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ABSTRAKT

Soucasna legislativa provozu UAV umoznuije jejich provoz ve stejném prostoru, ktery je
vyuzivan statem provozovanymi lety vrtulnik( a zachrannymi slozkami. Let bezposadkového
prostfedku kontrolovany pilotem z pozice ze zemé nezapada plnohodnotné do konceptu
pravidel o vyhybani. Pro piloty posadkou obsazenych letadel a vrtulnikl se UAV stava
neviditelnym a vstup do spole¢ného prostoru méné bezpecnym.

Zaméfeni této prace je poskytnuti uceleného pohledu na problematiku spole¢ného
provozu bezpilotnich prostfedkl a statem provozovanych letd vrtulnik(, identifikace
nebezpecnych scénard s vyuzitim nastroju systémové analyzy, které vychazi z vefejné
pristupnych dat a nasledné navrzeni opatfeni, ktera by mohla takovym situacim pfedchazet.

Vysledky analyzy porovnava s jiz publikovanymi studiemi a navrhovana opatfeni validuje

pomoci kontrolnich letl dronu v riznych podminkach.

Klicova slova: bezpecnost letll, bezpilotni prostfedek, dron, koordinace, statni lety vrtulnik(
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ABSTRACT

Similar parts of the airspace designated by current legislation for unmanned aircraft’s
operations are in common to the state operated helicopters so as air medical services. A flight
of an unmanned aerial vehicle controlled from the surface is not entirely compatible with a
concept of the "See & Avoid" procedure. The UAV becomes invisible for crew-operated
helicopters and sharing the same airspace significantly reduces safety of the manned flight.

Focus of this Paper is to provide coherent view on the problematics of combined UAV
operations with state-operated helicopter operations, to identify dangerous scenarios using
system-analysis tools based on accessible data and to propose safety measures which could
be able to prevent such occurrences.

Results of the system analysis are compared with other sources dealing with similar
problematics. Several UAV test flights are held in various conditions to support and validate
proposed safety measures.

Keywords: coordination, drone, safety, state-operated helicopter, unmanned aircraft



Fakulta dopravni /“%?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

PODEKOVANI

Na tomto misté bych chtél podékovat doc. Ing. Jakubovi Hospodkovi, Ph.D. a kpt. Mgr. Bc.
Miroslavu Hovorkovi za vedeni prace a pomoc se zvladnutim tématu. Dékuji také doc. Ing.
Andreji LaliSovi, Ph.D. za jeho cenné rady a trpélivost pfi konzultacich. Za ochotu a skvélé
letové vykony dékuji Ing. Vilému Kratochvilovi. Zavérem pak chci vyjadfit vdécnost za
neutuchajici podporu a trpélivost manzelky Lucie a rodiny, bez které bych se béhem mého

studia neobesel.



Fakulta dopravni /“%?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

CESTNE PROHLASENI

Prohla$uiji, ze jsem bakalarskou praci s nazvem ,Bezpecnost OAT letd vrtulnik s ohledem na
provoz UAV* vypracoval/a samostatné a pouzil k tomu Uplny vycet citaci pouzitych pramend,

které uvadim v seznamu pfilozeném k bakalarské praci.

Nemam zavazny duvod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢.121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakonu

(autorsky zakon).

Praze dne 7. 8ervence 2023.......oooioii e



Fakulta dopravni /ﬁ%r??é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obsah

L0 o 12

1 PREHLED POZNATKU .......oooiuiiiiieieeeeeeee ettt 13
1.1  Zavedeni provozu bezpilotnich prostfedkt do vzdu$ného prostoru CR........... 13
I Y €= 1 (= To [0 =T U 7 ST 13
02 I 3 K I 1 N PP 14
1.3 LetoVY ProVOZ GAT ..ottt 16
1.3.1 Lety GAT pod 150 m nad terénem............coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 16
O S I Y Y © ) AN PP 17
1.4.1 Organizace vojenskyCh 18t .............coooiiiiiiiiiiiiiie e 17
1.4.2 LetiBtnilet oo 17
1.4.3 Tratovy let/ prelet....... 18
1.4.4  Cinnost v pracovnich prostorech TSA........ccccccoviiieieeeeeee e, 18
1.45 Lety OAT pod 150 m nad terénem...........cevvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 19
1.5 Shrnuti druh€ Kapitoly ...........ooiiiiiiiice e 20

2 Problematika smiSeného provozu UAS a vrtulnikd v malych a pfizemnich

VYSKACK ... 21
2.1  Pfipominky odborné verejnosti...........ooiiiiiiiiiiiiii e 21
2.2 Dosavadni opatfeni pro zvySeni bezpec€nosti smiSeného provozu .................. 22
2.2.1 Podpora fizeni letisté pfi incidentu s drony ...........ccoooeiiiiiiiiiiii 22
2.2.2  GBO = FUNKCE ..o 23
2.2.3  REMOLE — ID ..o 23
2.3 Statisticka data incidentd a nehod UAS...........coooiiiiiiii, 23
2.4 Mala motivace uzivatelll znat a Fidit se pravidly pro drony...........cccceeeeieennns 26
2.5 Registrace pilota/provozovatele ... 27
2.6  Kolize dronl a posadkou obsazenych letadel..............ccceveeiiiiiiiiiiis 27

2.6.1 Nebezpelné sblizeni letounu A319 a neznamého dronu (2018, Zrich,

S o= 1) o) PR 27
2.6.2  Kolize DJI Spark / Guimbal Cabri G2 (2018, Locarno, Svycarsko)............... 28
2.7  Kritické faktory ovliviujici urover bezpec€nosti provozu dront a letadel........... 30

2.7.1 Rozpoznani dronu posadkou za letu..........coeeeeiiiiiiiii 30



Fakulta dopravni /“%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

2.7.2  Provoz dronU VLOS ... .o 30
2.8 Nasledky zplsobené Kolizi...........ccooeeeeeieiiie e, 31
2.8.1 Drone Impact MOEl ..........oooeriiiiiii i 31
2.8.2 Realné dopady KOINZE .........oouviiiiiii i 31
2.9  Shrnuti tfeti Kapitoly ......ooi i 32
3 Systémovy pristup k bezpe€nosti a metoda STPA...................oiiiii e, 33
3.1 Systémova teorie a model STAMP ... 33
3.2 STPA — System Theoretic Process Analysis ... 34
3.3 Identifikace nehod a ztrat na systémové urovni — STPA krok 1. ...................... 34
3.3.1  UrCeni systémovych zZtrat (LOSS).......coeueieieeeeeeeeeeee e 35
3.3.2  UrCeni systémového nebezpeCi (Hazards) ..., 35
3.3.3  Ur€eni systémovyCh OMEZENT........ccooveieeieeeeeee e 35
3.4  Zobrazeni fidici struktury — STPA KIoK 2......ccoooiiiiiiee, 35
3.4.1  RIAICT SIUKLUIA ..ot 36
3.5 Identifikace Fidicich akci vedoucich k nebezpeli — STPA krok 3. .................... 37
3.5.1 Vytvoreni korespondujicich bezpe€nostnich omezeni .............ccccooevviinens 39

STPA KIOK 4. ..ottt e e et e e e e e et e e e e e e e 40
3.6.1  Urceni pfi€iny nebezpeCného chovani...........ccccoee i, 40
3.6.2  ldentifikace SCENAFU............evviiiiiiiiie e 41
4 Prezentace VYSIEAKU.............ccuuiiiiiiiiii e 42
5 DiSKUZE VYSIEAKU ........ooiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 44
5.1 Navrhovana opatfeni........cccuuoi i 44
5.2  Uprava OOP z 30. 12. 2020 LKR10 — UAS ......cooveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
5.2.1 Aplikace pravidel letu dronu v TRAPro MCTR ..o, 45
5.3 Pouziti rozliSovacich svétel (majakll) a kontrastniho zbarveni dron(............... 46
5.3.1 Podpora v IegislatiVe. ..o 46
5.4  Pozorovani dronu vybavenym antikoliznim majakem ............cccoeeeiieiei, 47
5.4.1 Letl.-ve dne, dron v pohybu bez pfevySeni ...........ccccovviiiii 48
5.4.2 Letll. - ve dne, dron ve visu bez pfevySeni.........cccceeiieiiii 51
5.4.3 Letlll. — ve dne, dron ve visu s prevySenim........cccoooeiiiiiii 53

5.4.4 LetIV.—vnoci, dron ve visu S pfevySenim........cccoooeiiiiiiiieeeeen 55



Fakulta dopravni

Ceské vysoké uceni technické v Praze i:r

5.5 VYSIEAKY POZOIOVANI ....uuiiceiiieeiiie et e e et e e e e e aanees 56
5.5.1  Vliv pozadi pfi POZOrOVANI.........uiiiiieeiiiiiiieis et e e e e eaaaees 56
5.5.2  Vliv souososti relativniho pohybu dronu a osy pozorovani........................... 57
5.5.3  Vliv pfevySeni nad 0SU POZOFOVANT ..........uuuiiiiieeiiieiiiiiiiie e e et eeeeenanns 57
554  VIivDarvy SVEHA........cooi i 57
B.5.5  DalSi faKIory.....cooeeiiiiiii e e aaa 58
5.5.6  Omezeni zvolené Metody ........cccoiiiiiiieiee e 58
T T A4~ V7= il o T ¥z o] {0171 o ¥ USRI 58
5.6 Vytvofeni podminek pro implementaci U-Space do LKAA.........ccccceeeiiieeerinnnns 58
5.6.1  Statnilety V. U-SPaCe ......cccooiiiiiieeeeeeeeeeee e 59
5.6.2  Zavedeni U-SPacCe......ccccoiiiiiiieeeeeee e 60
6 ZAVEBE ... e e et e e e e e e et eeeaeeeatat e aaaaaaarraes 62



Fakulta dopravni /“%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1: Pravidla Iétani dron( v blizkosti fizenych letist (CTR a MCTR) [6].........ccovvvvieenrennn. 15
2: Pocty incidentd drond a jinych létajicich objektl v letovém provozu v UK [17].......... 24
3: Pocty incidentt dronu a ostatnich bezp. zafizeni zohlednujici vy$ku letu.[17] .......... 25
4: Pocty incidentd dron( a ostatnich bezp. zaf. zohledriujici vy$ku letu a rok [17] ........ 26
5: Mista hlasenych incident( drond (2018) v okoli leti§té Ziirich, Svycarsko [19]........... 28
6: Vrtulnik G2 HB-ZYZ @ DIl SPATK [20 .......oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 29
7: Rozsah poSkozeni po KONZi [20] ..vuuuoiiie et e e 29
8 Ochranna pasma letisté promitnuta (fialové) do modelu terénu v okoli LSZL [20]......30
9 Vypocet sil vzniklych pfi kolizi dronu DJI Phantom 4 s letounem [22].............ccevveeenn. 31
10 Bell 206B po kolizi s dronem DJI Mavic Air 2 (Chile 2021) [23].......ccooeveeiiiieiieeeee. 32
11 Princip fidici struktury systému [24]........vveoiiiii e 36
12 Ridici struktura systému smigeného provozu U/A a vrtulnikd OAT .........ccoveveunnn... 36
13 Pouzité vybaveni pro zkuSebni lety — DJI Mini Il a zdroj svétla.............cccccvvvvinnnnnns 48
14 Zadznam pozorovani se zdrojem SV&tla — let L............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenne 50
15 Kontrolni let 1 bez zdroje sVetla..........oouuiieiii i 50
16 Zaznam pozorovani se zdrojem SVEtIa — et 2...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeenenes 52
17 Kontrolni let 2 bez zdroje sVetla..........oouiiiii i 52
18 Zaznam pozorovani se zdrojem svetla — let 3. 54
19 Kontrolni let 3 bez zdroje SVELIA............uuiiiiiiiiii 54
20 Zaznam pozorovani se zdrojem SVetla — et 4............ovviiiiiiiiiiiiiiiiies 56


https://campuscvut-my.sharepoint.com/personal/pokorj60_cvut_cz/Documents/BP_Kompletace_Pokorny_Jan_Final_4_AUG_2023%20%20(1).docx#_Toc142210874

Fakulta dopravni /ﬁ%r??é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

SEZNAM TABULEK

Tab 1: Minimalni vysky letd VFR ve dne (OAT) ..., 19
Tab 2: Minimalni vysky letd VFR v noCi (OAT) ..ccoooeeieeeeee e, 19
Tab 3: Minimalni vysky letd VFR v noci s NVIS (OAT).....ccoooiiiiiiieeeeeeeeee, 20
Tab 4 Letistni a tratoveé lety vrtulnikd (OAT) v MCTR a rezervovanych prostorech.............. 20
Tab 5 Ztraty v systému smiseného provozu U/A a vrtulnikdl OAT ..., 35
Tab 6 Nebezpecli v systému smiSeného provozu U/A a vrtulnikl OAT ........ccoeeeieeieiieeeeeen. 35
Tab 7 Systémova omezeni v systému smiSeného provozu U/A a vrtulnik( OAT ................. 35
Tab 8 Ridici akce vedouci k nebezpeéi v systému smigeného provozu U/A a OAT ............. 37
Tab 9 Bezpecnostni omezeni v systému smiSeného provozu U/A a vrtulnik( OAT ............. 39

Tab 10 Nebezpec€né chovani Fidicich prvka v systému smiSeného provozu U/A a vrtulnikd

OAT, pficiny a vysvétlujici scénare. Rozdéleni dle typu a druht ............c.ccccvvvviiiiiiiiiiniiiinnnnn, 42
Tab 11 zaznam pozorovani — I8 L ..o et eeaaans 49
Tab 12 ZAznam POZOroVANT — 181 2 .. ..t eeeaaans 51
Tab 13 ZAznam PozOoroVANT — IE1 3 ... et eaaans 53

Tab 14 Zaznam pPozoroVaNi — IE1 4 ......uue e 55



Fakulta dopravni /ﬁ%r%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK
ICAO Mezinarodni organizace civilniho letectvi
RPAS Remotely Piloted Aircraft System — posadkou neobsazeny, na dalku fizeny

létajici prostfedek s rlznou urovni automatizace letu.

UAS Unmanned Aircraft System — posadkou neobsazeny (bezpilotni) systém

UAV, UA Unmanned Aircraft — posadkou neobsazeny (bezpilotni) prostfedek

MTOM Maximum Take Off Mass — maximalni vzletova hmotnost

VLOS Visual Line of Sight — let na pfimou viditelnost (dron je po celou dobu letu jasné

viditelny z pozice pilota-operatora)

EVLOS Extended VLOS - let dronu na vzdalenost prodlouzenou o vyhled poucené
osoby, udrzujici dron jasné viditelny ze své pozice

BVLOS Beyond VLOS - let dronu na vzdalenost pfesahujici VLOS nebo EVLOS,

schopny samostatného letu

VFR Visual Flight Rules — pravidla letu za vidu

IFR Instrument Flight Rules — pravidla letu podle pfistroju
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vidu

IMC Instrument Meteorological Conditions — povétrnostni podminky neumoziujici
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zakazan

LKD Dangerous Area — nebezpecny prostor, ¢ast vzdusného prostoru, ve kterém

hrozi jiné nebezpedi
TRA Temporary Restricted Area — doCasné rezervovany prostor pro specifické

pouziti jinou slozkou letectvi
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jinou slozkou letectvi

CTR Control Zone — fizeny okrsek

MCTR Military Control Zone — vojensky fizeny okrsek

GAT General Air Traffic — vSeobecné letectvi (fidi se pravidly ICAO)

OAT Operational Air Traffic — vojenské lety (nefidi se pravidly ICAO v pIném rozsahu)
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HEMS Helicopter Emergency Medical Service — Letecka zachranna sluzba
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Uvobp

Po nékolik desitek let uznavana pravidla, udrzujici vyvazené vyuzivani spolecnych ¢asti
vzduSného prostoru, se potkavaji s nastupujici generaci bezpilotnich, na dalku fizenych,
vzdusnych prostfedkd UAV. Jejich rozvoj bezpochyby pfinese revoluci v letectvi. Umozni
pfepravu zboZi a dopravu osob, cilenou na zakaznika, ktera bude zavisla na volném pohybu
prostorem.

