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Abstrakt

Soucasny rozvoj provozu bezpilotnich prostfedkld ve vzduSném prostoru pfinasi fadu vyzev.
Jednou z nich je pak snaha zajistit pfijatelnou Groven bezpeénosti pro vSechny Ucastniky i za
stalého navysovani kapacity provozu. Re$enim je systém U-space, ktery pfinasi nové moznosti
koordinace bezpilotniho a tradi¢niho letectvi v jednotném vzdusSném prostoru, efektivni zplsob
fizeni provozu a pokrocilou Uroven automatizace a digitalizace svych sluzeb. Aby v§ak bylo mozné
U-space implementovat, je tfeba provést analyzu bezpecnosti takového provozu. Cilem této prace
je ovéfit, zdali vzdusny prostor U-space umozniuije SirSi moznosti provozu UAS kvl zajisténi vySsi
urovné bezpecnosti. Pro tento Ucel byla vyuzita metoda MEDUSA, ktera je navrzena pro analyzu
bezpecnosti v prostoru U-space. Aplikovana byla na modelovy provozni scénar, ktery jiz byl drive
vyuzit k aplikaci starsi analyzy SORA, jejiz aplikace nepocita s vyssi hustotou vzdusného provozu
a tedy i Sir§im vyuzitim U-space. To umoznilo pfimé porovnani vysledkl obou metod, na zaklade
kterého byly popsany prinosy a také rizika spojena s implementaci U-space. Pfi zpracovavani bylo
zjisténo, Ze Cisté kvalitativni povaha metody MEDUSA v kombinaci s omezenou dokumentaci silné
omezuje vysledné zavéry. Vysledky nicméné ukazuji, Ze U-space jednoznacné umoznuje navyseni

vzdusného provozu pii zachovani pozadované miry bezpecCnosti.

Klicova slova: MEDUSA, Posouzeni bezpeénosti, SORA, UAS, U-space
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Abstract

The current development of unmanned operations in the airspace poses a number of challenges.
One of them is the need to ensure an acceptable level of safety for all participants, even with the
increasing capacity of the operations. The solution is the system of U-space, which brings new
possibilities for coordination of UAV and traditional aviation in a single airspace, an efficient way
of operations management, and advanced level of automation and digitalization of its services.
However, in order to implement U-space, it is necessary to conduct a safety analysis of such
operations. The aim of this work is to verify whether the U-space airspace allows wider possibilities
for UAV operations by ensuring a higher level of safety. For this purpose, the MEDUSA method
was used, which is designed for safety analysis in U-space airspace. The method was applied to a
model operational scenario, which was previously used for application of the older SORA analysis,
which is not designed for a higher density of air traffic and therefore wider usage of U-space. This
enabled a direct comparison of the results of both methods, on the basis of which the benefits
and risks associated with the implementation of U-space were described. During the processing, it
was found that the purely qualitative nature of the MEDUSA method in combination with the limited
documentation strongly limits the final conclusions. However, the results show that U-space clearly

allows an increase in air traffic while maintaining the required level of safety.

Keywords: MEDUSA, Safety Assessment, SORA, UAS, U-space
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Uvod

Béhem poslednich let dochazi k velkému rozvoji v oblasti bezpilotnich letadel. Drony a dalsi
podobné systémy nabizi Siroké moznosti uplatnéni ve vSech souCasnych odvétvich, ov§em jejich
stale narlstajici poCet ve vzduSném prostoru pfinasi potfebu zavést systém fizeni a regulace
umoznuijici jejich efektivnéjsi sdileni vzdusného prostoru s letadly s pilotem na palubé. Autority
Evropské unie a jejich ¢lenskych statd v pribéhu let zdokonalovaly legislativu provozu vzdusnych
bezpilotnich systémd (UAS - Unmanned Aerial System). Jednou z hlavnich otazek je moznost
koordinace provozu nejen UAS jako takovych, ale také mezi nimi a letadly s pilotem na palubé.
Tento problém ma vyresit systém U-space, ktery pro velmi nizky vzdusny prostor nabizi propojeni
sfér bezpilotniho a tradiéniho letectvi do jednotného koordinovaného provozu umoznujiciho
navyseni hustoty provozu a zvysSeni bezpeCnosti. Abychom dokéazali presné stanovit Uroven
bezpecCnosti tohoto provozu, je potfeba mit funkéni metody analyzy bezpecnosti provozu. Jednou
z takovych metod, ktera pfimo vychazi z predpokladu fungujiciho systému U-space, je MEDUSA
(MEthoDology for the U-space Safety Assessment). Cilem této prace je urCit, zda-li systém U-
space umoznuje SirSi moznosti provozu UAS skrze zajisténi vySsi Urovné provozni bezpecnosti a
to vyuzitim pravé metody MEDUSA. V soucasné dobé nema tato analyza, kvili absenci funkéniho
U-space, praktické vyuziti. Aby bylo mozné ji aplikovat, budeme v navrhovaném provozu uvazovat
jeho pIné fungovani v budouci nejpravdépodobnéjsi podobé. Metoda bude aplikovana na jiz
hotovy scénar, vytvoreny Ing. Janem Stadnikem v jeho diplomové praci [1], ve které porovnaval
metodu bezpecnostni provozni analyzy SORA (Specific Operations Risk Assessment) se starSimi
metodami. Kvili tomu bude mozné provést porovnani vysledkl ziskanych obéma analyzami SORA
a MEDUSA a zjistit tak, zda provoz v prostredi U-space, se kterym MEDUSA pocita, nabizi vyssi
provozni bezpecnost, nez soucasny stav bez néj. Vstupni predpoklad, je takovy, Ze by U-space
meél pfinaset vyssi Uroven bezpecnosti. Tato prace se pokusi tento nazor potvrdit, pfipadné zjistit

do jaké miry se tak déje.
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1 Pohled na provoz v prostredi U-space

Teoreticka Gast této prace se zabyva pohledem na provoz UAS na Uzemi Ceské republiky
(dale CR) a podstatu systému U-space. Prvni ¢ast je zaméfena na obecné ¢lenéni vzdusného
prostoru CR, které nam definuje jeho rozdéleni do tiid a predstavi specifické oblasti vzdusného
prostoru ovliviujici provoz UAS. Déale se zaméfuje na soucasnou legislativu ovliviujici provoz
UAS na naSem Uzemi. Predstavuje nafizeni Evropské komise rozdélujici provoz do provoznich
kategorii, Evropsky systém certifikace UAS a dale rozebere Opatfeni obecné povahy (OOP),
dokument ktery souhrnné popisuje narodni legislativu pro provoz UAS na tzemi CR. Nasleduje
predstaveni systému U-space, obsahujici jeho popis, jakym zplsobem byl navrzen a soucasny
stav vyvoje této problematiky. Také predstavuje metody analyzy provozni bezpecnosti UAS.
Nejprve v souCasné dobé vyuzivanou analyzu SORA, nasledné metodu MEDUSA a porovnani
obou pro lepsi predstavu o jejich odliSnostech. V poslednich dvou kapitolach teoretické Casti
se zaméfim na soucasny stav analyzovani provozni bezpecnosti pro U-space a na limity, které

omezuji vyuziti téchto analyz.

1.1 Clenéni vzdusného prostoru CR

Vzdusny prostor Ceské republiky je, jak je stanoveno v [2], rozélenén do &tyf klasifikaénich tFid
dle Mezinarodni organizace pro civilni letectvi ICAO (International Civil Aviation Organization):
C, D, E a G. Prostory C, D a E jsou fizenymi vzduSnymi prostory spravované Letovou provozni
sluzbou (ATS), G je pak nefizeny vzdusny prostor, kde je poskytovana pouze letova informacni
a pohotovostni sluzba. Tfidu C najdeme v Ceské republice v blizkosti Leti§té Praha Ruzyné
v zébnach TMA PRAHA (koncova fizena oblast), CTA 2 PRAHA (fizena oblast) a v letovych
hladinach FL95-FL600 na celém GUzemi statu. Vzdusny prostor tfidy D najdeme u zbyvajicich
vétsich letistnich ploch v zemi, konkrétné v oblastech CTR/MCTR (Ffizeny okrsek letisté/vojenského
letiste) a TMA/MTMA (koncova fizena oblast letiSté/vojenského letisté) do hladiny FL95. Tiida E
se pak nachazi ve veskerém zbylém prostoru mimo CTR/MCTR a TMA/MTMA v rozmezi od vysSky
1000 ft nad urovni zemé az FL95. Tfida G obsahuje veskery zbyvajici vzdusny prostor od Urovné
zemé do vysky 1000 ft nad zemi, mimo oblasti CTR/MCTR.

Dale jsou vytyCené oblasti vzduSného prostoru s rlznymi stupni omezeni provozu. Jedna

se prostory zakazané, omezené, nebezpecné, docasné rezervované a do¢asné vyhrazené. Tyto

12
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oblasti dale upravuji roz¢lenéni vzdusného prostoru dle klasifikaCnich tfid a mohou od zemé sahat
do rdznych letovych hladin.

Zakazany prostor (LKP) je vzdusny prostor, kde je letecky provoz zakazan. Tyto vzdu$né
prostory jsou zfizovany predevSim k ochrané pozemnich objektl dulezitych pro bezpeénost
daného statu a kritické infrastruktury (napfiklad Prazsky hrad, arealy petrochemického primyslu Ci
jaderné elektrarny). Za bézné situace do nich neni povoleno vstupovat a zadost o povoleni vstupu
do téchto zakazanych prostor prostfednictvim ATS je bezpredmétna. Vyjimku tvofi provoz slozek
integrovaného zachranného systému (IZS) a Armady CR a to pouze v od(ivodnénych a naléhavych
pripadech. V pripadé zadosti podané uzivatelem vzdusného prostoru obsahujici opravnény divod
k provozu v zakdzaném prostoru, vyfizuje tyto pozadavky v predstihu stanovenym postupem Uradu
pro civilni letectvi CR (UCL).

Omezeny prostor (LKR) je vzdusny prostor, ve kterém je provoz omezen v souladu se
stanovenymi podminkami. V ramci CR se omezené prostory nachazi zejména nad oblastmi
prirodnich rezervaci a vstup do nich je limitovan. Existuji vSak vyjimky a to pro nékolik typl provozu:
zasahy slozek IZS, vojenské operace, ale také lety bezmotorovych letadel, jejich vzlet a pristani
a provoz bezpilotnich letadel (po povoleni spravce prostoru). Pro vstup do téchto omezenych
prostor(l musi ostatni uzivatelé vzdusného prostoru podat zadost Utadu pro civilni letectvi, ktery
o jejich schvaleni rozhoduje dle predem stanovenych postupl. Specifickym omezenym prostorem
je oblast centra hlavniho mésta Prahy, kam je na zakladé letového povoleni umoznéno vstupovat
nékolika specifickym kategoriim letd, jako jsou lety statnich letadel, ovéfovaci lety UCL a Rizeni
letového provozu (RLP), lety volnych obsazenych balénu, vicemotorovych letadel pro zvlastni
Ucely (patraci a zachranné, letecka zachranna sluzba, fizeni dopravy, letecké stavebni prace,
letecké snimkovani, kontrola energetické infrastruktury) a letdm provadéjicim vzlety, priblizeni,
prilety a odlety na/z letist LKPR, LKKB, LKVO a LKLT.

Nebezpecény prostor (LKD) je vzdusny prostor, ve kterém muze byt letecky provoz v urcity
¢as nebezpecny. V urcitych Casech zde muze probihat ¢innost, ktera mize ohrozovat provoz
letadel v oblasti, napfiklad vypousténi plynu nebo manipulace a likvidace vybusnin. Provoz v
téchto oblastech neni omezen, ale veSkera zodpovédnost je poté na fidicim pilotovi, ktery muze
rozhodnout, zda do oblasti vstoupi. Obecné je v§ak doporuceno se provozu v téchto oblastech

vyhnout.
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Docasné vyhrazeny prostor (LKTSA) je definovana ¢ast vzdusného prostoru, ktera je za
normalnich okolnosti v pravomoci jedné slozky letectvi a do¢asné vyhrazena pro vyhradni pouziti
jinou slozkou letectvi. V tomto prostoru neni povolen prilet jiného provozu. LKTSA je vytvaren
pro rdzné Cinnosti, nejCastéji vojenského charakteru nebo pro jiné specialni Ucely, které vyzaduiji
oddeéleni od bézného vzdusného prostoru. Planované vyuziti tohoto prostoru je zverejnéno
prostfednictvim publikace AIP (Aeronautical Information Publication), a aktualni stav aktivace Ize
ziskat od prislusného stanovisté ATS. Tato informace o aktivaci prostoru je ovSem platna pouze po
dobu 15 minut a poté je nezbytné se na aktivaci prostoru dotazovat znovu, nebo jej povazovat za
aktivovany. V pripadé aktivace prostoru je vstup do néj a provoz v ném zakazany.

Docasné rezervovany prostor (LKTRA) je definovana ¢ast vzdusného prostoru, ktera je za
normalnich okolnosti v pravomoci jedné slozky letectvi a doc¢asné vyhrazena pro vyhradni pouziti
jinou slozkou letectvi, ale pres kterou mize byt na zakladé povoleni ATC umoznén prulet jiného
provozu. Podobné jako u vyhrazeného prostoru jsou rezervované prostory také primarné urcené
pro oddéleni vojenské Cinnosti od ostatniho provozu. Pokud je prostor aktivovan, je vlet do takovéto
oblasti zakazan, ovSem na rozdil od vyhrazeného prostoru je ve vyjimecnych pfipadech mozné jim
na zakladé povoleni vydaného stanovistém ATS a po koordinaci se spravcem daného prostoru
proletét. Podobné jako u vyhrazeného prostoru je planované vyuziti tohoto prostoru zverejnéno
prostrednictvim publikace Planu vyuziti vzdusného prostoru AUP (Airspace Use Plan), a aktualni
stav aktivace Ize ziskat od prislusného stanovisté ATS. Stejné tak, je informace o aktivaci prostoru
platna pouze po dobu 15 minut a poté je nezbytné se na aktivaci prostoru dotazovat znovu, nebo
jej povazovat za aktivovany. V pripadé aktivace prostoru je vstup do néj a provoz v ném zakazany.

Jsou rozliSovany dvé oblasti s pozadavky na spojeni a ¢innost odpovida¢t SSR (Secondary
Surveillance Radar - Sekundarni prehledovy radar). Prvni je Oblast s povinnym radiovym spojenim
(RMZ - Radio Mandatory Zone), ve které plati pro letadla povinnost byt vybavena radiostanici a
provozovat ji. Ve stanovenych oblastech RMZ (lety VFR ve vzdusnych prostorech tfid E a G, lety
IFR v prostorech tfidy G) musi letadla nepfretrzité sledovat hlasovou komunikaci letadlo-zemé a v
pripadé potreby navazat oboustranné spojeni, pokud neni poskytovatelem letovych navigac¢nich
sluzeb stanoveno jinak. Pfed vstupem do oblasti RMZ musi na pfislusném komunika¢nim kmitoctu
pilot provést ohlaseni, uvést nezbytné informace o letu (oznaceni volané stanice, volaci znak, druh
letadla, poloha, letova hladina, zamér letu). Oblast s povinnym odpovidacem (TMZ - Transponder

Mandatory Zone) je vzdusny prostor, ve kterém plati pro letadla povinnost mit na palubé odpovidac
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SSR, odesilajici na vyzadani letové Udaje, s provoznimi moédy A, C nebo S a vyuZivat jej. Oblasti
RMZ a TMZ jsou fadné vyznaceny v AIP CR.

1.2 Pravidla provozu UAS

V sougasné dobé plati na tizemi CR legislativa vychazejici z narodnich pravidel vytvorenych na
zakladé §44 odstavce 4 zakona €. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi, zakona ¢. 455/1991 Sb. o
zivnostenském podnikani a §172 zakona ¢. 500/2004 Sb. Spravni fad ve formé Opatfeni obecné
povahy (OOP), a legislativa Evropska, na kterou se Ceska ¢aste¢né odvolava.

Evropska legislativa, vychazi z Nafizeni komise (EU) 2019/945 ze dne 12. bfezna 2019 [3]
a Provadéciho nafizeni komise (EU) 2019/947 [4] ze dne 24. kvétna 2019. Tato dvojice narizeni
vytvofila prvni soubor podrobnych ustanoveni pro harmonizovany provoz bezpilotnich systémua a
minimalni technické pozadavky na tato zafizeni. Mimo jiné tak definovala pravidla pro vyrobu a
distribuci UAS, kategorizovala zafrizeni UAS spolu se systémem certifikace a stanovila zplsob
jejich znaceni, urCila pravidla pro provozovatele, personal a organizace zapojené do provozu
bezpilotnich systéml na Uzemi Evropské unie. Jednim z hlavnich prvkd Evropskych nafizeni je
potom prave rozdeéleni provozu bezpilotnich systému do tfi zakladnich kategorii: OPEN (Oteviena),
SPECIFIC (Specificka) a CERTIFIED (Certifikovana). Tyto kategorie rozdéluji provoz UAS z
hlediska miry rizika.

