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Abstrakt

Tato diplomova prace se zamétuje na tvorbu geozony pro Urban Air Mobility, jakozto budouci
koncept v oblasti letecké dopravy. Urban Air Mobility predstavuje novy zptsob piepravy, kdy
pfevazné elektrické bezpilotni prostiedky a pilotovana letadla k tomuto provozu urcena,
poskytuji efektivni a rychlou dopravu ve méstech. V soucasné dobé je trend takovy, ze dochazi
k ¢im dal vétsi urbanizaci a rozsifovani mést. S tim prichazi také problémy spojené
S nartistajicim poctem aut a cestujicich vV ramci méstské hromadné dopravy, coz miize
zpusobovat pomérné velké dopravni komplikace a mimo jiné i zhorSené ovzdusi v souvislosti
s produkovanymi emisemi. Tyto problémy muize pravé Urban Air Mobility ¢aste¢né fesit.
Cilem prace je prozkoumat regula¢ni a technické aspekty Spojené s timto konceptem a
navrhnout ptesné vymezenou oblast pro Urban Air mobility nad aglomeraci tak, aby zaroven

umoziovala koexistenci s letadly s posadkou na palubé.

Kli¢ova slova: UAM, UAS, urban air mobility, U-space
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Abstract

This thesis focuses on the creation of a geographical zone for Urban Air Mobility as a future
concept in air transport. Urban Air Mobility represents a new concept of transportation, where
predominantly electric unmanned vehicles and manned aircraft designated for this kind of
operation provide efficient and fast transportation in cities. The current trend is that cities are
becoming increasingly urbanised and expanded. This situation accompany problems associated
with the increasing number of cars and passengers in regard of public transport, which can cause
relatively large traffic complications and, among other things, worsened air quality due to the
emission production. These are problems that Urban Air Mobility can effectively solve. The
aim of this thesis is to investigate the regulatory and technical aspects associated with this
concept and to design a well-defined area for Urban Air Mobility over agglomerations in such

a way that it also allows coexistence with manned aircraft.

Keywords: UAM, UAS, urban air mobility, U-space
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TSA Temporary Segregated Area, DoCasné vyhrazeny prostor

TWR Tower, Ridici véz
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UAM Urban Air Mobility, Méstska leteckd mobilita

UAS Unmanned Aircraft Systems, Bezpilotni letecké systémy
UCL Utad pro civilni letectvi

UFR Unmanned Flight Rules, Bezpilotni pravidla letu

USAF United States Air Force, Letectvo Spojenych stati americkych
USSP U-space Service Provider, Poskytovatel sluzeb U-space

UTM Unmanned Traffic Management, Rizeni bezpilotniho provozu
VFR Visual Flight Rules, Let za dohlednosti

VHL Very High-Level Airspace, Velmi vysoky vzdusny prostor
VLL Very-Low Level Airspace, Velmi nizky vzdu$ny prostor
VLOS Visual Line of Sight, Létani na dohledovou vzdalenost

VMC Visual Meteorologial Conditions, Vizualni meteorologické podminky



Fakulta dopravni /q%‘?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

1 Uvod

Dnesni doba se vyznacuje neustalou technologickou expanzi a vyvojem ve vSech odvétvich, a ani
to letecké neni vyjimkou. Jsme svédky neustalych zlepSeni dosavadnich technologii a vzniku
technologii tipln& novych. Vedle letadel s posadkou na palubé (tzv. pilotovanych letadel') se
spole¢nost zacCala vice zaméfovat i na letadla bezpilotni, ktera jiz ddvno nejsou vysadou pouze v
oblasti vojenské, ale ¢im dal vice se dostavaji do podvédomi i v té civilni, ktera pro né¢ nachézi
stale nové vyuziti. Drony, jak se letadliim bez pilota na palub¢ prezdiva, zacinaji slouzit ke stale
vétsimu poctu ucell, nez je klasické amatérské vyuziti pro potfizovani fotografii a videi. Jedna z
nejveétSich vizi pojednava o aplikaci bezpilotnich letadel (UA — Unmanned Aircraft) v méstské
letecké mobilité neboli takzvané Urban Air Mobility (UAM).

UAM piedstavuje naprosto novy druh dopravy, ve které se vyuzivaji automatické, ¢i dokonce
autonomni bezpilotni systémy (UAS) nebo letadla s posadkou na palubé pro ptepravu osob a
nakladu v urbanizovanych oblastech, respektive ve méstech. Jedna se o novou a inovativni formu
dopravy, ktera chce vyuzivat ptevazné elektricky pohon a schopnost vertikalniho vzletu a pfistani,
jez je vyuzivana a dosahovana multikoptérami, a tzv. eVTOL (electric vertical take-off and
landing) letadly, coz jim umoziiuje operovat z mensich ploch v blizkosti cilovych mist a pfispivat
k nizkému environmentalnimu dopadu ptepravy.

Jednim z cilit UAM je odlehéit jiz velmi prehusténé dopraveé v méstskych oblastech tim, Ze se ¢ast
dopravy piesune do vzduchu, kdy se dé fict, ze se zaroven pfesune do nové dimenze, kterd jeste
neni timto zpisobem vyznamné vyuzivdna. Tim by se mél zlepSit cely dopravni systém ve
meéstech s dopadem efektivnéjsi ptepravy, resp. mobility.

Nicméné jesté neZ se tato forma dopravy stane béZnou soucasti méstského prostiedi, existuje fada
vyzev, které je nutné vice definovat, v€etné bezpecnosti, infrastruktury, regulace, ¢i naptiklad
vytvofeni pravidel pro vznik a vyuzivani vzdusného prostoru pro UAM, coZ je cilem této

diplomové prace.

L A¢ souslovi pilotovanych letadel neni zcela spravné, je stale vice vyuzivano v Ceském jazyce jako protiklad
k bezpilotnim letadliim, které také ne zcela vystihuje podstatu. K tomu dochdazi diky pfekladim z anglického jazyka,
kde jsou pouzivany vyrazy manned a unmanned, ve spravnosti logiky urcujici s/bez posadky na palubé. Pilotované
letadlo proto v této praci bude oznacovat vzdy letadlo s posadkou na palubé.
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2 Soucasny stav problematiky

UAM ve své podstaté zahrnuje veskerou mobilitu vyuzivajici jako provozni prostfedi vzdusny
prostor a ktera je provadéna nad zastavénym uzemim. Obecné feSenymi tématy v této oblasti
dopravy jsou bezpecnost, zohlednéni pozemni infrastruktury, vyuzivané vzdusné prostory a
pristup spolecnosti k této moznosti ptepravy, takzvanou ,,social acceptance® [1].

Sama Agentura Evropské Unie pro bezpecnost letectvi (EASA — European Union Safety Agency)
definovala deset klicovych aspektii, jez konkretizuji pfistup v podpotfe ve spoleCensky
prospesném typu provozu, zrychleni dopravy a snizeni emisi CO2, celkovém odlehceni zivotnimu
prostiedi a spolupraci vSech stati Evropské Unie [2]. Typy letadel, kterd budou operovat v UAM
jsou eVTOL a UAS, ktera by pro piepravu osob méla byt ze zacatku pilotovana a v horizontu 10
let od masového spusténi provozu se predpoklada aplikace kompletn€ bezpilotnich a autonomnich
systémi. Na druhé strané, pfeprava nakladu je od samotného zacatku zamyslena bezpilotnimi

drony. Predikovany harmonogram EASA je mozno vidét na obrazku 1 [2].

6 == Pilotovana
Autonomni

4

2 \/

. \

2022 2023 2025 ~2025 ~2030 2030+ ~2035 ~2040

Obrazek 1: Predpoklad EASA pro pouziti pilotovanych a autonomnich letadel [14]
O konceptu UAM se mimo jiné zminuji i pfedni vyrobci komercnich letadel jako je Boeing,
Airbus, ¢i Embraer nebo americké ufady NASA (National Aviation And Space Agency) a FAA
(Federal Aviation Authority). VSichni zmifovani vidi UAM jako budouci koncept letecké
piepravy s velkym potencidlem, jez bude schopen udrzitelného zptisobu dopravy a zvladani ¢im
dal tim vice naristajici poptavky po pfepravé ve méstech, kterd se exponencialné vice potyka
s dopravnimi komplikacemi. Napiiklad Boeing zkouma aspekty UAM prostrednictvim své
dcefiné spolecnosti Boeing NeXt, Airbus ma své feSeni CityAirbus a Embraer pro tyto ucely
vytvofil EmbraerX. VSichni zmiflovani pracuji na svych konceptech pilotovanych i bezpilotnich
letadel, kterd by mnohondsobné zefektivnila zplsob propojeni mést, zefektivnila dopravu na
kratké vzdalenosti, ¢imz by vzniklo revoluéni feSeni piepravy zbozi a osob. Diky tomu vznika i
veétsi potreba pro koncepci a regulaci veSkerych pravidel, jak UAM bude realn¢ vypadat.

Naptiklad Boeing ve svém dokumentu Concept of Operations for Uncrewed Urban Air Mobility
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[3] fesi jednotlivé pozadavky a aspekty, které je nutné zohlednit. Hlavni kli¢ové body jsou

znézornény na obrazku 2.

.
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Rizeni letového
provozu

e N
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)

Obrazek 2: Schéma Boeing s hlavnimi aspekty UAM (vlastni zpracovani na zakladé: [3])
Z kli¢ovych bodli pro UAM vyplyva, ze soucasny systém konvenéniho letectvi neni na UAM
zcela piipraven a je nutno feSit spoustu legislativnich a technologickych poZadavki. Pro
pochopeni celkové problematiky je dale popsan soucasny systém u vzdusného prostoru, vcetné
pravidel letu, tak dosavadni legislativa pro provoz UAS a vyvijené koncepty, které v budoucnu
koncept UAM umozni. Je nutno zminit, Ze v posledni dob¢ se do vyvoje UAM vynakladaji nemalé
prostiedky a vSechny velké spolecnosti a vysoké organy v ramci letecké dopravy pocitaji s tim,
ze jde o nové odvétvi a budoucnost leteckého primyslu.

2.1 Pravidla letu

Pro bezpecné provedeni vSech letl jsou stanovena konkrétni pravidla, jez specifikuji jednotlivé
pozadavky. Jako takové soucasné rozezndvame takzvand pravidla letu za viditelnosti (VFR —
Visual Flight Rules) a letu podle pfistroji (IFR — Instrument Flight Rules). VFR, jak jiz nazev
napovida, oznacuje pravidla za vizualnich meteorologickych podminek (VMC - Visual
Meteorological Conditions), kdy je podstatné, aby pilot vid¢l z kabiny letadla ven a mohl tak
reagovat na veskeré situace bez primarniho pouziti palubnich pfistroji. Vedle toho pii IFR je

naopak podstatné orientovat se podle palubniho vybaveni, bez nutnosti pfimého vyhledu z kabiny.
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IFR je tedy moZno provadét i za horSich meteorologickych podminek, nez jsou VMC. Pravidla
1étani jsou popséna ve stejnojmenném piedpisu L2 [4].

2.1.1 Pravidla VFR letu

Jak jiz bylo fe¢eno, VFR pravidla umoznuji let v ptipad¢, pokud jsou dobré meteorologické
podminky, predevsim pro viditelnost, aby mél pilot dostacujici vizudlni reference s terénem a letél
Vv souladu s pfedpisy. Obecné¢ jsou tato pravidla vyuzivana primarné vV rdmci vSeobecného letectvi,
tedy nekomerc¢ni letecké dopravé u jinych, nez slozitych letadel, jako jsou naptiklad mensi
sportovni letadla, kluzéky, vrtulniky apod. Nutné je podotknout, ze existuje vice typa VFR lett,
a to klasicky VFR let ve dne, nocni VFR a zvlastni VFR let, ktery je mozno provést za urcité
situace se zhorSenymi meteorologickymi podminkami a pouze v fizeném prostoru.