Soucasna legislativa umozriuje smiSeny provoz bezpilotnich prostfedkil omezenych, az
provozovanych letd vrtulnikl. MozZnosti posadek zjistit a bezpecné se vyhnout na dalku
fizenym drondm jsou omezené, stejné jako schopnost pilotd drond prfevzit za vyhybani
zodpovédnost, i kdyz jim to legislativa nafizuje.

Cilem prace je stanovit opatfeni pro zajisténi bezpecnosti OAT letl vrtulnik( v nizkych
a prizemnich vyskach ve vztahu k provozu UAV, specifikovat podminky letd vrtulnikG a UAV
ve vzdusném prostoru tfidy G, pouziti systémového pfistupu k bezpecnosti a provedeni
analyzy nebezpec¢i OAT provozu vrtulnikld v nizkych a pfizemnich vySkach. Soucasti prace je

navrzeni a validace opatfeni pro zajisténi jejich bezpecnosti.
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1 PREHLED POZNATKU

charakter jejich provozu a legislativu spjatou s vykonavanymi €innostmi. Definuje pouzité

pojmy.

1.1 Zavedeni provozu bezpilotnich prostiedkii do vzdusného prostoru CR

Na zakladé pozadavkl vzniklého dynamickym rozvojem v oblasti bezpilotnich systému
(UAS), vydala vroce 2011 Mezinarodni organizace pro civilni letectvi — ICAO obéznik
(Circular) [1] €. 328, ktery stanovuje zakladni pozadavky na personal, leteckou techniku
a provoz UAS. V dokumentu jsou zminény vSechny dotené oblasti, kterych se kombinovany
provoz posadkou obsazenych letadel a bezpilotnich systému dotyka. Je zde poprvé popsana
také sada zakladnich pravidel provozu UAS, ze které vychazi nafizeni pfijata v dalSich ¢astech
svéta.

Soudasna legislativa opraviujici létani s drony v Ceské republice vychazi od po&atku
roku 2021 z pravidel navrzenych Evropskou agenturou pro bezpeénost letectvi (EASA), pfijata
Evropskou komisi (EU) 2019/947 [2] a (EU) 2019/945 [3], které jsou zakotveny v Zakoné €. 49
o civilnim letectvi [4]. Zde jsou stanovena pravidla a omezeni provozu, podminky licencovani
piloti-operator(, jejich Skoleni a prezkuSovani, a také technické pozadavky pro vyrobce
| provozovatele UAS.

1.1.1 Kategorie UAS

Provoz UAS je rozdélen do tfi kategorii [2], pro které je kliCové sniZzovani rizik pfi mozném
padu nebo kolizi dronu bez ohledu na to, zda se jedna o komercni nebo nekomercni provoz.
Kategorie se fidi maximalni vzletovou hmotnosti dronu a také zplUsobem jejich pouziti.
Zakladnim méfitkem je kineticka a potencialni energie dronu, tedy pfenesené velikost
moznych Skod €i Ujmy na zdravi zpusobené pfi pfipadném selhani letecké techniky &i jeji
obsluhy.

Kategorie OPEN

e MTOM od 0,25 kg do 25 kg,

e rekreacni pouZiti

e let na viditelnou vzdalenost VLOS (Visual Line Of Sight)

e mimo i v zastavéné oblasti ale vZdy mimo shromazdéni lidi (subkategorie A1, A2)
s ohledem na dal$i ¢lenéni dle MTOM do 2 kg

e vzdy mimo zastavéné oblastia MTOM >2 kg do 25 kg — subkategorie A3
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e ke ziskani opravnéni pilota/provozovatele dronu je nutna registrace a splnéni

online testu.
Kategorie SPECIFIC

e MTOM muze presahovat 25 kg, nebo jiné pozadavky kategorie OPEN

e let na viditelnou vzdalenost VLOS i BVLOS (Beyond VLOS) na zakladé povoleni
ucL

o povoleni udélovano pro jednotlivé lety nebo dle ,standartniho scénafe pouziti®, s
uvazenim zmirfujicich opatfeni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika
(SORA — Specific Operation Risk Assesment)

e ke ziskani opravnéni pilota/provozovatele dronu je nutna registrace, splnéni online
testu a podani zadosti k opravnéni k provozu

e ke ziskan opravnéni LUC (Light UAS Operator Certificate) je nutné slozeni
zkousky LUC a prokazani provozni zkuSenosti

e Licence LUC opraviiuje k samostatnému hodnoceni rizika (profesionalni
provozovatel/pilot)

Kategorie CERTIFIED

o typovy certifikat bezpilotniho systému (certifikovany provoz, udrzba i vyroba)
e mozna obchodni €innost — pfeprava osob, zbozi a nebezpeéného nakladu
e schvaleni provozovatele pfislusnym ufadem, osvédCeni zpuUsobilosti dalkové

fidiciho pilota

Prestoze jiz prvotni dokument ICAO [1] z roku 2011 pocita s moznosti integrace UAS do
vzdusného prostoru statu bez segregace od ostatniho, posadkou obsazeného provozu,
poukazuje také na nutnost pouziti technického vybaveni, které pomulze zajistit bezpec€nost a
plynulost letového provozu.

Zejména v prostorech bez poskytované sluzby fizeni letového provozu, tedy v prostredi,
kde se letovy provoz Fidi pravidly pro let za vidu — VFR (Visual Flight Rules). | pfes intenzivni
vyvoj mnoha firem vSak doposud nebyla zavedena jednotna technicka feSeni, ktera je mozna

pouzivat pro celou $kalu UAS.

1.2 LKR10-UAS

Na zakladé evropskeé legislativy [2,3], stanovujici maximalni vysku letu dronu do 400 ft
nad terénem (120 m n.t.), je v CR od 31. 12 2020 uvedeno v platnost Opatieni obecné povahy
OOP LKR10 — UAS [5], vydané Uradem pro civilni letectvi Ceské republiky (UCL CR). Tim se
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zavadi omezeny prostor LKR10 — UAS na celém uzemi CR. Vertikalni rozsah od zemé po

FL660. Maximalni vySka letu dronu v kategorii OPEN a SPECIFIC je zde povolena do

120 m n. t, pokud neni stanoveno jinak.

Zcela jsou vyjmuty prostory LKP, LKD a LKR ve kterych let dronu neni umoznén. Vyjmuty
jsou také prostory aktivované jinym uzivatelem (TRA, TSA), pro které je nutné ziskat povoleni.
Vyjimky udéluje Urad (UCL) [5].

V prostorech fizenych okrskii (CTR a MCTR) je mozny let UAS do 100 m nad terénem,
az do horizontalni vzdalenosti 5,5 km od vztazného bodu letisté. Za téchto podminek nemusi
byt UAS vybaveno SSR (odpovidadem sekundarniho radaru). Provedeni letu neni pfedmétem
letového povoleni udélovanym sluzbou fizeni letového provozu (RLP).

Bez koordinace je mozné létat i blize k letisti s ohledem na jeho ochranna pasma, ale
pouze s drony o MTOM do 0,91 kg [5], Graficka verze pravidel Iétani drony v blizkosti Fizenych
letit (Obr.1), tak jak jej publikuje RLP CR na svych webovych strankach [6].

Pravidla létani v blizkosti Fizenych letist (CTR a MCTR)
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Obr. 1: Pravidla létani drond v blizkosti Fizenych letist (CTR a MCTR) [6]
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Tim je nabidnuta moznost volného provozu bezpilotnich prostfedkl Siroké verejnosti i

komerénim subjektiim, paklize jsou dodrzovana pravidla provozu UAS. Obecné plati ze ,Piloti
bezpilotnich letadel jsou povinni provadét lety takovym zplisobem, aby nedoslo k ohrozeni

pilotovanych letadel (v€etné SLZ).“ [5]

1.3 Letovy provoz GAT

Provoz civilnich letadel — GAT (General Air Traffic) se v CR fidi Zakonem &.49/1997 Sb.
o civilnim letectvi [4] a pfedpisy fady L, vychazejici z ICAO SARP a PANS, upravené pro
potfeby CR Ministerstvem dopravy a spojd a publikované RLP CR.

Pfedpis L2 — Pravidla Iétani [7] stanovuje vySku 150 m n. t. jako minimalni vySku letu.
Obecné je povazovana za bezpecnou minimalni vysku pfi letu nad prekazkami. Zaroven
umoziiuje dostateCny pfehled pfi srovnavaci navigaci, ktera je pfi letech VFR v malych
vySkach vyuzivana. Nad obydlenou oblasti je zohledfiovana vyska nejvétSich vertikalnich
objektl a minimalni vyska letu je zde vétsi nez 150 m, pfipadné je nutno se obydlené oblasti
vyhnout lateralné ve stanovenych mezich.

Vzdus$ny prostor tfidy G je dot€¢en omezenym prostorem LKR10 — UAS do 120 m. Horni
hranice tfidy G saha do 300 m nad terénem, odkud navazuje prostor tfidy E, ktery je taktéz
nefizeny. Z pohledu pilota malého letounu ¢&i vrtulniku je pfechod mezi obéma prostory
bezproblémovy a nevyzaduje letové povoleni.

VysSky okolo 300 m n. t. jsou bézné vyuzivany pro lety mezi zgjmovymi body malymi
letouny a vrtulniky s pistovymi motory a vrtulovym pohonem, zejména pfi letech na kratkou
vzdalenost. Casto se jedna o rekreaéni nebo vyhlidkové lety &i letecky vycvik, pro které je

Zadouci vétsi hustota vzduchu a dobra viditelnost objektd na zemi.

1.3.1 Lety GAT pod 150 m nad terénem

Mnohé lety GAT bé&zné probihaji pod hranici 150 m n.t. At uz z ¢asti nebo v celé délce.
Jedna se o lety letecké zachranné sluzby (HEMS — Helicopter Emergency Medical Service) a
dale o €innosti spadajici do kategorii leteckych zemédélskych a hasebnich praci. Mohou to
byt také lety inspekéni, vycvikové a nebo rekreacni.

Kromé vzletll a pfistani na letiStich, heliportech a plochach SLZ (sportovni létajici
zafizeni) je mozné pouziti i jinych vhodnych ploch, nejenom k rekrea&nim ucelim. Ty je mozno
vyuZzit napfiklad také pro obchodni leteckou dopravu, pokud je provozovana vrtulniky.

Pravidla pro pouziti ploch, které nejsou letiStém, ani vyznaCeny jako plochy pro vzlety a
pFistani, se v CR Fidi vyhlaskou &. 108/1997 Sb. § 14 [8], kde je stanovena kategorie letadel,

jejich pusobnost (Cinnost pro kterou muzZe byt pouzito). Stanoveny jsou také podminky

16



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

umoznujici takovou plochu pouzit z hlediska souhlasu majitele ¢i ¢etnosti provadénych vzletl

a pfistani.

1.4 Lety OAT

Statni lety (OAT — Operation Air Traffic), tedy lety ACR a PCR, nespadaji do plisobnosti
zakona €.49/1997 Sb. [4] v jeho pIném rozsahu, tak jako civilni letovy provoz. Pravidla létani
vojenskych vrtulnikd a letoun( se fidi predpisem L1-6/L2 vydanym Ministerstvem obrany CR,
platnym od 1. ledna 2022 [9], ktery stanovuje odliSnosti od civilniho provozu vymezené letim
OAT, za ucelem bezpec€ného a efektivniho provozu vojenskych letadel a vrtulnikd. | pfes tyto
odliSnosti je snaha o maximalni dodrzovani civilnich pravidel a letovych postupu. Vyjma

pFipadd, kdy to povaha ukolu vyzaduje [9].

1.4.1 Organizace vojenskych lett

Vojenské lety jsou organizovany z vojenskych leteckych zakladen CR. Veskeré vojenské
lety vyzaduji spojeni s pfislusnym stanovistém letovych a provoznich sluzeb, které koordinuje
¢innost dle priorit. Upfednosthiuje se let v nouzi a k zachrané lidského zivota, ¢i patrani
a zachrané, pied bojovymi lety v ramci obrany Ceského statu nebo statu NATO. Ostatni, jako
jsou lety policie CR nebo lety statniho vyznamu, maji prednost pred vycvikem [9]. Vojensky
Fidici letového provozu Uzce spolupracuje s civilnim RLP a koordinuje lety OAT s civilnim
provozem v realném Case.

Vojenské lety je mozno rozdélit dle pravidel, tedy VFR a IFR, dle meteorologickych
podminek (VMC / IMC), a denni doby za kterych jsou provozovany. Jsou provadény v riznych
vySkach od povrchu do stratosféry. Vrtulniky vyuzivaji nej¢astéji pfizemni vysky v rozsahu od
zemé do 100 m n.t. a malé vySky od 100 do 300 m n.t. Rozsah vySek letu je zavisly na druhu
letu, respektive ukolu, denni doby a meteorologickych podminek. Druhem letu se rozumi

letiStni let a tratovy let [9].

1.4.2 Letistni let

Prostor €innosti vyplyva z pInéni konkrétniho ukolu. Zejména v zakladnim a udrZzovacim
vycviku, jde nejCastéji o let po letiStnim okruhu a také v pfilehlych ¢astech MCTR. Mezi letistni
lety také spada letova Cinnost v rezervovanych prostorech TRA, které pfiléhaji k MTMA ve
vysce od 300 m n.t. Z&mérné se hranice prostoru TRA nedotyka MCTR. Vnika tak uzky pruh
v prostoru tfidy G vyuzitelny ostatnim provozem, kterym Ize prolétavat i v pfipadé aktivace
prostord TRA.

Vyska letu OAT vrtulnikd v MCTR a TRA pfi letech VFR je stanovena od 15 m ve dne a

150 m v noci. S pouzitim specialniho vybaveni pro lety v noci (NVIS) je let veden minimalné v
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15 m s ohledem na vertikalni prekazky [9]. V obou druzich vzdusného prostoru je poskytovana

sluzba Fizeni letového provozu, vyzadujici oboustranné spojeni a pouziti odpovidace v moédu
A/C nebo S.

1.4.3 Tratovy let/ prelet

Jedna se o hlavni letovou Cinnost. Vzlet a pfistani je provedeno ze stejného letisté. Trat
letu sméfuje do vzdalené&jSich pracovnich prostorl TRA / TSA, nebo do jiného zajmového
prostoru, a zpét.

Pfesuny, navigaéni lety, mohou byt vedeny pod taktickym namétem.
Na rekognoskovanych Castech trati je udrzovana vySka nejméné 15 m n. t. [9]. Let v malé
vySce je navigaCné obtizny a vyZaduje vysokou uroven vycviku posadky. Poskytuje vSak
taktickou vyhodu a skryt pfed prostfedky v€asného varovani protivzdudné obrany nepfitele.

Obecné, let pod 150 m n.t umozriuje, v zavislosti na stanovenych minimech posadky a
typu letadla, podlétavani nizké oblacnosti za stale viditelnosti povrchu zemé. Nizkym letem se
také snizuje pocet uhybnych manévrd vuci ostatnimu provozu v nefizeném prostoru tfidy G.
Priprava letu vyzaduje detailni planovani zohlednuijici vertikalni pfekazky a profil trati. Prostory
vyhlasené cestou NOTAM se standartné oblétavaji. Trat' letu je vedena mimo zastavéné
oblasti [9].