Oteviena kategorie (OPEN) je kategorii provozu s nejniz§im stupném pozemniho rizika. Pro
provoz v této kategorii neni vyzadovano Opravnéni k provozu (OkP) nebo prohlaseni o provozu od
provozovatele vydané pred provedenim letu. V této kategorii muze volné provozovat UAS kazda
fyzicka i pravnicka osoba, pokud béhem provozu budou spinéna stanovena pravidla provozu a ve
vétSiné pripadd bez nutnosti koordinace s ATS nebo jinou autoritou.

Pro let v kategorii OPEN je nutna registrace provozovatele, ktery UAS vlastni, a dalkovée
fidiciho pilota, neboli operatora, ktery stroj oviada béhem provozu, a to podle postupl stanovenych
Agenturou Evropské unie pro bezpecnost letectvi (EASA) a prislusSnymi Gfady Clenskych statu.
Vyjimkou z tohoto pravidla je provoz UAS, které maji maximalni vzletovou hmotnost (MTOM) nizsi
nez 250 gramu a nejsou vybaveny kamerovym systémem ani zadnym dalSim senzorem, nebo jsou
zarizenim oznacenych jako “hrac¢ka”. Takovéto stroje je mozné provozovat bez nutnosti registrace

provozovatele i dalkoveé fidiciho pilota. Podobné je z veSkerych pravidel vyjmut provoz v interiéru,
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ktery tak nepodléha pravidlim vzdusného provozu a je plné pod kontrolou majitele daného objektu,
ktery sam stanovi podminky pro provoz.

Provoz v oteviené kategorii je pak rozdélen do tfi podkategorii: A1, A2 a A3. Podkategorie
OPEN A1 je nejnizsi Groven a zajistuje provoz UAS s nejmensi mirou rizika, neboli malych strojl
0 nizkém MTOM, zafizeni oznaCenymi jako hracka a nejnizSich dvou certifikacnich tfid CO a
C1. Podkategorii OPEN A1 Ize dale rozdélit podle velikosti a slozitosti UAS na provoz stroju o
MTOM nizsi nez 250 g nebo tfidy CO a dale na provoz stroju o MTOM nizsi nez 500 g nebo
tfidy C1. Pro prvni skupinu, MTOM nizSi nez 250 g a tfidu stroji CO plati nejmirnéjsi pravidla,
predevsSim kvuli velmi nizké hmotnosti téchto stroji a s tim spojeného mensiho rizika nasledkd v
pFipadé padu tohoto stroje na zem. Tato UAS mohou operovat v libovolné horizontalni vzdalenosti
od budov a osob a Ize s nimi provést prllet nad nezapojenymi osobami, za podminky, ze bude
minimalizovan ¢as straveny nad témito osobami. Pro druhou skupinu, MTOM nizsi nez 500 g a
tridu stroju C1 jsou pravidla jen mirné zpfisnéna. Stale neni omezena horizontalni vzdalenost
k budovam a osobam, ovSem uz neni umozneén jejich prelet. Pro celou podkategorii OPEN A1
pak plati, Ze nelze s UAS provést let nad budovy, je nutné let provadét v rezimu VLOS (let na
vizualni dohled), maximalni vyska letu nesmi prekrocit 120 metril nad povrchem zemé a plati
zakaz provozu UAS nad shromazdénim osob nebo zasahem slozek I1ZS.

Podkategorie A2 vyzaduje pro provoz rozSifenou Uroven registrace operatora UAS,
zaji$tovanou pFislusnym Gfadem civilniho letectvi daného statu. Stroje zde mohou mit hmotnost v
rozsahu od 0,5 kg do 2 kg nebo musi byt oznaceny Stitkem C2. UAS v této podkategorii je umoznén
let nad budovami. Dale jsou stanoveny minimalni vzdalenosti, ve kterych se mohou UAS pohybovat
od nezapojenych osob, kdy stroj nesmi byt vySe nad povrchem zemé, nez je jeho horizontalni
vzdalenost od osoby (pravidlo "1:1”) a zaroven se nesmi pohybovat v mensi vzdalenosti nez 30 m
od osoby, pokud je oznaceno Stitkem tfidy, nebo 50 m, pokud jim oznaceno neni. UAS vybavené
Stitkem tfidy se pak pfi zapnutém nizko rychlostnim rezimu (maximalni rychlost nesmi byt vyssi
nez 3 m/s) maze k osobeé priblizit na minimalni vzdalenost 5 m. Dale plati, ze neni povolen let nad
shromazdénim osob a zasahem slozek IZS a maximalni vyska letu je stanovena na 120 m nad
povrchem zeme.

Podkategorie A3 zastituje provoz UAS s nejvy$$i mirou rizika na zemi a jedna se tak o
stroje o hmotnostech od 0,5 kg az do 25 kg, nebo oznacené stitky C2, C3 a C4. Provoz v této

podkategorii je umoznén pfi dodrzeni vzdalenosti 150 m od obytnych, obchodnich, primyslovych
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nebo rekreacnich prostor a mimo urbanistické prostiedi. UAS se také musi pohybovat v prostoru,
kde se nepredpoklada vyskyt nezapojenych osob. V pfipadé, Ze se v oblasti provozu takovéto
osoby objevi, je nutné od nich udrzovat minimalni vzdalenost, kterou dané UAS je schopné urazit
svou maximalni rychlosti za dobu 2 sekund, minimalné vSak 30 m. Dale plati stejny zakaz provozu
UAS nad shromazdénim osob a zasahem slozek I1ZS. Maximalni vyska letu je stanovena na 120
m nad povrchem zemeé.

Stitky jsou novym zplisobem znageni tfidy UAS v Evropské unii. Jsou odstuptiovany od CO
az C4 (pripadné C5,C6 pro budouci vyuZiti pro provoz dle Standardniho scénare) a ur€uji stupen
certifikace zafizeni od vyrobce. V dobé zpracovani této prace je mnozstvi stroju opatfenych témito
Stitky na trhu minimalni, ale jejich pocet se zvysuje. Po konci tzv. Pfechodného obdobi, jehoz
konec je v momentu psani této prace stanoven na datum 31.12.2023, budou muset byt veskeré
nove vyrobené UAS prodavané na Uzemi EU témito Stitky certifikace vybaveny. V opaéném pripadé
budou véem témto UAS bez Stitku s MTOM vySSi nez 250 g umoznén provoz pouze v podkategorii
OPEN A83. Specificka kategorie (SPECIFIC) umoziuje provoz v pfipadé, Ze je z povahy daného
provozu UAS nutno prekroCit pravidla Oteviené kategorie. V takovém pripadé je provozovatel
UAS povinen ziskat od pfislusného Ufadu daného statu OkP. Spolu s zadosti musi provozovatel
vypracovat a predlozit posouzeni rizik spolu s pfimérenymi zmirfiujicimi opatfenimi. Pfislusny urad
pak zadost posoudi a rozhodne o vydani OkP. Provozovatel muze také pro schvaleni svého
provozu vyuzit tzv. standardni scénare, u kterych neni nutné ziskat OkP, ale postaci pouze
prohlaseni o provozu v souladu s danym provoznim scénarem.

Standardni scénare (STS) jsou preddefinované operace stanovené Pfilohou 1 nafizeni komise
(EU) 2019/947, jejichz oCekavané vstoupeni v platnost je naplanovano na 1.1.2024. P¥i pouzivani
téchto scénarli nebude nutné, aby operator UAS ziskal opravnéni k zahajeni provozu, navrzeném
podle STS. Postacujici pak bude, aby planovany provoz odpovidal danému STS a pro jeho
schvaleni bude nutné pouhé zaslani deklarace o provozu narodni letecké autorité daného statu.[5]

Dale také neni vyzadovano OkP v pripadé, Ze provozovatel UAS je drzitelem osvédceni
provozovatele lehkych bezpilotnich systéml s odpovidajicimi pravy v souladu s legislativni
vyhlaskou nebo je provoz provadén v ramci klubu a sdruzeni leteckych modelara, které obdrzely
opravnéni dle legislativni vyhlasky. Certifikovana kategorie (CERTIFIED) se zabyva provozem,

kdy bude let UAS probihat nad shromazdénim osob, bude zahrnovat prepravu osob nebo
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nebezpetného zbozi. Prislusny urad také mlze na zakladé nedostate¢né moznosti zmirnéni rizika
provozu v kategorii SPECIFIC rozhodnout o presunu provozu do Certifikované kategorie.

Prvni ¢asti OOP [6] je definovani omezeného prostoru LKR10 - UAS. Ten je vytyéen na celém
tzemi CR - horizontalné omezen hrani¢ni linii a vertikalné vyskou FL660. Prostor slouzi pro
uplatnéni dodate¢nych podminek pro provoz UAS spadajicich do pusobnosti dle nafizeni Komise
(EU) 2019/947 a je pomoci néj stanovena také obecna maximalni vySka provozu UAS na uzemi
CR 120 m nad zemi. Déle jsou v tomto nafizeni uréeny podminky provozu v jednotlivych letovych
zonach.

Pro Rizeny okrsek (CTR/MCTR) je stanovena maximalni mozna vyska letu 100 m nad zemi
a vzdalenost 5500 m od vztazného bodu fizeného letisté, kde neni bez koordinace s pfislusnym
stanovistém RLP a provozovatelem leti§t& provoz povolen pro stroje s MTOM vy$si nez 0,91 kg.
Stroje s MTOM do 0,91 kg mohou byt v této oblasti provozovany bez nutnosti koordinace, ale
pouze mimo ochranna pasma s vySkovym omezenim staveb a nikdy vyse nez 100 m nad zemi.
Pro snazsi uréeni maximalni mozné vysky provozu je definovan tzv. grid. Jedna se o myslenou sit
rozdélujici oblasti CTR/MCTR, ktera pro kazdy obdélnik mfizky urCuje maximalni moznou vysku
letu UAS bez koordinace v daném misté.

Provoz v leti$tnich provoznich zénach (ATZ) netizenych letist je mozny pouze pfi splnéni
podminek stanovenych provozovatelem letiSt€é a na zakladé koordinace s LetiStni letovou
informacni sluzbou (AFIS) nebo stanovistém poskytovani informaci znamému provozu. Let UAS
s MTOM nizsi nez 0,91 kg maze byt v ATZ proveden i bez koordinace, ovSem jen do maximalni
vySky 100 m nad zemi a mimo ochranna pasma.

Pro registrované plochy sportovnich |étajicich zafizeni (SLZ) je provoz omezen podminkami
stanovenymi provozovatelem prislusné registrované plochy. Dale se operatofi musi strikiné drzet
ustanoveni o pravidlech prednosti (UAS dava prednost v§em letadlim s pilotem na palubé) a
provoz musi byt veden tak, aby nedoslo k ohrozeni letl pilotovanych letadel.

Provoz v zakazanych prostorech, omezenych prostorech, nebezpecnych prostorech, jinym
uzivatelem aktivovanych docasné vyhrazenych prostorech a doCasné rezervovanych prostorech
nesmi byt proveden s vyjimkou, kdy pro takovyto provoz v dané oblasti prislusny Grad vyda OkP.
Provoz v prostoru LKR9 pak je mozny i bez povoleni UCL za podminky respektovani pravidel
provozu v CTR, v husté osidleném prostoru a pripadnych dalSich podminek jinych prostor( v

daném misté.
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Husté osidleny prostor (HOP) je specifickym prostfedim provozu UAS. Tento pojem je
definovan jako prostor, ktery je ve mésté nebo jiné obci pouzivan prevazné k bydleni, obchodnim
¢innostem nebo rekreaci. Za HOP neni povazovano GUzemi obce bez staveb (park, verejna zelen,
louka, pole), bez infrastruktury (silnice, mistni komunikace, chodnik, kolejisté tramvaje nebo viaku)
a bez osob, které by mohly byt provozem UAS ohrozeny nebo by takovyto provoz mohl byt vniman
jako zasah do jejich prav. Pro provoz v aglomeraci mimo HOP musi byt definovana dostate¢né
velka oblast pocitajici s rezervou pro pokryti rizika na zemi pomoci pravidla "1:1”, aby se predesio
zasahu do oblasti, kterou Ize za HOP povazovat. V samotném HOP je pak provoz UAS zakazan
s vyjimkou stroja, které nepodléhaji registraci (hraCky, MTOM nizSi nez 250 g a bez kamery
nebo jiného senzoru) a provozu UAS ve specifické nebo certifikované kategorii na zakladé OkP
vydaného UCL a dodrzujiciho stanovené podminky.

Provoz naruSujici ochranna pasma vytyCena podél nadzemnich dopravnich staveb,
nadzemnich inzenyrskych a telekomunikaénich siti, v okoli zvlasté chranénych Gzemi, vodnich
zdroju a objektl dllezitych pro ochranu statu je mozny jen na zakladé vydaného OkP vydaného
UCL s predchozim souhlasem prislusného spravniho organu & opravnéné osoby. Jedinou
vyjimkou je provoz ve IV. zéné chranéné krajinné oblasti (CHKO), kde je provoz mozny i bez
povoleni UCL, ale pouze za podminky, ze provozem nebudou rugeny chranéné druhy zivogichd.

Dale se OOP zabyva pravidly pfednosti béhem provozu UAS, vlivy dalSich relevantnich zakonu
a dalSimi konkrétnimi nafizenimi, ktera blize stanovuji pravidla provozu. Protoze se vétSina téchto

nafizeni blize netyka problematiky freSené v této praci, nejsou zde podrobné uvedena.

1.3 U-space

S rostoucim objemem provozu bezpilotnich systému ve vzdusném prostoru Clenskych statd
Evropské unie vznikl tlak na navrzeni nastroje, ktery by vytvofil prostiedi zaji$tujici bezpetnost,
ochranu soukromi, zivotniho prostfedi a pred protipravnimi ¢iny. Prvnim milnikem v této oblasti
se stalo jiz vySe zminéné Narizeni Komise v prenesené pravomoci (EU) 2019/945 ze dne 12.
bfezna 2019 o bezpilotnich systémech a o provozovatelich bezpilotnich systému ze tretich zemi
[3] a nasledné Provadéci narizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24. kvétna 2019 o pravidlech

a postupech pro provoz bezpilotnich letadel [4]. Samotna podoba vzdusného prostoru U-space
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byla nasledné definovana v Provadécim nafizeni komise (EU) 2021/664 ze dne 22. dubna 2021 o
regulacnim ramci pro vzdusny prostor U-space. [7]

U-space byl vytvoren, aby pfinesl vyrazné pfinosy v oblasti bezpilotniho letectvi. Z hlediska
bezpecnosti nabizi zlepSeni moznosti sdileni vzdusného prostoru mezi letadly s pilotem na palubé
a bezpilotnimi systémy. Pfinasi vyrazné lepsi viditelnost bezpilotnich letadel ve vzdusném prostoru,
¢imz umoznuje lépe zobrazit celkovou dopravni situaci. Dale sniZuje riziko na zemi za pomoci
narazem do pozemni prekazky, a pro snizeni rizika vzdusné kolize nabizi moznost organizace
dopravy vyuzitim geozon.

Ekonomickym pfinosem je vyrovnané a efektivni vyuziti vzdusného prostoru mezi UAS a
letadly s pilotem na palubé, navySeni kapacity provozu UAS ve vzduSném prostoru a umoznéni
komplexnéjSiho provozu. Ve vétsim mérfitku by pak mél vést k rozvoji oblasti vyvoje bezpilotnich
systému a poskytovani s nimi souvisejicich sluzeb verejnosti.

Dale je dulezitd otazka zabezpeceni. U-space nabidne vétsi transparentnost skrze
elektronickou identifikaci jeho uzivatell. Podpofi prosazovani mistnich pravidel, predevsim kvuli
snizeni po¢tu neopravnénych naruseni regulovanych vzdusnych prostorl, a obecné napomuze
zabranovat zneuziti bezpilotnich systému k protizakonnym bezpec€nostnim, ekonomickym nebo
¢innostem naru8ujicim soukromi osob v ¢lenskych statech.

Pro lepsi ochranu soukromi nabidne moznost lepsi kontroly a stanoveni podminek pro
provoz UAS, ve smyslu omezeni oblasti pro urCité uzivatele podobné jako v omezenych ¢astech
vzdu$ného prostoru.

V posledni fadé také U-space nabizi lepSi regulaci z hlediska prostredi zavedenim pozadavkl
na technické parametry (napfiklad maximalni hluk vyvolany UAS pfi provozu) nebo provozu
(omezeni vysky), omezenim provozu nad oblastmi s citlivym prostfedim (z hlediska socialniho,
enviromentalniho nebo kulturné historického), ale zaroven jeho umoznénim diky stanoveni
konkrétnich podminek. Vysoka mira elektrifikace odvétvi UAS dale mize pomoci se snizenim

emisi ve velkych aglomeracich.
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1.3.1 Spolec¢na informacni sluzba

Spolecna informacni sluzba (CIS, Common Information Service), jak je stanovena v [8] na zakladé
nafizeni [7], je patefi celého U-space umoziujici propojeni provozu UAS s provozem letadel s
pilotem na palubé a dalSimi zu¢astnénymi stranami podilejicimi se na spravé vzdusného prostoru.
Zakladem pro CIS je pak pojem "spolec¢na informace”. Tu Ize definovat jako nezbytnou informaci,
kterou je zapotiebi sdilet mezi zUc¢astnénymi stranami, aby byl umoznén bezpecCny provoz v
U-space. MlZe se jednat o komunikaci mezi ATS a poskytovatelem sluzeb U-space ohledné
spole¢ného provozu UAS a letadel s posadkou na palubé, nebo pozadavek statni autority na
uzavieni vzdugného prostoru. Spole¢néa informaéni sluzba muze fungovat jako komunikaéni sit
nebo platforma, pomoci které dochazi ke sdileni spole¢né informace mezi za¢astnénymi stranami.