Pted letem je povinnosti kazdého pilota obstarat si veSkeré informace, které souvisi se
zamySlenym letem, at’ uz se jednd o meteorologické podminky, pravidla provozu na danych
letistich, informace o dotéenych prostorech a jejich povoleni a zahrnuti pozadavki na palivo. Dale
musi byt dodrzovana dana letova pravidla, ktera jsou primarné nésledujici [4]:

Vyska letu

Let musi byt obecné proveden tak, aby se uskute¢nil vyse nez 500 stop nad zemi (AGL — Above
Ground Level). Vyska letu mize byt oznacena i jako letova hladina, a to pokud letadlo stoupa
vyse, nez 3000 stop nad zemi nebo 5000 stop AMSL, pfi¢emZ druhd hodnota na nasem uzemi
Casto odpovida prevodni vrstvé, kterd je urena pro stoupani letadel z prevodni vySky nebo naopak
klesani z pfevodni hladiny, kde neni moZno provadét horizontalni let. Pfevodni vyska se vSak
Casto méni diky aktualnimu tlaku, a proto ji nelze jednoduse konkretizovat. Pokud letadlo stoupa
nad pievodni vysku, jsou pro VFR lety uréeny hladiny na zaklad¢ sméru letu, ktery mize byt bud’
000° —179° nebo 180° —359°. V tabulce 1 je zobrazeno urcovani cestovnich hladin letlh VFR.

Tabulka 1: Cestovni hladiny pro VFR lety (vlastni zpracovani na zakladé: [4])

Tabulka cestovnich hladin

Lety VFR

Smer letu 000- Smeér letu 180-

179 359
Altitude FL Altitude FL
3500 4500

55 65
75 85
95 105
115 125
135
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Let mimo prekazky

Pilot musi letét tak, aby se vyhnul husté obydlenym a zastavénym mistlim, alesponn 1000 stop
vertikaln¢ a 600 metr( horizontalné nad nejvyssi prekazkou [4]. Je to z toho divodu, aby v ptipadé
nutnosti nouzového pfistani bylo zajisténo, ze letadlo bezpecné doklouze na vybranou bezpecnou
plochu bez piimého ohrozeni osob a majetku na zemi.

Vyhybani se srazkam a pravo prednosti

Pilot musi mit neustéalé situa¢ni povédomi o terénu i provozu kolem néj. S tim poté souvisi pravo
piednosti, které ma vice rovin. Obecné¢ vzato musi byt vzdy dodrZzeny bezpecné vzdalenosti mezi
letadly a neni tedy mozné provadét manévry jako je nadlétnuti nebo podlétnuti, pokud letadla
nejsou bezpecné separovand. Ve chvili, kdy se letadla ptiblizuji na sbihajicich se tratich, plati, az
na vyjimky, pravidlo vyhnuti se smérem doprava, ¢imz se vzdalenost mezi nimi zvy$i na
bezpecnou Groven. VyjimKy zahrnuji situace, kdy motorova letadla t¢z8i vzduchu davaji ptednost
bezmotorovym letadlim nebo letadlim lehéim nez vzduch, tedy kluzdkiim, balonim a
vzducholodim. Takto se vyjimka stupiiuje, kdy dale vzducholod¢ davaji pfednost kluzakim a
balontim, kluzédky balonim a ve vysledku motorova letadla davaji piednost jinym letadlim
s vlekem. Z toho vyplyva, ze letadla se snizenou schopnosti manévrovani maji vzdy piednost. Na
ptistani dava prednost letadlo tomu, kdo je bud’to v niZsi vysce, poptipadé letadlu, které je pred
nim a pfistava. Vedle toho vSak plati stejnd podminka jako jiz zmin€na vySe, a to ta, Ze motorova
letadla davaji pfednost kluzdklim, jez maji obecné zhorSené schopnosti delSiho vyckavani pied
pfistanim. Pokud provoz probiha v fizeném prostoru, maji zde pfednost instrukce od ATC.
Meteorologické podminky

Problematika meteorologickych podminek je pfi VFR letu velmi dilezita, jelikoz musi byt
zajisténo, aby pilot nevlétl do podminek IMC (Instrument Meteorological Conditions), tedy do
prostoru, kde bude mit vyrazné snizeny nebo dokonce zadny vyhled okolo sebe. Obecné jsou
definovany aspekty jako je letova dohlednost a vzdalenost od oblacnosti, a to na zaklad¢ dané
vysky, respektive tfidy vzduSného prostoru, ve kterém se letadlo nachdzi. V rdmci vzdusnych
prostoril jsou dale definovany i maximalni rychlosti, které mohou letadla dosdhnout. Na obrazku

3 jsou podrobné ukézana vSechna minima pouzitelnd v ramci VMC, a tedy pro bézny let VFR.
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A N 2 Trida vzdusného Letova 2

Pasmo nadmorské vysky prostoru doRlcanaat Vzdalenost od oblacnosti
3 05.0 m (10 000 ft) nad stfredni | A("™)BCDEFG 8 km 1 500 m horizontainé
hiadinou mofe a vice 300 m (1 000 ft) vertikalng
Pod 3 050 m (10 000 ft) nad | A(**) BCDEFG 5 km 1 500 m horizontalné
stfedni hladinou mofe a nad ; e x
900 m (3 000 ft) nad stredni 2001 (L 000 ) Nerskaine
hladinou mofe nebo vice nez
300 m (1 000 ft) nad terénem,
podle toho, ktera z vysSek je
vetsi
900 m (3 000 ft) nad stiedni | A(**) BCDE 5 km 1 500 m horizontainé
hladinou mofe a meéné nebo - o erx

300 1 000 ft) vertikal

300 m (1 000 ft) nad terénem, A ) vettiaio
podie toho, ktera z vysek je | FG 5 km (***) Mimo oblaénost a za viditelnosti
vetsi zemeé
*) Kde je prevodni vysSka niz3i nez 3 050 m (10 000 ft) nad stfedni hladinou mofe, musi se pouzit letova

hladina 100 namisto 10 000 ft.

5 Minima VMC dohlednosti a vzdalenosti ve vzdusném prostoru tfidy A jsou uvedena jako voditko pro
piloty a neznamenaiji prijeti letll VFR ve vzdusném prostoru tridy A.

(***) Kdyz je tak pfedepsano prislusnym uradem:
a) lety prii snizené letové dohlednosti, ale ne nizsi nez 1 500 m, se smi provadét:

1) pfirychlostech 140 kt IAS a niZSich, které poskytnou pfiméfenou moznost véas spatffit jiny provoz
nebo prekazky v case tak, aby bylo mozno se vyhnout srazce, nebo

2) za okolnosti, pfi kterych pravdépodobnost setkani s jinym provozem by byla normalné mala,
napr. v prostorech s malou hustotou provozu nebo pri leteckych pracich v nizkych hladinach;

b) lety VRTULNIKU pfi letové dohlednosti niz5i nez 1 500 m, ale ne niz5i neZ 800 m, se smi provadét,
jestlize manévruji rychlosti, ktera poskytne pfimérenou mozZnost véas spatfit jiny provoz nebo
prekazky v ¢ase tak, aby bylo mozno se vyhnout srazce.

Obrazek 3: Minima pro VFR lety [5]

2.1.2 Pravidla IFR letu

Oproti VFR letim jsou IFR lety povétSinou fizené, ¢i jim je poskytovano vice letovych provoznich
sluzeb, a proto je zde vétsi zasah ze strany letovych provoznich sluzeb. Aby letadlo mohlo
provadét lety za podminek IFR, musi byt vybaveno pfistroji danymi predpisy a mimo jiné i
posadkou, ktera je k témto letim zplsobila. Tim, Ze pilot Cerpa informace hlavné z palubnich
pfistrojl, je mozné provadét lety 1 za snizené nebo minimalni viditelnosti, tedy 1 v oblacnosti,
pfi¢emz je mimo prostor tfidy G (a ptip. F) vZdy zajiSténo, Ze letadlo bude v bezpecné vzdalenosti
od jiného provozu nebo piekazek diky tizeni letového provozu.

Samotny let podle pfistroji ma vice Casti, které zahrnuji Standartni pfistrojovy odlet (SID), let
Vv hladiné po trati (En-route), klesani po pfiletové trati (STAR) a konecné pfiblizeni podle
pfistroju, které zahrnuje body pocatecniho ptibliZzeni (IAF), stfedniho pfiblizeni (IF), kone¢ného
ptiblizeni (FAF) a tseku nezdafeného piiblizeni (MAPt). Na rozdil od VFR letd je ve vSech
castech letu vice postupti, které dodrzuji vSechna letadla letici za podminek IFR [5]. Pro potieby
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prace vSak neni nutné je vice charakterizovat. Na obrazku 4 jsou znazornény vsechny casti letu

IFR.

SID Stoupani Let v cestovni Zahajeni STAR ch?ne’i:ne(
na trase hlading klesani priblizeni

| | [ NS

Vzlet Pristani
Obriazek 4: Useky IFR letu (vlastni zpracovani na zakladé: [6])
2.1.3 Soucasna pravidla letu pro UAS
V soucasné dobé€ jsou stanovena zakladni pravidla pro provoz UAS, tedy v jakych prostorech se
mohou nebo nemohou pohybovat, do jaké vysky lze 1état, poptipadé jsou definovany povinnosti
davani prednosti ostatnimu provozu, predevsim letadlim s posadkou na palub¢. Obecné plati, ze
pro provoz UAS mohou byt stanoveny specifické vzdusné prostory, tzv. geozony, kde naptiklad
v Ceské republice jsou stanoveny v opatieni obecné povahy s ndzvem LKR10 — UAS [7], které
praveé obsahuje téZ zony, kam se S UAS 1état nesmi. To plati hlavné pro letisté a vétsi metropole.
Také je zde stanoveno, ze maximalni vyska letu je 120 metri nad nejvysSim bodem zemé a pro
stoupani vyse je tfeba ziskat opravnéni k provozu.
Mimo to vSak existuji mozné budouci koncepty, které jsou mnohem komplexnéjsi a pocitaji prave
s provozem UAM vV novych podminkach tak, aby spliiovaly veskeré kladené pozadavky. To
ptredstavuji nové koncepce pravidel [9] [11] [13].
Pravidla letu VLOS a BVLOS
Ackoli dnes existuji pravidla pro 1étani bezpilotnich letadel, jedna se spiSe o zéklady v podobé
pravidel VLOS (Visual Line of Sight) a BVLOS (Beyond Visual Line of Sight), které nebudou
schopny pokryt veskeré potreby do budoucna. VLOS od dalkové fidiciho pilota vyzaduji, aby mél
UAS po celou dobu letu ve svém dohledu. BVLOS naopak umoziuje lety mimo vizualni dosah
dalkové fidiciho pilota, s ¢imz se zaroven poji vEtsi stupeil autonomie a technologické naroky jako
jsou naptiklad systémy pro sledovani letu. Mimo to BVLOS podléhé povoleni od regulacnich

organu a veét§im bezpecnostnim opatienim [10]. Dnes je praxe takova, Ze pilotovana letadla maji
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vzdy ptednost a dalkové fidici piloti UAS se snazi dostat sviij stroj mimo jakoukoli kolizni trasu,
jakmile je néjaké letadlo v blizkosti a ptiblizuje se. Pro piloty klasickych letadel je velmi obtizné
najit maly dron a vyhnout se mu. Tato pravidla jsou v§ak velmi zjednodusend, protoze uvazovany
provoz bezpilotnich letadel bude zahrnovat mnohem komplexnéjsi operace a v téchto ptipadech
musi byt otazka prednosti predefinovana. V kazdém piipad¢ je nutna efektivni organizace uvnitt
celého vzdusného prostoru, a to z ditvodu riznych typt stroji, jejich raznych rychlosti a vyfeseni
ptrednosti je tedy pouze jeden z mnoha problémt.