Preletem se rozumi tratovy let, ukon€eny na jiném misté, nez je letisté vzletu [9]

1.4.4 Cinnost v pracovnich prostorech TSA

Uplnd segregace vojenského letového provozu v prostorech TSA umoZfiuje
plnohodnotnou podporu manévru pozemnich jednotek spojenych s integraci palebné podpory
délostfelectva s vojenskymi UAV, vrtulniky a letadly. Minimalni vySka letu vrtulnikd je
stanovena od 3 m n.t., Vojenské UAV se pohybuji od 100 m do vySek nékolika tisic metru, dle
typu. Pro bojové/cviéné letouny se minimalni vy3ka letu stanovuje dle ukolu, avSak minimalné
30 mn.t.

Tento velmi komplexni letovy provoz je koordinovan pfedsunutymi leteckymi navod¢&imi,
ktefi stanovuji vyCkavaci prostory a vysky/hladiny s ohledem na probihajici palby
délostrelectva, urCuji naletové sméry a sekvenci leteckého utoku. Naprosto rozdilny je pak
letovy profil uto€iciho letounu a vrtulniku, kdy vrtulnik manévruje v pfizemnich vySkach a
vyuziva skrytu, zatimco letoun vyuziva rychlosti a pfebytku vykonu k pfekvapivym utokim pod
strmym uhlem naletu. PFesto Ize dosahnout synergického efektu vyuZzitim rozdilnych vlastnosti

obou typl a Skaly zbrarovych systému.
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VyCkavaci prostory vojenskych vrtulniki a UAV jsou, vzhledem k velikosti TSA a

parametrll pro stfelbu, uréovany az tésné ke vnitfni hranici TSA. PFi oblétavani aktivnich TSA

je nutné, aby ostatni provoz dodrzoval pfedepsany odstup [7].
1.4.5 Lety OAT pod 150 m nad terénem

Minimalni vysky letu jsou stanoveny v pfedpise Let 1-6/L2 [9], hlava 4, 4.6.1 Minimalni vysky

letu VFR podle osnhovy leteckého vycviku nasledovné:

Let 1-6/L2 [9], Hlava 4, 4.6.1.1 odstavec ¢) Minimalni vySka letu VFR ve dne podle

osnovy leteckého vycviku (tab.1)

e Let 1-6/L2 [9], Hlava 4, 4.6.1.1 odstavec d) Minimalni vySka letu VFR v noci podle
osnovy leteckého vycviku (tab.2)

o Let 1-6/L2 [9], Hlava 4, 4.6.1.1 odstavec e) Minimalni vyska letu VFR v noci se

specialnim vybavenim pro lety v noci podle osnovy leteckého vycviku (tab.3)

o Let1-6/L2[9], Hlava 4, 4.6.1.1 odstavec f) Minimalni vySka letu VFR ve dne a v noci
pro vrtulniky podle osnovy leteckého vycviku plnici specifické ukoly bojového
pouziti (tab 4.)

Tab 1: Minimalni vySky leti VFR ve dne (OAT)

Let VFR ve dne (OAT)

*Minimalni vyska letu nad nejvyssi prekazkou dle omezeni:

Letistni let | Tratovy let | Letv TRA/TSA/NOTAM | Let po okruhu

Letouny 90 m AGL - 30 m AGL 100 m AAL

Vrtulniky 15 m AGL 15 m AGL 15 m AGL 100 m AAL

* v okruhu 150 m od letadla

Tab 2: Minimalni vySky leti VFR v noci (OAT)

Let VFR v noci (OAT)

Minimalni vyska letu nad nejvyssi prekazkou dle omezeni *

Letistni let | Tratovy let | Let v TRA/TSA/NOTAM | Let po okruhu

Letouny 400 m AGL | 600 m AGL - 300 m AAL

Vrtulniky 150 m AGL | 150 m AGL - 150 m AAL

19



Fakulta dopravni /Q%%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Tab 3: Minimalni vy$ky leti VFR v noci s NVIS (OAT)

Let VFR v noci s NVIS (OAT)

Minimalni vyska letu nad nejvyssi prekdzkou dle omezeni *

Letistni let | Tratovy let | Let v TRA/TSA/NOTAM | Let po okruhu

Letouny 150 m AGL | 150 m AGL - 300 m AAL

Vrtulniky 15mAGL | 15mAGL - 150 m AAL

* v okruhu 600 m od letadla / v okruhu 1 km od letadla mimo CTR, MCTR

Tab 4 Letistni a tratové lety vrtulnikii (OAT) v MCTR a rezervovanych prostorech

Leti$tni a tratové lety VRTULNIKU podle VFR ve dne a v noci ** (OAT)

Minimalni vyska letu nad nejvyssi prekazkou dle omezeni *

Letistni let | Tratovy let | Let v TRA/TSA/NOTAM Let po okruhu

Vrtulniky 3 mAGL 3 mAGL 3 m AGL -

* Lety pouze v MCTR a prostorech TRA, TSA, NOTAM, AIP SUP, pouze na
rekognoskovanych tratich (ne déle nez 30 dnll) s ohledem na umélé prekazky.
Vzdalenost od prekazek min. 1 primér nosného rotoru ve dne a min 2 priiméry
nosného rotoru v noci

** pouze s NVIS

VSechny ostatni lety se provadi do minimalni vySky letu pro lety GAT, uvedenych v Let 1-6/L2
[9], Hlava 4, 4.6.1 Minimalni vySka letu VFR, 4.6.1.1 odstavec a) Minimalni vyska letu VFR ve
dne (GAT) a b) Minimalni vySka letu VFR v noci (GAT).

1.5 Shrnuti druhé kapitoly

prostoru v CR. Bylo uvedeno zakladni rozdéleni bezpilotnich prostfedkd do kategorii a druhu

provozu spolu s omezenimi, tykajici se maximalni vySky letu mimo i v blizkosti letist.

Jmenovana legislativa, kterou se fidi lety GAT a OAT, umoznuje v8em, civilnim i statnim
subjektim, vyuzivat také pfizemni vySky pro pracovni ¢innost. Bylo uvedeno rozdéleni letl
OAT dle druhu a popsan jejich typicky provoz. Z uvedeného také vyplyva, Ze provoz OAT Casto
vyuziva pfizemni vySku nejen uvniti segregovanych prostoru, ale bézné také v CTR a na

trasach vedenych prostorem tfidy G, tedy ve volné pfistupnych prostorech pro lety dron(.
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2 PROBLEMATIKA SMISENEHO PROVOzZU UAS A VRTULNIKU V MALYCH A

PRIZEMNIiCH VYSKACH

Tato kapitola se zabyva problematikou spoleéného provozu bezpilotnich prostfedkd a
posadkou obsazenych, pilotovanych letount a vrtulnik(i. Popisuje pfijata opatfeni vyplyvajici
z incidentd vzniklych pfi provozu. Zabyva se souhrnnou analyzou bezpecnosti provozu UAV
Svycarské komise pro vySetfovani a bezpeénost letového provozu.

Kapitola uvadi statisticka data vyskytu incidentd UAV a vystupy prizkumd poukazujici
na pfistup vefejnosti k zodpovédnému létani. Popisuje analyticky model pro vypocet sil
vzniklych pfi kolizi letadla s UAV a poukazuje na kritické faktory ovlivriujici bezpecnost
spole&ného provozu.

Pojem pFizemni vyska reprezentuje obecné prostor od zemé do 150 m n. t. [11].

2.1 Prfipominky odborné verejnosti

Jiz od roku 2015, kdy Evropska agentura pro bezpec¢nost v letectvi — EASA navrhovala
prvni harmonizovana evropska pravidla provozu bezpilotnich prostfedku, se profesionalni
piloti poskytujici svoje sluzby pfi vySe jmenovanych ¢innostech, ale také pfi letech letecké
zachranné sluzby (HEMS — Helicopter Emergency Medical Service), dirazné se ohrazuji vuci
pravidlim umoznujici prakticky neregulovany provoz dronl v malych a pfizemnich vySkach
v ramci EU.

Poukazuji na rizika spojena s provozem nezaregistrovanych drond, pilotovanych
osobami bez patficného Skoleni, registrace a bez pojidténi. Zaméfuji se také na nedodrzovani
pravidel Iétani s drony, zejména okolo letit a mist s hustym leteckym provozem. JizZ v té dobé
argumentuji vyétem incidentl a leteckych nehod spojenych s provozem dron(, ktery ma
dodnes narUstajici trend.

Snahou profesionalnich pilott, sdruzenych v riznych asociacich jako je napfiklad
European Cockpit Association — ECA, je pojmenovani a zviditelnéni rizik spojenych
s provozem letadel a vrtulnikG v malych a pfizemnich vySkach. Jejich namitky a navrhy na
Rotorcraft sympoziu v Colagne (Némecko), kapitdnem Thomasem Ruederem jiZ v roce 2015
[10].

V dokumentu ECA Operations of Unmaned Aircraft Systems in Very Low Level Airspace,
(2019) [11], se autofi zaméfuji na problematiku bezpecného vyhybani pfi letech VFR, ktera se,
ve smiSeném provozu s UAS, stava obtizné spinitelnd (metoda See & Avoid). PfedloZzené
pozadavky na postupy pfi smiSeném provozu jsou pozdéji v mnohém pouZity v konceptu U-

Space, (koncept fizeného vzdudného prostor vyuzivajici UTM — UAS Traffic Management)
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ECA [11] trva na dsledném Skoleni pilotG-operatort dronu a regulaci vydavani pilotnich

licenci. Stejné jako mnohé statni autority v letectvi (CAA — Civil Aviation Authority), vidi nutnost
zptistupnéni této problematiky vefejnosti, zejména zajemcum o létani s drony.
Harmonizovana pravidla EU, shrnuta v publikaci EASA — Easy Access Rules for

Unmanned Aircraft Systems [12] z roku 2022 mnohé ze zminénych pozadavkl zohlednuiji.

2.2 Dosavadni opatfeni pro zvyseni bezpeénosti smiSeného provozu

Cilem opatteni je pfedchazet podobnym incidentim jako byl zaznamenan v roce 2018
na letisti London Gatwick [13], kde nékolik opakujicich se pralett dronu v tésné blizkosti aktivni
vzletové a pristavaci drahy vedlo k uzavreni drahy po dobu nékolika hodin. Opétovné prilety
dronu v blizkosti RWY donutily vedeni letisté k uzavieni a otevieni nékolikrat, v pribéhu dvou
dnd. Dusledky byly nejen ekonomické, (pfiblizné 760 letd bylo zruSeno) [13].

Bylo také zjisténo mnoho nedostatk(l v pfistupu k bezpecnosti a ochrané dulezitych
objektl a strategické infrastruktury vic¢i nezakonnému pouziti na dalku ovladanych letadel,
proti kterym je tfeba zasahovat. Pfesto Ze jsou vyvijeny a zavadény technologie umoziujici
pfevzeti dronu, nebo jeho uzemnéni, zatim stale chybi legislativa opraviujici k takovym

krok(im a k ochrané slozek provadéjici takovou represivni akci v pfipadé vzniku dalSich $kod.

2.2.1 Podpora fizeni letisté pri incidentu s drony

EASA reagovala vydanim uceleného materialu doporucujiciho charakteru, ktery
poskytuje cenné rady provozovatelim mezinarodnich regionalnich letist' v pfipadech, kdy je
zaznamenan neohlaseny a neautorizovany provoz dron( v jejich blizkosti. Dokument EASA
Drone Incident Management at Aerodromes [14] je rozdélen na tfi &asti, z nichz pouze prvni

je pfistupna verejnosti. Riziko spojené s drony v okoli letisté rozdéluje nasledovné:

o Nizkeé riziko — kategorie OPEN s MTOM do 25 kg (modely, ¢innost VLOS)
o  Zvy3ené riziko — kategorie SPECIFIC (pfeprava zbozi, ¢innost BVLOS)

¢ Riziko rovné ostatnimu provozu letadel — kategorie CERTIFIED (Cargo, Air Taxi)
Incidenty jsou rozdéleny jako:

e nedbalostni
e  hrubé nedbalostni

e  kriminalné nebo teroristicky motivované

Dokument [14] poukazuje na hybridni rizika spojend se samotnou pfitomnosti dronu

X ik

v daném prostoru a moznosti jeho pouziti jako ,zbrané”“ proti dulezité infrastrukture. V dalSich,
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nevefejnych ¢astech dokumentu, blize specifikuje postupy pfi zasahovani proti drondm

s vyuzitim detek&nich a Counter — UAS technologii.

2.2.2 Geo - Funkce

Vysoka medializace ,Gatwick Incidentu® [13] a zpravy o mnohych podobnych naruSenich
uvedly v ¢innost také vyrobce dronl k vyvoji protiopatieni. V sou€asnosti musi vSechny drony
zavadéné na trh obsahovat databazi prostord vyhrazenych pouze pro letovou c&innost
posadkou obsazenych letadel nebo ochranujicich dulezité objekty — geo-location. DalSi
funkce upozorni samotného uzivatele na vyhrazeny prostor — geo-awareness. K samotnému
zamezeni letu dronu ve vyhrazeném prostoru je zabranéno funkci — geo-fencing [12].

Tyto funkcionality jsou zakotveny v evropské legislativé zavazuijici vyrobce vybavit jimi
kazdy dron uvadény na trh. Povinnosti provozovatele dronu je provedeni registrace a oznaceni

dronu Stitkem, nesoucim data jeho provozovatele [12].

2.2.3 Remote - 1ID

Dlouho pfipravovana je také funkce Remote-ID (vzdalené identity), ktera bude
vyzadovat, aby kazdy aktivni dron vysilal v realném ¢ase souhrn letovych a pozi¢nich dat,
spolu s udaji registrovaného provozovatele a pozice jeho fidici stanice. Tato povinnost, dle
UCL, bude zavedena v CR od pocatku roku 2024.

Jednim z omezeni, ktera Remote-ID dronu oddaluji, je feSeni pfenosové komunikacni
sité. Srostoucim pocétem registrovanych uzivateld narUstaji kapacitni pozadavky na
pfenosovou sit, ktera bude muset byt schopna prenaset velké mnozstvi dat. Napiiklad v CR
se jedna zatim o vice nez 50 tisic provozovatell dronl (k bfeznu 2023). Data budou Sifena
bud pfimo z dronu nebo jeho Fidici stanice. Technologie vyuzivajici wifi a Bluetooth 5, vyvinuta
Ceskym vyrobcem Dronetag s.r.o. [15], bude Sifit informace na kratkou vzdalenost v realném
Case. Bude tak mozné data zachytit s vyuzitim mobilniho telefonu tfeti osoby, nachazejici se

v okoli dronu a zjistit tak napfiklad, o jaky provoz se jedna [15].

2.3 Statisticka data incidenti a nehod UAS
S komerénim rozmachem stale dostupnéjsich, bezpilotnich prostfedkl na trhu se
objevuje velké mnozstvi hladenych incidentd a nehod, spojenych s jejich provozem.
Statistickd data EASA [16] Ize porovnat napfiklad s daty sbiranymi na Britskych
ostrovech Vyborem pro bezpecnost letectvi Velké Britanie — UKAB (UK Airprox Board) [17].
V grafu (Obr.2) je patrna kfivka sledujici pocet incidentd dle druhu létajiciho prostfedku za
dany rok.
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Airprox reports involving UA/OTHER to July 2023
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Obr. 2: Pocty incidentt dronu a jinych létajicich objekt( v letovém provozu v UK, za obdobi 2011-2023
(duben)[17]

Na rozdil od publikované statistiky ve vyro€nich zpravach o bezpecnosti provozu [15],
zahrnuji data UKAB i ostatni druhy posadkou neobsazenych létajicich prostfedkd. Incidentd
s drony je ale nejvice. Vyrazny narlst Ize spojovat s prodejem zejména malych dronu.

