenych Skodach, k vymezeni zasazené oblasti
a v budoucnu k tvorbé protipovodnovych opatieni. Diky monitorovani v realném case,
které drony mohou béhem povodni poskytovat, je usnadnéna prace zachrannych jednotek,
mohou tedy svou snahu soustfedit tam, kde je potfeba. Je usnadnéno vyhledani osob
¢ekajicich na zachranu. Pouzitim dronti se eliminuje riziko havérie v pfipadé pouziti
pilotovaného letadla nebo vrtulniku, kdy pfi pocasi, které znesnadiiuje pouziti téchto

prostiedkil k zasahu a také jsou zna¢né sniZzeny nédklady [36].

4.1.1 Pozadavky na dron

Pii zasahu pfi povodnich je nutné, aby dron byl osazen monitorovacim zatizenim, které
bude v redlném case zasilat operatorovi obraz. Povodnémi byvéa Casto zasazena velka
oblast, je tedy dulezité, aby operdtor mohl ovladat dron na dalku prostfednictvim
prendsen¢ho obrazu. Vyhodou, ale ne nutnosti, je odolnost proti vétru a desti, ktery

obvykle pii povodnich panuje.

4.1.2 Navrh s nizkym rozpoctem

vvvvvv

spole¢nosti Walkera. Jeho nejvétsi vyhodou je predevsim vysoka doba vydrze, ktera miize

dosédhnout az Sedesati minut. Umoziiuje monitorovani v realném case v zékladni sestave
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dodédvanym zafizenim k fizeni az do vzdalenosti dvou kilometrt. Nutné je dokoupeni
kamery Gopro, pro kterou je konstrukce ptizpisobena. Tato kvadrokoptéra o Ctyfech
motorech mé konstrukci vyrobenou z uhlikového vldkna, je tedy lehké4 a odolna, méla by
tedy vydrzet i ptipadny pad. Doporuc¢enou kamerou je GoPro HERO4 s rozliSenim 1080p
s 60 snimky za sekundu [38].

Obrazek 28: Walkera QR X800 [38]
Tabulka 12: Technické udaje Walkera QR X800 [38]

Rozpéti 1,2m
Hmotnost 3,9kg

Vydrz 60min
Pohon 4x elektricky motor
Cena 70 tis. K¢
Klady Vydrz
Zapory -

4.1.3 Navrh s vysokym rozpoctem

Prosttedkem, ktery umoziiuje monitorovani bez kompromisti je SkyRanger vyrobeny
a vyvinuty spolecnosti Ayreon. Je to profesiondlni kvadrokoptéra urend k okamzitému
ziskavani informaci pfi nasazeni v ptipadé¢ mimotadnych udalosti. Nejvetsi prednosti této
sestavy je vysoce kvalitni kamera schopné nahravat video v rozliseni 1080p a pfenaset ho
v realném Case operatorovi. Dalsi vlastnosti kamery je schopnost termovize, ktera se
osveédei predevSim pfi no€nim monitorovani. Ovladani umoznuje pouze dotykem zadat

cilové misto, kam ma dron letét, ndroky na obsluhu jsou tedy minimalni. Mezi pfednosti
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patii odolnost proti desti a vétru, ktery mize dosdhnout az 90km/h bez ovlivnéni letovych
vlastnosti. Dosah ¢ini az 3km, je mozné nainstalovat vybaveni, které umozni fizeni az na

vzdalenost Skm [39].

Obrazek 29: SkyRanger [39]

Tabulka 13: Technické tidaje Skyranger [39]

Rozpéti 1,02m

Hmotnost 2,4kg

Vydrz 50min

Pohon 4x elektricky motor
Cena 2,6 mil. K¢

Klady Univerzalita, dosah, odolnost
Zapory Cena

4.2 Lesni pozary

Lesni pozary jsou Zivlem, ktery tvoii vysoké riziko nebezpeci zejména v oblastech, kde
panuji sucha. Béhem pozaru byvaji vyuzivany snimky ze satelitli, které ovSem byvaji den

az dva staré. Informace z takto starych snimk byvaji méalokdy vyuzitelné.