Stat muze urcit jediného Poskytovatele spoleCnych informacénich sluzeb (CISp - Common
Information Service provider) a vytvofit tak centralizované prostredi. Poskytovatel pak bude
certifikovan pro sdileni informaci mezi zi¢astnénymi stranami a bude pro dany prostor U-space
stanoven pouze jeden. Tato entita se sama nepodili na autorizaci provozu, ovSem ma vysokou
zodpovednost za predani informaci a zajisténi jejich spravnosti a integrity béhem presunu mezi
jednotlivymi subjekty.

V pripadé, ze tato entita nebude statem vytvorena, bude systém CIS zalozen na distribu¢ni
komunikacni architekture, kdy jednotlivé zGcastnéné strany davaji spole¢né informace volné k
dispozici dalSim zu¢astnénym stranam. Tento format Ize nazvat "distribu¢ni model”.

CIS pak pUsobi jakozto prostfednik mezi tremi hlavnimi aktéry pusobicimi v U-space, které Ize
definovat jako subjekty generujici spole¢né informace: autoritu ¢lenského statu, Letovou provozni

sluzbu (ATS) a Poskytovatele sluzeb U-space (USSP).

1.3.2 Poskytovatel sluzeb U-space

Druhym klicovym prvkem v U-space je Poskytovatel sluzeb U-space (USSP - U-space Service
Provider), ktery je certifikovanou pravnickou osobou. Jeho hlavnim Ukolem je poskytovani sluzeb
U-space UcCastnikim provozu, které jsou nezbytné pro spravné fungovani systému U-space. [8]
Dale zajistuje spolupraci a sdileni informaci s jedinym CISp, pokud je statem uréen, dal$imi USSP
pusobicimi ve stejném prostoru U-space a dotCenymi poskytovateli letovych provoznich sluzeb.

Subjekty vyuzivajici sdileni spoleCnych informacnich sluzeb uzaviraji dohody s poskytovateli
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letovych provoznich sluzeb (ostatnimi subjekty nebo CISp) pro pfimou koordinaci Cinnosti a
vymeénu provoznich udaju.

USSP nemusi veskeré sluzby poskytovat samostatné, ale vzdy musi nad vSemi sluzbami
dohlizet a mit je pod kontrolou. V takovém piipadé bude subdodavatelska organizace, ktera
mu napomaha sluzbu zajistovat, pod jeho spravou a bude béhem certifikace sluzeb U-space
poskytovat pristup kontrolujici autorité.

USSP bude uzivatelim U-space poskytovat sluzby v optimalnim rozhrani, ktera zajisti
pozadovanou funkénost a efektivitu. Primarnim ucelem je, aby byly sluzby U-space vyuzivany
spravnym zpusobem, uzivatelé méli k dispozici dostatecné instrukce a bylo zajisténo vCasné a
presné predani informaci majici pfimy vliv na bezpecnost provozu, pokud mozno s minimalni

latenci.

1.3.3 Sluzby U-space

Sluzby U-space jsou velice dilezitym prvkem celého systému. Zaji$tuji uZivateldm a autoritam
informace a mechanismy, které zaji$tuji bezpecnost a efektivitu provozu UAS ve vzdu$ném
prostoru a jejich interoperabilitu s letadly s posadkou na palubé. Sluzby jsou navrzené tak,
aby nabizely co mozna nejvétsi miru automatizace a digitalizace pro zajisténi co nejvyssi miry
autonomie a snizeni nutnosti lidského zasahu. Tato skuteCnost by méla zajistit dostateCnou
vykonost systému, aby bylo mozné maximalizovat vyuziti vzdusného provozu v U-space. Podoba
sluzeb se v prubéhu vyvoje U-space ménila, az se postupné ustalila na dnesni konfiguraci "4+2”
stanovené v [7]. Jedna se o Sestici sluzeb, Ctyfi hlavni, které jsou pro provozu U-space vyzadovany
a dvé doprovodné, které vSak vyznamné napomahaji.

Prvni je Sitova identifikaéni sluZba, kterd zajistuje nepfetrzitou dalkovou identifikaci
bezpilotniho systému béhem letu. Shromazduje a sdili s dalsimi subjekty (USSP nebo ATC)
informace zahrnuijici registracni Cislo provozovatele, sériové Cislo stroje, polohu, vySku nad morem
a terénem, letovou drahu (kurz) a pozemni rychlost, polohu dalkové fidiciho pilota nebo misto
vzletu, nouzovy stav a Cas generovani zpravy. Tato sluzba je k dispozici Siroké verejnosti,
poskytovatelim sluzeb U-space, poskytovateliim letovych provoznich sluzeb a pfislusnym aradim.
Zajisténi souboru informaci o provozovaném UAS sjednocujici podrobnosti o jeho aktualni

trajektorii letu, podrobnosti o provozovateli a operatorovi a to vSe v redlném Case, je zcela
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nezbytné pro ziskani co mozna nejucelenéjsiho prehledu o provozu, bez kterého by fungovani
systému U-space nebylo mozné. Druhou sluzbou U-space je Geo-awareness. Ta poskytuje pilotovi
informace o pfislusnych provoznich podminkach a omezenich vzdusného prostoru v prostoru U-
space, urCuje zemépisné zony pro bezpilotni systémy vyznamné pro vzdusny prostor U-space
a informuje o doc¢asnych omezenich vztahujicich se na vyuziti vzdusného prostoru v U-space.
Je nezbytné, aby databaze geo-awareness byly vzdy pravidelné aktualizovany. Treti je Sluzba
opravnéni k letu bezpilotniho systému slouzici ke schvaleni pozadovaného letu USSP a pfipadné
definici podminek pozadovaného provozu. Soucasti je kontrola splnéni podminek pro provoz,
strategicka detekce mozného konfliktu s jiz schvalenym letovym planem, informovani zadatele
(operatora/provozovatele) o prijeti ¢i zamitnuti Zadosti o opravnéni k letu a vyty¢eni prahovych
hodnot pro odchylku od opravnéni k letu bezpilotniho systému. Poskytovatel mlze v pripadé
zamitnuti Zadosti navrhnout alternativni opravnéni k letu. Poskytovatel dale pribézné kontroluje
stavajici opravnéni k letu vzhledem k novym dynamickym omezenim vzdu$ného prostoru a
informacim o provozu letadel s posadkou. Ctvrtou, posledni z hlavnich &tyt, je Sluzba informaci
o provozu. Ta informuje uzivatele o okolnim provozu, tedy jinych bezpilotnich systémech v daném
prostoru U-space a letadlech s posadkou na palubé. Tyto sdilené informace zahrnuji polohu, ¢as
hlaSeni, rychlost, kurz a nouzovy stav letadla. Uzivatel U-space ma tak prehled o okolnich strojich,
muze vcas odhalit kolizni situaci a sam na ni reagovat, pokud nejsou v provozu doprovodné
sluzby U-space, které by tuto funkcionalitu mohli automatizovat. Patou sluzbou, prvni ze dvou
doprovodnych, je Sluzba informaci o poasi. Poskytovatel sluzeb U-space pomoci ni shromazduje
z duvéryhodnych zdroju informace o pocCasi a predava je provozovateli spolu se sluzbou geo-
awareness. Informace o pocasi zahrnuji smér a rychlost vétru, informace o obla¢nosti (vyska,
charakter), dohled, teplotu a rosny bod, srazky, konvektivni proudéni (termika), atmosféricky tlak
a misto a Cas predpovédi. Cilem je poskytnout aktualni a spolehlivé informace o pocasi, aby
byla zaji§téna bezpecnost a Uspésny provoz bezpilotnich systému. Sestou a posledni je pak
Sluzba monitorovani souladu. V realném Case kontroluje, zda probihajici provoz splfiuje pozadavky
platného opravnéni k letu a v pfipadé prekroCeni prahovych hodnot provozovatele informuje. Stejné
tak zasle informaci poskytovateli sluzeb U-space, ktery zasle vystrahu dalSim provozovatelim v
dané oblasti, jinym poskytovateliim sluzeb U-space a pfislusnym stanovistim letovych provoznich

sluzeb, ktefi tuto vystrahu potvrdi. Spravné fungovani této sluzby zaruCuje automatizaci celého
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systému U-space, ktera umoznuje snizeni bezpecnych rozestupt mezi letadly a navySeni kapacity

vzdu$ného prostoru.

1.4 Posuzovani bezpecnosti provozu UAS

Podobné jako u letectvi s pilotem na palubé, i provoz UAS je zdrojem rizik. Nikdy neni mozné
zarudit nulovou chybovost a absolutni spolehlivost, ale je mozné, at uz konstrukénimi fedenimi
nebo provoznimi postupy, zarucit minimalizaci rizika. Naddimenzovani ochrannych opatfeni vSak
muZze mit za nasledek nizkou efektivitu a ekonomi¢nost provozu a vést tim k omezenému rozvoji
tohoto odvétvi. Je proto zapotrebi stanovit metodiku, pomoci které je mozné posoudit bezpecnost
provozu a pomoci toho navrhnout provoz tak, aby pfi zachovani co nejvyssi efektivity byla provozni
rizika minimalizovana na pfijatelnou Uroven.

Samotny pojem provozni bezpeénost pak podle Mezinarodni organizace pro civilni letectvi [9]
Ize definovat nasledovné: "Stav, ve kterém jsou rizika spojena v leteckymi ¢innostmi, souvisejicimi

nebo pfimo podporujicimi provoz letadla, snizena a kontrolovana na pfijatelnou Uroven.”

1.4.1 SORA

Tato metoda je zaloZzena na principu kvalitativniho bezpecnostniho posouzeni rizik, které se
sestava z identifikace nebezpeci spojeného s provozem UAS, zhodnoceni provoznich rizik a
stanoveni zmirfujicich opatfeni pro dosazeni pozadované Urovné bezpecnosti provozu. Jak je
uvedeno v pokynech vydanych uskupenim JARUS [10], které je autorem této metody, SORA byla
vytvofena za uCelem navrzeni procesu pro urceni provoznich rizik spojenych s provozem UAS ve
specifické kategorii a stanoveni, zda je provoz pfijatelné bezpecny. Metodu SORA Ize také pouzit
jako zaklad pro vytvoreni Standardnich scénaru, které umozni zjednoduseni navrhu a schvaleni
provozu diky predpfipravenym provoznim konceptim (ConOps) s jiz znamymi provoznimi riziky a
jejich zmirnénimi.

Postup vytvoreni posouzeni SORA, popsaném v dokumentaci JARUS [10], za¢ina popisem
zamysSleného provozu UAS vytvorenim popisu provozni koncepce (ConOps). Ten detailné definuje
zamysleny provoz z pohledu oblasti provozu, technické specifikace UAS a letového planu. Dale je
z povahy provozu (VLOS/BVLOS a hustota osidleni) a velikosti a vykonu letadla stanovena tfida

pozemniho rizika (GRC). Tuto hodnotu mizeme v nasledujicim kroku snizit navrzenim zmirfiujicich
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opatreni, které umozni snizit riziko nasledkd zplUsobenych padem UAS. Muze se jednat o
technické feSeni stroje (padak) nebo definovani provoznich postupt (stanoveni pohotovostniho
planu). Déale dle povahy a oblasti zamysleného provozu stanovime tfidu vzdusného rizika (ARC),
ktera nam urCuje miru pravdépodobnosti, ze se UAS béhem provozu muze setkat s letadlem
s pilotem na palubé. Tuto tfidu pak mlzeme dale zmirnit stanovenim taktickych zmirfujicich
opatreni, kterymi mdze byt povaha provozu (provoz formou VLOS, systémy detekce okolniho
provozu). V nasledujicim kroku je spojenim pozemni a vzdusné tfidy rizika stanovena specificka
Uroven zabezpecCeni a integrity (SAIL), ktera urCi Uroven jistoty, Zze provoz UAS zuUstane pod
kontrolou. Z hodnoty SAIL pak vyhodnotime cile provozni bezpecnosti (OSO), které nam stanovi
arovné robustnosti jednotlivych aspektd celého provozu, na jejichz zakladé pak uréime za jakych
podminek je provoz bezpecny. Na zaveér je provedeno zhodnoceni prilehlych oblasti provozu, které
nam stanovi riziko naruSeni oblasti mimo vymezeny vzdusny prostor. Vypracovany dokument
SORA pak muze byt pfilozen k zadosti o udéleni OkP pfislusSnym Gfadem pro predstaveni miry

rizika zamysleného provozu.

1.4.2 MEDUSA

Metodologie posouzeni bezpecnosti U-space, neboli MEDUSA (Methodology for the U-space
Safety Assessment), je metoda navrzena tymem CORUS pro uréeni a fizeni nebezpeci spojeného
s provozem UAS v prostiedi U-space. Zakladem této metodologie jsou Bezpecnostni referenéni
materialy SESAR, kde je navrzeno SirSi pojeti pfistupu k bezpecnosti, ktery zahrnuje jak pohled
pozitivni, tedy jaké pfinosy k bezpeci ve vzduSném provozu nabizi prostfedi U-space, ale také
pohled negativni, tedy jaké problémy mize U-space pfinést. Pozitivni pfistup nam zaroven ukazuije,
jaké vyhody U-space pro provoz ve vzdusném prostoru pfinasi a zda je ze samotné podstaty za
absence jakékoliv chyby bezpecny. Na rozdil od SORA nabizi MEDUSA Sirsi holisticky pfistup,
ktery bere v potaz vice pohledu, konkrétné od operatora UAS, ale také pohled z pozice samotného
vzdusného prostoru U-space a sluzeb fizeni letového provozu letadel s pilotem na palubé a
vzajemnou interakci téchto aktérd. [11] Hlavnim rozdilem mezi obéma metodami je v oblasti
rozsahu predpokladaného provozu. SORA se vénuje pouze jednotlivym letim, zatimco MEDUSA

je schopna analyzovat provoz v prostredi, ve kterém je predpokladan Sirsi provoz UAS.
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MEDUSA c¢asto z analyzy SORA, nebo jejich vétSiho poctu, vychazi. Rizika stanovena
analyzou SORA jsou ¢asto zakladem pro jejich vycet pro metodu MEDUSA a ta samotna muaze byt
pouzita ke zhodnoceni a spojeni vice analyz SORA a sjednoceni téchto vysledkl do jednotného
zhodnoceni bezpecnosti provozu v prostoru U-space. Obé metody pak slouzi ke stanoveni
Bezpecnostnich pozadavku (SR), ale MEDUSA je dale muze vyuzit k vytvoreni doporuceni pro
Upravy nebo rozsifeni sluzeb U-space v daném vzdu$sném prostoru, potiebnych pro zaruceni
bezpecnosti a proveditelnosti daného provozu. Metodou MEDUSA by tak mélo byt mozné vytvorit
navrh provozu U-space, kdy je aplikaci metody na urovni designu mozné stanovit a postupné
navrhovat Upravy sluzeb U-space nutnych k dosazeni pozadované bezpecnosti. Hlavnim rozdilem
mezi obéma metodami je pak pfimé vyuziti sluzeb U-space u metody MEDUSA. SORA bere U-
space pouze jako doprovodné sluzby nabizejici moznost zmirnéni rizika, zatimco MEDUSA U-
space vyzaduje, ale zaroven muze stanovit navrhy na jeho rozsiteni pro umoznéni provozu.

V dobé zahajeni zpracovavani této prace bylo oCekavano vydani oficialni podrobné
dokumentace k metodé MEDUSA, ktera meéla stanovit jeji finalni podobu a podrobny postup pro
vypracovani takovéto analyzy. Tato dokumentace nakonec nebyla vytvofena a misto ni byly vydany
nové oficialni postupy EUROCONTROL nazvané "U-space Airspace Risk Assessment”’(U-space
ARA). Tyto nové pokyny z puvodni dokumentace MEDUSA pfimo vychazi a dale cely postup
rozSifuji. Vzhledem k pozdnimu vydani tohoto dokumentu jiz k nému tato prace nebude prihlizet,
ale na zaveér bude kratce zhodnoceno, zda tato nova dokumentace nabizi oproti zde zpracované

metodé MEDUSA vyrazné zlepSeni.