Atraktivni schopnosti, technologicky velmi vyspélych a cenové pfijatelnych drond,
pFilakaly mnoho nadSencu k jejich provozovani. Pokles v roce 2019 je pfisuzovan pozitivnim
dopadum osvétové kampané organizované narodnim leteckou autoritou reagujici také mimo
jiné na ,Gatwick incident z roku 2018.

Graf (Obr.3) zachycuje vyskyt incidentd UAV a ostatnich nepilotovanych objektd (Other),
dle vySkového rozdéleni za sledované obdobi [17]. Soustfedné kruznice reprezentuji pocet
incidentll za sledované obdobi, hodnoty po obvodu kruhu jednotlivé vySkové bloky [ft].
Pomysiny radial, sméfujici od stfedu k okraji, protind modfe vyznacenou hodnotu poctu

incident v konkrétnim vyskovém bloku.
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Total UA/Other Events by Altitude Block - 2010-2023
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Obr. 3: Pocty incidentt dronti a ostatnich bezpilotnich zafizeni zohledriujici vy$ku letu. 2010 - 2023

(Cervenec)[17]
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V grafu (Obr.4) jsou zobrazena data ze stejného obdobi, vyjadfena barevné pro danou vysku

a rok, ve kterém se udaly [17].

UA/Other Events by Altitude Block by Year - 2010-2023
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Obr. 4: Pocty incidentt dront a ostatnich bezpilotnich zafizeni, za sledované obdobi 2010-2023 (duben),
zohledriujici vysku letu a dany rok [17]

Z pohledu vySkového ¢lenéni vyskytu zaznamenanych incidentd je nejnebezpecné;si
pravé let ve vySkach do 300 m, pfesto, Ze i v UK je horni hranice letu dronu stanovena do 400
ft (120 m n.t.). Vyrazny je také pocCet pozorovani ve vySkach okolo 3000 ft (1 km), kde se
pohybuje velky pocet letadel a vrtulnika GA.

2.4 Mala motivace uzivatel znat a fidit se pravidly pro drony

Narodni dfad civilniho letectvi ve Velké Britanii provedl, v dubnu 2023, kazdoro¢ni
prizkum dat mezi piloty dronu a nelétajici vefejnosti [18]. Poskytl tak nahled do sou¢asného
povédomi ,Dron —komunity“ Velké Britanie o zavaznych pravidlech a omezenich pro drony.

Dotazovano bylo 500 pilota starSich 18 let a také na 2000 osob zfad verejnosti,
umoznujici srovnani obecného povédomi o dronech. Seznam otazek zjistuje, do jaké miry
jsou pro respondenty, pravidla pro lety dronu zavazna.

Na 36 % dotazovanych pilotl nepovazuje za povinnost dodrzovani maximaini vysky letu
pod 400 ft nebo nevi, zda tento limit je pro né zavazny. Na 35 % respondentt také nepovazuje

povinnost mit dron pfi letu stale na dohled, za zdvaznou.
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Mezi dotazovanymi je patrna pretrvavajici nevole dobrovolné registrace

pilota/provozovatele. Pro 30 % dotazovanych pilotu je registrace pouze doporu¢enim. PFesto
se, oproti pfedchozim kazdoro¢nim prizkumum, projevilo podstatné zlepSeni. Zajimavosti
v8ak je, ze pro zbyvajici respondenty by nejvétsi motivaci k provedeni registrace byly az

represivni opatfeni ve formé vysoké pokuty vymahané policii [18].

2.5 Registrace pilota/provozovatele

Ve Velké Britanii, tak jako v EU [12], je zavedena povinnost registrace pilota /operatora
a registrace dronu, oznaceného Stitkem, bez kterého neni mozné legalné létat s dronem.
Povinna registrace pilota / provozovatele, spojena s registraci dronu, umoZziuje, mimo jine,
ziskani dat o provedenych Skolenich a provozované letové €innosti.

Létani, které neni az tak uplné anonymni, vede k zodpovédnéjSimu pfistupu k okoli.
V pfipadé nedodrZzovani nékterych omezeni je mozné zodpovédnou osobu dohledat a
kontaktovat, pfipadné vymahat pokutu. Mize také chranit samotného pilota/provozovatele
v pfipadé, kdy by mohl byt, jim provadény let dronu, oznacen za narusujici nebo ohrozujici.

Tomu by mélo napomoci o¢ekavané zavedeni ,Remote-ID", kdy registra¢ni data vysila
samotny dron v realném Case po wifi a je mozné, pouzitim aplikace v mobilnim telefonu zjistit,

zda jsou pravidla dodrZovana, Ci zda je let veden dle udélené vyjimky v daném prostoru.

2.6 Kolize dronu a posadkou obsazenych letadel

Z dosavadnich prizkum( i statistik leteckych nehod a incidentli, spojovanych
s provozem UA, je tedy zfejmé, Ze nemala ¢ast pilotl/provozovatell drond nejevi dostatecny
zajem o dodrzovani zakladni prvk( bezpecnosti pfi l1étani s drony. To se projevuje pomérné
vysokou intenzitou incidentd v lokalitach s hustym provozem posadkou obsazenych letadel.

Jako priklad m(ze slouzit zprava VySetfovaci komise Svycarského institutu pro
bezpeCnost v dopravé (Swiss Transportation Safety Investigation Board — STSB)
z vySetfovani vazného incidentu letounu Airbus A319 spoleCnosti Swiss Air (2019). Vyhatek

ze zavérecné zpravy publikované 21.srpna 2020 [19]:

2.6.1 Nebezpecné sblizeni letounu A319 a neznamého dronu (2018, Ziirich,
Svycarsko)

[19]. Lokalita Stadlerberg (ZH), v prodlouzeni osy drahy 14 letiSté v Zurichu. Letoun

registracni znacky HB-IPT se v 16:57 mistniho €asu pfiblizoval na pfistani. Letoun pfevazel

103 pasazéru a 5 ¢lend posadky, byl vybaven fungujicim antitikoliznim systémem TCAS.
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Dle vypovédi posadky byl ve vazenosti 5000 m od prahu drahy 14, ve vySce 3000 ft AGL,

spatfen neznamy objekt, pfipominajici shluk ptakd. Objekt se nachazel v zorném poli kapitana
letounu, pfimo ve stfetném kurzu.

Kapitan letounu jiz nebyl schopen uhybného manévru, vzhledem ke kratké vzdalenosti
od zpozorovaného objektu, ktery byl nasledné identifikovan jako stfibrnoSedy dron nezvykle
velkych rozmérli, oproti standartné prodavanym dronim. Dron minul kabinu posadky ve
vzdalenosti do 10 m nad jeji trovni. Posadka predala informaci o pozorovani RLP. Nasledujici
letouny na sestupu k draze vsak jiz dron nezaznamenaly.

Zprava STSB [19] poskytuje vyCet dalSich incidentd a nehod spojenych zejména
s obchodni leteckou dopravou v okoli nejvytiZzenéjSiho letisté v regionu v&etné podrobné mapy

zobrazuijici lokality jednotlivych pozorovani (Obr.5)
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Obr. 5: Mista hld$enych incidentt dronti (2018) v okoli leti$té Ziirich, Svycarsko [19]

Do vyctu jsou zahrnuty také nékteré nehody z jinych Casti regionu a ze svéta, z nichz

uvadim nehodu vrtulniku a dronu:

2.6.2 Kolize DJI Spark / Guimbal Cabri G2 (2018, Locarno, Svycarsko)

Dle zpravy z vySetfovani letecké nehody [19] ([20] — STSB Rapporto Sommario), doslo
dne 25. kvétna 2018 v 10:20 mistniho €asu, béhem odletu helikoptéry z letisté Locarno
k vycvikovému letu, ke kolizi s malym objektem.
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Pilot vrtulniku zaznamenal naraz a nasledné otfesy v fizeni. Pfedpokladal, ze doSlo ke

srazce s ptakem, prerusil let a provedl bezpe€nostni pfistani zpét na letisti Locarno.

Po provedeni inspekce byl nalezeno poskozeni listu nosného rotoru. Bez pfitomnosti
biologickych stop byla srazka s ptakem vylou€¢ena. STSB kratce na to identifikoval pilota dronu.
Vrak dronu DJI Spark (MTOM 0,5 kg) byl pozdéji také nalezen.

Ke kolizi doslo ve vzdalenosti 3 km od vztazného bodu letisté Locarno (LSZL), v prostoru
nad hrazi pfehrady Verzasca. Z letovych dat zaznamového zafizeni helikoptéry byla vySka
letu dronu ur€ena na 500 m n.t. Vzdalenost pilota dronu od mista kolize byla pfiblizné 5 km.

Z vySetfovani vyplynulo Ze pilot dronu nemé&l UAV v dohledu. Svycarska legislativa, na
rozdil od legislativy EU, vté dobé& (2018) umoznovala let UAV, do MTOM 30 kg, bez
koordinace s RLP az do vysky 300 m. Misto kolize se nachazi také v zoné zakazuijici lety droni

z duvodu vyskytu chranénych druh( ptactva. Pro let daném prostoru je nutné sjednani vyjimky

s pfislusnym ufadem, ktera v tomto pfipadé nebyla zajisténa.
Na obrazcich (Obr.6,7) je zachycen vrtulnik HB_ZYZ, dron DJI Spark a také rozsah Skod

zpusobenych kolizi.

Obr. 7: Rozsah po$kozeni po kolizi [20]

Prostor nehody se, krom ochranné zény letisté, nachazi také v pfirozeném koridoru,
tvofeném pfilehlym terénem, ktery je hojné vyuzivan k bezpecnym odletdm a sestupim

vrtulnikd do a z daného sméru k letisti v Locarno.
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Na obrazku (Obr.8) je zachycena fialové sbarvena ochranna zoéna okolo letisté

v Locarno, prekryvajci ¢ast prehrady a prostor hraze prehrady (ve stfedu obr.). [20]

Obr. 8 Ochranna pasma letisté promitnuta (fialové) do modelu terénu v okoli LSZL [20]

2.7 Kiritické faktory ovliviiujici iroven bezpecnosti provozu dronu a letadel
V dalSi &asti zprava STSB [19] uvadi analyzu bezpecnosti provozu dront, ktera

identifikuje kritické faktory ovliviujici uroven bezpecnosti spole¢ného provozu.

2.7.1 Rozpoznani dronu posadkou za letu

Vzhledem k rychlosti letu letadla je velmi obtizné zpozorovat dron ve vzdalenosti, ktera
umozni v€asny uhybny manévr. Standartné pouzivané pravidlo ,See & Avoid“ (pravidla o
vyhybani) je v daném pfipadé nepouzitelné a pfeneseni povinnosti vyhnuti se spada na
pilota/operatora dronu. Za predpokladu, Ze dron neni vybaven systémem pracujicim na
principu ADS-B, tak jako v pfipadé sblizeni dronu a HB-IPT, dron neni detekovatelny
systémem TCAS, ani radarem RLP [19].

2.7.2 Provozdronu VLOS

Je obtizné udit, zda se dron jesté nachazi ve vzdalenosti od pilota/operatora, ktera
umoziuje v€asné a bezpecné vyhnuti prolétavajicimu letadlu. Vidét vlastni dron a znat jeho
vysku nutné nemusi stacit k vyhodnoceni relativni pozice dronu vuci okolnimu provozu.

Jako mozné feSeni v podobnych situacich, kdy je let dronu planovan do prostor(
v blizkosti letist a letovych koridor(, vidi autofi analyzy v provedeni dostate¢né a v€asné
koordinace s organy fizeni letového provozu,

RLP je schopno zaji$tovat rozestupy ostatniho provozu od dot&ené oblasti. A To i v

pfipadé kdy jde o let dronu zasahujici do fizeného okrsku (CTR nebo TMA) [19].
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2.8 Nasledky zplsobené kolizi

Nasledky kolize letounu, nebo vrtulniku s drony jsou povazovany autory analyzy [19] za
vyrazné horSi nez kolize s ptaky. Doklada to citovana studie Americkych univerzit, provedena
vroce 2017 spolu s FAA, za ucelem vyhodnoceni nasledkd kolize dronu s letounem
(ASSURE: Alliance for System Safety of UAS through Research Excellence [21])

Relativni rychlosti letadla a dronu a také MTOM dronu maji zasadni vliv na velikost Skod
zpusobenych na konstrukci letadla. Pfi MTOM dronu 1,2 kg a rychlosti stfetu blizké 100 kt je
posSkozeni konstrukce letadla trvalé. Pfi rychlosti sblizeni okolo 250 kt je mozné poSkozeni
primarni ¢asti konstrukce letadla [21].

Oproti kolizi letadla s ptakem je rozsah Skod pfi kolizi dronu, i pfi nizkych rychlostech,
vétSi. To je zpusobeno druhem konstrukce a pouzitymi materialy dronu, slozenych zejména
z kompozitu a metalickych ¢asti pohonnych jednotek, zatim co u ptakl je naraz tlumen

odporem kapalin (az 70 %) a mékkych biologickych tkani [21].

2.8.1 Drone Impact Model

K podobnym zavérim dochazi také skupina autort studie analytického modelu narazu
dronu — Drone Impact Model [22], ktery zohledriuje také nato€eni kvadrokoptéry (DJI Phantom
4) v(ci télesu pfi narazu. Analyticky model pocita s ubytkem masy pfi kolizi dronu, tedy i se
snizujici se hybnosti zbyvajici ¢asti dronu. Celkova doba narazu je rozloZzena do nékolika
milisekund, béhem nichZ jednotlivé ¢asti dronu koliduji s objektem (letadlo). Vliv pootoCeni
dronu vuci ose narazu se projevi rizné velkymi silami, které na objekt pasobi. Jako pfiklad je

uveden vypocet pro kolizi dronu a letadla o souhrnné rychlosti 156 m/s.
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Obr. 9 Viypocet sil vzniklych pfi kolizi dronu DJI Phantom 4 s letounem [22]

2.8.2 Realné dopady kolize
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Jako priklad skuteé¢nych nasledkd uvadim nehodu vrtulniku Bell Jet Ranger Il [23]

(Santo Domingo, Valparaiso, Chile). Dne 23. ledna 2021 doSlo ke kolizi lehkého vrtulniku Bell
chilského namofnictva a dronu DJI Mavic Air 2 (570 g) béhem rutinniho letu podél pobrezi.
Rychlost letu obou stroju je pouze odhadovana na vysokou.

Doslo k pfimému stietu, ktery zapfi€inil prorazeni ¢elniho ochranného plexiskla v misté
levé sedacky, ktera pfi tomto letu nebyla obsazena. Dron pokracoval stale vysokou rychlosti
do kabiny pro cestujici, kde zasahnul mechanika do hlavy. Poranéni byla po pfistani oSetfena

jako lehka. Nejsou znamy pfesné parametry letu.

Obr. 10 Bell 206B po kolizi s dronem DJI Mavic Air 2 (Chile 2021) [23]

2.9 Shrnuti treti kapitoly

V kapitole byla pfedstavena dosavadni opatfeni, zavadéna ke zvySeni bezpelnosti
smiSeného provozu dronu s posadkou obsazenymi letadly. Na zakladé pFedchozich
zku$enosti jsou odpovédnymi Urady statd v EU podporovany osvétové kampané, Skoleni pilotd
dronu a jejich registrace. Evropska agentura pro bezpe&nost v letectvi se zaméfuje na ochranu
letiSt a Cinnost pfi incidentech zpusobenych drony v jejich okoli.