Drony na rozdil od pilotovanych letadel a vrtulnikii nemohou v noci 1état nad oblasti
aslouzit k predavani informaci. Bezpilotni prosttedky mohou slouZit mimo jiné také
k monitorovani situace z hlediska vétru, tedy sméru vyvoje pozaru a zabranit tak, aby se

pozar dostal do obydlenych oblasti [17].
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4.2.1 Pozadavky na dron

Podobné jako v ptipadé¢ povodni, je nutné aby =zasahujici prostfedek byl vybaven
monitorovacim zafizenim, které bude umozinovat dalkové fizeni a monitoring oblasti
v realném case. Kladen je diraz predevSim na moznost operovat ve vétSich vyskach
z diivoda vysokych teplot, které obvykle nastavaji pti lesnich pozarech. Neni tedy vhodné,
aby dron byl sestaven z materialt, které nemaji odolnost proti teplotam, tedy konstrukce
z plastu neptipadd v tivahu. Vyhodou je termalni kamera, ktera umozni lokalizovat osoby,
které by se v zasazenych oblastech mohly vyskytovat, tato kamera citliva na teploty mize
také slouzit pro vyhledani nejvyssich teplot, které panuji pfi tomto zivlu, usnadnit tedy
zéasah a sousttedit tedy sily zasahujicich jednotek na oblasti s nejvysSimi teplotami, které
byvaji zdrojem nejvétsiho nebezpeci. Tato kamera mlize také slouzit pro preventivni ucely,
kdy pfi nejvétsim riziku pozaru, pfi dlouhodobém suchém pocasi, je mozné vyuzit drony

k monitorovani lesii a zneSkodnéni pozaru ihned v jeho pocatcich.

4.2.2 Navrh s nizkymi rozpoctem

Neexistuje mnoho multikoptér, které mohou nabidnout téméf stejné sluzby jako soucasné
pouzivané, a to s daleko menSim rozpoctem. VysSe uvedené pozadavky, tedy dlouha vydrz,
poskytovani obrazu v redlném case, ale pfedevsim termalni kamera, ktera v komerc¢ni sfére

nebyva obvykla z divodu vysoké ceny, je obtizné splnit.

Resenim je hexakoptéra XM Series od novozéladské spole¢nosti Aeronavics. Diky
konstrukci tvofené ze Sesti ramen ma dron dostate¢nou stabilitu a spolehlivost. V ptipadé
selhani jednoho z motort zbylych pét ho dokaze nahradit a navratit k operatorovi, nehrozi
tedy ztrata celého dronu. Pouzitim Sesti motorii je multikoptéra dostateCné stabilni
aumoziuje zachytit dostate¢né¢ kvalitni obraz pfi nepfiznivych povétrnostnich

podminkach. Provedeni ochrany elektroniky umoziuje nasazeni i pfi lehkém desti.

Ke konstrukei je vhodné piipevnit rizné vybaveni. K monitorovani zivelné pohromy je
nutné osadit dron kamerou, kterd bude v realném cCase odesilat obraz operatorovi.
Prekvapenim je, Ze u vyrobce je moZné objednat také termovizni kameru. Cena této
kamery zacind na 80 tis. K& Nevyhodou tohoto dronu je nizkd doba vydrze zplisobena

vysokou hmotnosti a spotiebou Sesti elektrickych motora [40].
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Obrazek 30: Hexakoptéra XM-6 [40]
Tabulka 14: Technické udaje XM-6 [40]

Rozpéti 0,77m
Hmotnost 4kg

Vydrz 30min
Pohon 6x elektricky motor
Cena 100 tis. K¢
Klady Odolnost, vykon
Zapory Vydrz

4.2.3 Navrh s vysokym rozpoctem

Pro monitorovani lesnich pozaru je vhodny prostiedkem Phoenix 60LE. Tento model
vyniké mezi hexakoptérami pfedevsim vysokou dobou vydrze v poméru s jeho hmotnosti,
ktera ¢ini az 18kg. Je ur¢ena hlavné k rychlému nasazeni do obtizné¢ dostupnych prostor,
kde se vyuzije jeho dudlni kamera schopna rozpoznavat teploty. Tato termalni kamera se
vyuzije predevsim ke vyhledani osob v zasazené oblasti, také k usnadnéni boje s pozarem
soustiedic se na oblasti s nejvyssi teplotou. Je schopnd vystoupat az do vysky 3km, ze

které umoziuje vytvofit piehled nad situaci [41].
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Obrazek 31: Phoenix 60LE [41]
Tabulka 15: Technické daje Phoenix 60LE [41]

Rozpéti Im

Hmotnost 18kg

Vydrz 50min

Pohon 6x elektricky motor
Cena 600 tis. K¢

Klady Termovizni kamera, cena
Zapory Hmotnost

4.3 Shrnuti

Drony, které se v soucasnosti pouzivaji k monitorovani obtizn¢ dostupnych prostor pii

mimofadnych situacich spliiuji nutné pozadavky, které jsou dény charakterem jejich

pouziti. VySe uvedené navrhy slouzi k porovnani danych parametri a vytvoteni prehledu

soucasnych monitorovacich prostredka, které jsou k dispozici. VSechny soucasné drony

maji podobné vlastnosti a tim padem se stava vybér toho nejlepsiho ponékud subjektivnim.