LFR (Low-level Flight Rules)

Lety pilotovanych letadel se uskute¢iiuji pfedev§im nad hranici 150 metrii nad zemi (s vyjimkou
zastavéného tizemi, kde je to 300 metril), a prostor pod touto hranici je nazyvan VLL (Very Low-
level Airspace). Pro tento typ vzdusného prostoru je tak uvazovano, ze by mohla vzniknout nova
pravidla l1étani se zkratkou LFR (Low-level flight rules). Vedle toho se piedpoklada, Ze naopak
vznikne i takzvany VHL (Very High-level Airspace), ktery se bude nachazet nad hranici FL600,
tedy nad vyskou 18 km. Tento prostor vSak neni pro praci tak dualezity, jelikoz se bude jednat o
uplné odlisny typ provozu, nez je UAM. Nastinéna hranice mezi LFR a VFR v ramci danych

vzdu$nych prostorti je ukazana na obrazku 5 [11].

Maximalni V F R

pfijatepa | ol
vyska - -
VFR + LFR i VFR
500 ft E E____.___-----

LFR

Obrazek 5: Rozhrani mezi LFR a VFR (vlastni zpracovani na zakladé: [11])
UFR (Unmanned Flight Rules)
Vzhledem Kk tomu, ze v soucasné dob& ma bezpilotni letectvi velky potencial pro budouci provoz,
vznikl v ramci SESAR (Single European Sky ATM Research) projekt CORUS [13], jez fesil

mozné koncepce a podobu provozu UAS v prostoru U-space. Pii této prilezitosti CORUS
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specifikoval provoz a jednotlivé sluzby ve VLL, sahajici do vySky 500 stop AGL, jez je
povazovana za bezpec¢nou vzhledem k pozemnimu segmentu i ostatnimu letovému provozu.
V ramci CORUS byl zvetejnén také dokument ConOps, ktery specifikuje veskeré parametry,
tykajici se prostoru, kde tato pravidla budou platit a zahrnuje téz jasn€ danou ptedstavu o
samotném vyuZziti, véetné rozdéleni provozu do jednotlivych kategorii a nutnosti spliiovat predem
dané podminky na zaklad¢ urcitych pravidel. Provoz je koncipovan pouze jako bezpilotni,
pricemz je rozdélen do jednotlivych typti vzdusnych prostorti nasledovné [12] [13]:

e X: neobsahuje sluzbu pro feseni konfliktniho provozu

e Y: pfedletové feSeni konfliktniho provozu (strategické)

e 7: predletové (strategické) feSeni konfliktniho provozu a zaroven feSeni

konfliktniho provozu béhem letu (taktické)

Toto vSe by tvoftilo systematické rozdéleni provozu ve vzdusném prostoru, jak je zndzornéno na

obrazku 6.

Obrazek 6: Spoleéné zaclenéni typi vzdusného prostoru X, Y a Z [12]
Typ X by v praxi fungoval v mistech s obecné mensi poptavkou po provozu UAS, kde hrozi mensi
riziko ze strany jiného leteckého provozu, ¢i ohrozeni subjektti na zemi. Tato kategorie je ze tii
definovanych ta nejjednodussi a je zde nabizeno také nejmensi mnozstvi sluzeb. Proto jsou na
pilota UAS kladeny relativné nizké naroky a jen on sam zodpovida za bezpecné provedeni letu za

podminek VLOS [12] [13]. Typ vzdusného prostoru X je graficky znazornéna na obrazku 7.
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Provoz s posadkou
na palubé

Obrazek 7: Schéma typu vzdu$ného prostoru X (vlastni zpracovani na zakladé: [12])

TypY

Pro vzdu$ny prostor typu Y bude jiZ potieba obdoba letového planu, pficemz miize obsahovat
fadu specifikaci na technické pozadavky, zahrnujici jak fidici platformu napojenou na U-space,
tak 1 na samotny UAS, schopny mimo jiné vysilat i svou polohu v redlném case. HlaSeni polohy
muze byt stanoveno pfinejmensim v nékterych oblastech, a to pfedevsim na zacatku a na konci
letu. Kategorie leti v typu Y obsahuje VLOS i BVLOS provoz. Snizovani rizik a feSeni konflikt
je feSeno na strategické Urovni, tedy jesté prfed samotnym letem. V prostoru typu Y jsou dostupné
také informace o dal$im letovém provozu, nicméné tim, Ze konfliktni provoz neni déle feSen na
taktické trovni béhem samotného letu, mohou byt nésledkem vétsi Casové rozestupy mezi

jednotlivymi UAS [12] [13]. Ptiklad typu vzdusného prostoru Y je mozno vidét na obrazku 8.

7
Let zbodu A g ’Bezleto:lJaAs : ‘\
~. zéna pro
Bezletova - do bodu B T — ' \\
- |

z6na pro UAS

Koordinace
letového planu

PredloZeni
letového planu

Obrazek 8: Schéma typu vzdu$ného prostoru Y (vlastni zpracovani na zakladé: [12])
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Typ Z
Typ Z jakozto nejkomplexnéjsi, umoznuje provoz v oblastech s vétsim poctem letti, popiipade i
V hustéji obydlenych, urbanizovanych mistech. Mimo to, ze pfistup do prostoru typu Z musi byt
podiizen schvalenému provoznimu planu, musi byt také zajiSt€né nepietrzité napojeni pilota na
nabizené sluzby a hlaseni o poloze letadla. Typ Z umoziuje lety VLOS, BVLOS a také autonomni
lety UAS. Diky lep§im metodam pro zmiriiovani rizik a taktickému feSeni konfliktl je zajisténa
schopnost letti v oblastech s hust$im provozem, na rozdil od typu Y, kde je nutné vzit v potaz
chyby, ovlivnéné naptiklad povétrnostnimi podminkami. Taktické feSeni konfliktnich situaci
Vv typu Z tyto zbytkové chyby dokaZe podstatné sniZzit, ¢i Gplné eliminovat, a proto je umoznéno
lepsi sledovani a fizeni UAS, jeZ zajisti bezpecnost letu v oblasti s hustym provozem. Ptiklad
provozu Vv typu Z je ukdzan na obrazku 9.
Typ vzdusného prostoru Z se dale déli podle zodpovédnosti za separaci letadel, a to [12] [13]:

® 7Zu: separace je fizend v ramci nabizenych sluzeb, tudiz mize byt spravovan i v nefizeném

prostoru

e Za: za separaci zodpovida fizeni letového provozu a je tedy soucasti fizeného prostoru

GPS
9 i

sledovani

- "

Letz bodu A ) N
.
A : :

x doboduB ¢,

Al

Predlozeni
letového planu

Obrazek 9: Schéma typu Z (vlastni zpracovani na zakladé: [48])

Koordinace Vl'ga'lném
letového planu __ 3¢

2.2 Zpusob usporadani letového provozu

Letové navigacni sluzby (ANS — Air Navigation Services) jako takové obsahuji vSe, co je potfebné
pro spravné fungovani vzdusného prostoru, pfi¢emz soucasny systém bude pateii pro integraci
téch pravé vyvijenych jako je UAM. Zde se da poté uvazovat o konvencnim uspotadani letového

provozu (ATM — Air Traffic Management), ¢i budoucim uspofadanim bezpilotniho letového
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provozu (UTM — Unmanned Aircraft System Traffic Management), jez bude vysoce
digitalizovany a automatizovany a ma za cil koordinovat provoz UAS. V dokumentu CORUS-
XUAM [13] se téz piSe o kombinovani téchto dvou systému, pfi¢emz mezi ATM a UTM by
fungovala kooperace a sdileni dat, ¢imz by se postupné snizovala vaha lidského faktoru v fizeni
letového provozu, respektive pracovni zatéz fidicich letového provozu (ATCO — Air Traffic
Controller) by se se zavedenim UAM vyrazné€ nezvysila. Nicméné¢ je nutné podotknout, ze UTM
nebudou fungovat s ATM oddéleng, ale jedna se o integraci obou systému tak, aby byly pokryty
veskeré pozadavky na provoz [13] [14].
221 ATM
ATM je dlouhodobé rozvijeny konvencni koncept, ktery zajistuje bezpecné, ekonomické a
efektivni fizeni vzduSného prostoru, vcetné veskerého leteckého provozu v ném a véetné pohybii
na pozemnich provoznich plochach. Jako takovy se déli na [5]:
Management vzdu$ného prostoru (ASM — Airspace Management)
Hlavnim cilem je usporadani vzdusného prostoru, vzhledem ke v§em typtim provozu, tedy jak k
soukromym, komerénim, tak i vojenskym letim. Vzhledem k tomu jsou utvoieny samotné
vzdus$né prostory, traté, po kterych je mozno letét a k nim i1 vysky a letové hladiny.
Usporadani toku letového provozu (ATFM - Air Traffic Flow Management)
Jak jiz nazev napovida, tkolem ATFM je kontrolovat a ptfipadné regulovat objem letového
provozu v oblasti tak, aby koreloval s moznostmi vzdu$nych prostorti a nedoslo k jejich preplnéni.
Opatieni mohou mit vice povah jako napiiklad vypocitany ¢as vzletu (CTOT), tedy slot, ktery ma
toleranci —5 minut a +10 minut, ve kterém by letadlo m¢lo odletét, dale tfeba urcita kritéria pro
lety po konkrétnich letovych trasach, odpovidajici fizeni urcitych sektorti a pocet fidicich letového
provozu pracujicich ve stejnou dobu.
Letové provozni sluzby (ATS — Air Traffic Services)
Letové provozni sluzby se déli na dalsi pod¢asti, a to [5]:
e fizeni letového provozu (ATC — Air Traffic Control);
e oOblastni sluzba fizeni (ACC — Area Control Service);
e piiblizovaci sluzba fizeni (APP — Approach Control Service);
e letistni sluzba fizeni (TWR — Tower/ Aerodrome Control Service);
e letové informacni sluzby (FIS — Flight Information Services);
e pohotovostni sluzby (ALRS — Alerting Service);
e oOhlasovny letovych provoznich sluzeb (ARO — Air Traffic Services Reporting Office).
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Z toho tedy vyplyva feSeni pohybti a potieb letového provozu v aktualnim ¢ase. ATC zodpovida
za fizeni letového provozu a poskytovani nezbytnych informaci pilotim. ACC se stard primarné
0 tratovou separaci a koordinaci mezi oblastmi a sektory navzajem, APP ma na starosti letadla
klesajici na pfistani na konkrétni letiste, pfiCemz tidi jejich pohyby po sestupové trati a TWR
koordinuje provoz na ploSe letadla a vydava povoleni ke vzletu ¢i pfistani. FIS je sluzba
poskytovani rad a uzitecnych informaci zndmému provozu pro bezpecné provedeni letu, ALRS
informuje a vypomaha pfislusnym organtim v ptipadé nouzovych situacich a pti SAR (Search and
Rescue — patrani a zachrana). ARO pak slouzi pfedevsim k podavani letovych plana a jejich dalsi
distribuci [5].

2.3 Rozdéleni vzdusného prostoru na zakladé ICAO

Vzdusny prostor je dle piilohy 11 k Chicagské tmluvé (v Ceské republice Letecky predpis L11)
rozdé€len na tfidy A az G, pricemz kazdé z nich vyzaduje podminky a omezeni pro jeji pouziti, a
navic je téz uspofadani u kazdého statu trochu odlisné. Napiiklad v Ceské republice neexistuji
tiidy vzdusného prostoru A, B a F [15]. Obecna specifika jsou vSak stanovena v tabulce 2.