1.5 Vyzkum provozni bezpec¢nosti UAS v dané oblasti

Jednim z pfednich aktérl v oblasti rozvoje UAS v Evropé je sdruzeni SESAR Joint Undertaking.
Jedna se o spolecné uskupeni verejnych i soukromych inovator(i, uzivatell a autorit na poli
celého odvétvi letectvi v Evropé. Primarnim cilem SESAR je podpora iniciativy "Single European
Sky”(Jednotné evropské nebe), tedy vize moderniho, efektivniho a bezpecného vzdusného
prostoru a leteckého provozu v Evropé. DilCimi cili pak je vytvofeni chytrého, udrzitelného,
odolného a inkluzivniho systému fizeni letecké dopravy (ATM), podpora udrzitelné a moderni
strategie mobility a podpora digitalizace leteckého odvétvi v Evropé. Sdruzeni SESAR stanovilo

navrh pro postupné pfijeti a implementaci sluzeb, sestavajici se ze Ctyf krok(: implementace
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zakladnich sluzeb U-space (e-identifikace, e-registrace, geofencing), implementace pocatecnich
sluzeb U-space (planovani letovych tras, schvalovani letu, sledovani provozu, dynamické provozni
informace), implementace pokrocCilych sluzeb U-space (fizeni kapacity, detekce konfliktu a jeho
automatické reseni) a implementace Uplnych sluzeb U-space (integrované rozhrani s provozem
letadel s pilotem na palubé, plna provozni kapacita U-space, vysoka Uroven automatizace a
konektivity). Tento plan mél byt proveden postupnym zavadénim a naplfiovanim téchto krokl a
pocital s rozpracovanim prvnich dvou etap do roku 2019. [12]

Pro studii zabyvajici se integraci provozu UAS v nizkych hladinach vzdu$ného prostoru,
vytvofilo sdruzeni SESAR vyzkumny projekt CORUS. Vyusténim prace této pracovni skupiny
bylo vytvoreni dokumentd CONOPS (Concept of Operations) pro U-space, kde byla navrzena
architektura celého systému U-space a definoval se provoz ve velmi nizkém prostoru, aby
byla zajisténa rovnovaha mezi rozvojem odvétvi UAS a obecnymi zajmy spolec¢nosti. CONOPS
stanovuje pravidla provozu UAS ve velmi nizkém prostoru nefizeného vzdusného provozu a také
fizenych a omezenych oblasti v okoli leti§t. Dale tento dokument predstavuje architekturu definujici
typy vzdudného provozu, zajistované sluzby a technicky vyvoj potfebny pro plnou implementaci
CONOPS do praxe a stanovuje tak pozadovanou uUroven vykonosti a bezpecCnosti. Také byly
timto dokumentem stanoveny priklady pouziti standardnich provoznich scénarich, které mohou
poslouzit pro zjednoduSeni schvalovani provozu, a také byl vytvofen navrh metody posouzeni
bezpecnosti poskytovanych sluzeb (MEDUSA). [13]

Metoda MEDUSA se pak mimo oficialni dokumenty objevuje jen ve velmi malém méfitku.
Jednou ze studii pojednavajici o vyuziti metod SORA a MEDUSA pro posouzeni bezpec€nosti je
¢lanek [14] Tato prace se dopodrobna vénuje rozboru obou metod, jejich aplikaci a predevsim
pak jejich nedostatky a zpusoby jak je feSit. Autofi poukazuji na problém spojeny s Cisté
kvalitativnim zplsobem posuzovani rizik a vyraznym rozdilem mezi teoretickymi Cili bezpecnosti
a Bezpecnostnimi pozadavky ziskanych pomoci metod a jejich realnym uplatnénim ve skuteCném
provozu. Prichazeji proto s feSenim, jak tyto nedostatky vyresit pomoci experimentovani a uzsiho
propojeni mezi existujicimi analytickymi metodami a témi experimentalnimi. Tento pfistup ma
kvantifikace a parametrizaci stanovenych bezpecnostnich pozadavku. To v§e pak mize pomoci s
lepSi moznosti implementace a validace pozadavk( a zmirnujicich strategii v prostredi U-space.

Autofi nasledné urcuji limitace metody MEDUSA, jako napfiklad generickou povahu stanovenych
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rizik neuvazuijici rizné provozni scénare a podminky, nedostatecné fesSeni otazky zabezpeceni
systému, nepresné méreni dopadu nebezpedi a rizik na sluzby U-space a dalSi problémy. Dale pak
predstavuji zplsob, jak tyto nedostatky reSit za pomoci experimentovani, které umozni stanovit
pravdépodobnosti rizikovych jevd, presnéji urdit jejich vlivy a dopady a provést tak presnéjsi

posouzeni a implementaci.

1.6 Limitace soucasného stavu

V soucasné dobé je nejvétsim limitujicim faktorem rozvoje provozu UAS, a s tim spojené analyzy
bezpecnosti pro U-space, absence samotného systému. Vyvoj U-space na urovni vétsiho provozu
zatim neni mozny z duvodu pomalé implementace jeho dil¢ich krokl. Pro Uspésné spusténi
U-space v provozu schopné formé je nutné projit stanovenymi vyvojovymi kroky, které zajisti
dostupnost nezbytné infrastruktury, sluzeb a procedur.

V oblasti analyzy bezpecnosti provozu je metoda SORA pouzitelna i v prostredi U-space.
Jednotlivé jeho sluzby mohou nabidnout prostfedky pro zmirnéni provoznich rizik. Problémem
je, ze tato analyza neni uzpusobena pro aplikaci v prostoru, ve kterém je uvazovana veétsi hustota
provozu UAS.

Na tento nedostatek reaguje pravé metoda MEDUSA. Je vytvorena pro prostiedi s fungujicim
systémem U-space a pro zmirnéni provoznich rizik vyuziva sluzby U-space. Jak bylo jiz feCeno
k podkapitole Vyzkum provozni bezpecnosti UAS v dané oblasti v Casti o studii [14], metoda
MEDUSA ma ve své souCasné podobé mnoho nedostatkd. Bylo oCekavano vydani rozsirené
dokumentace, ktera méla za cil metodu rozsifit. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole MEDUSA,
namisto rozsifeni byla vydana dokumentace pro novou metodu U-space ARA.

U-space Airspace Risk Assessment je nejnovéjSi metodou pro posuzovani rizika provozu v
prostoru U-space. Tato metoda se stale zaklada na hodnoceni a zmirnéni vzdusného a pozemniho
rizika, ale oproti MEDUSA se zabyva i otazkou zabezpeceni, ochrany soukromi a Zzivotniho
prostfedi. Strukturou je také obsahlejsi nez star§i metody, nebot se jeji proces sestava z podrobné
analyzy celého provozu studovaného vzdusného prostoru a jeho podrobného popisu. Na tomto
zakladé je pak vytvoreno komplexni posouzeni vSech vySe zminénych rizik ohrozujicich UAS,
osoby a infrastrukturu v pfipadé zavedeni U-space. [15] Dokumentace k této metodé nabizi lepsi

podklady pro jeji provedeni, nez dokumenty metody MEDUSA. OvSem kvili vétsi komplexnosti a
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rozsahu této analyzy vyzaduje SirSi pracovni skupinu a zapojeni co nejvétsiho poctu zaCastnénych

stran, které provoz v prostredi U-space maze ovlivnit.
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2 Analyza metodou MEDUSA

Nasledujici kapitola se zabyva vypracovanim analyzy MEDUSA na stanoveny provozni scénar.
Jedna se o identicky provoz, jaky byl vytvoren pro praci Ing. Jana Stadnika v jeho diplomové praci
"Porovnani metod pfi hodnoceni provozni bezpecnosti specifického provozu UAS”. [1] Dlvodem
vyuziti jiz hotového a zpracovaného scénare je moznost pfimého porovnani vysledkd mezi novou
analyzou MEDUSA, kterou se zabyva tato prace, a soucasnou analyzou SORA, na kterou Ing.
Stadnik zpracoval modelovy scénar ve své praci v roce 2022.

Pro zpracovani metody MEDUSA pro dany provoz byly vyuzity Pfilohy D1, D2 a D3
dokumentace U-space ConOps vydané konsorciem SESAR Joint Undertaking pro projekt CORUS
v roce 2019 [11, 16, 17]. Tyto dokumenty predstavuji predbézny navrh postupu pro vypracovani
bezpecnosti analyzy provozu vyuzitim metody MEDUSA pro dva rGizné scénare: inspekce letistni
plochy pomoci UAS a preprava materialu na velkou vzdalenost vyuzitim UAS.

Proces zpracovani metody MEDUSA se sestava ze 4 hlavnich fazi. V prvni z nich, Defini¢ni, je
sestaven provozni scénar, ktery nam definuje pozadovany provoz, urci provozni prostredi (jakymi
specifickymi oblastmi vzdusného prostoru let prochazi, jaké jsou v nich pravidla pro provoz, jaké
sluzby U-space jsou v dané oblasti dostupné) a predstavi tak podrobné podobu zamysleného
provozu. Dale jsou urCena rizika spojena s provozem UAS a jakym zpusobem jsou zmirnéna
pomoci sluzeb U-space. Na zavér jsou pak stanovena Bezpecnostni kritéria (Safety Criteria - SAC),
ktera nam urci cilovou Groven bezpecnosti provozu. V treti fazi jsou na zakladé predchozich ¢asti
popsany Cile bezpecnosti (Safety Objectives - SO). Ty nam urCuji jakymi zplsoby by mélo byt
dosazeno splnéni SAC za Normalniho (situace za standardniho provozu), Abnormalniho (vnéjsi
vlivy) a Chybného provozu (chyby U-space). V posledni fazi jsou na zakladé SO sestaveny
Bezpecnostni pozadavky (Safety Requirements - SR), ktera nam konkretizuji jakym zplsobem
(vybavenim, systémy, procedurami, atp.) je splnéni SO dosazeno, tedy jsou-li napinéna SAC a je
dosazeno pozadované Urovné provozni bezpecnosti. Vysledkem celé metody se tak stavaji pravé
SR a jejich zhodnoceni. V pfipadé, ze neni pomoci danych SR dosazeno pozadované Urovné
provozni bezpecnosti, je vysledkl vyuzito k prehodnoceni navrhu (zména provozu, rozSireni
sluzeb U-space nebo pridani doprovodnych sluzeb fesicich jejich nedostatky) a postup metody je

aplikovan znovu, v idealnim pfipadé dokud neni zadané Grovné provozni bezpecnosti dosazeno.
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Vysledkem metody MEDUSA je stanoveni SR, které nam zpétné popisi, jakym zpusobem je
dosazeno naplnéni SAC. SR budou shrnuty v tabulkach rozdélenych dle typu provozu. Protoze SR
vychazi z jednotlivych SO, budou v tabulce vychozi cile poznamenany, stejné tak aktér zodpoveédny
za naplnéni pozadavku a typ feSeni. V diskuzi vysledkll bude nasledovat hodnoceni, jak jsou
pomoci SR naplnéna jednotliva SAC. Pokud budou spinéna SAC, znamena to, Ze je dosazeno
pozadované Urovné bezpecCnosti. V takovém pripadé Ize provoz povazovat za bezpecny a tedy i

U-space, ktery je pro pfipad naseho provozniho scénare hlavnim zdrojem zmirnéni rizik.

Modelovy scénar

Let je zahajen v arealu Thomayerovy nemocnice, kde letadlo vystoupa do vysky 100 m nad zemi
a bude pokracovat na severozapad pres ulici Videnska, vlakovou stanici Praha-Kr¢ a Jizni spojku.
Po prekroceni silnice zamifi na zapad, paralelné s Kunratickym potokem, a u ulice Za Mlynem
nabere kurz na prirodni pamatku Branické skaly. Bude dal pokraCovat smérem na severozapad,
prekroci Vitavu, ulici Strakonickou, az dosahne méstské ¢asti Radlice, kde nabere zapadni kurs az
k ¢asti Jinonice. Pfes ni zamifi opét na severozapad az dosahne pfirodniho paku Kosife-Motol. U
vozovny Motol na zavér zamifi severnim smérem a dorazi do arealu fakultni nemocnice Motol, kde
provede pristani. Celkova délka trasy letu je 10890 m, bude proveden ve vySce 100 m nad zemi
stanovenou rychlosti letu 20 m/s. [1] Grafické znazornéni letové trasy je zobrazeno na obrazku
Cislo 2.1.

Ke vzletu i pristani jsou vyuzity startovni ploSiny v obou destinacich. Cely let probiha formou
BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) a je proveden automaticky. Dalkové fidici posadka je
tvorena dvéma Cleny: dalkové Fidici pilot po celou dobu letu stroj monitoruje, dohlizi na dodrzovani
letového planu a v pfipadé nepredpokladané situace je schopen zasahnout do fizeni. Dale pfijima
a vyhodnocuje sluzby U-space. Druhy Clen posadky obstarava predletovou a poletovou kontrolu
stroje, zaji$tuje Gdrzbu a nalozeni pfepravovaného materialu. Obé osoby maji absolvovany vycvik
zajistujici jejich seznameni se véemi Ukony a situacemi béhem provozu.

Smyslem modelového scénafe je simulace prevozu zdravotnického materidlu mezi
Thomayerovou fakultni nemocnici a fakultni nemocnici Motol. Tento scénar nabizi jeden z prvnich
ocekavanych typl provozu, které se pri vyuzivani UAS pro prepravu materialu, nabizi. PFi

provadéni podobnych transportll po pozemnich komunikacich je standardni délka takovéto cesty
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zhruba 20 minut. Tento Cas je vSak predevsim v dobé dopravni Spicky silné zavadeéjici a celkovy
Cas pak muze byt delSi az o polovinu (Cas orientacné urcen dle mapovych a navigacnich aplikaci
Mapy.cz a Waze). Doprava pomoci UAS nabizi nejen celkové krat$i vzdalenost, diky pfiméjSimu
letu, ale také neni ovlivnén dopravni situaci ve mésté. Pokud by pak byla dodrzena definovana

délka letové trasy a rychlost letu, urazi stroj celou vzdalenost za 9 minut. Délka dopravy se tak

zkrati na méné nez polovinu a to bez pfipadnych emisi automobilu.

Obrazek 2.1: Znazornéni trasy letu UAS modelového provozniho scénare v prostiedi aplikace

DroneView. Barevné zony znazornuiji specifické oblasti vzdusnéo prostoru.

Pouzitym strojem je DJI Matrice 300 (RTK), kvadrokoptéra o délce 810 mm, Sifce 670 a vySce
429 mm v rozlozeném stavu. Stroj je pohanén Ctyfmi elektromotory, napajenych dvoijici Li-Pol
baterii 0 12 ¢lancich o kapacite 5935 mAh. Priblizna hmotnost stroje je 6,3 kg, MTOM 9 kg a
prepravovany naklad ma hmotnost 1500 g. Maximalni rychlost stroje ¢inni 23 m/s (v rezimu Sport),

deklarovana odolnost proti vétru je 12 m/s a vydrz stroje ve vzduchu je 55 minut. [18]
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2.1 Definicni faze

Defini¢ni faze je prvnim krokem procesu MEDUSA, ve kterém jsou definovany podrobnosti o
provozu, na ktery postup aplikujeme, uréime v jakém prostredi bude provoz proveden, je stanovena
uroven poskytovanych sluzeb U-space. Déle jsou definovana rizika souvisejici s provozem UAS a
pomoci nich jsou pak stanovena bezpecCnostni kritéria, ktera nam urci cilovou miru bezpecnosti,
ke které se chceme priblizit.

Provoz je navrzen pro specifickou kategorii, ktera vyzaduje platné OkP schvalené UCL. Trasa
provozu modelového scénare je vedena nékolika specifickymi oblastmi vzdusného provozu, které
budou ovlivhovat nutnost koordinace s pfisluSnymi autoritami a stfedisky letovych informacnich
sluzeb, a také zasahuje do ochrannych pasem nadzemnich dopravnich staveb a inzenyrskych a
telekomunikacnich staveb. Seznam specifickych oblasti vzdusného provozu, kterymi let prochazi

je v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Seznam specifickych oblasti vzdusného prostoru, do kterych zasahuje trasa letu

Prostor Nazev Popis

CTR Ruzyné fizeny okrsek letisté

LKTC Tocna prostor s koordinaci provozu
LKR9 Praha ochranny prosotr centra hl.m. Praha

HEL LKPK | Praha 4 - Kr¢ | ochranny prostor nemocnic¢niho heliportu

HEL LKPK | Praha 5 - Motol | ochranny prostor nemocnicniho heliportu

2.1.1 Predpokladané sluzby U-space

Jak jiz bylo feCeno vySe, v soucasné dobé neni systém U-space na naSem Uzemi v provozu.
Pro potfeby této prace budeme uvazovat jeho aktivni fungovani, aby bylo mozné zaprvé metodu
MEDUSA aplikovat a zadruhé zhodnotit, zda sou¢asna navrhovana vize "4+2”pIné postaci pro
provoz UAS, nebo jestli je potfeba doplnit je o dalSi nezbytné sluzby.