Soucasna pravidla po itaji s dodrzovanim a zodpovédnym pfistupem pilota dronu, ktery
zajisti bezpec€ny rozestup od okolniho provozu a neohrozi osoby a objekty na zemi. To plati i
v ostatnich ¢astech letového provozu. Av8ak vystupy ze Setfeni pfiCin leteckych nehod a
statistiky incidentd, pouzitych v této kapitole, poukazuji na jistou urovern nebezpedi, ktery

spole¢ny provoz znamena.
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Z pohledu bezpecnosti v souCasném letectvi je tato hranice pfinejmensim marginaini.

Vysledky prizkum( poukazuji na vyraznou miru nespoluprace provozovateld dronu
s pozadavky na dodrzovani VLOS a maximalnich limitl letového prostoru, stanovenych pro
danou oblast. Lidsky faktor pfi nedodrzovani pravidel hraje vyznamnou roli. Zaroven se
v nékterych oblastech stfetava platna legislativa s technickymi a provoznimi limity. Za urcitych

podminek pak mlze dojit k nehodé.

3 SYSTEMOVY PRISTUP K BEZPECNOSTI A METODA STPA

Nasledujici kapitola pojednava o provedeni systémové analyzy metodou STPA. Jako pomucka

byla vyuzita publikace STPA Handbook [24], ktera je zde citovana.
3.1 Systémova teorie a model STAMP

STAMP (System Theoretic Accident Model and Processes) je moderni metoda zaloZzena na
principech systémové teorie, ktera je hojné vyuzivana k odhalovani moznych pfi€in nehod.
Nejedna se o analyzu, ale o model, pracujici na zakladé uvah o mozném sledu udalosti, ktery
mohl vést k nehodé. Systémova teorie nahlizi na sytém jako na celek, spiSe nez na skupinu
prvku. Kazdy systém pracuje za urcitych podminek. V pfipadé, Zze se podminky zméni, maze
se zménit i prace systému. To se mlze projevit zménou vlastnosti vzajemnych interakcich

mezi prvky (napf. nekompatibilita) a v kone¢ném dusledku vést az k nehodé. [24].

Nehody jsou vice nez souhra udalosti. Jsou zplsobeny komplexnimi dynamickymi procesy.
Nehoda neni selhani jednotlivce, ale pochybeni systému kontroly. Pfedchazeni nehodam
pomoci bezpeénostnich omezeni chovani komponent systému, b&éhem vzajemnych interakci,

zachycuje pfi€iny nehod zpUsobené [24]:

e  Selhanim komponent

e Nebezpelnymi interakcemi mezi komponenty
e Chovanim ¢lovéka a stroje

e  Navrhem systému

e  Chybnymi poZadavky

Systémovy pfistup pouziva procesni model k uréeni kontrolnich akci. Nehody se objevuji

pravé v misté, kde je chybny i procesni model. Rozpoznava C&tyfi nebezpelné kontrolni akce:
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o  Chybéjici fidici povel
e  Chybny fidici povel
e Nevhodné nacasovani povell, pfesto Ze jsou potencialné bezpecné

o Kontrolni akce je pferusena pfili§ brzy nebo trva pfili§ dlouho

Cilem je nalezeni lidskych a softwarovych chyb, nevhodnych interakci prvkd vedoucich
neadekvatnim fizenim. K nalezeni pfi€in nehod vyuziva metodu CAST. Chyby v designu jiz

v pribéhu provozu, nebo pfed uvedenim systému do provozu, se vyuziva metoda STPA [24].

3.2 STPA - System Theoretic Process Analysis

STPA je analyticky nastroj, odvozeny od STAMP. Snahou je pfedchazet nehodam jiz pfi
tvorbé designu systému, pracuje i pro sytém, ktery nema jesté dostatek sledovanych
historickych dat. STPA ldentifikuje nebezpeci (hazards) a stanovuje bezpecnostni omezeni ke
ziskani kontroly urovné nebezpedi [24].

K nalezeni chyb v systému se postupuje ve &tyfech krocich. Nejprve se identifikuje, co
pfesné predstavuje ztratu (loss). Jsou definovany nebezpecéné stavy (hazards), které mizou
ke ztratam vést. Stanovuje se, jak kazdému nebezpeCnému stavu systému predchazet.

V druhém kroku je modelovana struktura systému z pohledu prdchodu Fidicich povelt
a zpétné vazby. Zachycuje se tak interakce prvku, nejprve na abstraktni urovni a pozdéji do
detailu. V prabéhu modelovani systému je mozné se vratit a provést Upravy ve vSech krocich

Ve tfetim kroku se hodnoti fidici akce, jejich spravnost, v€asnost nebo doba trvani.
Identifikuji se ty z nich, které by mohly vést ke ztratam, uréenym v kroku 1.

V poslednim kroku se zaméfuje na hledani pfi¢in selhani a nedostatkl. K vysvétleni je

pouzito scénarl nebezpetného chovani.

3.3 Identifikace nehod a ztrat na systémové urovni — STPA krok 1.
Definice [24]:
Nehoda (Accident) je nechténa nebo neplanovana udalost, ktera vyusti ve ztratu (loss)
a to v€etné ztraty lidského Zivota, zranéni osob, Skody na majetku, znedisténi Zivotniho
prostfedi, nesplnéni zadaného ukolu apod.
e Muze byt zapfi¢inéna vnéjSimi vlivy prostfedi, které jsou mimo nasi kontrolu.
Nebezpecéi (Hazard) je stav systému kdy, za spInéni urcitych podminek, dojde k nehodé.

e Uroveri nebezpedi mizeme Fidit nastavenim vhodnych postupld v designu

systému.
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3.3.1 Uréeni systémovych ztrat (Loss)

Pfed zapodetim analyzy je tfeba uréit na co pfesné se zaméfuje. Toho lze dosahnout
definovanim cilt za¢astnénych stran v systému. Hodnoty a cile pfevedeme na konkrétni ztratu
[24].

Tab 5 Ztraty v systému smiSeného provozu U/A a vrtulniki OAT

Ztraty

L-1 Ztrata lidského Zivota (letecka katastrofa)

L-2 Ztrata letecké techniky / zranéni osob (letecka nehoda)

L-3 Sblizeni vyzadujici uhybny manévr a pfed€asné ukon&eni mise (vazny incident)

3.3.2 Uréeni systémového nebezpeci (Hazards)

Za nebezpedi mizeme povazovat stavu systému, nebo podminek, kieré vedou ke ztraté
(loss). Seznam Ize pozdéji rozsifit na nebezpeli (hazards) a druhotna nebezpedi (sub-
hazards) [24].

Tab 6 Nebezpeli v systému smiseného provozu U/A a vrtulniki OAT

Nebezpeci
H-1 Nedodrzeni minimalnich rozstupt vrtulniku a U/A [L-1, L-2, L-3]
H-1.1 Provoz U/A za hranici schopnosti operatora reagovat na okolni letovy provoz

H-1.2 Nedodrzeni maximalni vy$ky nebo hranic vymezeného prostoru letu
H-1.3 Udéleni letového povoleni do obsazeného vzdusného prostoru
H-1.4 Planovany nebo znamy provoz neni zahrnut do pfedletové pfipravy
H-1.5 Neoznameny provoz U/A v prostorech vyuzivanych OAT lety

3.3.3 Uréeni systémovych omezeni

Tato omezeni Uzce specifikuji podminky nebo chovani sytému pro kazdé oznacené
nebezpedi, které musi byt spinény, aby bylo mozno zabranit ztratam [24].
Tab 7 Systémova omezeni v systému smiSeného provozu U/A a vrtulniki OAT

Systémova omezeni

SC-1 Minimalni rozestup vrtulniku a U/A musi byt vzdy dodrzen [H-1]
Pilot operator U/A musi zajistit spravnou a v€asnou reakci na okolni letovy

SC-2
provoz. [H-1.1]
SC-3 Pilot musi dodrzovat hranice pfidéleného vzdudného prostoru [H-1.2]
SC-4 RLP nesmi udélit letové povoleni do jiz obsazeného vzdusného prostoru [H-1.3]
SC-5 Planovany a znamy provoz musi byt zahrnut do predletové pfipravy [H-1.4]

SC-6 provoz U/A v prostorech pro lety OAT musi byt oznamen [H-1.5]

3.4 Zobrazeni fidici struktury — STPA krok 2.
Ridici strukturu Ize rozloZit na vzajemné komunikujici prvky. V analyze STPA jsou

zachyceny vazby, které jsou mozné. Nutné se nejedna o hierarchii nebo posloupnost spojeni.
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Kazdy z prvku, ktery rozhoduje na zakladé vlastniho procesniho modelu vyda povel neboli

fidici akci smérem k fizenému prvku. Po vykonani, pfeda fizeny prvek zpétnou vazbu. Prvky

mohou komunikovat i v horizontalnim sméru, vzajemné interaguji [24] (Obr.11).

|

Ridici prvek

3.4.1 Ridici struktura

Ridici prvek poskytuje kontrolni akci k fizeni

procesu. Kontrolni algoritmus reprezentuje rozhodovaci

Kontrolni Procesni

proces fidiciho prvku. Procesni model pfedstavuje vnitfni J— model
presvédceni (nebo domnénku) Fidiciho prvku o stavu
fizeného procesu. Vystup z procesniho modelu vstupuje Kidict akee Zpétnd vazba
do rozhodovaciho procesu. Jde tedy o cyklus [24].
Nejprve jsou do relativné abstraktniho modelu
struktury vloZzeny v8echny fidici akce (svislé Sipky T e
seshora dolu). Pfiblizenim detailu vnitfniho uspofadani
jednotlivych procest a jejich Fidicich prvkd dosahne obr. 11 Princip Fidici struktury systému [24]
model komplexniho zachyceni struktury sytému.
Nasledné je mozné, na zakladé identifikace procesniho modelu, nutného k provedeni
rozhodovaciho procesu Fidiciho prvku, vlozit jednotlivé zpétné vazby (svislé Sipky zespod

nahoru). Horizontélné orientované Sipky pFedstavuji nezavislou komunikaci mezi prvky

(nepfedstavuje Fidi akce ani zpétné vazby) [24].

v 4

MISSION Ctrl
A

Meteo info
AUP, UUP, NOTAM

Letovy plan

RLP, LIS, METEO

Oznédmeni{ Rezervace
cinnosti prostoru

Letové
povoleni

’ Predletovy brief. ,
Ukol Stav (ikolu Mez povoleni

i Letové povoleni SSR identifikace i
Mise Letové informace PILOT - OPERATOR

Vyska Obraz

Rychlost Vyska
Pozice Rychlost
C&C loss Pozice

Antikolizni majak

LETOVA POSADKA

Obr. 12 Ridici struktura systému smiseného provozu U/A a vrtulnikii OAT
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3.5 Identifikace fidicich akci vedoucich k nebezpecéi — STPA krok 3.

Ridici akce mohou vést k nebezpesi pravé kdyz [24]:

a) Ridici akce neni provedena (pfi neginnosti)

b) Ridici akce je provedena nespravné (pfi ginnosti)

c) Ridici akce je provedena pili§ brzy / ptili§ pozdé (v nevhodny &as)

d) Ridici akce je ukon&ena prili§ brzy / je provadéna pfili§ dlouhou dobu (po

nevhodnou dobu)

Tab 8 Ridici akce vedouci k nebezpedi v systému smiseného provozu U/A a vrtulnikt OAT

Mission Control

Kontrolni v . S .
akce Pri ne€innosti Pri ¢innosti
UCA-1 MSN Ctrl zada ukol, vyzadujici let
n/a v malé vySce, do prostoru obsazeném
Ukol, mise planovanym letem U/A [H-1.2]
V nevhodny ¢as Po nevhodnou dobu
n/a n/a
RLP, LIS, Sluzba METEO
ol P¥i neginnosti PFi &innosti
akce

UCA-3 RLP nepreda informaci o
planovaném provozu U/A na trase

Predletovy | nebo v pracovnich prostorech [H- na
briefing |1 4]
V nevhodny €as Po nevhodnou dobu
n/a n/a
RLP, LIS, Sluzba METEO
Kontrolni P¥i necinnosti P¥ Ginnosti
akce
UCA-4 RLP udéli letové povoleni do
Letové n/a poiggqva_ného pr;c_)storu, ktery je
povoleni vyuzivan jinym uzivatelem [H-1.3]
V nevhodny ¢as Po nevhodnou dobu
n/a n/a
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RLP, LIS, Sluzba METEO

Kontrolni

PFi nec€innosti Pfi Cinnosti
akce
UCA-5 RLP nezjistuje informacio | UCA-6 RLP poskytuje informaci o
; planovaném provozu U/A v provozu v prostorech pro lety OAT vyjma
~Letove pridélenych prostorech [H-1.4] provozu U/A [H-1.5]
informace —
V nevhodny ¢as Po nevhodnou dobu
n/a n/a
Pilot-operator
Kontrolni P¥ neinnosti P¥ innosti
akce
UCA-10 Pilot-operator neni schopen
UCA-9 Pilot-operator nereaguje na | vyhodnotit pozici dronu vuci potencialné
potencialné kolizni letovy provoz [H- | koliznimu provozu a zméni parametry
1] letu dronu do nevhodného sméru pfi
rychlost, V nevhodny &as Po nevhodnou dobu
pozice U/A
UCA-11 Pilot-operator reaguje UCA:12 P|Iot-operev1F<_)vr prc?vad| Uhybny
Ny P .| manévr setupem pfili§ kratkou dobu
pozdé na potencialné kolizni letovy hledem k mozné rvehlosti IA
rovoz. [H-1] vzhledem k mozné rychlosti sestupu U
provoz. [H-1, H-1.1]
Pilot-operator
Kontrolni P¥ necinnosti P¥ &innosti
akce
C&C Loss UCA-13 Pilot-operator stanovuje trasu a
n/a vysku letu , pfi ztraté ink, mimo
(Nastaveni / ySku letu U/A, pii ztraté C&C link, mi
akee pri povoleny prostor [H-1.1, H-1.2]
ztraté
spojeni) V nevhodny éas Po nevhodnou dobu
n/a n/a
Pilot-operator
Kontrolni — . _— .
akce Pfi nec€innosti Pfi Einnosti
UCA-7 Pilot-operator nepoda UCA-8 Pilot-operator poda pozadavek na
pozadavek na vyuziti vzdusného vyuziti vzdudného prostoru
Rezervace | prostoru doty&ného oblastniho RLP | neodpovidajici skuteénému prostoru letu
prostoru | [H-1.5] [H-1.2]

V nevhodny Cas

Po nevhodnou dobu

n/a

n/a
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3.5.1 Vytvoreni korespondujicich bezpeénostnich omezeni

Tab 9 Bezpecénostni omezeni v systému smiseného provozu U/A a vrtulnikii OAT

‘ Nebezpeéné fidici akce

Bezpecnostni omezeni

Mission Control

Ukol, mise

UCA-1 MSN Ctrl zada ukol, vyzadujici
let v malé vySce, do prostoru
obsazeném planovanym letem U/A [H-
1.2]

Let OAT musi byt proveden v souladu s L1-
6/4.6.1 odst. d/Minimalni vyska letu VFR
(OAT)

Nebezpecné Fidici akce

Bezpecnostni omezeni

Pilot-operator

Rezervace

UCA-7 Pilot-operator nepoda pozadavek
na vyuZiti vzdusného prostoru doty¢ného
oblastniho RLP [H-1.5]