Tabulka 2: Obecna specifika tfid vzdu$nych prostoru (vlastni zpracovani na zakladé: [15])

Tiida Typ Zajisténi Rychlostni omezeni PoZadavek na radiovou Piedmétem povoleni
provozu separaci Y komunikaci Fizeni letového provozu
A IFR Pro vSechna Zadné Obousmérné spojeni ano
letadla
Pro vSechna Siax — -
IFR Zadné Obousmérné spojeni ano
B letadla
VFR Pro vSechna Zadné Obousmérné spojeni ano
letadla
IFR Separ_ace od IFR Zadné Obousmérné spojeni ano
iVFR
C
Pod nadmoftskou vyskou 10 000 _ _—
VFR VFR od IFR ft maximalné 250 kis IAS Obousmérné spojeni ano
Pod nadmoftskou vy$kou 10 000 P
5 IFR IFR od IFR ft maximalng 250 kts IAS Obousmérné spojeni ano
vy Pod nadmoftskou vyskou 10 000 _ _—
VFR Nezajisténo ft maximAlng 250 ks TAS Obousmérné spojeni ano
Pod nadmoftskou vy$kou 10 000 P
c IFR IFR od IFR ft maximAlné 250 ks IAS Obousmérné spojeni ano
cevox Pod nadmoftskou vy$kou 10 000 s .
VFR nezajisténo ft maximalné 250 kts IAS nepoZadovano ne
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) IFR IFR od IFR Po‘ift“;‘;‘;‘i‘l’:;i‘;’é“z"sfll‘(‘t’;‘lg’so00 Obousmérné spojent ne
VFR nezajisténo POdftn;(::iﬁfZi{l?éllz‘g:]ﬂ]i(t);llg)so00 nepozadovano ne
o IFR nezajisténo Po%“;‘;g?:;ﬁ?;z‘g?iﬁrlg)so00 Obousmérné spojeni ne
VFR nezajisténo Poitn;iz(r);‘;i{lfgz‘;)?t‘::lﬂ)soOO nepozZadovano ne

V Ceské republice se podle letecké informaéni ptirucky (AIP — Aeronautical Information
Publication) [16] vyuzivaji tfidy C, D, E, G s tim, Ze vzdusny prostor tfidy G kopiruje terén zemé
a saha do 1000 stop AGL. Nad nim se obecné nachazi vzdusny prostor tfidy E a od letové hladiny
FL95 do FL660 je jiz vzdusny prostor tfidy C. Co se tyce fizenych prostortt CTR (Control zone)
a koncovych fizenych oblasti TMA (Terminal Control Area), zde je az na jednu vyjimku prostor
tiidy D. Jedind vyjimka je fizeny prostor TMA Praha, ktery je klasifikovan jako tfida C [16]. Na

obrazku 12 je mozno vidét vertikalni rozdéleni vzdu$ného prostoru Ceské republiky.

Zajistované rozstupy a omezeni

@ Odpovidat SSR » VMC minima dohlednosti a vzdalenosti od obl
>
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-
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Vertikalni rozdéleni vzdusného prostoru a pravidla létani

Obrazek 10: Vertikalni rozdélené vzdusného prostoru CR [17]

Vzdusny prostor jednotlivych statl zasahuje do FL660 a je obecné velmi rozséhld a rozmanita
struktura, skladajici se z mnoha jednotlivych celki. UAM je vSak zalezitosti letd v niz8ich
vyskach, kde se hovoti o horni hranici do 500 stop AGL. Z tohoto diivodu je vhodné se zaméfit
pouze na vzdu$né prostory, které do této vysky spadaji, reflektuji potfeby UAM, a tudiz jsou pro
tento koncept vice relevantni.

Rizeny okrsek (CTR/ MCTR)

Prostor CTR se bézn¢ zfizuje okolo fizenych letist’ jako ochrana samotného letisté a téz jeho
provozu. Vedle CTR existuje MCTR, kde pismeno ,,M* znaci slovo ,,military* a tedy ptisluSnost

fizeného okrsku k vojenskému letisti. Horni hranice CTR neni vZdy stejnd, nicméné spodni
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hranice je vzdy tvoiena zemskym povrchem. Na CTR dale navazuje TMA. Horizontalni rozméry
zacinaji na 5 ndmotnich milich od stfedu letisté, ale vétSinou byvaji rozsahlejsi [18].

Zakazany prostor (P)

Jedna se typ vzdusného prostoru, kde je vstup pro letadla zakézan. Vytvoien je primarn¢ za ucelem
ochrany objektli na zemi, které mohou mit napfiklad strategicky charakter, ¢i jiné dualezité
postaveni. Ukazkovy ptiklad mohou byt zakazané prostory nad jadernymi elektrarnami a v jejich
prilehlém okoli. Vstup do zakdzaného prostoru se automaticky nepovoluje, az na vyjimky jako
jsou policejni lety, lety patrani a zachrany ¢i jiné, za uc¢elem zachrany Zivota, hasi¢ské lety a lety
S charakterem obrany a bezpecnosti statu [18].

Omezeny prostor (R)

Omezeny prostor mize byt vytvofen nad zemi nebo vodnimi plochami a je mozné ho vyuzivat
pouze na zaklad¢ pfedem danych podminek. Obecné je mozno jeho specifikace a ptesnou dobu
aktivace najit v AUP. Kupiikladu v ramci Ceské republiky jsou omezené prostory vytvafeny nad
narodnimi parky. Podobné¢ jako u jinych prostori podobného typu, i zde maji vyjimky pro vstup
urciti uzivatelé, a to policejni lety, lety SAR, ¢i jiné za ucelem zachrany lidského Zivota, hasicské

lety, vojenské lety, bezmotorova letadla, véetné jejich vzletl a ptistani nebo bezpilotni letadla.

Posledni dva typy leti jsou vSak specifikovany piedchozi domluvou se spravcei prostoru [18].
Nebezpecény prostor (D)

Za vstup nebo vyhnuti se tomuto prostoru je odpovédny sam velitel letadla, nicméné je nutné vzit
V potaz, Ze v piipad¢ aktivace prostoru zde probihd takovéd c¢innost, kterda mize byt pro let
ohroZenim, at' uz jde naptiklad o likvidaci nevybuchlé munice ve vojenskych wjezdech, ¢i
vypousténi riiznych plynt z tovaren. Vhodné je tedy tento vzdusny prostor obletét [18].

Docasné vyhrazeny prostor (TSA)

Typ vzdusného prostoru, jez je po pfedchozi dohodé uréeny pro vyuziti konkrétni slozkou letectvi.
V naprosté vétSing piipadil se jednd o vyuziti vyhrazeného prostoru armadnim letectvem, at’ uz za
ucelem nacvikl riznych letovych €innosti, ¢i naptiklad stfeleb. Aktivaci prostoru je moZno najit
skrze AUP s tim, ze v ptfipad€ vyuzivani prostor TSA ptislusné stanovisté ATS prilet skrze néj
nepovoli. Pokud vSak prostor neni aktivovan a pilot si zazada prulet, je nutno vzit v potaz, Ze
informace plati pouze 15 minut. Jestli se tedy 1 po tomto ¢asovém useku bude v daném prostoru

nachazet, musi se opét spojit se stanovistém ATS a zazadat si moznost k ¢innosti v ném [18].
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Docasné rezervovany prostor (TRA)

Podobné jako docasné vyhrazeny prostor je i tento vyuzit v dany ¢asovy usek jinou slozkou
letectvi. Oproti TSA je vSak po pfedchozi domluvé s pfislusSnym stanovistém ATC moznost do
prostoru vstoupit, ale spiSe za specifickych podminek, jako je nutnost vyhnout se vyzna¢nému
pocasi na trati. I TRA urcené spiSe pro vojenské uzivatele, kteti operuji za jinych podminek nez
civilni leteck4 doprava. A opét je zde pravidlo, Ze informace o aktivaci, ¢i vstupu do prostoru od
stanoviSté ATS plati pouze 15 minut. Pokud se pilot i poté nachazi v daném prostoru, musi si po
této dob¢ opét zazddat 0 moznost jeho vyuziti [18].

Docasné rezervovany prostor urceny pro provoz vieobecného letectvi (TRA GA)

Docasné¢ rezervovany prostor urceny pro vseobecné letectvi je obecné zifizovan v ramci fizenych
prostor C a D, tedy bud’ v fizeném okrsku letist¢ CTR nebo koncové tfizené oblasti TMA. Diky
vytvofeni TRA GA je po jeho aktivaci umoZnéno provadét mistni ¢innost GA, ktera by jinak byla
tedy z fizeného prostoru C nebo D méni tfida na G, kde fizeni provozu neprobiha a neni tedy
podiizen letovému povoleni. To ale piloty nezbavuje odpovédnosti dodrzovat piedem dané
podminky a vyZzadat si letové povoleni ve chvili, kdy prostor TRA GA smérem do CTR nebo
TMA opousti. Oproti ostatnim prostorim neni jeho aktivace publikovana v AUP, ale casto
dochazi na zéklad¢ telefonické koordinace ATC a spravcem prostoru TRA GA [18].

LetiStni provozni zéna (ATZ)

ATZ je kruh s polomérem 3 namotnich mil se sttedem ve vztazném bodu letisté a s horni hranici
4000 stop AMSL, pificemz je vzdy ziizovan okolo nefizenych letist, kdy slouZi jako jejich
ochranna zona. Pokud je letiSté zasazeno v blizkosti fizeného prostoru, ktery ma pro fizeni
letového provozu vétsi vahu, kruh nemusi byt vzdy cely a je do prostoru zasazen podle tvaru
daného tizeného prostou. Prikladem muize byt letisté Kladno [17]. A¢koli se jedna o prostor okolo
nefizenych letist, je predpisem dédno, Ze pilot hlasi na frekvenci daného prostoru vstup a vystup
v ramci ATZ, poptipadé zamySlenou ¢innost [18].

Oblast s povinnym radiovym spojenim (RMZ)

V pitipadé¢ oznaceni oblasti jako RMZ (Radio Mandatory Zone) je povinnost piloth mit
radiostanici a aktivné ji provozovat. Pro VFR lety by se jednalo o tfidy vzdusného prostoru G a E
a pro IFR lety pouze tfidu G. V téchto situacich je nutnosti mit naladény kmitocet naleZici dané

oblasti a jiz béhem vstupu do prostoru navazat komunikaci s prisluSnym stanovistém ATS, ktera

34



Fakulta dopravni /ﬁ%‘?’%‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

ma mimo samotné identifikace letadla obsahovat naptiklad i nésledujici zaméry, pokud neni
stanoveno jinak [18].

Oblast s povinnym odpovida¢em (TMZ)

TMZ je ¢ast vzdusného prostoru, kde musi byt letadlo vybaveno odpovidatem SSR, schopnym
vysilat v modech S nebo A/C, tedy aby byla zajiSténo hlaseni tlakové vysky fidicim letového

provozu, pokud neni stanoveno jinak [18].

24 UTM

UTM jako jeden z moznych koncept vznikl v roce 2016, kdy se objevila myslenka separace
fizeni bezpilotnich letadel od téch pilotovanych s tim, Ze existuje potencial fidit koordinaci UAS
V realném cCase a s vicenasobnymi BVLOS operacemi. ICAO proto UTM dale specifikovalo v
dokumentu “Unmanned Aircraft Systems Traffic Management (UTM) — A Common Framework
with Core Principles for Global Harmonization” [19] tak, ze k souc¢asnému ATM by mélo slouzit
jako jakési jeho podmnozina, kterd bude obsahovat piedevsim sadu sluzeb, jez zajisti stejnou
efektivitu fizeni bezpilotnich letadel jako ATM u pilotovanych letadel s tim, ze je uzpisobeno
pfimo pro UAS. UTM ve spolupraci s ATM zajisti koexistenci bezpilotniho letectvi soucasné
s pilotovanym a nabidne tak prostor pro koncepty jako je UAM se zajisténim bezpecnosti jako
prioritnim aspektem.