Budeme tedy pfedpokladat, ze vSechny vy$e popsané sluzby "4+2”(Sitova identifikaéni sluzba,
Sluzba geo-awareness, Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému, Sluzba informaci o provozu,
Sluzba informaci o pocasi, Sluzba monitorovani souladu) funguji v jejich plném navrhovaném

rozsahu a stejné tak infrastruktura a systém pro jejich distribuci a pfijem.
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* Sluzby U-space:

— Sitova identifika¢ni sluzba

— Sluzba geo-awareness

— Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému
— Sluzba informaci o provozu

— Sluzba informaci o pocasi

— Sluzba monitorovani souladu

2.2 Rizika spojena s provozem UAS v daném prostiedi

Dale je nutné stanovit rizika, plynouci z provozu UAS v daném prostredi a vychazejici ze tfi
kategorii: vzdusné riziko (AR - Air Risk), pozemni riziko (GR - Ground Risk) a riziko naruseni
oblasti vzdusného prostoru (zakazana, omezena, nebezpecna). Jejich vycet nam bude dale slouzit
k tomu, aby bylo mozné urcit, jakym zplsobem sluzby U-space zmiriuji dana rizika a prispivaji tak
ke zvySeni bezpecnosti

Rizika stanovena v této praci byla prejata z oficialni dokumentace MEDUSA a nasledné
upravena podle provozniho scénare. Trojice jejich kategorii je logicky vyCet obecnych rizik, se
kterymi je mozné se béhem provozu UAS setkat. Konkretizovana rizika nasledné blize urcuiji
konkrétni problémy, ke kterym by mohlo dojit. Seznam stanovenych rizik pro jednolité kategorie
je v tabulce 2.2. V kategorii Vzdusného rizika je feSena moznost stfetu mezi provozovanym UAS s
dalSim UCastnikem vzdusného provozu, letadlem s pilotem na palubé nebo jinym UAS. Toto riziko
ma nejvetsi vliv v otazce kapacity vzdusného prostoru a Uroven jeho zmirnéni ovliviiuje moznosti
navyseni hustoty vzduSného provozu v prostoru U-space a bezpeCné provozni rozestupy mezi
operujicimi stroji. Pozemni riziko se vénuje otazce bezpecnosti pro osoby na zemi, budov, pozemni
infrastruktury a jiného majetku. Jsou odliSeny pfipady nekontrolovatelného padu stroje a jeho kolize
béhem letu s pozemni prekazkou. Posledni kategorii je pak riziko naruseni vzdusnych prostora,
do kterych je vstup UAS zakazany nebo omezeny. Toto riziko mize kombinovat vlivy pozemniho i

vzdusného rizika.
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Tabulka 2.2: Rizika spojena s provozem UAS v daném prostredi

Kategorie rizik Provozni riziko

Vzdusné riziko Stret UAS s letadlem s pilotem na palubé
Stret UAS s jinym UAS

Pozemni riziko Stret stroje s pozemni prekazkou/terénem
Stret stroje s lidmi
Stret stroje s kritickou infrastrukturou

Nekontrolovatelny pad stroje nad obydlenou oblasti

Riziko naruseni vzdusného prostoru | Stroj narusi zakazanou/omezenou/nebezpeénou oblast

2.2.1 Zmirnéni stanovenych rizik pomoci sluzeb U-space

V prostoru U-space jsou hlavnimi zmirfujicimi prostfedky sluzby U-space. Cilem je minimalizovat
provozni rizika na pfrijatelnou Uroven. Sluzby U-space tak mohou Cinit jako jediné, ale obecné
se predpoklada vyuziti i dalSich jiz funkCnich sluzeb ve spolupraci s nimi (napf. letové provozni
sluzby). V této Casti metody je dle navrhové podoby sluzeb U-space "4+2” predstavené v
Provadécim narizeni komice (EU) 2021/664 [7] popsano, jakym zpusobem sluzby U-space

umoznuji zmirnit vSechna definovana provozni rizika.

Vzdusné riziko - Riziko stretu UAS s letadlem s pilotem na palubé

- Sitova identifikaéni sluzba - Bezpilotni stroj béhem letu odesila data o své poloze, vy$ce a
sméru letu, ktera prijima USSP a poskytuje je fizeni letového provozu v oblasti, které tak ma

o pohybu UAS v oblasti prehled.

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel bezpilotniho systému ma prehled o provoznich
podminkach okolniho vzduSného prostoru a jeho aktualnich omezenich, aby predesel

pripadnému konfliktu se stroji s posadkou na palubé.

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Pfi schvalovani letového planu bezpilotniho

systému USSP bude letovy plan, ktery narusuje kritické oblasti (letecké koridory, areal letiste,
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doCasné zakazany/omezeny prostor) zamitnut a pfipadné bude navrhnuta alternativa, ktera

se konfliktni situaci predem vyhne.

« Sluzba informaci o provozu - USSP diky komunikaci s vicero uzivateli svych sluzeb, dalSimi
poskytovateli a fidicimi letového provozu ma k dispozici informace a vesSkerém provozu
zapojeném v systému U-space a je schopen nenadalé konfliktni situace vCas detekovat a

instruovat zuc¢astnéné subjekty k zabranéni nebezpecné situace.

« Sluzba monitorovani souladu - V pfipadé prekonani prahovych hodnot schvaleného letového
planu bezpilotniho systému, je jeho provozovatel informovan o problému. Zaroven je
informovan USSP, ktery vyda vystrahu okolnim pilotim letadel s posadkou a fidicim letového

provozu v dané oblasti.

Vzdusné riziko - Riziko stretu UAS s jinym UAS

- Sitova identifikaéni sluzba - Bezpilotni stroj béhem letu odesila data o své poloze, vy$ce a
sméru letu, ktera prijima USSP a ma tak prehled o vSech strojich zapojenych do systému

U-space.

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel bezpilotniho systému ma prehled o provoznich
podminkach okolniho vzduSného prostoru a jeho aktualnich omezenich, aby predesel
pripadnému konflikiu s bezpilotnimi stroji, které operuji s vyssi prioritou nebo v pro né

vymezené oblasti.

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Pfi schvalovani letového planu bezpilotniho
systtmu USSP bude letovy plan, ktery naruSuje jiz schvalené letové plany jinych
provozovatelll (Casové a trajektorii) zamitnut a pfipadné bude navrhnuta alternativa, ktera

se konfliktni situaci predem vyhne.

« Sluzba informaci o provozu - USSP diky komunikaci s vicero uzivateli svych sluzeb, dalSimi
poskytovateli a fidicimi letového provozu ma k dispozici informace a veskerém provozu
zapojeném v systému U-space a je schopen nenadalé konfliktni situace vCas detekovat a

instruovat ziuc¢astnéné subjekty k zabranéni nebezpecné situace.
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« Sluzba monitorovani souladu - V pfipadé prekonani prahovych hodnot schvaleného letového
planu bezpilotniho systému, je jeho provozovatel informovan o problému. Zaroven je

informovan USSP, ktery vyda vystrahu okolnim provozovatelim bezpilotnich systému.

Pozemni riziko - Riziko stretu stroje s pozemni prekazkou/terénem

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel je informovan o pozici vyznamnych zemépisnych

z6n, ve kterych hrozi riziko kolize (vySkové budovy, vysilace).

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Trajektorie letu, ktera protina vyznamné
zemepisné zony s rizikem kolize nemusi byt bez dodateCnych zabezpeceni (vyssi vyska
letu, vyhnuti se dané oblasti, stroj vybaven senzory pro detekci prekazky) schvalen a mize

byt navrzen alternativni letovy plan, ktery riziko eliminuje.

 Sluzba informaci o pocasi - USSP informuje provozovatele v pfipadé nahlé zmény
povéetrnostnich podminek, které by mohly zapricinit krizovou situaci (stroj naveden poryvem

vétru do prekazky), pfipadné zamitne opravnéni k letu jesté pred jeho zacatkem.

Pozemni riziko - Riziko stretu stroje s lidmi

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel je informovan o pozici vyznamnych zemeépisnych

zo6n, ve kterych hrozi zvySené riziko padu stroje na cizi osobu.

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Zadost opravnéni k letu, ktery svymi
parametry nespliuje bezpeénostni pozadavky (nezabezpefené misto vzletu a pristani,
blizkost vysSi koncentrace osob) bude zamitnut a poskytovatel sluzeb U-space muze

navrhnout Upravu opravnéni letu, aby bylo mozné let provést.

« Sluzba informaci o pocasi - USSP informuje provozovatele v pfipadé nahlé zmény
povétrnostnich podminek, které by mohly zapficinit krizovou situaci (stroj naveden poryvem

vétru do Cloveéka), pripadné zamitne opravneéni k letu jesté pred jeho zacatkem.
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Pozemni riziko - Riziko stretu stroje s kritickou infrastrukturou

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel je informovan o pozici vyznamnych zemépisnych
z6n, ve kterych hrozi v pfipadé kolize sekundarni forma rizika (vedeni vysokého napéti,

vysilace, ochranné pasmo letisté, silniéni sit, ochranna pfirodni pasma).

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Trajektorie letu, ktera protina vyznamné
zemeépisné zony s rizikem, ze pripadna kolize muze zplsobit sekundarni nebezpecnou
situaci (pad stroje na frekventovanou vozovku, stret stroje s energetickou siti, pad stroje
do vodniho zdroje) nemusi byt schvalen a muze byt navrzen alternativni letovy plan, ktery

riziko eliminuje.

 Sluzba informaci o pocasi - USSP informuje provozovatele v pfipadé nahlé zmény
povetrnostnich podminek, které by mohly zapricinit krizovou situaci (stroj naveden poryvem

vétru do prekazky), pripadné zamitne opravnéni k letu jesté pred jeho zacatkem.

Pozemni riziko - Riziko nekontrolovaného padu stroje nad obydlenou oblasti

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel je informovan o pozici vyznamnych zemépisnych
zo6n, ve kterych hrozi vys$Si riziko padu stroje do husté zastavby (ohrozeni ciziho majetku,

obytné budovy).

« Sluzba opravnéni k letu bezpilotniho systému - Zadost opravnéni k letu, jeho? trajektorie neni
vedena tak, aby se v co nejvétsi mozné prijatelné mife vyhybala husté obydlenym oblastem
(husta zastavba, v pfipadé padu riziko Skod na cizim majetku), mize byt zamitnuta a USSP
muZze navrhnout Upravu trajektorie, ktera povede nad méné osidlenymi oblastmi a riziko padu

nad obydlenou oblasti tak bude pro co mozna nejvétsi ¢ast letu snizeno.

 Sluzba informaci o pocasi - USSP informuje provozovatele v pfipadé nahlé zmény
povétrnostnich podminek, které by mohly zapficinit krizovou situaci (stroj naveden poryvem
vétru nad hustou zastavbu, pad stroje vlivem povétrnostnich podminek do husté obydlené

oblasti), pfipadné zamitne opravnéni k letu jesté pred jeho zaCatkem.
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Riziko naruseni vzdusného prosotru - Riziko naruseni zakazané/omezené/nebezpecné

oblasti strojem

« Sluzba ,geo-awareness” - Provozovatel je informovan o pozici vyznamnych zemeépisnych
zon, ve kterych je provoz bezpilotniho systému omezen nebo zakazan (kriticka infrastruktura,

vojensky prostor, ochranné pasmo letist, zakdzané, omezené a nebezpetné prostory).

« Sluzba monitorovani souladu - Provozovatel bezpilotniho systému je poskytovatelem sluzeb
U-space upozornén pfi prekroCeni prahovych hodnot schvaleného provozu, ktery by tak mohl

nedodrzenim trajektorie kritickou oblast narusit.

 Sluzba informaci o pocasi - USSP informuje provozovatele v pfipadé nahlé zmény
povétrnostnich podminek, které by mohly zapficinit krizovou situaci (stroj naveden poryvem

vétru do kritické oblasti), pfipadné zamitne opravnéni k letu jesté pred jeho zacatkem.

« Sluzba opravnéni k letu UAS - USSP neschvali letovy plan vedeny omezenou/zakédzanou
oblasti bez ziskani prisluSného povoleni od autority spravujici dotCeny vzdusny prostor a

zodpovédného uradu.

2.2.2 Bezpecnostni kritéria U-space

Bezpecnostni kritéria definuji prijatelnou miru bezpecnosti. Jejich forma je ovlivnéna skute¢nosti,
Ze neexistuje dostateCny objem dat z provozu, ktery by mohl poslouzit pro kvantitativni popis
bezpecnosti a nelze tak kritéria definovat absolutné. Neni také mozné definovat skute¢na
relevantni kritéria pro zménu nové zavedené sluzby. Navrhovana bezpecnostni kritéria, sepsana
v tabulce 2.3 jsou vytvorfena na zakladé definovani miry tzv. pfijatelni miry bezpecnosti, ktera
je stanovena podle definovanych provoznich rizik. Pfed stanovenim konkrétnich bezpecnosntich
kritérii je vyhodné definovat pro dany provoz stav, ktery Ize povazovat za prijatelné bezpecny. Tim
bude predbézné stanoven idedl, ke kterému se budeme pfi nasledném navrhu cilt bezpecnosti a

bezpecnostnich pozadavku snazit priblizit. Za ptijatelné bezpecné povazujeme:

» Provoz letadel s posadkou ve vzduSném prostoru U-space nebude omezen soubéznym

provozem UAS.
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« Provoz UAS v prostoru U-space nebude mit zasadni dopad na Uroven bezpecnosti osob na

zemi, ciziho majetku a kritické infrastruktury.

 Provoz UAS v prostoru U-space minimalizuje riziko neopravnéného naruseni zakazanych,

omezenych a nebezpecnych vzdusnych prostord.

Tabulka 2.3: Bezpecnostni kritéria provozu UAS.

Bezpecnostni kritéria

SAC#1

Riziko stfetu mezi UAS a letadlem s posadkou po zavedeni provozu
automatickych dorucovacich dron do vzdusného prostoru U-space nebude

vySSi nez riziko stfetu mezi dvéma letadly s posadkou.

SAC#2

Zavedenim provozu automatickych doruCovacich dronti do vzdusného prostoru

U-space nedojde ke zvySeni rizika stretu dvojice UAS.

SAC#3

Zavedenim provozu automatickych doruCovacich dront do vzdusného prostoru
U-space nedojde ke zvySeni rizika stfetu UAS se zemi a jinymi pozemnimi

prekazkami.

SAC#4

Zavedenim provozu automatickych doru¢ovacich dronl do vzdusného prostoru
U-space nedojde ke zvySeni pravdépodobnosti nepovoleného naruseni

zakazanych, omezenych a nebezpecénych vzdusnych prostor.

SAC#5

Zavedenim provozu automatickych dorucovacich dront do vzdusného prostoru
U-space nedojde ke snizeni bezpecnosti osob, ciziho majetku a kritické

infrastruktury na zemi.

2.3 Cile bezpecnosti

Cile bezpecnosti uréuji stav, kterého je nutné dosahnout, aby byla spinéna bezpecnostni kritéria a
tedy provoz bylo mozné charakterizovat jako pfijatelné bezpecény. Jejich obsah vychazi ze sluzeb

a systému prispivajicich k bezpecnosti provozu (sluzby U-space, CIS, UAS a personal), externich

podminek, které mohou provoz ovlivnit nebo nebezpeci, ktera mohou za letu nastat.
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2.3.1 Normalni provoz

Normalni provoz urCuje idealni stav fungovani U-space, kdy veskeré sluzby piné funguiji,
komunikace neni narusena, UAS dodrzuji schvalené letové plany a koordinace mezi provozem
UAS a letadel s pilotem na palubé je pIné funkéni. Normalni stav nam definuje pfinosy U-
space, protoze nam ukazuje, jakymi sluzbami a procesy je dosazeno vysSSi bezpecnosti a
efektivity provozu. Pro Normalni provoz, konkrétné v pfipadé zZe se pomoci néj snazime navrhnout
pozadovanou podobu sluzeb U-space, mizeme vyuzit metodu Fault Tree Analysis, ktera nam
pomUze urCit bariéry nutné k véasnému zastaveni chyby a z nich stanovit pozadavky na sluzby
U-space. Cile bezpec€nosti pro normalni provoz jsou rozdéleny do tfi kategorii podle druhu sluzeb:
pro sluzby U-space (tabulka 2.4), pro CIS (tabulka 2.5) a pro UAS (tabulka 2.6) z pohledu stroje
i obsluhy. Je tak obecné stanovena pozadovana Uroven jejich vykonu, nezbytna pro dosazeni
pozadované miry bezpecnosti. U kazdého cile jsou poznamenana konkrétni SAC, které pomaha

naplnit.
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Tabulka 2.4: Cile bezpec€nosti normalniho provozu pro sluzby U-space

Sluzba/ Cile bezpecnosti SAC
¢innost
Sitova SO#01 | Riziko stfetu mezi UAS a letadlem s posadkou po zavedeni | #1,
identifikaCni provozu automatickych dorucovacich dronl do vzduSného | #2
sluzba prostoru U-space nebude vy$Si nez riziko stfetu mezi dvéma
letadly s posadkou.
Sluzba geo- | SO#02 | Poskytovatel sluzeb U-space shromazduje aktualni informace o | #1,
awareness oblastnich omezenich vzdusného prostoru U-space a poskytuje | #2,
je ucastnikim provozu. #3,
#4,
#5
Sluzba SO#03 | Poskytovatel sluzeb U-space prijima Zzadosti o schvaleni | #1,
opravnéni k letovych plant ucastniki U-space, analyzuje je a v pfipadé | #2,
letu UAS konfliktu s jinym letovym planem je zamita nebo vyzve Zadatele | #3,
k Upravé. #4,
#5
Sluzba SO#04 | Poskytovatel sluzeb U-space shromazduje letové Gdaje | #1,
informaci o UCastnikl U-space a poskytuje je dalSim poskytovatelim a | #2
provozu Gcastnikdam.
Sluzba SO#05 | Poskytovatel sluzeb U-space shromazduje informace o poéasi | #3,
informaci o a poskytuje je Ucastnikim U-space. #5
pocasi
Sluzba mo- | SO#06 | Poskytovatel sluzeb U-space aktivné analyzuje letové Udaje | #1,
nitorovani GCastnikd U-space a monitoruje soulad se schvalenym letovym | #2,
souladu planem. V pfipadé prekroCeni limitni odchylky vydava vystrahu | #3,
konkrétnimu provozovateli, dalSim ucCastnikim U-space a | #4,
poskytovatelim sluzeb U-space v oblasti. #5
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Tabulka 2.5: Cile bezpecnosti normalniho provozu pro poskytovatele CIS.