Pilot-operator musi podat pozadavek na
vyuziti vzdusného prostoru doty¢neho
oblastniho RLP nebo oznameni €innosti [H-
1.5]

prostoru

UCA-8 Pilot-operator poda pozadavek na
vyuziti vzdusného prostoru
neodpovidajici skutenému prostoru letu
[H-1.2]

Pilot-operator musi podat pozadavek na
vyuziti vzdusného prostoru odpovidajici
skute€nému prostoru a €asu letu [H-1.2]

UCA-9 Pilot-operator nereaguje na

potencialné kolizni letovy provoz  [H-1]

Pilot-operator musi reagovat vyhnutim se na
potencialné kolizni letovy provoz [H-1]

UCA-10 Pilot-operator neni schopen
vyhodnotit pozici dronu vigéi potencialné
koliznimu provozu a zmeéni parametry
letu dronu do nevhodného sméru pfi
vyhybani [H-1.1]

Pilot-operator musi byt schopen vyhodnotit
pozici dronu vUci ostatnimu provozu a zajistit
bezpe&ny rozestup [H-1, H-1.1]

Vyska, Pilot operator musi byt schopen vyhodnotit
rychlost, : . : . pozici dronu vigi potencialné koliznimu
pozice U/A | UCA-1L Pilot-operator reaguje pozdé na provozu a v&as uvolnit drahu letu OAT bez
potencialné kolizni letovy provoz. [H-1] . e X
ohroZeni jiného letadla nebo osob na zemi
[H-1, H-1.1]
UCA-12 Pilot-Operator provadi uhybny Pilot operator musi byt schopen vyhodnotit
manévr setupem pfili§ kratkou dobu pozici dronu vuci potencialné koliznimu
vzhledem k mozné rychlosti sestupu U/A | provozu a v&€as uvolnit drdhu letu OAT bez
= nedostatecna zména vysky letu U/A [H- | ohroZeni jiného letadla nebo osob na zemi
1, H-1.1] [H-1, H-1.1]
C%SSL' _ Pilot operator musi zajistit dodrzeni hranic
(Nastaveni UgA—lB P|I0t—opevrétor’ svtanovuj_e trasg a LVJ_réenér_\o prostovfu pFivautgmatizqvapé
akce pfi vySku Ie!u U/A, pfi ztraté C&C link, mimo | innosti U/A v pfipadé z_traty spojeni
SArats povoleny prostor [H-1.1, H-1.2] (Command & Control Link Loss) [H-1.1, H-
spojeni) 1.2]
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Nebezpeéné fidici akce Bezpeclnostni omezeni
RLP, LIS, Sluzba METEO
. RLP musi prezentovat dostupné informace o
. . | UCA-3 RLP nepfeda informaci o planovaném provozu U/A v MCTR a
Predletovy . 3 / . Y . .
briefing planovapem provozu U/A na trase nebo v dqtcenyg:vh prostorech, prlpadpe na trati
pracovnich prostorech [H-1.4] mimoletistniho letu a pracovnich prostorech
[H-1.4]
. |UCA-4 RLP udéli letové povoleni do RLP nesmi udélit letové povoleni do
Letové . . . . ) . .
.| pozadovaného prostoru, ktery je pozadovaného prostoru, ktery je vyuzZivan
povoleni . oo . s .
vyuzivan jinym uzivatelem [H-1.3] jinym uzivatelem [H-1.3]
UCA-5 RLP nezjistuje informaci o RLP zjistuje a aktualizuje informaci o
planovaném provozu U/A v pfidélenych provozu U/A v pfidélenych prostorech [H-
Letové prostorech [H-1.4] 1.4]
informace | yca-6 RLP poskytuje informaci o RLP zjistuje a aktualizuje a predava
provozu, v prostorech pro lety OAT, informaci o provozu U/A v pfidélenych
vyjma provozu U/A [H-1.5] prostorech [H-1.5]

vrw

3.6 Nalezeni priciny a identifikace scénari vedoucich k nebezpeci nebo ztraté
— STPA krok 4.

wrw

3.6.1 Uré€eni pri¢éiny nebezpeéného chovani

[24] Ridici cyklus (popsany v &asti 4.4.1 Ridici struktura) Ize rozdélit na &tyFi oblasti, ve kterych
Ize hledat pfi€inu selhani (Typ I, Il, ...). Pro kazdou oblast mize nastat nékolik riiznych situaci
(b, ...

Typ | — Nebezpeéné chovani Fidiciho prvku
a) Selhani fidiciho prvku (fyzické)
b) Vadny fidici vstup
¢) Neadekvatni procesni model

d) Neadekvatni Fidici algoritmus
Typ Il — Neadekvatni zpétna vazba, vadné informace

a) Zpétna vazba / informace chybi

b) Vadna zpétna vazba / informace
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Typ Il — Nespravna Fidici cesta

a) fTidici akce (povel) nebyla pfedana

b) fFidici akce (povel) byla pfedana chybné

Typ IV — Vadny fizeny proces

a) fFidici akce nebyla vykonana

b) fFidici akce byla provedena chybné

3.6.2 Identifikace scénaru

[24] K tvorbé scénaru pouzivame dvou hlavnich uhld pohledu na nebezpeéné chovani/akce

b) Pro¢ by méla byt fidici akce:
- vykonana nespravné?
- vedouci k nebezpegi?

- nebo neméla byt provedena vibec?
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4 PREZENTACE VYSLEDKU

Vystupem STPA je nalezeni pfiCiny nebezpecného chovani uvedené do kontextu pomoci

vysvétlujiciho scénare.

Tab 10 Nebezpecné chovani fidicich prvku v systému smisSeného provozu U/A a vrtulnikt OAT, priciny a

vysvétlujici scénare. Rozdéleni dle typu a druht

RLP CR nekontaktuje regionalni
stanovisté LIS s dostateCnym
pfedstihem. Sou€asna legislativa
nezavazuje stanovisté LIS k
vyhodnocovani rezervace prostor( letu
dron( v aplikaci Droneview.

Ridici akce Nebezpeéné chovani Fidiciho prvku Neadekvatni procesni model

} Zpracovani rezervace vzdusného prostoru
UCA-3 RLP nepfeda informaci o probiha mezi pilotem operatorem a RLP CR.
planovaném provozu U/A na trase nebo | Dotéena regionalni stanovisté LIS jsou
v pracovnich prostorech [H-1.4] kontaktovana pilotem-operatorem az pred

zahajenim letu U/A.
Prici énar 1
Predletovy ficina Scénar
briefing

Planovani letu zahrnuje informace
publikované regionalnim stanovisté LIS o
prekazkach a vyuziti prostord. Planovana
trasa mimoletistniho letu skupiny vrtulnikd
nerespektuje vyzadany prostor provozu U/A
[H-1.2]. Let bude proveden dle pravidel OAT
pod hranici minimalni vySky 120 m n. t.

Ridici akce Nebezpeéné chovani Fidiciho prvku Neadekvatni Fidici algoritmus
UCA-10 Pilot-operator neni schopen Pfrekro€eni vzdalenosti U/A za hranici
vyhodnotit pozici dronu vici potencialné | hloubkove perspektivy zraku pilota-
koliznimu provozu a zmeéni parametry | operatora nebo poucené osoby. Rizeni U/A
letu dronu do nevhodného sméru pfi jen na zakladé vystupll z FPV kamery a
vyhybani [H-1.1] mapového software.

Vyska, Pficina Scénar 2
rychlost,

pozice U/A,

Nastaveni Let skupiny vrtulnikt dle OAT probihajici
akee pii | Nedodrzeni vzdalenosti, na kterou je | P9 YYSkou 120 m n. t. probiha v blizkosti
ztraté C2 . . prostoru vyuzivanym pro let U/A. Dojde k
pilot-operator schopen rozpoznat IR .
oy . . nedodrzeni minimalnich rozstupu [H-1].
polohu U/A vUc¢i okolnimu letovému ; . . p ,
v ) svl s Pilot-operator reaguje na prvni zpozorovany
provozu a pfekazkam. Neschopnost . . > .
. . . P vrtulnik na zakladé pokynu od poucené
pilota / pou¢ené osoby spravné bv. Neni sch %asné vwhodnoti
hodnotit pozici a vySku letadla OSoby. TEen! SCNopen soucasne vynodno It
vy ' trajektorii dalSich vrtulnikd prolétavajicich
prostorem [H-1.1]
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Typ Il — Neadekvatn

i zpétna vazba

Dokud nedojde k pfekro¢eni
MTOM=>0.91 kg, nebo k letu uvnitf
ochrannych pasmem letisté. Let dronu
musi byt VLOS (EVLOS), Za rozestup
od provozu OAT odpovida pilot-
operator.

Ridici akce Nebezpecéné chovani fidiciho prvku Zpétna vazba / informace chybi
- - . . Pilot-operator neoznami RLP provoz U/A v
UCA-4 RLP udéli letové povolenido | \ioTr'46 yysky 100 m n.t. nebo do vysky
pozadovaného prostoru, ktery je o . ) b
or . dle respektujici ochranna pasma (gridovy
vyuzivan jinym uzivatelem [H-1.3] .
systém).
Pricina Scénar 3
RLP udéli letové povoleni k provadéni
Letové Legislativa korgunikaci mezi taktického vycviku v pfistani do terenu
povoleni |operatorem a RLP pouze doporucuje. | vrtulniku OAT v MCTR. RLP nema informaci

o aktivnim provozu U/A. Neozndmeny
provoz neni mozné zahrnout do pfedletové
pripravy [H-1.4]. Rychlost letu vrtulniku,
rozhledové poméry pilota-operatora a
vzdalenost U/A od operatora omezi jeho
reakci. Dojde k nedodrzeni minimalnich
rozstupt vrtulniku a U/A [H-1].

Typ Il — Nespravna fidici cesta

Nebyla nalezena nebezpecna akce v této kategorii.

Typ IV — Selhani fizeného prvku

Ridici akce Pozadovana akce nebyla provedena PFigina
UCA-9 Pilot-operator nereaguje na Vystup vySky/polohy U/,A’ relatiym’ vaci
potencialné kolizni letovy provoz [H-1] okoln’lmu provozu, nen sledovan
operatorem. Lidsky faktor
Vyska, Scénar 4
rychlost,
pozice U/A | Pilot operator dronu (MTOM <0,91 kg) predpoklada Ze je "chranén" vyskou letu dronu
do maximalniho limitu v dané &asti MCTR. Provadény let OAT zasahuje do vysky 15
m n.t. a mensSi v pfipadé pfistani do terénu. Dojde k nedodrzeni minimalnich rozstupu
vrtulniku a U/A [H-1].

Typ IV — Selhani fizeného prvku

Ridici akce

Akce byla provedena nespravné

Pric¢ina

Vyska,
rychlost,
pozice U/A

UCA-12 Pilot-Operator provadi uhybny

manévr setupem pfili§ kratkou dobu
vzhledem k mozné rychlosti sestupu
U/A [H-1, H-1.1]

Maximalni vertikalni rychlost dronu pfi
stabilizovaném sestupu neumozni provedeni
v€asného uhybného manévru.

Scénar 5

Rozhledové pomeéry pilota-operatora u

mozni v€asnou reakci na prolétavajici provoz.

Vzhledem k obtiznosti odhadu sméru jeho letu vici dronu se rozhodne k manévru
sestupem. Vertikalni rychlost klesani dronu je omezena. Dron neni viditelny pro

posadku vrtulniku. Dojde k nedodrzeni

minimalnich rozstupu vrtulniku a U/A [H-1].
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5 DISKUZE VYSLEDKU

5.1 Navrhovana opatreni
a) Uprava OOP LKR10 — UAS
b) Zavedeni povinnosti pouziti rozliSovacich svétel (majaku)

c) Vytvoreni podminek pro implementaci U-Space do LKAA

5.2 Uprava OOP z 30. 12. 2020 LKR10 - UAS

Na zakladé scénarl 3 a 4 zvysledkiO STPA je mozné identifikovat nedostadujici
komunikaci mezi pilotem operatorem a letistnim RLP. Situaéni povédomi stanovisté Fizeni
ohlaseni je nulové.

Tento nedostatek vyplyva z platné legislativy CR, konkrétné& OOP 2020 [5], ktery zbavuje
lety dron do MTOM 0,91kg v CTR a MCTR, provadéné do vysky 100 m n. t. a zohledhujici
ochranna pasma leti§t&, povinnosti koordinovat provedeni letu s RLP.

Prostor letu je vybiran na zakladé pozadavkl pilota operatora dronu nad zajmovou
oblasti zasahujici z €asti, nebo zcela, do MCTR. Planovani provozu dronu probiha za pouziti
nastroji schvalenych Ufadem (AIS VIEW, DRON VIEW, AIP, AUP), v dostate¢ném predstihu
pred zahajenim letu. Pokud planovana vyska letu a pouzity typ dronu vyhovuji pozadavkim
Uradu na provoz, neni pozadovana dal$i koordinace s RLP. Neni poZadovano udéleni
letového povoleni. Let je proveden bez nutnosti oboustranného spojeni a/nebo vybaveni
odpovidagem SSR.

Sluzba fizeni letového provozu poskytuje Informace posadkam letl OAT bez toho, aniz
by zahrnovala provoz UA a udéluje letové povoleni k vyuziti kterékoliv ¢asti MCTR v rozsahu
od zemé do horni hranice MCTR. Takto udélené letové povoleni je opravnéné.

K podobnému zavéru dochazi také autofi Analyzy bezpecénosti provozu dronl [19]
STSB. Jako mozné feSeni v podobnych situacich, kdy je let dronu planovan do prostor(
v blizkosti letist a letovych koridor(, vidi autofi analyzy v provedeni dostate¢né a v€asné
koordinace s organy fizeni letového provozu.

RLP je schopno zaji$tovat rozestupy ostatniho provozu od dotéené oblasti. A To i v
pripadé kdy jde o let dronu zasahuijici do fizeného okrsku [19].

Za soucasnych podminek je zajisténi rozestupt mezi provozem dronu a OAT vrtulniky
pIné na zodpovédnost pilota-operatora dronu. To je zalozeno na jeho schopnosti rozpoznat
blizici se vrtulnik nebo letoun OAT a nasledném vyhodnoceni relativni pozice UA a okolnich

pfekazek. Na zakladé pozorovani z pozice na zemi musi pilot-operator provést adekvatni
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zasah do trajektorie letu UA v dostateCné kratkém cCase tak, aby nedoslo ke kolizi UA

s letounem (letouny) nebo objekty na zemi. Kvalita a rychlost zasahu pilota operatora je
podminéna dobrymi rozhledovymi poméry ze stanovisté, pfipadné zda je doprovazen
dostatec¢né proSkolenou osobou — pozorovatelem, ktery mGze poskytnout cenné varovani
v pfedstihu. Zasadni je také uroven automatizace letu samotného dronu, kvalita spojeni
s ovladaci stanici a v neposledni fadé také zkusenost samotného pilota operatora.

Prostor ¢innosti drond v MCTR pFevysuje minimalni vySku letu OAT, 15 m respektive 3
m AGL (Let 1-6/L2 [6]). Neni tedy mozné povazovat ploSné stanovenou vySkovou separaci
provozu za dostacdujici, natoz za bezpecnou. Pilot operator UA se fidi platnou legislativou,
posadka vrtulniku postupuje dle vydaného letového povoleni. Prostory, ve kterych se pohybuiji
se vSak ve velké mife pfekryvaji a jejich vzajemna pozice jim neni znama.