Ackoli se pocita s vyuzitim soucasnych systémi ATM a interoperabilitou mezi obéma zpusoby
uspotfadani letového provozu, UTM ma své systémové pozadavky, které se teprve vyvijeji.
Principialné 1ze v§ak uvazovat né€kolik zasad pro samotnou pouzitelnost UTM, a to jsou [19]:

e odpovédnost regulatora za poskytovani sluzeb u UTM 1 ATM;

e slucitelnost postupi UTM a ATM u opatieni prioritizace letil, ktera vznikaji u letadel
V nouzi, ¢i zachovanim vefejné bezpecnosti;

e rovnocenny piistup do vzdusného prostoru pro vSechna letadla, kterd spliuji predem dané
podminky ohledné regulaci, vybaveni a procesi, jez jsou definovany pro kazdy prostor;

e nutnost prfislusnych kvalifikaci dalkoveé fidiciho pilota UAS K provadéni veskerych
postupil, jez zahrnuji béZny 1 pohotovostni provoz, a které jsou dané pro jednotlivé tiidy
prostori, ve kterych je UAS provozovan;

e jednotlivé staty by mély mit zajistény piistup ke vSem provozovatelim UAS k zajisténi

dohledu v oblasti provozni bezpecnosti a bezpecnosti tykajici se protipravnich ¢ind,
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ptfi¢emz obdrzené informace by se mély tykat letovych tudaju jako je poloha, rychlost,
planovana trajektorie a v neposledni fad¢ i vykonnost kazdého UAS skrze systém UTM.

Architekturu UTM je mozno vidét na obrazku 11.

JP— UTV .
Zdroje dat ‘] 3 A
letoveho - Sluzba poskyvatele
prostoru - dodatecnych dat

Eluibat :
oskytovatele
£ gAS

Operator || Operator Operator
UAS UAS ib UAS

- _

uas | uss |
~.

Obrazek 11: Architektura UTM (vlastni zpracovani na zakladé: [19])

Provozni koncept UTM je zamyslen tak, ze provoz UAS muize fungovat v fizeném i netfizeném
prostoru, nicméné vzdy budou vyzadovany rtizné druhy dodavanych sluzeb. Obecné vzato je vSak
nutné dodrZovat postupy dané tfidy vzdu$ného prostoru, coz plati primarné€ pro fizenou oblast.
V neposledni fad¢ hraji roli aspekty jako umisténi prostoru a stim spojena bezpecnost
v souvislosti s poctem provadénych letd v dané oblasti.

Nasledujici sluzby mohou byt doddvané bud’ poskytovateli sluzeb UTM, poskytovateli letovych
navigacnich sluzeb ANSPs nebo i jinymi stdtnimi organizacemi a jsou to [19]:

e Sluzba hlaSeni aktivity (Activity reporting service) — zprostfedkovani informaci o
probihajicich operacich v UTM, bud’ na vyzadani, periodicky nebo na zdkladé probihajici
udalosti;

e AIS — letova informacni sluzba, zajistujici poskytovani potfebnych informaci vzhledem

k bezpecnosti, efektivité a ispornosti letdt UAS;
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e Sluzba opravnéni vzdusného prostoru (Airspace authorization service) — opravnéni
od povéteného statniho organu provozovateli UAS k vyuzivani vzdusného prostoru;

e Sluzba vyhledavani (Discovery service) — informace uzivatelim UTM o danych
sluzbach na zaklad¢ lokace ve vzdusném prostoru, pfi¢emz se muZze jednat naptiklad o
poskytovani meteorologickych sluzeb;

e Mapovani (Mapping service) — poskytovani informaci o mistnim terénu a jeho
ptipadnych ptekazkach, coz je nutné napiiklad pro stanoveni separaci nebo samotné
plénovani letu;

e Registrace (Registration service) — sluzba umoznujici registraci UAS a zaroven
zprostiedkovani registraénich tdaji zicastnénym subjektim, napiiklad regulaénim
organtim nebo policii;

e Rizeni restrikci (Restriction management service) — slu’ba, jez ma za kol Sifeni
aktudlnich pravidel, provoznich omezeni a omezeni vzdu$ného prostoru, jez jsou
specifikovany danym ufadem pro civilni letectvi nebo poskytovateli navigacnich a
letovych sluzeb;

e Plianovani letu (Flight planning service) — optimalizace letovych trati pted provedenim
letu na zaklad€ aktualnich specifik vzduSného prostoru, jako jsou omezeni a vyuZiti;

o Konfliktni provoz a separace (Conflict management and separation service) —
odkazuje se na ICAO Doc 9854, vénujici se globalnimu provoznimu konceptu ATM;

e Identifikace (Identification service) —sluzba, jez zajist'uje identifikaci jednotlivych UAS
a jejich registraci;

e Sluzba sledovani a lokalizace (Tracking and location service) — zajisténi informaci o
piesné poloze v Case provozovateli UAS a sdileni v ramci UTM;

o Meteorologické informace (Meteorological service) — poskytovani meteorologickych
ptedpovédi provozovateli UAS.

2.4.1 U-space

Vzhledem Kk velkému narGstu vyuzivani civilnich dronti, at’ uz ke komer¢nim ucelim, ¢i
k rekreaci, nastala nutnost s timto provozem pocitat ve vétsim meéfitku a zakomponovat ho do
toho soucasného, kdy je nezbytné, aby doslo ke koexistenci a kooperaci ve vzduSném prostoru.
Proto na evropské ptid¢ vznikla vlastni verze UTM, a to koncept U-space, ktery je odpovédi praveé

na zvySenou poptavku po operovani dront.
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U-space se da specifikovat mnoha zpiisoby, avSak ten nejptesnéjsi je, Zze to je soubor vysoce
digitalizovanych a automatizovanych sluzeb a postupl, které jsou uplatiiovany v piesné
vymezeném prostoru, které zajisti optimalni integraci UAS do soucasného provozu [20]. S timto
vzniknou 1 nové zpiisoby managementu vzdusného prostoru a umozni vétsi pocet leti UAS.
Soubor definovanych sluzeb U-space miize byt rozdélen na povinné a volitelné [20]. Povinné jsou
celkem Ctyfi a jsou to:

e Network identification service — jedna ze zakladnich sluzeb, jejiz cilem je identifikace
nejen dalkové fidiciho pilota dronu, ale i zafizeni samotného, vcetné dopliujicich
informaci jako je pfesna poloha a trajektorie letu;

e Sluzby Geo-awareness — tato sluzba sama o sobé& tvoti ¢ast celé patete pro operovani
UAS, pri¢emz poskytuje dalkove tidicimu pilotovi informace o vzdu$ném prostoru a jeho
omezenich v realném Case;

e UAS flight authorisation service — dalkové fidicimu pilotovi UAS jsou Vv ramci této
sluzby poskytovany informace, tykajici se veSkerych povoleni pro kazdy jeho let. Timto
by se mélo predejit nechténym a nepovolenym vstupim do konkrétnich vzduSnych
prostord;

e Traffic information service — udava dalkové fidicimu pilotovi UAS informace o
pohybech ostatniho provozu ve vzdusném prostoru, respektive o ostatnich letadlech a UAS
Vv okoli.

Dv¢ volitelné sluzby jsou nasledujici:

e Weather information service — slouzi jako doplikova sluzba, ktera usnadni celé
planovani let, jelikoZ bude schopna uvadét informace o soucasném a budoucim vyvoji
pocasi na dané trati UAS;

e Compliance monitoring service — sledovani, zdali se UAS neodchyluje od zamysleného
a autorizovaného letu, pficemz dalkovée fidicimu pilotovi UAS také ukazuje, zda jsou
veskeré informace a povoleni aktualizovany soucasné s aktualnimi omezenimi a naroky
na vstup do vzdusného prostoru.

U-space jako takovy zahrnuje pievazné tii hlavni subjekty, a to dalkoveé fidici piloty UAS,
poskytovatele sluzeb U-space a poskytovatele takzvanych ,,Common Information Services*
(CIS), tedy informaci tykajici se poZadavkli a omezeni prostoru U-space. Konkrétné tato data
obsahuji geografické informace o vertikalnich a horizontalnich limitech vyuziti prostoru,

pozadavky na vykonnost UAS, seznam poskytovanych sluzeb U-space, seznam konkrétnich
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poskytovatelt, ktefi tyto sluzby zprostiedkovavaji, restrikce tykajici se pravidel 1étani, informace
o provozu, tykajici se dynamické rekonfigurace prostoru pro zajisténi, aby letadla s posadkou na
palub¢ a bezpilotni letadla byla bezpe¢né separovana, a nakonec smluvni podminky poskytovatelt
U-space [20].

V navaznosti na to vznikaji pozadavky pro dalkove fidici piloty UAS a poskytovatele sluzeb U-
space, coz v praxi znamena dodrzovani veskerych narokii vznikla pfitomnosti prostoru U-space,
véetn¢ spravného dodrzovani letovych povoleni a zajisténi urcitych opatfeni pro piipadné
nepredvidatelné udalosti [13] [20].

Na obrazku 16 je jiz vidét prakticka aplikace, v tomto ptipad€é U-space v ramci Némecka, kde je
znazornéno, ze pro spravné fungovani CIS je potieba vice subjektl, které dodavaji jednotliva data,
ktera se potom shlukuji do jednotné databéze, jez je dale zprostfedkovavana poskytovatelim

sluzeb U-space (USSP) a nésledné jednotlivym operatoraim UAS [21].

ANSP/ATM

Soukromy
UAS-Operator

Komercni

Poskytovatelé UAS-Operator

UssP1, .. n

Dodani
poZdaovanych dat

Pravomocny
UAS-Operator

geo-dat
. Certifik y
PﬂSkﬂDH’atEl-E Informace o ostainim Foskytuje nebo pouziva Euii‘u’;:Tny
Si , planowani, -
dalSich dat p;ﬁ:; i rpn a;:::ral i shizby U-space
geo-data
UssP UAS-Operator
: : Vojensky

lokalnich a

specifickych dat

Obrazek 12: Ekosystém U-space (vlastni zpracovani na zakladé: [21])
2.4.2 Soucasna legislativa U-space
V soucasné dobé¢ je U-space legislativné zajiStén predevSim tfemi nasledujicimi piedpisy, a to
provadécim nafizenim komise (EU) 2021/664, 2021/665 a 2021/666 [22] [23] [24]. Pravidla
vznikla predev§im z riznych koncepci U-space a také kvili ¢im dal vétSimu vyuzivani UAS v

EU. Je tedy ziejmé, ze v budoucnu se zmény dotknou i soucasného pilotovaného letectvi.
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Provadéci narizeni komise (EU) 2021/664
Toto provadéci nafizeni je prakticky regulacnim ramcem pro vzdusny prostor U-space, piicemz
doslo k upravam stanovujicim zédkladni pozadavky na bezpilotni systémy a jejich zaclenéni do
soucasného vzdusného prostoru a samotného U-space S jeho sluzbami. Mimo jiné obsahuje
pozadavky na provozovatele UAS, myslenku pro certifikaci jednotlivych poskytovatelt sluzeb U-
space a také zahrnuje budouci vyvoj ¢im dal vétsi automatizace a digitalizace, kterd bude pro tento
typ prostoru nezbytnd. Dokument obsahuje celkem 6 kapitol [22]:

e Kapitola I: Zasady a obecné pozadavky;

e Kapitola Il: Vzdusny prostor U-space a spole¢né informacni sluzby;

e Kapitola III: Obecné pozadavky na provozovatele UAS a poskytovatele sluzeb U-space;

e Kapitola IV: Sluzby U-space;

e Kapitola V: Certifikace poskytovateli sluzeb U-space a jedinych poskytovatell

spole¢nych informacnich sluzeb;

e Kapitola VI: VSeobecna a zavérecna ustanoveni.
Provadéci narizeni komise (EU) 2021/665
Pro ucely upfesnéni a dal$iho vyvoje platného evropského pravniho rdmce piijala Evropska
komise nafizeni 2021/665, jez pfinasi zmény a dopliiky pro natizeni 2017/373, zamé&fujici se na
pozadavky pro poskytovatele letového provozu. Vzhledem k zavedeni prostoru U-space je klicem
tohoto nafizeni dusledek na koordinaci mezi poskytovateli sluzeb U-space a poskytovateli
soucasnych letovych provoznich sluZeb, ptfi¢emz hlavni odpovédnost u pilotovaného letectvi
ZUstava v rukou poskytovateld letovych navigaénich sluzeb, v piipadé Ceské republiky tedy RLP
CR. Nicméné témto organaim je uloZzena pravomoc provadét dynamickou rekonfiguraci i prostort
jako je pravé U-space, pfiCemzZ v piipad¢ potfeby je mozné docasné pozmenit ¢i omezit oblast
prostoru U-space zménou jeho vertikalni nebo lateralni hranice [23].
Provadéci natizeni komise (EU) 2021/666
Tteti provadéci natizeni komise, 2021/666, nahrazuje a rozSifuje urcité aspekty z natfizeni
923/2012, urcujici spolecnd pravidla 1étani a provozni predpisy tykajici se sluzeb a postupl
Vv oblasti letecké navigace. Doplnéni formou natizeni 2021/666 bere v potaz prostor U-space a fesi
tak zejména zaclenéni pilotovanych letadel v netizenych vzduSnych prostorech. V tomto ptipadé
pfibyla primarn€ nova pravidla v netizeném vzduSném prostoru, kdy pilotované letadlo musi byt
v U-space v nefizeném vzdu$ném prostoru neustdle viditelné, paklize ma zajem do néj vstoupit a

provadét zde ¢innost [24].
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2.5 Typy letadel v UAM