Sluzba/ Cile bezpecnosti SAC
¢innost
CIS SO#07 | Poskytovatel spole¢né informacni sluzby je povinen zajistit | #1,
predani informaci mezi subjekty, zajistit jejich spravnost, | #2,
integritu a dostupnost. #3,
#4,
#5
CIS SO#08 | Subjekty poskytujici spoleéné informace (USSP/ATS/autority) | #1,
musi umoznit CIS pristup ke sdilenym datim a v pripade, ze | #2,
neni statem definovan jediny poskytovatel spole¢né informacni | #3,
sluzby, si musi pfistup umoznit vzajemné mezi sebou. #4,
#5
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Tabulka 2.6: Cile bezpecnosti normalniho provozu pro UAS

Sluzba/ Cile bezpecnosti SAC
¢innost
Predletova SO#09 | Provozovatel UAS je zodpovédny za udrzbu stroje, plnéni | #1,
pFiprava pozadavku prislusného Uradu ohledné letové zpusobilosti stroje | #2,
a provedeni predletové pripravy pred kazdym letem. #3,
#4,
#5
Predletova SO#10 | Provozovatel UAS v prostoru U-space je povinen komunikovat s | #1,
priprava poskytovatelem sluzeb U-space, vyuzivat sluzeb U-space a plnit | #2,
S nimi spojené pozadavky. #3,
#4,
#5
Dodrzovani | SO#11 | Provozovatel UAS je povinen dodrzovat schvaleny letovy plan | #1,
letového a zajistit, ze stroj neprekroci akceptovatelné pozi¢ni a casové | #2,
planu odchylky vuci platnému letovému planu. V pfipadé upozornéni | #3,
poskytovatelem sluzeb U-space o skuteCnosti, ze doSlo k | #4,
prekroceni schvaleného rozsahu letového planu, je provozovatel | #5
povinen sjednat napravu nebo prerusit provoz.
Konstrukce | SO#12 | UAS je vybaveno systémy umoznujicimi jeho bezpeény provoz. | #1,
UAS #2,
#3,
#4,
#5

2.3.2 Abnormalni provoz

Abnormalnim provozem nazyvame situaci, kdy je provoz ovlivnén externimi podminkami, které
nelze povazovat za normalni situaci, ale nejedna se o systémovou chybu spojenou s fungovanim

U-space. NejCastéji se jedna o vlivy pocasi, které mohou negativné ovlivnit let UAS, problémy se
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signalem, selhani systému nebo konstrukce UAS nebo stfet s cizim objektem (nejCastéji zvifetem).
Vycet vSech uvazovanych podminek je v tabulce 2.7. Za posledni abnormalni podminku bylo
oznaceno omezeni vzdusného prostoru. Tato situace mize souviset s rekonfiguraci vzdusného
prostoru U-space a v takovém piipadé by se nejednalo o abnormalni situaci, ale spi§ o normalni
provoz (nebot takovéto situace jsou predpokladany). V pfipadé, ze ale dojde k nenadalému a
okamzitému uzavreni vzdusného provozu na zakladé rozhodnuti vyssi autority spravujici vzdusny
prostor (Stat, ATS), pravdépodobné z divodu nouzové situace, muze byt provoz v prostoru U-

space silné ovlivnén.

Tabulka 2.7: Abnormalni provozni podminky

Abnormalni provozni podminky
1 | RuSeni GNSS
2 | Ruseni fidiciho signalu
3 | Silny vitr
4 | Srazky
5 | Nizké teploty
6 | Turbulence
7 | Zasah bleskem
8 | Selhani palubnich systému
9 | Selhani konstrukce stroje
10 | Selhani pozemni fidici stanice
11 | Stfet s ptakem
12 | Omezeni vzdusného prostoru

Cile bezpecnosti abnormalniho provozu, uvedené v tabulkach 2.8 a 2.9, pak vychazi z téchto
podminek a definuji do jaké miry je nezbytné zajistit provoz tak, aby vnéjSimi vlivy nedoslo ke
snizeni bezpec¢nosti. Jednotlivé cile svou povahou mohou pfispivat ke zmirnéni vlivu vétsiho poctu
abnormalnich podminek naraz a podobné jako u normalniho provozu mohou pfispivat pro naplnéni

vicero SAC najednou.
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Tabulka 2.8: Cile bezpecnosti abnormalniho provozu [1/2]

Abn. pod. Cile bezpecnosti SAC
1,2 SO#20 | Vliv ztraty signalu GNSS a radiového ruseni na provoz UAS | #1, #2,
musi byt ovéren. #3, #4,
#5
1,2,8 SO#21 | Provoz UAS musi byt monitorovan systémem schopnym | #1, #2,

vyhodnotit navigacni Gdaje stroje, detekovat moznou chybu | #3, #4,

a predejit s ni spojenym nasledkim. #5

3,4,5,6,7 | SO#22 | Vyrobce stanovi pfijatelné povétrnostni podminky pro | #1, #2,

provoz UAS, za kterych je stroj schopen provozu. #3, #4,
#5
1,2,3,4,5, | SO#23 | V pripadé prekroCeni limitnich abnormalnich podminek, | #1, #2,
6,7,8,9,10, bude provoz UAS automaticky prerusen a stroj bezpecné | #3, #4,
11,12 pfistane. #5
8 SO#24 | Zarizeni UAS je vybaveno robustnimi a spolehlivymi | #1, #2,

palubnimi systémy zaji$tujici bezpeény provoz bez rizika | #3, #4,
fatalni systémové chyby vedouci ke kompletni ztraté | #5

kontroly nad strojem.

9 SO#25 | Konstrukce UAS je robustni a spolehliva a zajisti, ze pfi | #3, #5
provadéni pravidelné kontroly a udrzby nehrozi po dobu

zZivotnosti stroje vyskyt nahlého Unavové poskozeni, které

by mohlo ovlivnit letové viastnosti.
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Tabulka 2.9: Cile bezpecnosti abnormalniho provozu [2/2]

Abn. pod. Cile bezpecnosti SAC

10 SO#26 | Pfi selhani pozemni fFidici stanice bude automaticky | #1, #2,
prerusen provoz vSech UAS, které jsou ze stanice ovladany | #3, #4,
a stroje bezpecné pristanou. #5

10 SO#27 | V pripadé stfetu UAS s cizim pfredmétem/zvitetem, oznami | #3, #4,

systém stroje okamzité nastalou situaci operatorovi/pilotovi | #5
a poskytovateli sluzeb U-space. V zavislosti na poskozeni
a ovlivnéni letovych vlastnosti bude provoz prerusen,

pripadné proveden krizovy postup.

11 SO#28 | V pfipadé nahlého uzavieni vzdusného prostoru nebo | #1, #2,

omezeni v rozsahu, ktery zamezuje pokracovani provozu, | #4

musi operator prerusit provoz a bezpecné pristat.

2.3.3 Chybny provoz

Chybny provoz (Faulted Operation) je takovy, kdy dojde k chybé systému U-space. Muze se
jednat o Spatné fungovani sluzeb U-space, omezeni komunikace mezi zGCastnénymi stranami
(CIS, USSP, UAS) pripadné situace, kdy spojenim vice chyb (nepfesné Udaje, vypadky sluzeb,
latence dat) dojde k nebezpeCnému priblizeni dvojice stroju UCastnicich se provozu v prostoru
U-space.

Zakladem pro stanoveni cili bezpecnosti pro chybny provoz je urCeni typl Provozniho
nebezpeci (OH - Operational Hazard), sepsanych v tabulce 2.11. Ty nam urCi konkrétni rizikové
ne kazdé takovéto provozni nebezpeCi ma stejny vliv na bezpecnost U-space, urCujeme také
kvalitativni tfidu provozniho nebezpeci (tabulka 2.10) uréujici zavaznost takovéto situace a spolu s
tim i prijatelnou miru Cetnosti nebezpeci, ktera nam stanovi, jak Casto se dané chyba miaze béhem

provozu vyskytnout a provoz bylo mozné stale pokladat za bezpecny.
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Tabulka 2.10: Klasifikace Urovné nebezpeci a akceptovatelné pravdépodobnosti

Trida zavaznosti nebezpeci | NejvySsi akceptovatelna mira Cetnosti nebezpeci
I Nepravdépodobné
Il Vyjimecné
0 Obcasné
\Y Casté

Cile bezpecnosti vychazejici z chybného nebezpeli sepsanych v tabulkach 2.12 a 2.13
nasledné ze stanovenych OH vychazeji. Podobné jako SO u abnormalniho provozu fesi jakym
zplUsobem zajistit pozadovanou miru bezpecnosti, jen v tomto pfipadé z pohledu vnitfnich neboli
systémovych chyb. Mimo feSeni samotna urcuji i jaka je prijatelna pravdépodobnost, Zze k dané

chybé dojde a stanovuji tak pozadovanou Uroven robustnosti.
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Tabulka 2.11: Operacni nebezpeci chybného provozu a jeho vliv

Nebezpedi Efekt Zavaznost

UAS se béhem letu odchyli | UAS narusi letovou trasu letadla s pilotem I

od stanovené trajektorie na palubé.

letovym planem UAS narusi letovou trasu jiného UAS. 1]
UAS narusi omezenou oblast. Il
UAS narusi zakézanou oblast. I

UAS béhem letu prestane USSP zcela ztrati informace o UAS. I

poskytovat informace USSP | USSP nema k dispozici veSkeré Udaje o [
UAS.

Béhem provozu UAS dojde k | Dojde k omezeni moznosti schvaleni v

vypadku sluzeb U-space

letového planu provozovatele UAS.
Provozovatel UAS ztrati prehled o okolnim
provozu.

Provozovatel UAS nebude informovan v
pfipadé nastalé konflikini situace s dalSim
UAS nebo letadlem s posadkou.

Bude omezena moznost poskytovatele
sluzeb U-space spojit se s provozovatelem

UAS.

Béhem provozu dojde k

vypadku systému CIS

Ztrata moznosti pfedat informace o konfliktu

letovych trajektorii UAS a letadel s
posadkou.
Ztrata moznosti vzajemné komunikace mezi

poskytovateli USSP.
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Tabulka 2.12: Cile bezpecnosti chybného provozu [1/2]

SO | Cile bezpecnosti OH SAC

#40 | Situace, kdy dojde k odchyleni UAS z puvodni trajektorie a jeho | #1 #1
priblizeni k letové trati letadla s posadkou, musi byt nanejvys
nepravdépodobna.

#41 | Situace, kdy dojde k odchyleni UAS z puvodni trajektorie a jeho | #1 #2
priblizeni k letové trati jiného UAS, musi byt nanejvys obCasna.

#42 | Zarizeni UAS musi schopné nezavisle na sluzbach U-space a | #1 #1, #2
¢innosti operatora informovat o své pozici okolni provoz.

#43 | Situace, kdy dojde k odchyleni UAS z puvodni trajektorie a naruseni | #1 #4
omezenou/zakazanou oblast vzdusného prostoru musi byt nanejvys
vyjimecna.

#44 | Situace, kdy poskytovatel sluzeb U-space zcela ztrati informace o | #2 #1, #2,
konkrétnim UAS musi byt nanejvys nepravdépodobna. #4

#45 | Situace, kdy poskytovatel sluzeb U-space ¢aste¢né ztrati informace | #2 #1, #2,
o konkrétnim UAS musi byt nanejvys ob¢asna. #4

#46 | V pripadé, Ze UAS neposkytuje Uplné informace poskytovateli sluzeb | #2 #1, #2,
U-space, neni mozné zahajit provoz. #4

#47 | USSP musi mit od UAS vzdy dostupné Uplné Gdaje pro sitovou | #2 #1, #2,
identifikaCni sluzbu. V opa¢ném ptipadé neni mozné zahajit provoz #4
nebo pokracovat v jiz zahajeném provozu.

#48 | Situace, kdy vlivem vypadku sluzby U-space nebude mozné provést | #3 #1, #2
schvaleni letového planu UAS musi byt nanejvys obCasna.

#49 | UAS nemlze bez schvaleni letového planu za zadné situace zahajit | #3 #1, #2,
provoz. #3, #4,

#5
#50 | Situace, kdy vlivem vypadku sluzeb U-space ztrati operator UAS | #3 #1, #2

prehled o okolnim provozu mize byt nanejvys vyjimecna.
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Tabulka 2.13: Cile bezpecnosti chybného provozu [2/2]

SO | Cile bezpecnosti OH SAC

#51 | Situace, kdy vlivem vypadku sluzeb U-space dojde zamezeni | #3 #1, #2
moznosti varovani operatora pred hrozici konflikini situaci s
dalsim UAS nebo letadlem s posadkou musi byt nanejvys
nepravdépodobna.

#52 | Situace, kdy vlivem vypadku sluzeb U-space dojde k omezeni | #3 #1, #2,
moznosti komunikace mezi USSP a operatorem UAS musi byt #4
nanejvys vyjimecna.

#53 | Situace, kdy vlivem vypadku spole¢nych informacnich sluZzeb dojde | #4 #1
k omezeni moznosti pfedani informaci o konfliktni situaci mezi UAS
a letadlem s posadkou musi byt nanejvys nepravdépodobna.

#54 | Situace, kdy vlivem vypadku spole¢nych informacnich sluzeb dojde | #4 #1, #2,
k omezeni predavani informaci mezi vicero USSP musi byt nanejvys #4
vyjimecna.

#55 | VesSkeré incidenty a mimoradné situace, ke kterym dojde béhem | #1, #2, | #1, #2,
provozu, budou zaznamenany a zanalyzovany. #3, #4 | #3, #4,

#5
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3 Prezentace vysledku

Vysledkem metody MEDUSA je stanoveni Bezpecnostnich pozadavku uréujicich poZzadavky, které
je nutné splinit pro spinéni Cili bezpecnosti, naplnéni Bezpecnostnich kritérii a tedy dosazeni
pozadované Urovné bezpecCnosti. Nasleduje zhodnoceni, zda dané BezpecCnostni pozadavky
umoznuji jejiho dosazeni. Druhou ¢asti vysledku je jejich porovnani s vysledky metody SORA
vychazejicim z prace Ing. Jana Stadnika a zhodnoceno, zda systém U-space pfispiva k navyseni

bezpecénosti provozu UAS.

3.1 Bezpecnostni pozadavky

Na zakladé Cili bezpecnosti jsou na zavér stanoveny Bezpecnostni pozadavky. Ty nam pfesné
popisuji, jakym zpusobem je nutné Cili dosahnout, aby v kone¢ném dusledku byla spinéna
pozadovana uroven bezpecnosti. Podobné jako Cile jsou i Pozadavky rozdélené podle provozu
na normalni, abnormalni a chybné. V nasledujicich tabulkach (3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7,
3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15) jsou sestaveny BezpecCnostni pozadavky pro dané
typy provozu. Déle je u pozadavku zminéno, z jakého cile vychazi (nebo také, ktery maji naplnit),
typ pozadavku a zodpovédny aktér. Typ pozadavku nam uréuje, jaka je povaha daného feseni.
MlzZe se jednat o vybaveni (E - Equipment; zafizeni, souCast, systém, software), proceduru (P -
Procedure; provozni nebo krizovy postup) nebo lidsky faktor (H - Human Factor; zodpovédnost
osob, rozhodnuti). Zodpovedny aktér urCuje, kdo ze zu¢astnénych stran je za naplnéni pozadavku

odpovédny.
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Tabulka 3.1: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro sluzby U-space [1/4]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#000

SO#01

UAS

UAS musi byt vybaven automatickym
systémem zajistujicim spolehlivé odesilani

letovych udajuo USSP.

SR#001

SO#01

USSP

USSP
musi mit dostateCné vykonné a spolehlivé
vybaveni umoznujici pfijem, uchovani a
analyzu pfijimanych identifikaCnich dat od
UAS.

SR#003

SO#01

USSP

USSP musi mit automaticky systém
umoznuijici sdileni ziskanych letovych udajl
s dalsimi UAS v obsluhovaném prostoru U-

space.

SR#010

SO#02

USSP

USSP musi mit systém pro shromazdovani
presnych informaci o geozoénach a oblastnich
omezenich obsluhovaného prostoru

U-space.

SR#011

SO#02

USSP

USSP musi mit funkéni systém pravidelné
kontroly a aktualizace uchovavanych dat

popisujicich geozény a oblastni omezeni.

SR#012

SO#02

USSP

USSP musi mit
systém umoznujici automatické sdileni udaju
tykajicich se geozén a oblastnich omezeni s

UAS v oblsuhovaném prostoru U-space.
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Tabulka 3.2: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro sluzby U-space [2/4]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecCnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#020

SO#03

USSP

USSP musi stanovit podobu procesu pro

zadost o schvaleni letového planu UAS.