Vyuziti ¢asti nebo celého MCTR k provadéni vycvikovych letd dle osnovy vycviku
vojenskych vrtulnikG a letount dochazi pravidelné. Lety OAT jsou provadény v nizkych a
pfizemnich vySkach, zahrnuji také nacviky pfistani a vzletd z nezpevnénych ploch a ploch
které nejsou letistém. Lety OAT vrtulnikd se vyznacuji také nahlou zménou vysky letu spojené
s manévrem oproti zajmovému bodu tak, ze z pohledu nezavislého pozorovatele (pilota-
operatora dronu) je odhad budouciho sméru, vySky a rychlosti letu vrtulniku velice nejisty. To
muaze mit zasadni vliv na schopnost pilota-operatora se provozu OAT bezpecéné vyhybat i pfi

dodrzeni podminky provozu VLOS.

5.2.1 Aplikace pravidel letu dronu v TRA pro MCTR

Velmi podobny je i charakter letd OAT v TRA, ve kterych jsou vSak pravidla pro vstup
jinych uzivatell striktnéjSi a neumoznuji vstup jinych letadel, véetné dronl, bez predchozi
koordinace s RLP. Muze dojit k pfidéleni &asti vzdudného prostoru pro cizi provoz Zadatele
nebo zamezeni vstupu po dobu nezbytné nutnou. Na rozdil od prostortl TSA, kde je segregace
vojenského provozu uplna, je vstup do TRA Zadateli umoznén. Podminku je dohovor
s ptivodnim opravnénym uzivatelem cestou RLP pres hlasovou radiokomunikaci v realném
Case, za u€elem maximalné vyhovét obéma zucastnénym stranam.

Zavedenim pravidel vyZadujicich koordinaci mezi Zadatelem, uzivatelem a mistnim
stanovistém fizeni letového provozu v MCTR muze dojit ke snizeni moznosti incidentu nebo
letecké nehody vyplivajici z vySe uvedenych poznatkl pouzitého scénare nebezpecného
chovani prvkl v systému. Legislativni Uprava pozadavkil na zajisténi rozestupl nebo
informace o provozu pro véechny uZivatele ve véech MCTR v CR se dotkne pomé&rné& malého

uzemi, av8ak zna¢ného poctu letd OAT. Dojde tak pravdépodobné k vyraznému zvySeni
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bezpecénosti provozu, pfi zachovani hranic jiz stanovenych prostorll s minimalnimi dopady na

samotny provoz dronl nebo okolni GAT provoz.

5.3 Pouziti rozliSovacich svétel (majaku) a kontrastniho zbarveni dronu

Tratové a letistni lety vrtulnikd OAT provadéné ve vySkach pod 150 m AGL snizuji pocet
maneévru pro vyhybani s letadly GAT vyuzivajici stejnou hladinu. Umoznuji plynuly a pfimy
pfesun do zajmového prostoru. Let v malé vySce vyzaduje zvySenou pozornost posadky vUci
vySkovym objektl a terénnim prekazkam. Typicky se jedna o linearni stavby vedeni vysokého
napéti, osamocené stozary a telefonni pokryvace/antény. K dokresleni povédomi o rozmisténi
vyskovych objektd na trati letu je pouzivan podrobny mapovy software s aktualizovanou
databazi. Vyhledavani pfekazek a ostatniho provozu je vénovano maximalni usili vSemi Cleny
posadky béhem celého letu.

V souCasné legislativé neni zaveden pozadavek na pouZiti antikolizniho majaku ke
zvyraznéni pozice dronu ani v podminkach za snizené viditelnosti, v pfechodu denni doby a
mezi obdanskym soumrakem a svitanim. Vyjma pouziti zdroje zeleného svétla blize
nespecifikované intenzity, které bude viditelné z pozice pilota operatora ze zemé,

Jako mozné feSeni vedouci ke zvySeni bezpecnosti letu Ize, na zakladé scénarli 1. — 5.
z vystupl STPA, je mozné zahrnuti posadky vrtulniku do feSeni situaci vedoucich ke
nebezpecnému sblizeni.

Z pohledu posadky vrtulniku pfi letu v malé nebo pfizemni vySce je mozné vizualné
rozpoznat dostate¢né kontrastni objekt pohybujici se v zorném poli na tmavém pozadi terénu
nebo tmavé ¢&asti oblohy. Pouziti zableskového svétla s dostateCnou svitivosti a
nepravidelnymi zablesky zvyrazni pozici dronu a umozni v€asnou reakci zménou drahy letu.

Podobny efekt mlize zajistit dostate¢né kontrastni zbarveni dronu na jeho horni strané.

5.3.1 Podpora v legislativé

Z pohledu legislativy je pouZiti protisrazkového majaku pozadovano u vSech letadel. Jak
je uvedeno v nafizeni (EU) 923/2013, v ¢asti SERA.3215, odstavec c¢ [25], kde se tato
povinnost vztahuje také na lety ve dne. Pfestoze UA do MTOM 25 kg do kategorie letadel
nespadaji. Je pfinejmensim na misté poukazovat na nutnost zvySeni bezpecnosti letu pro
ostatni uzivatele vzdusného prostoru, ktefi se snadno mohou dostat do situace, kdy v€asnym
vyhybanim mohou zabranit kolizi. A to bez ohledu na to, zda znaji nebo neznaji MTOM objektu,

ktery se jim nahle ocitne pred pilotni kabinou.
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5.4 Pozorovani dronu vybavenym antikoliznim majakem

K ovéreni hypotézy byla, v obdobi od 20. do 24. Eervence, provedena série zkusebnich
letd dronu vybavenym zdrojem svétla, za ucelem zjiSténi kvality pozorovani na rtznych
vzdalenostech, v prabéhu denni a no¢ni doby.

Autofi: Ing. Kratochvil Vilém a Pokorny Jan

Lokalita: Ostrovacice, okres Brno

Motivace: Série zkuSebnich testl byla provedena za u¢elem ovéreni tvrzeni: ,Oznaceni
leticiho dronu zableskovym majakem muze napomoci posadce nizkoleticiho vrtulniku
k provedeni uhybného manévru a vyhnuti se kolizi.*

Pouzita metoda: Pozorovani leticiho dronu vybaveného zdrojem svétla ve stanovenych
vzdalenostech. Pofizeni fotodokumentace ze statické pozice na zemi a pofizeni zdznamu
subjektivniho hodnoceni schopnosti zjistit pfitomnost ciziho objektu v ose pozorovani.
Upravou vysky letu dronu vigi pozici pozorovatele bylo dosazeno, pozorovani dronu vigi
rozdilné kontrastnimu pozadi, nutné k napodobeni vyhledu posadky vrtulniku, pohybujiciho se

v malé nebo pfizemni vysce.

a) Poloha dronu nize viéi ose pozorovani nebo na jeji Urovni

b) Poloha dronu nad urovni osy pozorovani

Pro srovnani vysledkud byla provedena druha série letll bez pouziti svételného zdroje po
stejnych trasach a ve srovnatelnych svételnych podminkach.

VSechny lety byly provedeny s ohledem na platnou legislativu registrovanym pilotem
s pouzitim registrovaného dronu, ve vzdusném prostoru tfidy G do vySky 120 m a za stalé
viditelnosti dronu (VLOS). B&hem letli nebyly prelétavany nezucastnéné osoby. Byla dodrzena
v8echna ochranna pasma liniovych staveb a obydlenych oblasti, nejméné dle pravidla 1:1 L:H.

Pouzité vybaveni:

Dron: DJI Mini Il (MTOM 249 g)

Zdroj svétla: cyklistické svétlo pfedni (hmotnost 25 g) vybavené vlastnim akumulatorem

s aktivni svitici plochou 35 x 7 mm, slozenou z 10 x LED o celkovém svételném toku 60 Im.

Fotoaparat: SONY NEX-3N, objektiv SONY E PZ 16-50mm F3.5-5.6 OSS, ohniskova
délka 50 mm (Ekvivalent 35 mm = 75 mm)
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Obr. 13 Pouzité vybaveni pro zkuSebni lety — DJI Mini Il a zdroj svétla

5.4.1 Letl. -vedne,dron v pohybu bez prevyseni

> imitace vyhledu na dron v pohybu s bilym stroboskopickym zdrojem svétla, viditelné ze

stran a seshora pfi letu vrtulniku ve stejné nebo vétsi vySce <
Cas letu: 14:30 — 14:45 SELC

Situace: dohlednost 10 +, pokryti 4/8 kupovité nizké oblagnosti a 4/8 stfedni

oblagnosti, b&éhem stfedu dne, slunce vysoko
Vyska letu: s prevySenim 0 m QFE, konstantni

Draha letu: vzlet od mista pozorovatele — smér letu JZ do vzdalenosti 350 m a zpét,
zastaveni pohybu ve vzdalenosti 100 m od mista vzletu, potom kazdych 50 m az do
mista kdy bylo pozorované svétlo takika nezfetelné. Potom zpétny kurz a kontinualni

pohyb zpét.
Vyhled: proti tmavému horizontu pfi svétlé obloze
Horizontalni osa letu dronu: odchylka do 15° od osy fotoaparatu

Pozadi: tmavy les
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Tab 11 zaznam pozorovani — let 1

- Vzdalenost dronu [m]
Viditelnost
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
barva / 80
silueta |stfedné & -
dronu @
. O
zdroj siné  stredns 8 -
svétla B
snadné viditelny
hodnoceni| zachytit (pokud v splyva s okolim
pohyb pohybu)

Pozn: Lateralni pohyb dronu, relativni vici ose pozorovani, je zvyrazrujicim faktorem. Pokud

staticky mlze splyvat s okolnimi, podobné zbarvenymi, predméty

Na obrazku (Obr.14, dole) jsou uvedeny hodnoty doby potfebné k pfekonani vzdalenosti

pozorovani pfi rychlostech letu imaginarniho vrtulniku (odpovidajici bézné pouzivanym typum)

ziskané dosazenim do rovnice a.

a) t[s] =

vzdalenost ke dronu [m]
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50 100 150 200 250 300 Vzdalenost UAV
[m]

Doba letu pfi

1 2 3 4 5 6 v =180 km/h
[s]

Doba letu pfi

0,75 1,5 2,25 3 3,8 45  v=240km/h

[s]
Obr. 14 Zaznam pozorovani se zdrojem svétla — let 1

Kontrolni let: bez pouZiti zdroje svétla s a bez prevySeni, pozadi les, obloha

50 100 150

Vzdélenost UAV [m]

Obr. 15 Kontrolni let 1 bez zdroje svétla

50



Fakulta dopravni /“%??/é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

5.4.2 Letll. -vedne, dron ve visu bez prevySeni

> imitace vyhledu na dron v rezimu viseni s bilym stroboskopickym zdrojem svétla, viditelné

ze stran a seshora pfi letu vrtulniku ve stejné nebo vétsi vysce <
Cas letu: 14:50 — 15:05 SELC

Situace: dohlednost 10 +, pokryti 4/8 kupovité nizké oblagnosti a 7/8 stfedni

oblac¢nosti, béhem stfedu dne, slunce vysoko
Vyska letu: s prevySenim 0 m QFE, konstantni

Draha letu vzlet od mista pozorovatele — smér letu Z do vzdalenosti 250 m a zpét,
zastaveni pohybu ve vzdalenosti 250 m od mista vzletu, potom zpét k pozorovateli se

zastavenim kazdych 50 m aZ do vzdalenosti 5 m
Vyhled: proti tmavému horizontu pfi svétlé obloze
Horizontalni osa letu dronu: odchylka do +/-1° od osy fotoaparatu

Pozadi: tmavy les, svétlé pole, silnice s pohybujicimi se vozidly

Tab 12 Zaznam pozorovani — let 2

Viditelnost Vzdalenost dronu [m]
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
barva/ |’€ o
siveta | 8 & -
dronu 5
. 0
2droj 172 Giredng  slabd -
svétla n
hodnoceni A B C -

A — prudkd zména z "viditelny" na "vyrazny"

B — bez pohybu nebo frekvence blikani snadno zaménitelny s
objekty na pozadi (silnice, auta)

C — splyva s okolim

Pozn: Souosost pohybu dronu a osy pozorovani vzbuzuje iluzi statického viseni dronu, pfi

pohledu z vrtulniku leticim v koliznim kurzu.
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Vzdalenost UAV [m] 5

100

Obr. 16 Zaznam pozorovani se zdrojem svétla — let 2

Kontrolni let: bez pouZiti zdroje svétla na referenéni vzdalenosti s a bez pfevyseni.

_c*’_ 5m

50 m

Obr. 17 Kontrolni let 2 bez zdroje svétla
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5.4.3 Letlll. —ve dne, dron ve visu s prevysenim

> imitace vyhledu na dron ve visu s bilym stroboskopickym zdrojem svétla, viditelné ze stran

a seshora pfi letu vrtulniku ve menS$i nebo stejné vySce <
Cas letu: 19:58 — 20:05 SELC

Situace: dohlednost 10 +, pokryti 4/8 kupovité nizké oblagnosti a 4/8 stfedni

oblaénosti, na konci dne, 8ikmé slunce v zadech pozorovatele
Vyska letu: s pfevySenim 20 m QFE, konstantni

Draha letu: vzlet od mista pozorovatele — smér letu JV do vzdalenosti 900 m a zpét,
zastaveni pohybu ve vzdalenosti 100 m od pozorovatele, potom kazdych 100 m az do
mista kdy bylo pozorované svétlo takika nezfetelné. Potom zpétny kurz a kontinualni

pohyb zpét.
Vyhled: proti nasvicené krajiné pfi neutralni obloze
Horizontalni osa letu dronu: odchylka do 5° od osy fotoaparatu

Pozadi: tmavnouci obloha, rozpadaijici se kupovita obla¢nost

Tab 13 Zaznam pozorovani — let 3

Vzdalenost dronu [m]

Viditelnost
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

barva /
silueta | viditelny
dronu

slabé

zdroj

. silné stfedné Slabé / velmi slab& 800-1200 m
svétla

hodnoceni A B C

A —vyrazny
B — viditelny, snadno prehlédnutelny bily bod

R o ] } s tmavnoucim pozadim se viditelnost zlepsuje
C —snadné prehlédnout, splyva s okolim

53



Fakulta dopravni /‘%}%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

100 m Vzdalenost UAV [m]

250 m

400 m

500 m

600 m
700 m

Obr. 18 Zaznam pozorovani se zdrojem svétla — let 3

Kontrolni let: bez pouziti zdroje svétla s pfevy3enim 10 m, pozadi neutralni obloha

Vzdalenost UAV [m]

100 m

150 m

200 m

Obr. 19 Kontrolni let 3 bez zdroje svétla
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5.4.4 LetIV.-v noci, dron ve visu s prevysenim

> imitace vyhledu na dron ve visu s bilym stroboskopickym zdrojem svétla, viditelné ze stran

a seshora pfi letu vrtulniku ve menS$i nebo stejné vySce <
Cas letu: 21:18 — 21:40 SELC

Situace: dohlednost do 10 km, pokryti 4/8 kupovité nizké oblacnosti a 4/8 stfedni

oblacnosti, po€atek noci, 28 po zapadu slunce
Vyska letu: s pfevySenim 20 m QFE, konstantni

Draha letu: vzlet od mista pozorovatele — smér letu J do vzdalenosti 2600 m a zpét,
zastaveni pohybu ve vzdalenosti 200 m od pozorovatele, potom kazdych 200 m az do
mista kdy bylo nutné zajistit dostatek energie v akumulatoru na cestu zpét. Potom

zpétny kurz a kontinualni pohyb zpét.
Vyhled: do Sera
Horizontalni osa letu dronu: odchylka do 5° od osy fotoaparatu

Pozadi: tmavnouci obloha, rozpadajici se kupovita oblaénost

Tab 14 Zaznam pozorovani — let 4

Vzdalenost dronu [m]
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

Viditelnost

barva /
silueta -
dronu

zdroj

v silné stredné slabé
svétla

hodnoceni vyrazny viditelny

Pozn: vzdalenost by bylo mozné vyrazné prodlouzit, svétlo bylo stale dobfe viditelné, limitujici

byla nizka kapacita akumulatoru dronu a hranice volného prostoru bez objektd na zemi.
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Doba letu pfi Doba letu pri
Vzdalenost UAV [m] | v=180km/h[s] | v=240km/h[s]

Obr. 20 Zaznam pozorovani se zdrojem svétla — let 4

5.5 Vysledky pozorovani

Pozorovany zdroj svétla umistény na dron tak, aby umoznil pozorovani dronu ze strany a
Sikmo seshora. Zdroj svétla — cyklistické svétlo — byl svou aktivni svitici plochou pfivracen na
stranu pozorovatele idealn&, umistény svou vyzarovaci plochou do horizontalni roviny. Takto
umistény zdroj bylo mozné zachytit na tmavém pozadi lesa nebo zataZzené oblohy i s mirnym

prevys$enim dronu vic&i pozorovateli.