UAM je souhrn n¢kolika druhti provozu s tim, ze minimalné€ v prvopocatku spusténi bude nutna
koexistence jak pilotovanych, tak bezpilotnich systému, které jsou pro tento provoz ptimo urcené

nebo splituji podminky pro vstup do vyhrazené geozony.
2.5.1 UAS

V ramci provozu ve vzdusném prostoru z pohledu UAM je mozné vyuzivat UAS. Samotny nazev
je zkratkou pro ,,Unmanned Aircraft System* neboli systém bezpilotniho systému. Jako takovy
zahrnuje samotné bezpilotni letadlo a vybaveni, které je urceno pro jeho ovladani. Celkem se
sklada ze tfi komponentu, a to:

¢ Autonomni nebo ¢lovékem ovladany fidici systém;

e Bezpilotni letadlo;

e Systém fizeni a komunikace.

Ackoli se dnes nachazi stadle nové moznosti a vyuziti drontl, 1 pfesto mé jiz v soucasnosti jejich
aplikace Siroké spektrum. Jedna se hlavné o [25]:

e SAR;

e transport mensich zasilek;

e Uusnadnéni komunikace a vysilani;

e bezpecénostni dohled;

e Vizudlni, spektradlni a termalni zkoumani struktur staveb a infrastruktury (naptiklad
elektrické vedeni, dopravni stavby atd.);

e pofizovani fotografii a videf;

e prizkum atmosféry;

e aplikaci hnojiv a oSetfovacich chemikalii v zemédé€lstvi;

V soucasné dob¢ je provoz UAS rozdélen dle EASA do urcitych kategorii podle Natizeni Komise
v ptenesené pravomoci (EU) 2019/947 [26] uvazujici aspekty jako jsou véha a ¢innost, které ma
UAS provadét. Kategorie provozu jsou definovany nasledovné:

e Otevicena kategorie: Predevsim mensi drony, které z hlediska provozni bezpecnosti
nepiedstavuji velké riziko. Za provoz zodpovida dalkové fidici pilot UAS, ktery je povinen
znat regulace, vyobrazujici konkrétni pozadavky a omezeni pro letovou ¢innost. Hlavni
specifika bezpilotnich letadel kategorii v této jsou hlavné ta, Ze zafizeni nepfesahuje
maximalni vzletovou hmotnost 25 kg, dalkové fidici pilot musi mit dron neustale

v dohledu (mimo rezim ,,follow-me*, kde se dron saim udrzuje v blizkosti dalkové fidiciho
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pilota), nesmi byt pfevazeno nebezpetné zbozi a maximalni vyska letu je 120 m od bodu
zemé, nad kterym se nachazi,

e Specificka kategorie: Pro tento typ provozu musi byt na zékladn¢ zadosti vydano zvlastni
povoleni od mistniho civilniho leteckého Gtadu, jelikoz ptredstavuje zvySena rizika béhem
jeho pouziti. Provozni opravnéni zahrnuje posouzeni rizik, specifikujici pozadavky pro
bezpecny provoz dronu;

o Certifikovana kategorie: Kategorie uvazujici vétsi bezpecnostni rizika, kde dalkovée
fidici pilot i jeho UAS musi byt fadné licencovani. Pokud jde napiiklad o ptepravu lidi,
tak dany dron bude muset byt vzdy vedeny v této kategorii [26].

2.5.2 eVTOL

Samotna zkratka VTOL vyjadiuje schopnost vertikdlniho vzletu a pfistani. V souvislosti se
vzdu$nou piepravou osob a nakladu v urbanizovanych oblastech vznikl stejny nazev pro mensi
pilotovana i bezpilotni letadla, ktera tuto schopnost VTOL maji.
V soucasné dobé¢ existuje jiz mnoho funkci, u kterych se pocita, ze je budou eVTOL zastavat.
EASA ve své¢ studii Social Acceptance [27] popisuje naptiklad pievoz cestujicich, nakladni lety,
inspekce infrastruktury v civilnim sektoru, vyuziti v ramci policie, popiipadé i jako platforma pro
vysilani signalu, naptiklad pro internet, ¢i jin€ aplikace. NejCastéji jsou vSak uvadény nasledujici,
které maji tvofit patet vSech operaci v ramci UAM, a to [27]:
e Letadla pro prevoz cestujicich — Pfevoz cestujicich je jednou z nejvyznamnéjSich a
zaroven nejzajimavéjSich aplikaci UAM pro Sirokou vetejnost. Jak jiz bylo zminéno,
V budoucnu bude hlavnim trendem rozsifovani urbanizovanych oblasti a st€hovani se do
Casté dopravni zacpy, limitovana infrastruktura, optimalni €as cesty pro bézného uzivatele
a tak dale. V tomto ohledu je koncept eVTOL letadel naprosto revolucni a pfinasi jedno
z feSeni pro tyto problémy, pfi¢emZ cestujici doveze do cile mnohem rychleji a bez
nutnosti feseni obtizi na zemi. Koncepcné jsou eVTOL pro piepravu osob vymyslena pro
mensi pocet cestujicich [27]. Samoziejmosti je vybaveni s pokrocilou avionikou, ktera
bude zvladat veskeré pozadavky na uskute¢néni letu v U-space, v€etné autonomnich
systémt, které budou pievladat s postupujici integraci UAM. Pohon je jako u vétSiny
eVTOL, ¢i dronti feSen jako elektricky, coz je jedna z patefi a cilii tohoto typu dopravy,

ktera ma soucasné eliminovat vétsi produkci emisi a sniZzeni hlukové zatéze.

42



Fakulta dopravni /ﬁ%‘?’%‘

Ceské vysoké uceni technické v Praze

e Naiakladni letadla — Dalsi z potencialti, které se nabizi, jsou eVTOL urcend pro prepravu
nakladu. Podobné jako eVTOL pro pievoz cestujicich je pouzita stejnd logika, kdy
pozemni doprava mize byt velmi limitujici a v ptipad¢€ dovozu zasilek Casto vytvari velka
zpozdéni. Pfeprava nakladu vzdusnou cestou mimo jiné muze potencialng fesit i problémy
samotnych dorucovacich sluzeb jako je napiiklad nedostate¢ny pocet zaméstnanci
Vv kritickych obdobich jako jsou svatky, kdy je velmi tézké pokryt vzniklou poptavku.
Podobna koncepce jiz existuje naptiklad ve Spojenych statech v podobé spole¢nosti Wing
[28], ktera ma vlastni flotilu dronti uréenych pravé k rozvazce mensich balicka. Vedle toho
na vice mistech v Irsku funguje spolecnost Manna [29], jez provadi stejnou ¢innost. Ob¢
spole¢nosti provedly jiz statisice Gspé$nych letd [28] [29].

e Zichranna letadla — eVTOL pouzitd v ramci integrovaného zachranného systému mayji
za cil zvySeni schopnosti reagovat na vzniklé nouzové situace, predevsim zachranu zivotu.
V takovychto chvilich hraje nejvétsi roli cas a aplikace eVTOL v tomto segmentu nabizi
velké snizeni reak¢ni doby, co se tyce naptiklad dosazeni mista nehody s 1ékafi na palubg,
transport pacientll v rdmci jednotlivych lékatskych zatizeni, dodavku potfebnych 1¢ki,
pfevoz organt urcenych k transplantaci a tak dale. Vzhledem k témto faktorim je nutné,
aby byla eVTOL opatiena potfenym vybavenim. Mimoto se uvazuje i o vyvoji hasi¢skych
letadel, zaméfenych na boj s pozary. Nutné je vSak podotknout, Ze na vyvoji téchto typl
letadel se zatim spole€nosti podili nejméné a nejvétsi zametfeni je momentalné na letadla
uréend pro pievoz cestujicich a nakladu. Nicméné i tento typ bude mit své zastoupeni.

e Ostatni — Jelikoz vyuziti eVTOL nabizi velké moZnosti, je jasné, Ze své zastoupeni najdou
i vjinych odvétvich nez vySe zminénych. Jako piiklad je mozno pouzit aplikaci u
ozbrojenych slozek, kde sice prostor ur¢eny pro UAM nemusi byt zasadni, nicméné tato
technologie je jiz testovana armadami po celém svété s tim, jak se méni povaha modernich
konfliktd a problematika boje v obydlenych oblastech [30]. S uplatnénim se v budoucnu
pocitd dale u policejnich slozek, kterym se zvysi schopnosti v pfipadé dohledu nad
urbanizovanymi oblastmi a snizenim reakcni doby na piipadné vzniklé nouzové situace.
V neposledni fadé mohou byt eVTOL vytvatena i pro provadéni raznych inspekci ¢asti
infrastruktury, poptipad€ i jejich opravy. Kazdopadné toto zatim neni véc, ktera by se

v ptipadé¢ UAM zéasadné fesila.
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2.5.3 Aktualné bézici komerc¢ni projekty

Dnes je jiz nespocetné mnozstvi bézicich projektti vyvoje VTOL letadel. V této oblasti dominuji
piedevsim soucasni piedni vyrobci letadel, ale zaroven vznikaji nové spolecnosti, asto jako start-
upy, které se na tomto typu letectvi snazi uchytit. Nasledné jsou popsany nékteré projekty, které
jiz dosahly urcitych vysledk a pocitaji s dal§im vyvojem.

Airbus

Mezi prave realizovatelny projekt patii napiiklad ten od spolecnosti Airbus, ktery uvadi vizi o
budoucim masivnim pfesunu obyvatel do urbanizovanych oblasti a mést a bude tak navySena
potfeba pro ¢im dal lepsi a spolehlivéjsi mobilitu. Proto Airbus pfiSel S ndvrhem pilotované
eVTOL multikoptéry ,,CityAirbus NextGen“, jejiz prvni let se o¢ekava v dohledné dob¢. Plivodni
plany byly jesté na rok 2023, nicméné je projekt provdazen mnoha zpozdénimi. Elektricky
pohanéna multikoptéra uveze celkem Ctyfi osoby na palub¢ a cestovni rychlosti 120 km/h uleti az

80 km [31] [32]. City Airbus NextGen je mozno vidét na obrazku 13.