SR#021

SO#03

UAS

Provozovatel UAS musi pro Zadost o
schvaleni letového planu postupovat dle

procesu vytvoreného USSP.

SR#022

SO#03

E/P

UAS

Soucasti letového planu je urceni volnych
ploch, které budou v pfipadé aktivovani
postupu nouzového pristani slouzit jako
prostory pro bezpecné pristani UAV. Bude
stanovena Cetnost téchto mist podél trasy
letu, vyplyvajici z maximalniho pfipustného
Casu straveném ve vzduchu od okamziku

zahajeni postupu nouzového pfistani.

SR#023

SO#03

USSP

USSP musi mit systém
umoznujici automatickou analyzu zadosti
o schvaleni letovych planu, ktery zhodnoti,
zda je mozné provoz schvalit bez omezeni
jiz platnych letovych pland a bez naruseni

omezenych oblasti.

SR#024

SO#03

USSP

V pfipadé, Ze navrhovany letovy plan
neni mozné schvalit, je USSP schopen
analyzovat moznosti, jak letovy plan upravit
pro umoznéni jeho schvaleni a predlozi tyto

navrhy zadateli.
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Tabulka 3.3: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro sluzby U-space [3/4]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#025

SO#03

UAS

Zadatel o schvéaleni letového planu zhodnoti
navrhované moznosti Upravy letového planu
a rozhodne, zda je pfijme nebo zadost

stahne.

SR#030

SO#04

USSP

USSP ma systém, ktery z letovych udajl
vSech zucastnénych UAS vytvari celistvé
pojeti o provozu UAS v daném prostoru U-

space.

SR#031

SO#04

USSP

USSP ma systém pro sdileni Gidaji o provozu
UAS v daném prostoru U-space se vsemi

jeho ucastniky.

SR#032

SO#04

USSP/CIS

USSP sdili skrze CIS informace o provozu s
dalSimi USSP pusobicimi ve stejnych nebo

prilehlych prostorech U-space.

SR#040

SO#05

USSP

USSP ma systém, ktery z hodnovérnych
zdroju shromaZduje presné informace o
aktualnim pocasi a jeho predpovédi a tyto
informace sdili se vSemi UAS Ucastnicich se

daného provozu.

SR#041

SO#05

UAS

UAS musi byt vybaveno systémem, ktery
vyhodnoti, zda je stroj schopny provozu
za ocekavanych povétrnostnich podminek
ziskanych od USSP, které ho béhem jiz
probihajiciho nebo nadchazejiciho provozu

Cekaji.
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Tabulka 3.4: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro sluzby U-space. [4/4]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#050

SO#06

USSP

USSP ma systém, ktery v realném cCase
analyzuje Udaje o provozu a vyhledava
mozné odchylky skute¢ného provozu od

schvalenych letovych planu.

SR#051

SO#06

USSP

V pripadé, ze USSP detekuje Casovou
nebo pozi¢ni odchylku od schvaleného
letového planu, informuje o této skuteCnosti
operatora daného UAS a vyzve ho k

naprave.

SR#052

SO#06

UAS

Pokud je operator UAS vyzvan k napravé
odchyleni od schvaleného letového planu,
je povinen neprodlené reagovat a provést

korekci.

SR#053

SO#06

USSP

V pripadé, ze USSP detekuje odchylku od
schvaleného letového planu,
ktera prekraCuje akceptovatelné meze, je
povinen nafidit preruseni provozu daného

UAS.

SR#054

SO#06

UAS

Zarizeni UAS je vybaveno systémem, ktery
v pripadée prijeti vyzvy USSP k ukonceni
provozu, na kterou operator nezareaguje,
automaticky prerusi autonomni let a prejde
do rezimu automatického bezpecného

pristani.
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Tabulka 3.5: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro pro CIS

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#060

SO#07

CIS/USSP/ATS

CIS spravuje systém slouzici jako
informacni kanal mezi USSP and ATS
umoznujici koordinaci mezi provozem

UAS a strojli s posadkou na palubé.

SR#061

SO#07

CIS/USSP

CIS spravuje systém slouzici jako
informacni kanal mezi vice USSP a
umoznuje tak sdileni dat mezi vicero

samostatnymi prostory U-space.

SR#062

SO#07

CIS/USSP

CIS spravuje systém slouzici jako
informacni kanal mezi USSP a dalSimi
aktéry zapojenych do provozu ve

vzduseném prostoru U-space.

SR#065

SO#08

USSP/ATS

Subjekty generuijici spole¢né
informace musi byt schopni sdilet mezi
sebou informace navzajem v pripadé,
Zze neni stanoven jediny poskytovatel

ClIS.
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Tabulka 3.6: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro UAS [1/2]

Bezpecnostni | Vychozicil | Typ

pozadavek | bezpecnosti

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#070 SO#09 P

UAS

Provozovatel UAS je zodpovédny za

vypracovani  provoznich  postupd,
udrzbu stroje, Skoleni operatora a

obsluhy.

SR#071 SO#09 P/H

UAS

Operatorem UAS je osoba s
absolvovanym vycvikem, znala provozu
a konkrétniho stroje a zodpovédna za

fizeni stroje béhem provozu.

SR#072 SO#09 P/H

UAS

Pozemni obsluha UAS je odpovédna
za predletovou pfipravu a zajisténi

prepravovaného materialu.

SR#080 SO#10 E

UAS

Operator UAS je v neustalém kontaktu
s USSP, prijima a data spojena
se sluzbami U-space a reaguje na

pozadavky a vyzvy poskytovatele.

SR#090 SO#11 E

UAS

Operator UAS prijima od stroje béhem

provozu letové Udaje, kontroluje
dodrzeni letového planu a v pripadé
potieby sam zareaguje a zasahne do

fizeni stroje.

SR#091 SO#11 P

UAS

Vv pripadé ze je  operator
UAS upozornén USSP na prekroceni
povolenych odchylek od schvaleného
letového planu, neprodlené zareaguije

a chybu napravi.

58



Fakulta dopravni

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Tabulka 3.7: Bezpecnostni pozadavky Normalniho provozu pro UAS [2/2]

Bezpecnostni | Vychozicil | Typ | Zodpoveédny | Popis bezpeCnostniho pozadavku
pozadavek | bezpecnosti aktér
SR#092 SO#11 P UAS V ptipadé Ze operator UAS z jakéhokoliv
divodu uzna pokraCovani provozu
za nebezpeCné, provoz prerusi, zahaji
proces bezpecného pristani a informuje
USSP o preruseni provozu.
SR#100 SO#12 E UAS UAS je vybaveno systémy umoznujicimi

komunikaci s operatorem
a USSP, autonomni let, detekci prekazek,
uréeni pfesné zemeépisné polohy a vysky
nad povrchem a konstrukci zajistujici
dostate¢nou spolehlivost a odolnost viCi
vliviim, se kterymi se stroj béhem provozu

muUze setkat.
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Tabulka 3.8: Bezpecnostni pozadavky Abnormalniho provozu [1/3]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#200

SO#20

UAS/USSP

Pred zahajenim provozu je ovéreno, zda v
oblasti neni rusen signadl GNSS, ktery by

mohl ovlivnit bezpeCnost provozu.

SR#210

SO#21

UAS

UAS musi byt vybaveno systémem, ktery
dokaze urcit kvalitu GNSS signalu a tuto

informaci pfedat operatorovi.

SR#211

SO#21

UAS

UAS musi byt vybaveno systémem, ktery
dokaze urcit kvalitu radiového spojeni mezi

pozemni fidici stanici a UAV

SR#212

SO#21

UAS

V pripadé zeslabeni GNSS signalu pod
prijatelnou Uroven vedouci k nedostatecné
presné informaci o poloze stroje, musi byt

provoz UAS prerusen.

SR#213

SO#21

UAS

V pfipadé zeslabeni radiového spojeni mezi
pozemni stanici a UAV pod pfijatelnou

Uroven, musi byt provoz UAS prerusen.

SR#220

SO#22

UAS

Vyrobce UAS stanovi
limitni povétrnostni podminky, za kterych je

mozné stroj provozovat.

SR#221

SO#22

UAS

Operator UAS se pred zahajenim provozu
ujisti podle platné predpovédi pocasi, zZe
béhem letu nelze predpokladat situaci, kdy
by byly prekroceny provozni limity stanovené

vyrobcem.
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Tabulka 3.9: Bezpecnostni pozadavky Abnormalniho provozu [2/3]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#230

SO#23

UAS

V pripadé, ze béhem provozu dojde v oblasti
letu ke zhorSeni povétrnostnich podminek,
které prekraCuji povolené limity stanovené

vyrobcem, bude provoz prerusen.

SR#231

SO#23

UAS

Pro pripad nutnosti
preruseni provozu existuje nouzovy plan
definujici postup pro bezpecné automatické
pristani stroje na predem definovaném misté

a jeho zajisténi zodpovédnou osobou.

SR#240

SO#24

UAS

Konstrukce vnitfnich systém( UAS zajisti, ze
vlivem selhani vnitfnich systém fizeni stroje

nehrozi kompletni ztrata kontroly.

SR#250

SO#25

UAS

Vyrobce zajisti dukladné testy konstrukce
stroje, které definuji jeho zivotnost, provozni

limity a postupy pravidelné udrzby.

SR#251

SO#25

UAS

Provozovatel UAS zajisti pInéni planu udrzby

stroje a sleduje jeho technicky stav.

SR#260

SO#26

UAS

V pripadé omezeni funkce pozemni fFidici
stanice je zaslana informace fizenym UAV,
které prerusi provoz a provedou stanoveny

nouzovy postup.

SR#261

SO#26

UAS

V pripadé omezeni funkce pozemni fidici
stanice je zaslana informace USSP o
preruseni provozu a podrobnosti o UAV, které

jsou ovlivnény.
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Tabulka 3.10: Bezpecnostni pozadavky Abnormalniho provozu [3/3]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#270

SO#27

UAS

V pripadé stfetu UAV s cizim objektem
systém okamzité informuje operatora,
prerusi provoz a zahaji postup nouzového

pristani.

SR#271

SO#27

UAS

V prfipadé stretu UAV s cizim objektem
je USSP zaslana informace o preruseni

provozu.

SR#272

SO#27

UAS/USSP/CIS

V pripadé stretu UAV s cizim objektem,
které vede k poskozeni vyrazné omezuijici
ovladatelnost stroje, je prostiednictvim

CIS informovéana sluzba ATS.

SR#280

SO#28

USSP

V pfipadé nahlého omezeni vzdusného
prostoru,
USSP informuje o situaci operatory UAS

a naridi preruseni provozu.

SR#281

SO#28

UAS

V pfipadé obdrzeni informace o omezeni
vzdus$ného prostoru, UAS prerusi provoz

a zahaji postup nouzového pristani.
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Tabulka 3.11: Bezpecnostni pozadavky Chybného provozu [1/5]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#300

SO#40/41/43

USSP

Béhem provozu bude
stanoveno maximalni pfipustné ¢asové a
geografické odchyleni stroje od letového

planu, ve kterém je pohyb stroje mozny.

SR#301

SO#40/41/43

USSP

V pripadé, ze se béhem provozu UAS
priblizi k hranici maximalniho pfipustného
odchyleni od schvaleného letového planu,
bude operator upozornén a vyzvan k

naprave.

SR#302

SO#40/41/43

USSP

V piipadé, ze beéhem provozu UAS
dojde k prekroCeni hranice maximalniho
pripustného odchyleni od schvaleného
letového planu, bude nafizeno zastaveni

provozu.

SR#303

SO#40/41

USSP

V pripadé, ze dojde béhem provozu k
odchyleni UAS od schvaleného letového
planu, vyda USSP varovani, kterym
informuje okolni provozované UAS a
letadla s posadkou o situaci a mozném

nebezpedi.

SR#310

SO#42

UAS

UAS musi byt vybaveno systémem, které
nezavisle na USSP dokaze informovat o
své pritomnosti okolni UAS
a letadla s posadkou vybavené pfislusnou

technologii.
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Tabulka 3.12: Bezpecnostni pozadavky Chybného provozu [2/5]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#320

SO#43

USSP

V pripadé, ze dojde béhem provozu k
odchyleni UAS od schvaleného letového
planu do omezené/zakazané oblasti, vyda
USSP varovani, kterym informuje autoritu,

ktera dany prostor spravuje.

SR#330

SO#44/45

UAS/USSP

Systémy zajistujici sdileni informaci mezi
UAS a USSP musi automaticky detekovat
ztratu datového toku a informovat obé

strany o problému.

SR#330

SO#44/45

UAS/USSP

Pro pfipad, ze USSP ztrati za provozu
Udaje o daném UAS, musi byt USSP
schopny kontaktovat operatora UAS, aby
ho informoval o situaci a vyzval ho k

naprave.

SR#331

SO#46

USSP

\Y pripade, Ze UAS nebude
pred zahajenim provozu poskytovat USSP
uplné sitové identifikacni Udaje, nebude

vydano povoleni k zahajeni provozu.

SR#340

SO#47

USSP

V pripadé, Ze béhem letu dojde k vypadku
pfijmu identifikacnich dat od UAS a
nebude sjednana okamzita naprava. bude

provoz ukoncen.
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Tabulka 3.13: Bezpecnostni pozadavky Chybného provozu [3/5]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#350

SO#48

UAS

Operator nebo obsluha odpovédna za
predletovou pfipravu musi zajistit, ze UAV
nebude pred zahajenim provozu vystaven
ruseni nebo umistén mimo signal, coz
by mohlo vést k omezeni navazani

komunikace s USSP.

SR#351

SO#48

USSP

Ve stanoveném prostoru U-space musi byt
co nejlepsi dostupnost a stabilita sluzeb
U-space. Musi byt zajisténa
infrastruktura, ktera zajisti stabilni pokryti

celého prostoru.

SR#360

SO#49

UAS

Pro zahani provozu musi byt vydano a
obdrzeno pfimé povoleni od USSP, bez

kterého neni mozné zahajit provoz UAS.

SR#370

SO#50

UAS

UAS a stroje s pilotem na palubé v
prostoru U-space musi byt vybaveny
zaloznim systémem, ktery v pripadé
vypadku sluzby informaci o provozu zajisti

zakladni prehled o okolnim provozu.

SR#371

SO#50

USSP

USSP musi zajistit zalozni distribuci
sluzby informaci o provozu, ktera zajisti
v pFipadé vypadku hlavniho systéma

zakladni dostupnost této sluzby.
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Tabulka 3.14: Bezpecnostni pozadavky Chybného provozu [4/5]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#380

SO#51

UAS

Palubni systémy UAS a stroji s pilotem
na palubé musi v pripadé vypadku sluzeb
informaci o] provozu a
monitorovani souladu poskytnout zalozni
systém varovani pred moznou kolizni

situaci.

SR#381

SO#51

USSP

USSP musi zajistit zalozni distribuci
sluzby monitorovani souladu, ktera zajisti
v pripadé vypadku hlavniho systéma

zakladni dostupnost této sluzby.

SR#390

SO#52

UAS/USSP

Pro pripad vypadku
standardnich komunikacnich cest skrze
sluzby U-space mezi operatorem UAS a
USSP musi byt stanoven zalozni zplsob

primé komunikace.

SR#400

SO#53/54

CIS

Systém CIS musi zarucit
maximalni moznou stabilitu a dostupnost
informacnich kanald mezi USSP, ATS a

dal§imi autoritami vzdusného prostoru.

SR#401

SO#53/54

USSP/CIS

Pro pripad vypadku CIS
musi byt stanoven zalozni zplUsob pfimé
komunikace mezi USSP, ATS a dalSimi

autoritami vzdusného prostoru.
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Tabulka 3.15: Bezpecnostni pozadavky Chybného provozu [5/5]

Bezpecnostni

pozadavek

Vychozi cil

bezpecnosti

Typ

Zodpovédny

aktér

Popis bezpecnostniho pozadavku

SR#402

SO#53/54

ATS

Stroje s posadkou na palubé, u kterych
lze oCekavat, Ze podstatnou Cast svého
letu stravi ve vzdusném prostoru U-space,
musi byt vybaveny systémy zajistujici
komunikaci s USSP.

SR#403

SO#53/54

CIS/ATS/USSP

V pripadé krizové situace maze ATS nebo
jina autorita vzdusSného prostoru pfimo
prerusit provoz v urcené Casti prostoru U-

space.

SR#410

SO#55

USSP/UAS

Soucasti provozu U-space bude vytvoreni

systemu ukladani a analyzy
nehod, incidentl a mimofradnych situaci,
pro moznost zpétného vyhodnoceni
nebezpecnych situaci, vySetfovani nehod
a zavedeni zmén vedoucich k zabranéni

opakovani stejnych rizikovych scénari.

SR#411

SO#55

UAS

Systém UAS
béhem provozu zaznamenava incidenty a
mimoradné situace a okamzité je odesila

USSP k ulozeni a analyze.