Névrh poukazal na to, Ze 1 levnéjsi a snadnéji dostupné drony mohou byt pouzity

monitorovani obtizn€ dostupnych prostor. Samoziejmé jejich vlastnosti vzdy nedosahuji

nejvyssi urovng, ale za urcitych podminek mohou byt velmi dobrou alternativou. Zejména

odolnost proti vod¢ je standardem az u zminénych drazSich dronti. Mimo to je jejich

zakladni vybava vétsi, Casto je integrovana termalni kamera, systém pro mapovani terénu,
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a pozemni fidici a vyhodnocovaci stanice. O tato zafizeni je mozné i levnéjsi drony, ale

mohou vznikat problémy s kompatibilitou a samoziejm¢ vzriista i pofizovaci cena.
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ZAVER

Vyuzivani bezpilotnich prostfedk pfi monitorovani obtizné dostupnych prostor je v dne$ni
dobé jiz velmi Casté a lze ocekavat dalsi zvySovani poctu nasazeni dront v téchto situacich.
Uzemi zasazené sesuvem pudy, zemétiesenim, povodni nebo pozarem je pro &lovéka
nebezpecné a prave diky nasazeni dronid je mozné toto nebezpeci znacné eliminovat. Neni
tedy naptiklad nutné pti hledani prezivsich vysilat pocetné tymy zachranait, misto toho
tuto praci mize vykonat pro tyto Ucely vybaveny bezpilotni prostiedek. Ten zaroven

zmapuje okolni prostiedi, diky cemuz je mozné najit optimalni a bezpecnou cestu k cili.

Bezpilotni létajici prostfedky umoziuji udrzovat kontinudlni piehled nad situaci i1 za
podminek, které nedovoli vzlétnout pilotovanym letadlim a helikoptéram. Jejich dalsi
vyhodou je mimo jiné velmi velkd Skdla moznych vlastnosti, v zavislosti na pouZitych
komponentech. Dalo by se fici, ze ke standardnimu vybaveni patii kamera, mezi
specializovangj§i vybavu patii zafizeni pro mapovani terénu, kamera s termovizi nebo

zatizeni pro sbér vzorkil z ovzdusi.

Bezpec€nostni slozky riznych zemi svéta vyuzivaji drony pravé pro jejich vSestrannost.
Vzhledem k mnozstvi vyrobcli neni pifekvapenim, ze rizné zemé vyuzivaji odlisné
bezpilotni prostfedky. I kdyz je jejich ucel vzdy velmi podobny, li§i se konstrukci,
vyuzitymi materidly, vdhou, pohonem a vydrzi a samoziejmé také cenou. Pro vSechny je
potom spole¢nd vysoka odolnost. Zminéné charakteristiky také odliSuji drony pouZzivané
bezpecnostnimi slozkami od téch bézn¢ dostupnych, které nedosahuji takovych kvalit a
jsou vyrazné levng;si.

Nejvetsi rozdily mezi vlastnostmi multikoptér je zplisoben odliSnou konstrukei, respektive
poc¢tem motorti. Drony s niZ§im po¢tem motoril, nejcastéji se Ctyfmi, jsou vyrazné lehci,
diky tomu maji vyssi vydrz. Jejich nevyhodou je Spatna stabilita ve vétru, kterd ma vliv na
ztizené ovladani. Tento problém odpada u osmi motorovych drond, jejichz stabilita je
velmi dobra, navic jsou rychlejsi, dostanou se do vétSich vysek a mohou nést téz§i zatizeni.
Na druhou stranu vysoka hmotnost zpisobuje rapidni sniZeni vydrze a samoziejmé s

poctem pouzitych motort roste také cena.

Jak jiz bylo zminéno, vétSina statli vlastni jiné druhy dronti. Co je vSak pro velkou Cast
z nich, zahmujici i Ceskou republiku, spoleéné je $patna legislativa upravujici pouzivani
bezpilotnich 1étajicich prostfedkll. Z tohoto divodu nebyla naptiklad schvélena zakazka

pro Policii CR, ktera chtéla ziskat drony v reakci na povodné v roce 2013. V soucasné
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dob¢ Policie CR disponuje jedinou multikoptérou, vyuzivanou pfi monitorovani situace po
explozi muni¢niho skladu ve Vrbéticich. Pouziti tohoto 1 ostatnich dronti je vSak upraveno
pouze zastaralym zdkonem, ktery nekoresponduje se soucasnou situaci a neupravuje

vyuzivani dront pfi mimotadnych udalostech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UAV  Unmanned Aerial Vehicles
RPA  Remotely Piloted Aircraft
BZP  Bezpilotni prostiedek
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