Obrazek 13: City Airbus NextGen [33]

Lilium

Némecka spolecnost zaloZzena v roce 2015, ktera pfisla s vizi stat se jednim z budoucich lidra
v oblastt UAM. Lilium za dobu svého plsobeni dokazala vyprodukovat jiz Ctyfi prototypy
konceptu eVTOL. V roce 2018 spolecnost pozadala o certifikaci EASA a FAA pro zatim nejveétsi
model, Lilium Jet. Pilotovany Lilium Jet dok4ze pojmout aZ sedm lidi na palubg. Zajimavosti u
tohoto eVTOL je, ze bude pohanén 36 malymi elektrickymi dmychadly, ktera zajisti rychlost az
280 km/h a dolet ptes 250 km [34].
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Joby Aviation

Joby Aviation je americka spole¢nost s psobistém v Kalifornii. V roce 2020 ziskala dotaci 75
miliontt USD od spole¢nosti Uber Technologies na vyvoj eVTOL taxi. Od doby zaloZeni Joby
Aviation, tedy 2009, dokézala spolecnost vyrobit prototyp eVTOL a mimo jiné ma podporu od
organizaci jako jsou FAA a NASA, ¢i USAF (United States Air Force) [35] [36]. Jeden z modelu
eVTOL je mozno vidét na obratku 14.

Obrazek 14: eVTOL Joby Aviation [35]

Urban Aeronautics

Americky vyrobce sidlici v Kalifornii je zajimavy pfedevs§im tim, Ze vyviji ¢tyfmistny eVTOL
bez ktidel, tudiZ je s velikosti srovnatelnou klasickému autu velmi kompaktni. Projekt CityHawk,
nazyvany také jako ,,létajici auto”, ma dva uzaviené rotory, jeden vpiedu a druhy vzadu. Diky
takovému umisténi se vé&fi, Ze bude vozidlo stabilnéjsi pii zhorSenych meteorologickych
podminkach. Mimoto spolecnost véfi, ze diky malé velikosti bude velmi vhodny do mést [37].
Volocopter

Tato némecké firma se zamé&fuje jak na pilotované eVTOL, tak i na autonomni drony, a to
Vv projektech VoloDrone a VoloCity. VoloDrone je autonomni elektricky dron, jeZ unese az 200

wewvr

uveézt velkou vahu ve ztizeném terénu.
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VoloCity je naopak myslen jako vzdusné taxi. Dokaze uvézt celkem dva lidi a je pohanén
osmnacti elektrickymi rotory. V rdmci Urban Air Mobility chce Volocopter s komerénim
provozem zacit béhem tii nasledujicich let v Pafizi a v Singapuru [38].

2.6 Limitace soucasného stavu

Jak bylo popsano, UAM je prozatim koncept uréeny pro budoucnost a v§echna hlediska provozu
jsou teprve zkoumana. V soucasné dob¢ se pomalu zac¢inaji utvaret veskeré rysy pro implementaci
UAM, ale soucasna doba neumoziuje nadhlé uvedeni do provozu. Samoziejme je to zpisobeno
tim, ze — jak zminéno — jedna se o revoluci v leteckém odvétvi a s tim prichazeji vyzvy, které je
nutné piekonat. AZ dodnes jsme byli zvykli pouze na konvencéni leteckou dopravu, kde jsou
veskeré postupy a technologie jasn€ dané nebo se déle vyviji, ale je zndma jasna metodika, veSkeré
aspekty jsou jiz popsany a pocita se s nimi.

Pro UAM je nutno vytvorit nova pravidla a letové procedury. Tato zména se dotkne veskerého
dosavadniho leteckého provozu, organizace vzduSného prostoru a mimo jiné i pozemnich
segmentl. Dosavadni text této prace popisuje soucasny stav problematiky, pficemz naznacuje,
kde jsou stale mezery pro uvedeni UAM do provozu. Jednou z téch nejvétSich je problematika
pravidel letu. Momentaln¢ letecka doprava funguje na dvou variantach, a to VFR a IFR. UAS poté
maji sva pravidla, kterd jsou ale pro husty provoz v urbanizovanych oblastech nepouZzitelna
Z divodu malé komplexnosti, ktera je st€Zejni véci pro UAM.

Vzdusny prostor jako takovy je rozdélen do jednotlivych tfid od A az po G, nicméné¢ zde téz zatim
neni definovana oblast pro husty provoz eVTOL a UAS v méstskych oblastech a zamétuje se
pouze na konvencni letectvi. Kazdopadné existuji i koncepty, které fesi prave problematiku UAM.
Jedna se predevsim o UTM a U-space. Tyto pojmy definuji mozné budouci zaclenéni feSené¢ho
provozu do toho soucasného a zaméteni je pojiméano od zakladnich véci jako je sprava vzdusného
prostoru, az po samotna pravidla. Postupné provoz UAM dostava ¢im dal jasnéj$i rysy, zaroven
ale mnoho z popisovanych technologii v téchto navrzich musi byt teprve vyvinuto, ¢i vice
definovano. Jedna se zpravidla o prvky v ramci CNS systémi.

Celkové vzato je nutno jasné¢ urcit organizaci vzdusného prostoru a odpovédnost za poskytovani
sluzeb danému provozu, at’ uz se jedna o soudobé ATM nebo budouci UTM, respektive U-space
S jeho sluzbami. Zde je vSak nutné definovat a nastavit veSkeré procesy, které zajisti datovy tok,
ktery bude pro fungovani nezbytny, pficemz musi byt zapojeny jak statni, tak i soukromé subjekty.
Cilem této prace je odstranit koncepéni mezeru v nedefinovaném vzdusném prostoru pro UAM a

tento koncept navrhnout.
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3 Metodika

Po identifikovani vSech soucasnych aspektii ohledné budouciho zavedeni UAM je aplikovéana
piipadova studie, jez zahrnuje samotné podminky pro tvorbu vzdusného prostoru, ktery se opira
o souc¢asny stav. Pro navrh je nutno zahrnout n¢kolik aspektii. Tvorba vzdusnych prostorti ma své
zaklady v metodice ICAO, ktera je nicmén¢ uréena pro pilotované letectvi, a proto ve vSech
ohledech nemusi korelovat s potiebami UAM. Po vybéru oblasti pro tvorbu geozony je tedy
vhodné uvazit soucasné rozhrani vzdusného prostoru nad danou aglomeraci a jednotlivé oblasti
zajmu, o které se opira koncepce provozu UAM tak, aby byl co nejvice efektivni. Na zakladé
téchto hledisek metodika v n¢kolika krocich navrhuje dosazeni cile, kterym je vymezeni geozony
pro UAM a vhodnou volbu pravidel s ohledem na soucasny provoz tak, aby doslo ke vzajemné

koexistenci.
3.1 Podminky pro vytvoreni nového vzdusného prostoru

Vytvoreni vzdusného prostoru obnasi spoustu aspekti, které je nutné zohlednit, a to z technického
i legislativniho hlediska. ICAO proto vytvotilo dokument ICAO doc 8168 [39], vénujici se prave
designu vzdusného prostoru. Mimo to je tento dokument i pfenesen na evropské standardy v rdmci
dokumentu od EUROCONTROL s nazvem Manual for Airspace Planning [40]. Technické
hledisko obsahuje predevSim nasledujici pozadavky, které je pii tvorbé kazdého nového
vzdus$ného prostoru vzdy uvazit a jsou to hlavné tfida vzduSného prostoru, jeho ohraniceni a
struktura, zptsob jeho zpravy a zplsob fizeni letového provozu, vyuziti CNS systéma, kuptikladu
I S uvazenim na terénni podminky a v neposledni fad¢ environmentalni faktory [39].

Vzdu$ny prostor

Jak jiz bylo popsano vyse, existuje celkem 7 tfid vzdusnych prostorit A az G. V ramci procesu
tvorby nového prostoru je mimo jiné nutno definovat jeho tfidu na zakladé provoznich pozadavki
a charakteristiky.

Vedle toho je tfidy vzdusného provozu nutné téz vymezeni hranic prostoru, které jsou definované
vzhledem Kk oblasti, kde je uvazovan letovy provoz. S tim jsou vazana téz ochranna pasma a
zohlednéni jiz existujicich vzdusnych prostort a pohybti v okoli. Nutno také podotknout, ze zde
mohou byt zaclenény i zvlaStni kategorie prostort jako jsou zakdzané, omezené, nebezpecné,
docasné rezervované/vyhrazené. Ochrannd pasma mezi jednotlivymi prostory mohou vypadat
jako je ukazano na obrazku 15. Obecné jsou tvofena tak, aby se jednotliva pasma vzijemné

nepiekryvala.
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Struktura vzdusného prostoru se dale odrazi naptiklad ve vertikalni a horizontalni separaci daného
provozu, kdy mimo jiné zavisi i na tom, zda je fizeny nebo nefizeny. Pro kazdou moznost se pak

jednotlivé aplikuji pravidla letu VFR/ IFR.
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Obrazek 15: Ochranna pasma v souvislosti s prostory (vlastni zpracovani na zakladé:[39])
Rizeni a zpiisob letového uspoiadani ve vzdu$ném prostoru

Tento aspekt navazuje na vybér tiidy prostoru a specifikaci provoznich pozadavki, kdy je nutné
vybrat takovy zpusob fizeni, ktery odpovida danému provozu a v neposledni fad¢ i aspekty jako
pokryti oblasti pfehledovymi systémy a moZnostmi komunikace. Obecné zalezi, zda se prostor
uvazuje jako fizena ¢i nefizend oblast, kdy kazdd ma své odliSnosti. Poskytovani sluzeb ATS je
otazkou samotného vyuziti prostoru, objemu letového provozu, typu provadéné ¢innosti v ném,
jeho umisténi, nutnosti letovych povoleni a pozadavkl na architekturu piehledovych systémii.
Procedury ve vzduSném prostoru

Procedury se odrdzi na né€kolika faktorech jako je tfida vzdusného prostoru a zda je fizeny, ¢i
nikoliv, jeho vymezeni, zptsob jeho managementu, terén v oblasti a v dnesni dob¢ i snaha o lepsi

udrzitelnost v kontextu s Zivotnim prostiedim.
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CNS je pojem sestavajici z komunikace, navigace a sledovani. Dohromady tak tvoii takzvané
komunikacni, navigacni a pfehledové systémy, jakozto infrastrukturu ATM, nutnou pro bezpecné
provedeni letu na zaklad¢ danych pozadavkl pro kazdou oblast. Komunikace zastupuje veskeré
komunikac¢ni prostfedky mezi letadly a fidicimi stanovistémi. Navigace jsou veskeré systémy
majici co doCinéni s urCovani polohy letadla a piehledové systémy pak slouzi pievazné pro ATC,
kdy v realném Case mize sledovat pohyby daného provozu.

Hledisko terénu je velmi dulezité a ovliviiuje i samotnou tvorbu letovych trati a postupt. Proto je
vhodné vytvofit analyzu pro urceni rizik v dané oblasti a na zéklad¢ toho stanovit bezpecnou
vySku nad terénem MSA (Minimum Safe Altitude), kterd je obecné 1000 stop nad nejvyssi
prekazkou s tim, ze pfi piipadném pfiblizeni na pfistani se snizuje. Vedle toho se na zakladé
prekazek a terénu tvofi i postupy pro pfistrojova pfistani a odlety, které maji specifické traté¢ SID
a STAR pro kazdé letiste.

Zachovani Zivotniho prostiedi je v posledni dobé velkym tématem a ve velkém méftitku se tyka i
letecké dopravy. V dobé¢, kdy je snaha o snizovani produkce emisi a jinych skodlivych latek, se

uzpusobuji letové traté i na zaklad¢ faktora jako je co nejnizsi spotieba paliva a hlukova zatéz.