3.2 Naplnéni Bezpecnostnich kritérii

Jak jiz bylo feCeno, SR nam pfinasi pozadavky, jejichZ spinénim dosahujeme v kone¢ném dusledku

naplnéni SAC a skrze né i pozadované Urovné provozni bezpecnosti. Pro lepsi prehlednost, jak

jsou SAC naplnéna, nasleduje bodové shrnuti SR rozdélenych dle jednotlivych Kritérii. Protoze
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rizné SR mohou ovlivhovat naplnéni nékolika SAC naraz a kompletni souhrn by velikosti odpovidal

tabulkam SR, jsou u kazdého Kritéria vyzdvizeny pfedevsim ty nejvétsi prinosy.

» SAC#1 - Riziko stfetu mezi UAS a letadlem s posadkou po zavedeni provozu automatickych
dorucovacich dronli do vzdusného prostoru U-space nebude vyssi nez riziko stietu mezi

dvéma letadly s posadkou.

— UAS a letadla s pilotem na palubé provozovana v U-space vyuzivaji sluzeb U-space
a CIS pro vzajemnou koordinaci a fizeni vzdu$ného prostoru zajidtujici bezpetnost

provozu.

— USSP shromazduje letové Udaje o uéastnicich provozu v U-space, vytvafi souhrnné

informace o dopravni situaci a ty pak poskytuje zpét ucastnikam.

— Jsou stanovené postupy v pfipadé odklonu UAS od zamyslené trasy letu, minimalizujici

riziko stretu s letadlem s pilotem na palubé.

— CIS zajistuje rychlé sdileni informaci mezi véemi zt¢astnénymi stranami ve vzdu$ném

prostoru.

— Systémy U-space a CIS musi byt dostatecné spolehlivé a robustni, aby minimalizovali

riziko vypadku sluzeb.
— V pfipadé kolizni situace mezi UAS a letadlem s pilotem na palubé je UAS povinno

upravit trasu letu pro zabranéni stretu.

« SAC#2 - Zavedenim provozu automatickych doruc¢ovacich dront do vzdusného prostoru U-
space nedojde ke zvyseni rizika stfetu dvojice UAS.
— U-space zajistuje bezpecné a efektivni strategické i taktické fizeni provozu UAS.

— USSP shromazduje letové Gdaje o uéastnicich provozu v U-space, vytvafi souhrnné

informace o dopravni situaci a ty pak poskytuje zpét G¢astnikim.

— Schvalovani letovych plant UAS zajistuje véasné feSeni koliznich situaci je$té pred

zahajenim samotného provozu.

— Jsou stanovené postupy v pripadé odklonu UAS od zamyslené trasy letu, minimalizujici

riziko stfetu s jinym UAS.
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— Systémy U-space a CIS musi byt dostatec¢né spolehlivé a robustni, aby minimalizovali

riziko vypadku sluzeb.

« SAC#3 - Zavedenim provozu automatickych doruc¢ovacich dront do vzdusného prostoru U-

space nedojde ke zvyseni rizika stfetu UAS se zemi a jinymi pozemnimi prekazkami.

— Jsou stanovené nouzové postupy pro piipad nouzové situace zajistujici bezpetné
preruseni provozu a zajisténi stroje.

— Provozovatel UAS stanovi provozni postupy, které zajisti bezpecny provoz ve fazich letu,
kdy by mohlo dojit ke kolizi s pozemni pfekazkou (vzlet, pfistani, pohyb nizko nad zemi).

— UAS je vybavené systémy zajitujici detekci blizkych pfekazek a zabranéni stietu v

kritickych fazich letu.

« SAC#4 - Zavedenim provozu automatickych dorucovacich dronli do vzdusného prostoru
U-space nedojde ke zvySeni pravdépodobnosti nepovoleného naruSeni zakazanych,

omezenych a nebezpecnych vzdusnych prostor.

— Je stanoven systém geozén jasné vymezujicich vzdusSné prostory, ktery zajisti

pozadovanou kontrolu nad provozem UAS specifickymi omezenymi oblastmi.

— Jsou stanovené postupy v pripadé odklonu UAS od zamyslené trasy letu, minimalizujici

riziko nepovoleného naruseni specifické omezené oblasti.

» SAC#5 - Zavedenim provozu automatickych doruCovacich dront do vzdusného prostoru U-

space nedojde ke snizeni bezpecnosti osob, ciziho majetku a kritické infrastruktury na zemi.

— UAS nabizi dostateGnou miru robustnosti z pohledu konstrukce, fidicich systému a
obsluhy minimalizujici riziko selhani béhem provozu.

— Je vytvofen spolehlivy a centralizovany systém predpoveédi pocasi, ktery zajisti
bezpetny provoz a minimalizuje Sanci na ohrozeni provozu vlivem nepfiznivych

podminek.

3.3 Ovéreni prinosnosti U-space

Na zakladé splnénych SAC Ize stanovit, Ze dany provoz dosahuje pozadované Urovné provozni

bezpecnosti a tudiz Ize provoz povazovat za bezpeény. Lze tak potvrdit, Ze vzdusny prostor U-
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space umoznuje SirSi moznosti provozu UAS, protoze pfi jeho pouziti v analyzovaném provoznim
scénafi bylo dosazeno pozadované Urovné provozni bezpecnosti. Podrobnéjsi analyza vysledkd,

véetné jejich omezeni a interpretace, nasleduje v diskuzi.
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4 Diskuze vysledku

Jak bylo stanoveno v cilech metody MEDUSA a nasledné ve vysledcich, vyusténim celého postupu
je zhodnoceni, zda je skrze SR dosazeno pozadované Urovné bezpecnosti. Ta nam definuje stav,
kdy Ize provoz povazovat za bezpecny. V pfipadé vysledku této prace je mozné fici, Zze této urovné
bylo dosazeno. Predstavena SR prinasi feSeni k naplnéni SAC, ovSsem nutno dodat, ze na dosti
obecné urovni. MEDUSA nepfinasi zpusoby, které by Uze konkretizovaly pozadavky, a pro které
by bylo nezbytné ziskat vétSi objem ze skute¢ného provozu, které by nam umoznily vysledky
kvantifikovat a tedy i pozadavky rozsifit a upfesnit. V tomto sméru tedy musim souhlasit s autory
studie [14], ktefi pfinasi dle mého nazoru velice funkéni feSeni. V pfipadé vyuziti experimentalnich
dat, umoznuijici Iépe definovat rizika a spolehlivost jednotlivych elementt sluzeb (spolehlivost GPS,
dostupnost signalu pro odhad dostupnosit sluzeb U-space, atd.), by bylo mozné do jisté miry
eliminovat nedostatky metody MEDUSA a zlepsit jeji moznosti vyuZiti. Metoda MEDUSA dle téchto
vysledku rozhodné pfinasi novy nahled na problematiku bezpecnostni analyzy provozu UAS v U-
space. V pripadé této prace, kdy byly uvazovany plné rozvinuté a funkéni sluzby U-space, nebyl
zjistén zaveéznéjSi nedostatek, ktery by musel byt feSen dodate¢nymi podptrnymi sluzbami. Sluzby
U-space "4+2"rozhodné poskytuji dostate¢nou Uroven zabezpecCeni a automatizace provozu UAS
a v kombinaci se sluzbami CIS vytvafi provozni prostredi, které umoznuje pokrocilou moznost
koordinace s letadly s pilotem na palubé a sdileni vzdusného prostoru. V tomto sméru by tak
mohlo byt provedeni metody MEDUSA zajimavéjsi v situaci, kdy by tyto sluzby nebyly upiné a
byly by tak pomoci této analyzy stanoveny pozadavky na nutné rozsiteni takovych sluzeb nebo
vytvoreni podplrnych. Dale je nutné zminit, Ze i kdyz metoda MEDUSA nabizi velice dobry pohled
na feseni problematiky analyzy rizik ve vzduchu a na zemi, silné opomiji dalSi oblasti, které maji
na vyslednou bezpecnost v dnesni dobé velice vyrazny vliv. PfedevSim se jedna o zabezpeceni
(security) celého systému, kdy MEDUSA nijak nefeSi nutnost zajistit ochranu svych sluzeb, aby
bylo zabranéno jejich zneuziti nebo negativnimu ovlivnéni. Také enviromentalni pohled a zajisténi
soukromi neni v MEDUSE pfili§ adresovano. V tomto sméru tak Ize fici, ze by bylo efektivnéjsi
vyuzit k analyze bezpecénosti provozu UAS navazujici metodu U-space ARA, ktera tyto problémy
podrobné fesi. Na druhou stranu tato novéjSi metoda jiz neni dle mého nazoru aplikovatelna
na jednotlivy provoz, ale zaobira se aplikaci U-space ve vétSim rozsahu. To rozhodné nabizi

vyhody pro feseni vétsiho rozsahu, ale vysledku uz pak nelze porovnavat se star§imi metodami
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bezpecnostni analyzy. Tim se dostavam k porovnani metody MEDUSA s metodou SORA. Na
avod nutno fici, ze aC se na prvni pohled obé analyzy vénuji podobné problematice, stav metody
MEDUSA v dobé vypracovani této prace neposkytoval stejnou Groven rozpracovani a znemoznoval
tak jeji aplikace takovym zplsobem, aby bylo mozné oba postupy detailné srovnat. Protoze ale
vysledky obou analyz vytvari soubor bezpecnostnich cild a pozadavki (OSO pro SORA, SO+SR
pro MEDUSA), je mozné zhodnotit rozdily mezi obéma témito soubory, zvlasté za situace, kdy
obé dvé metody byly aplikovany na totozny provozni scénar. Vysledky analyzy SORA zpracované
panem Ing. Janem Stadnikem [1] nabizi detailn&jsi soubor pozadavkul z pohledu provozu jediného
UAS. Vénuji se konkrétné provoznim postupim béhem operace jako takové, ale jiz nefesi a
z povahy analyzy SORA ani feSit nemohou, SirSi pojeti provozu UAS a koordinace s dalSimi
UcCastniky U-space. V tomto sméru MEDUSA rozhodné nabizi lepSi pohled na problematiku,
protoze prinasi lepSi nahled na koordinovany provoz v prostredi U-space, urCuje nutnou Uroven
sluzeb U-space a dalSich doprovodnych systému a procesu nezbytnych k zajis§téni pozadované
urovné provozni bezpecnosti pfi implemetaci U-space do sou¢asného vzdusného prostoru, které
jsou zcela nezbytné pro rozvoj oboru bezpilotnich systému, modernich technologii a i tradiCniho
letectvi. V otazce prinosu U-space k vyssi provozni bezpecnosti mizeme tuto problematiku rozdelit
do tfi bodu, které odpovidaji podobné jako SR a SO typum provozu. Zaprvé to je pohled za
bézné situace, tedy odpovidajici Normalnimu provozu. V tomto pfipadé je prinostnost U-space
zcela zfejma. Sluzby U-space jednoznacené silné prispivaji, v poméru k hustoté provozu, k
vy$8i bezpeénosti. Zaroven efektivngj$i moznosit koordinace, které zajistuje CIS, nabizi vy$si
bezpecnost i pro provoz letadel s pilotem na palubé. Samotna analyza MEDUSA pak sama nabizi
postup k odhaleni nedostatki systému U-space a mulze pfijit s navrhy, jak sluzby rozSifit pro
zvySeni provozni bezpecCnosti. V pfipadé situace, kdy je provoz ovlivnén externimi podminkami,
tedy za Abnormalniho provozu, metoda MEDUSA oproti analyze SORA jiz tolik vyhod nepfinasi.
PredevSim zde nabizi centralizovany prehled o povétrnostnich podminkach a moznost lepsi
vymeny informaci mezi stroji v pfipadé nenadalé nouzové situace, ktera by mohla provoz ohrozit. V
poslednim pripadé, kdy vlivem selhani systému U-space nastane situace Chybného provozu, je jiz
mozné v nékterych ohledech povazovat bezpecnost ojedinélého letu za nizsi nez mimo U-space.
Vypadky sluzeb mohou vyrazné zvysit riziko konflikiu a ohrozit tak UCastniky provozu. V tomto
pfipadé je ovSem opét zapotiebi divat se na problém ve vétsim méfitku, protoze provoz UAS ve

stejném vzdusném prostoru jako letadel s pilotem na palubé bez vyuziti U-space nikdy nemuze
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dosahnout takové hustoty, aniz by nedoslo k drastickému narustu rizika zcela znemoznujiciho

takovyto provoz. Lze tak jednoznacné fici, ze vzhledem k hustoté provozu UAS nabizi U-space

jednoznacné vyssi bezpecnost provozu.
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5 Zaver

Tato prace odpovida na otazku, zdali vzdusny prostor U-space umoznuije SirSi moznosti provozu
UAS skrze zajisténi vy$Si arovné provozni bezpeénosti. Pro tento GcCel byla vyuZita bezpeénosti
analyza MEDUSA, ktera je pro feSeni provozu v prostoru U-space pfimo vytvorena. Nejprve
byla na zakladé vybraného modelového scénare provozu uréena provozni rizika a pomoci nich
definovana provozni kritéria, ktera nam stanovila poZzadovanou Uroven provozni bezpecnosti
umoznujici bezpeCny provoz UAS. DalSim krokem bylo zpracovani cild bezpecnosti, které
nam urCily jakym zpusobem naplnéni provoznich rizik dosahneme. V poslednim kroku metody
MEDUSA byly urCeny bezpecnostni pozadavky konkretizujici, jakym zplasobem je cili dosazeno
a prenesene tedy i jak jsou splnéna bezpecnostni kritéria. Ziskané vysledky byly porovnany
se star§i metodou SORA, aplikovanou na totoZny modelovy provozni scénar prevzaty z prace
Ing. Jana Stadnika. Star$i metoda nabizi jednodussi a pfimocarejSi reSeni, predevSim kvali
kompletnéjSi dokumentaci, ovéem protoZze ve svém postupu neuvazuje vyssi hustotu provozu
UAS, jeji vyuzitelnost pro pfipady analyzy v prostoru U-space je velmi omezena. Béhem
zpracovavani bylo zjisténo, ze metoda MEDUSA kvuli své Cisté kvalitativni povaze nedokaze
prinést zcela prikazné zaveéry a pro jeji zpfesnéni by bylo zapotrebi ji rozsifit, napriklad pomoci
experimentalnich dat. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze v pribéhu vypracovavani této prace doslo
k vydani nové metody U-space ARA (Airspace Risk Assessment), ktera je na zakladé analyzy
MEDUSA postavena, ale vyrazné ji rozSifuje, pravdépodobné jiz k praktickému vyuziti metody
MEDUSA nikdy nedojde. Vysledky do jisté miry potvrdily pavodni prfedpoklad, ze je U-space
skutec¢né prinosny. Tento systém nabizi sluzby umoznujici rozvoj bezpilotni letecké dopravy, jeji
navyseni a vyrazné lepsi systém fizeni a kontroly diky pokrocilé Urovni digitalizace a automatizace
celého systému. Zaroven je umoznéna efektivni koordinace s provozem letadel s pilotem na palubé
vedouci vySsi bezpecnosti vSech zucastnénych stran. VSe je nicméné podminéno dostate¢nou
arovni spolehlivosti a robustnosti systému a sluzeb U-space, jejichz ptipadné selhani muze vést
v lepSim pfipadé k hromadnému omezeni provozu. Lze fici, ze vysledky jsou silné ovlivnény
limity a nedostatky metody MEDUSA. Tato analyza neumoznuje zcela presnou interpretaci a
predevsim vytvofeni Bezpecnostnich pozadavk( muze byt dosti subjektivni, zvlast bez pfesné
informace o tom, jak konkrétni by mély pro spinéni kritérii byt. V jadru je vSak cely postup metody

jasné dan, obsah jednotlivych krok( vychazi z téch pfedchozich a ziskané vysledky Ize vyuzit
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jako pevny zaklad pro teoretickou podobu U-space. Ke zlepSeni metody MEDUSA by rozhodné
prispélo ziskani experimentalnich dat, které by umoznily blize definovat pravdépodobnost rizik
a tedy i prispét ke konkrétnéjSim vysledkim. Také je nutné zminit, Ze metoda MEDUSA nereSi
nékteré podstatné prvky, které maji velice vyznamny vliv na provozni bezpecnost, predevsim v
otazce zabezpecleni systému proti jeho zneuziti. Tato prace zcela jasné potvrdila, ze U-space je
jednoznacné znacnym prinosem pro letecky provoz. Nabizi rozsahlé inovace a nové moznosti
rozvoje bezpilotniho i tradi¢niho letectvi, které mohou v blizké budoucnosti pfispét k rozvoji vétsiny
pramyslovych odvétvi. Sluzby systému U-space jsou zcela nezbytné pro rozsifeni provozu UAS ve
vzdusném prostoru a to jak z hlediska kapacity tak i druhlt provozu. DalSim krokem navazujicim
na tuto praci by mohlo byt vyuziti experimentalnich dat pri aplikaci metody MEDUSA a pokusit
se tak ziskat konkrétnéjsi vysledky. ProtoZze vSak tato metoda zaostava i v jinych ohledech, je
ARA, ktera mnoho nedostatku fesi. Posledni otazkou je, zda by lepSim feSenim pro analyzu
bezpecnosti na Urovni konkrétniho provozu nebylo rozsifeni metody SORA o Sirsi vyuziti U-space

a uvazovani vyssi hustoty okolniho provozu.
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