5.5.1 Vliv pozadi pfi pozorovani
e tmavy souvisly porost — nejlepSi pozorovani
e stfedné tmavy (syté zelené pole) — primérny (zatazeno) az slaby (pfi slune¢ném
pocasi)
o svétly (okrové pole) — slaby az neznatelny
e svétla obloha (na sluneéné strané) — nepozorovatelny
e bezoblatna obloha — nepozorovatelny
e stfedné tmava obloha (na strané po sméru svitu slunce) — pozorovatelny ale nevyrazny

e tmava obloha — dobre viditelny
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5.5.2 Vliv souososti relativhiho pohybu dronu a osy pozorovani

velka odchylka os umozifiuje vyhodnocovat pozorovany zdroj svéta v pohybu a
porovnavat s pfedchozi zachycenou pozici. Mentalni obrazek dokreslujici pozorovany pohyb
pracuje s pfedpokladem, Ze pohyb je rovhomérny pfimocary a vyhledavani nasledné pozice
pozorovaneho bodu se do tohoto prostoru soustfedi. Vétsi frekvence bude ziejmé pfispivat
k lepSimu porozuméni pohybu pozorovaného objektu. Vétsi intenzita zableskl pomuze zlepSit
schopnost rozliSit zdroj svétla od méné kontrastniho pozadi.

Mala odchylka os vyrazné nezhorSuje pozorovani a vyhodnoceni pozorovaného bodu
jako prekazky

Minimalni az nulova odchylka os vyrazné zhorSuje vyhodnocovani pozorovaného bodu

jako prekazky. Objekt (bod) splyva s kompozici ostatnich objektd v krajiné

5.5.3 Vliv prevysSeni nad osu pozorovani
Velké prevySeni (> 50 m) se ztraci ze zorného pole posadkou pozorované ¢asti pred
vrtulnikem. Cim bliz je zdroj svétla k pozici pozorovatele, tim méné zasahuje do prostoru

koncentrace pfi vyhledavani prekazek

e Vzdaleny zdroj svétla s pfevySenim (> 50 m )— pfevySeni je nevyrazné vzhledem
k nasobné vétsi vzdalenosti.

o Nulové prevySeni — zdroj svétla je v prostoru nejvétsi koncentrace posadky pfi
vyhledavani

e Malé negativni pfevySeni zdroje svétla — je v prostoru nejvétSi koncentrace
posadky pfi vyhledavani

o Velké negativni pfevySeni zdroje svétla — je mimo prostor nejvétsi koncentrace
posadky pfi vyhledavani — neni faktor pfi vodorovném letu vrtulniku. Pouze pfi

priblizeni k ploSe pfistani (napf. v terénu)

5.5.4 Vliv barvy svétla
e Bilé jasné blikajici svétlo — upoutava pozornost na vSech barevnych podkladech
ve dne i v noci. Limitujici faktor je pouze intenzita sviceni s ohledem na svétlo
odrazené z plochy pozadi
e Cervené jasné blikajici svétlo — splyva s vétsinou pozadi ve dne. V noci je vyrazné

a nezaménitelné
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5.5.5 Dalsi faktory
Z technickych davodu nebyly zahrnuty:

e Zména intenzity zdroje svétla
o Zména frekvence blikani

e Velikost zrychleni a zmény sméru letu dronu
5.5.6 Omezeni zvolené metody

Pouzita metoda poskytuje pozorovani na vzdalenosti, kterou Ize méfit s omezenou piesnosti.
Negativni vertikalni pfevySeni, bez pouziti dalS§iho dronu nebo jinak vyvySeného mista
pozorovani, je nutné imitovat zménou pozadi za pozorovanym objektem. Bylo pouzito pouze

jednoho typu svételného zdroje. VSechna hodnoceni jsou pouze subjektivni.
5.5.7 Zavér pozorovani

Prestoze pocet letll v ruznych podminkach nedostacuje na kvalitni zhodnoceni uUcinku
vybaveni dronu zdrojem svétla, bylo nejméné v jednom pfipadé ve dne a jednom pfipadé
v noci, dosazeno ¢&asteCného zvyraznéni pozice dronu na vzdalenost, ktera zasadnim

zpusobem prevysuje pozorovani dronu bez pouziti svételného zdroje.

S ohledem na profesni zku$enost obou pozorovatel(, lend letovych posadek vrtulnikt ACR,
lze, na zakladé pozorovani, vyjadfit souhlas s tvrzenim: ,Oznaceni leticiho dronu
zableskovym majakem muze napomoci posadce nizkoleticiho vrtulniku k provedeni thybného

manévru a vyhnuti se kolizi.”

5.6 Vytvoreni podminek pro implementaci U-Space do LKAA

Spole¢nou spolupodilejici se pFi€inou selhani systému, uvedenou ve scénafich 1-5
STPA, je minimalni schopnost posadky i pilota-operatora dronu zjiStovat a vyhodnocovat
okolni provoz. K tomu, aby bylo mozné prohlasit provoz posadkou obsazenych letadel ve
stejném prostfedi s prostfedky bezposadkovymi, Fizenymi operatorem na dalku nebo
autonomné, za bezpecny, je nutné sdileni polohovych a zakladnich letovych dat se viemi
ucastniky dotéeného vzdusného prostoru.

Siteni dat by mélo byt zaloZzeno na podobném principu jako je dne$ni ADS-B. Informace
o poloze ostatnich objektu v prostoru musi byt Sifena vrealném d&ase, s dostatecnou
polohovou presnosti tak, aby bylo mozné ji kterymkoliv uzivatelem zachytit a pfizplsobit viastni

drahu letu bezkoliznimu provozu — Dynamicka rekonfigurace. Podrobné se tématem zabyva
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studie Evropské obranné agentury EDA [26]: [Bajzikova (EGIS), Bernard (EGIS) a Drevillon

(EGIS). Military and U-Space: Guidelines: Final Report, 2023]

,U-Space predstavuje baliCek vysoce digitalizovanych sluzeb, automatizovanych funkci

a procedur, poskytovanych za u¢elem bezpecéné a efektivni integrace velkého mnozstvi dronu
do vzdusného prostoru. Je to nastroj umoznujici provedeni jakéhokoliv letu dronu ve vSech
tfidach vzdusného prostoru, zatimco je udrzovana komunikace s odpovédnym stanovistém
fizeni letového provozu a dotéenym letovym provozem.” [26]

Vzhledem k teoretické moznosti narustu poctu uzivatell blizké kritickému mnozstvi
v urcitych prostorech, jako jsou okoli letist a méstskych aglomeraci, by bylo nutné zavedeni

prioritizace let( s ohledem na:

e Cas prlletu sledovanou oblasti
e pozadovanou trat a vy3ku letu

e UCel letu

Data bude nutné publikovat pfed letem smérem k organim odpovédnym za koordinaci
provozu, poskytujici sluzby podobné dnesnimu NMOC, které by vstup do dotéené oblasti
optimalizovaly pomoci odloZeni €asu vzletu, pfipadné nabidnutim vhodnéjSiho &asového

intervalu pro vstup, vystup nebo prulet [26]

5.6.1 Statni lety v U-Space

Z pohledu statu jsou statni lety, tedy i provoz OAT vrtulnikd, pfedmétem utajeni, pokud
to povaha ukolu vyZaduje. Napfiklad lety ve prospéch obrany statu, nebo jiného statu NATO.
Neni tedy v jeho zajmu, jako provozovatele, pouZiti systému hlaSeni polohy a letovych dat
v realném Case v otevieném formatu vSem ostatnim uzivatelim vzdusného prostoru. Paklize
by jejich trasa nebo zajmovy prostor lezel v prostoru U-Space, bylo by nutné koordinovat volny
prilet pres prostfednika, ktery by, podobné jako souasna sluzba vojenského fizeni letového
provozu, zajiStoval vyrozumeéni organu fizeni letového provozu v U-Space a vyjednani volného
vstupu do dotéeného prostoru v pozadovaném ¢asovém intervalu [26].

Dalsi lety poskytované napiiklad k patrani a zachrané (SAR), lety PCR a HEMS
nemohou z povahy ukolu spliiovat podminku v€asného podani letového planu a ani se
v soudasnosti neobejdou bez aktivni koordinace s RLP. Prilet nebo vstup do zajmového
prostoru lezicim v U-SPACE by vyzadoval osloveni a aktivni koordinaci také s organem UTC
(UA Traffic Control) avdak s minimalnim predstihem. Ugel téchto lettl poskytovanych jako
sluzba ob&anlim statu, vyrazné prevysSuje komeréni nebo soukromé lety a vyzaduje prioritizaci.

Cas, misto nebo dobu trvani kolu potom uréuji okolnosti, kvili kterym vznikla potfeba
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podobného letu. Pozadovany prostor v U-SPACE by bylo opét nutné operativné koordinovat,

napr. cestou prostfednika, s organem UTC.

5.6.2 Zavedeni U-Space

Regulatorni ramec pro zavedeni U-Space je zachycen v (EU) 2021/664 [27] a poZadavky
na poskytovatele sluzeb U-Space (EU) 2021/665 [28]. Prvni datum mozného zavedeni U-
Space je stanoveno pocCatkem roku 2025, avSak technologie umoziujici spolehlivé vyhybani
(zalozené na principech ADS-B a TCAS) a komunikaci vSech uzivatelll a poskytovatell sluzeb
je nutné vyvinout a dostate¢né ovéfit v provozu.

Doposud také neni stanoveno, jakym zpUsobem bude feSeno financovani
poskytovanych sluzeb. Zda na komeréni bazi, tedy formou poplatkl, ¢i financovanim
Z rozpoctu statd.

Poplatky, podobné jako u sluzeb ATC (Air Traffic Control), které vychazi z MTOM a délky
useku letove trasy prochazejici dotéenym fizenym prostorem, by mohly byt dobfe vymahatelné
u komerénich subjektu, avsak pro nekomeréni provozovatele by mohly pfedstavovat pfekazku.
Mohlo by to nékteré provozovatele podnécovat k provadéni, napfiklad rekreacénich letll, bez
pouziti povinného vybaveni, tedy neviditelné pro systém. Otazkou takeé je, zda by vymahatelné
poplatky dostacovaly na pokryti nutnych nakladd spojenych s provozem komplexnich sluzeb
v U-Space i v pfipadé, zZe se neobjevi na evropském trhu dostatek komerénich provozovateld,
vyuzivajicich UAS k obchodni €innosti. Pak se nabizi moznost systému dotaci a financovani
z rozpoctu statl, pfipadné rozpoc€tu EU, které vSak vyzaduje nutnou shodu zu&astnénych
stran.

Financni zatéz pro jednotlivé staty bude predstavovat i participace organu vojenského
fizeni letového provozu v programu U-Space. Studie EDA [26] poukazuje na nutnost zapojeni
organl odpovédnych za vojensky letovy provoz do procesu vyvoje budoucich postupl a
pravidel pfi zavadéni U-Space, od jeho prvopocCatku. Rozdéluje intenzitu spoluprace

vojenského RLP s UTM do tfi trovni:

Level 1 — nizka interoperabilita — odpovida sou¢asnému stavu, kdy vojensky organ fizeni
letového provozu koordinuje ¢innost statnich letd s civilnim protéjSkem, tedy s poskytovatelem

sluzeb fizeni a optimalizace lett v U-Space.

Level 2 — stredni interoperabilita — sdileni vétSiho objemu dat véetné vystupl vojenského
radarového pokryti uzemi, pfipadné vétsi uroven spoluprace fidich pfi organizaci taktickych

OAT letd v ramci U-Space
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Level 3 — vysoka interoperabilita — schopnost dynamické rekonfigurace sdilena civilnim a
vojenskym fizenim letového provozu a sdileny obraz vzdusSného prostoru ziskavany
z prehledovych prostfedku civilnich i vojenskych radiolokatort a sité sdruzujici data aktivnich
UAS.

Pomoci Cost & Benefit analyzy vyhodnocuje bezpeénostni a operacni pfinosy vSech stupnil
interoperability proti nezbytnym vstupiim nutnym pro zavedeni a provoz technického vybaveni
a pracovnich pozic v pribéhu nadchazejiciho zkusebniho obdobi péti let od zavedeni.
Odhadované hodnoty se pohybuji mezi 25.5 mil. EUR (level 1) po 850 mil. EUR (level 3) pro
celou EU [26].
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6 ZAVER

Tato prace pfinasi uceleny pohled na smiSeny provoz bezpilotnich prostfedkl a statem
provozovanych letd vrtulnikd v malych a pfizemnich vyskach, zejména ve vzduSném prostoru
tfidy G, popsany v teoretické &asti prace.

Analyza bezpecnosti OAT letl v respektu k UAV byla provedena v kapitole 2 srovnanim
vysledku studii, zabyvajicich se tématikou spoleéného provozu, s poznatky popisujici
soucasny stav a podminky provadénych OAT letu vrtulnik(. Vzhledem k tomu, Ze vysledky
téchto studii se shoduji v mnoha bodech, povazuji je za dostate¢né relevantni, avsak ne
vycéerpavajici.

Pouzitim moderni metody STPA, poskytujici nahled na bezpeénost provozu s vyuzitim
systémového pfistupu k bezpeénosti, bylo identifikovano nékolik scénafu objasnujici pfiCiny
moznych selhani sytému (v kapitole 3). Vysledky analyzy, zachycené v kapitole 4, byly pouzity
k navrhu opatfeni pro zajis$téni bezpelnosti OAT letd vrtulnikd v nizkych a pfizemnich
vySkach. Zvolenou metodu povazuji za spravnou pro jeji schopnost zachytit nebezpeéné akce
v sytému zplsobené lidskym Cinitelem.

Navrzena opatieni, diskutovana v kapitole 5, jsou podloZzena vysledky pozorovani
kontrolnich letd UAV a také srovnavana s vysledky studie EDA, zabyvajici se timto tématem.

Presto, ze pouzita metoda pozorovani letd dronu neni kvalitativni, je mozné jeji vysledky
pouzit k zahgjeni dalSiho zkoumani. Navrzené opatfeni, vyzadujici zménu legislativy,
zachycuje oblast, ve které je provoz UAV bez dalSi koordinace pfinejmensim diskutabilni
a také maze byt podnétem k proSetieni.

Zjisténé poznatky a usili, nutné k sepsani této prace, byly pro mé& obohacuji a vhodné

k rozSifeni znalosti ziskanych béhem meého studia.
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