Obecné vzato je n€kolik krokl a principli, potiebnych k samotné realizaci designu vzdusného
prostoru, a to [39]:

e ufad povéfeny danym stitem je zodpovédny za design vzduSného prostoru, typ
poskytovanych letovych provoznich sluzeb a dalSich véci, spojenych se strukturou
konkrétniho vzdusného prostoru;

e rozméry a struktura daného vzdu§ného prostoru by mély byt definovany tak, kdy zahrnuji
co nejmensi prostor, nezbytny pro provoz, ¢imz se design stdva vic efektivni;

e tak, aby bylo zajiSténo, ze letova cCinnost v daném vzduSném prostoru neohrozi
nezucastnéna letadla, mely by byt publikovany veskeré limitace;

e vzdusny prostor by mél byt tvoien tak, aby nepiekryval jiné prostory, vcetné jejich
ochrannych pasem;

e soucasng s pfilehlymi vzdusnymi prostory by méla byt stanovena definovana hranice
s tim, Ze pokud se jedn4 o spole¢nou hranici, je optimalni zvolit vhodnéa opatieni pro

provoz Vv jeji blizkosti.
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Veskeré postupy nadale publikovany a popsany v souladu s ICAO v Annexech 4 [41] a 15 [42] a
ICAO [43] dokumentu 8126. Odpovédny organ ma dale za ukol stanovit a zvefejnit pravidla letu
pro dany vzdusny prostor, véetné dohledu nad jejich dodrzovanim

Politika uspo¥adani vzdusného prostoru Ceské republiky

V Ceské republice mé jako odpovédny organ na starosti usporadani vzdusného prostoru Uiad pro
civilni letectvi (UCL), respektive vytvorenda Komise Airspace Management (KASM), slozena
z opravnénych zastupctt UCL a Ministerstva obrany (MO). V dokumentu politika uspoiadani
vzdu$ného prostoru Ceské republiky [44] jsou popsany veskeré zasady a legislativni ramec pii
zméndch, ¢i tvorbé vzdusnych prostorti, podléhajici zakonu ¢.49/1997 o civilnim letectvi [45].
Uloha KASM je vtéto souvislosti zajisténi bezpeného a efektivniho vyuZivani struktur
veskerych vzdusnych prostori na naSem uzemi.

Co se tyka fizeni zmén ve vzdusném prostoru CR, Zadost piichazi od takzvaného klienta, ktery
Vv nejcastéjsich ptipadech predstavuje uzivatele vzduSného prostoru, poskytovatele sluzeb ATS, ¢i
provozovatele letist. Klient jakoZzto iniciator prichdzi s nadvrhem, ktery mimo jiné musi dosahovat
pozadované urovné bezpecnosti, zefektiviiuje dosavadni stav a piipadné odlehCuje Zivotnimu
prostiedi. Navrh mize byt konzultovan s UCL po strankach bezpeénosti, jednotlivych pravidel a
samotné konstrukce. Dale je povinnost klienta konzultovat navrh s veskerymi dotcenymi
subjekty, tedy naptiklad poskytovateli sluzeb ATS, provozovateli letist’ a tak dale, aby vznikla
dostate¢né dlouhd doba pro vydani jejich stanoviska ohledné¢ navrhovanych zmén. Zpracovani
navrhu od klienta je dale provadéno konstruktérem vzdusného prostoru podle vSech doloZenych
informaci, které obsahuji také veskera stanoviska z konzultaci, a to v§e v souladu s ¢l. 3 odst. 8
provadéciho nafizeni komise EU 2017/373 [46].

Po dokonceni navrhu konstruktérem vzdusného prostoru ho klient predlozi s formalni Zadosti.
UCL v navaznosti na to preda informaci o navrhu koncepéni skupiné Airspace Management
(KSASM), véetn& viech nélezitosti. Pii bezproblémovém postupu UCL zahaji postup tvorby
podkladi, které podléhaji paragrafu 44a zdkona 49/1997 a soucasné s tim probihd hodnoceni
bezpecnosti skrze KASM podle natizeni evropského parlamentu a rady EU €.2150/2005 €1.7 [44]
S tim, Ze pokud by zména zahrnovala rizika, kterd nelze snizit a ptekracuji pozadovanou uroven
provozni bezpec€nosti, nelze ji pfijmout.

Po uspésném ukonceni veskerych formalnich konzultaci je stanoveno datum zavedeni navrhované
zmény, kdy je téZ ze strany UCL vydano stanovisko UCL, zda doslo ke shodé v ramci KSASM a

naddle je véc pfedana k dal§imu fizeni. Paklize zmény vyZaduji vyznamné zmény dosavadniho
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stavu, zejména provozni postupy, musi byt v dle norem ICAO, tj. v rdmci regulovaného systému
Sifeni leteckych informaci (AIRAC) vydana informace s predstihem alespoii 56 dnil [44] pied
datem platnosti za predpokladu, Ze jsou schvaleny UCL v dohodé& s MO.
Po uvedeni do provozu dochazi konstruktérem vzdusného prostoru k pravidelnym revizim a
piipadnym udrzbam daného vzdusného prostoru, kdy je vydan pétilety plan, ktery je kazdorocné
vyhodnocovan, ptipadné upravovan. Vedle toho provozovatelé a spravci prostorii jsou povinni
poskytovat veskeré podklady, které maji co do¢inéni s pétiletym planem udrzby a revizi, a to
v souladu s ¢1.3 odst.9. provadéciho natizeni komise EU 2017/373 [44].
Dokument politika uspotadani vzdusného prostoru se neustdle aktualizuje podle nasledujicich
aspekti:

1) identifikace potieb;

2) analyza moznych nasledku;

3) rozhodnuti, zda pokracovat;

4) konzultace;

5) schvaleni;

6) publikace.
Nejnovéjsi vydani je momentalné verze. 4.0, platna od 1.9.2023 [47].

3.2 Vybér oblasti pro implementaci UAM

Co se tyce jednoho z primarnich ukolt, a to vybéru aglomerace, bude diplomova prace
zamé&fena na vytvoreni zemépisné zony umoziujici provoz UAM nad Prahou. Takovyto vybér
mimo jiné podporuje i studie pfijatelnosti UAM neboli ,,Social Acceptance® [27], vytvofena
EASA, ktera definovala Prahu jako jednoho z kandidatd na vhodnost jeho zavedeni. Hodnoceni
probihalo na zaklad¢ takzvanych kli¢ovych ukazatelt vykonnosti (KPI — Key Performance
Indicator), zahrnujicich mnoho faktori, a to pfedevsim velikost mésta, ocekavané vyuziti UAM,
vhodné meteorologické podminky, vyuziti k doprave na/ z letisteé. Zde ziskala Praha hodnoceni
72.8 bodilt ze 100 v kategorii kyvadlové pfepravy z mésta na letisté, jak je mozno vidét na
obrazku 16. A ackoli se pak Praha do celkového nejuzsiho vybéru mést nedostala, porad je zde

velky potencial na vytvoteni takového druhu dopravy [27].
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Hodnoceni mést na zakladé KPI
Hodnoceni (100 =
. nejvhodnéjsi pro
KPI Viha Mésto UAM
Pafii | } | 88.2
@ Velikost mésta 25% Berlin ] 783
Rim i 75-4
Mnichov - 75.3
@ Ocekdvané objemy cest 25% Madrid = 74.8
Budapest = 73.8
- Praha | =] 72.8
Vzdalenost mezi centrem a . il 21
letistem Milan — 72

Barcelona _— 71.4
. . @ Dublin LR 70.8

Cas cesty mezi letiZt&m a centrem — —
@ mésta s nejrychlejgim Casovs Viden - 70-4
alternativnim typem dopravy v aspora 25% Brusel 1l 67.8
dopravni &pitce Bukurest [T] 67.4
Vargava ol 66.8
Amsterdam = 65.6
Stuttgart - 63.9

@ Mira zatiZeni -
Stockholm - 63.0
Hamburg - 62.8
i . Lyon 1l 60.8

@ Naklady na TAXI vz leti3té do centra 15% Frankfurinad ==
mésta 59.9

Mohanem
Boloiia i 59.8
Vhodné povétrnostni podminky (% srdiek 4404 Bonn - 59.6
a nenadalych meteorologickych situaci ——

Helsinki + 58.2
Kolin nad Rynem - 57.8
Diisseldorf | 56.8
Kodari = 56.2
Toulouse 1l 55.2

Obrazek 16: Hodnoceni mést na zakladé perspektivy kyvadlové dopravy na letisté (vlastni
zpracovani na zakladé: [27])

Obecné EASA uvazovala ne¢kolik KPI v oblasti dané problematiky, které poukazuji na samotny

smysl néjakého systému, v tomto ptipadé implementace UAM. Jednotlivé se daji ukazatele

posuzovat a lze jim ptifadit hodnotu vykonu. Sloucené pak KPIs udavaji celkovy pohled. U

hodnoceni UAM bylo pouzito n€kolik aspektli, ukazanych na obrazku 17.
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Obrazek 17: KPIs hodnotici implementaci UAM (vlastni zpracovani na zakladé [27])
Mimo zminénou studii ma vSak po hlub§im zkoumani Praha jako takova potencial v mnoha
dalsich oblastech, které je vhodné brat v potaz. Jako takové Ize popsat aspekty jako logisticky trh,
dostupnost vetejné dopravy pro vetejne prospésné ¢innosti, zaroven i pro vice specifické jako je
obchod, rychlost dostupnosti na konkrétni lokality a turismus [27].

Logisticky trh

Ceska republika je velmi vyznamnym evropskym logistickym uzlem, a to i piestoze zde neni
takovy celkovy objem jako v jinych zemich. Praha méla vZdy v historii silny logisticky trh a je
tomu i doposud [48]. Diky tomu zde sidli velké mnoZstvi spolecnosti, specializujicich se praveé na
tuto oblast, a to jak mezinarodnich, tak mistnich. S tim se poji nutnost pfitomnosti rozsdhlych
skladti, kde je veskeré zbozi uchovavano, ttidéno a dale distribuovano.

Ackoli soucasny stav umoziiuje ve vétsing piipadi v€asné dorucovani zasilek, tak predevsSim
v urcitych obdobich v rdmci roku je ¢asto problém dostat dané poptavce. Mimo vysoké naroky a
naklady na lidsky personal a pouZivanou techniku plsobi také vnéjsi vlivy, kde se tato ¢innost
uskutecnuje, coz je primarné okolni doprava [49]. I toto je jednou z Casto zmitlovanych témat

Vv oblasti piepravy ndkladu UAS, pficemz se jedna hlavné o ztizenou dopravni dostupnost na
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pozemnich komunikacich mést. Na obrazku 18 je mozno vidét lokality logistickych sklada

V Praze a blizkém okoli.

Obfistvi
Velvary Vsetaty
Veltrus
Neratovice
ice
Kralupy
Slany nad Vltavou gdolena Voda Kostelec
nad Labem

Klecany Boleslav
elakovic

eauétéhrad Roztoky
Kladno T -
o Elili=s ehvizdy

iz Jirny
Unhost H

Praha Uvaly
Chy!

Qudné 9
7, Ce
Lodénice cany Mukarfov
3eroun esenice M0d

: Cernosice
ar ancice

Obrazek 18: Logistické uzly v Praze a okoli [50]

Dopravni dostupnost

Praha ma sama o sob¢ velmi cenénou veiejnou dopravu a Casto se umistuje v prvnich pfickach
celosvétového hodnoceni MHD (Mé¢stska hromadna doprava), v roce 2022 dokonce na druhém
[51]. I tak je vSak v nejvysSich dennich Spickéach ¢asto na pokraji své kapacity s tim, Ze na rlizna
mista cesta neni uplné vhodné vymyslend. Piikladem muze byt spojeni centrum — letisté, kde
ackoli je v planu vystaveni nové Zelezniéni linky [52], v ur€itych ptipadech by problém mohl fesit
praveé koncept UAM. Neni to vSak jen otdzka propojeni mésta s letiStém, UAM umoznuje cesty
Vv celé sféfe dané¢ho mista a diky vyuZiti vzdusné cesty se doba pfepravy muZe rapidné zkratit. Na

obrazku 19 je mozno vidét schéma méstskych linek PID (Prazska Integrovana Doprava).
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Obrazek 19: Schéma prazské integrované dopravy [53]

Vedle toho je také stézejni doprava osobnich aut, pficemz sou¢asnym trendem minimalné€ v ramci
Evropy je jejich vyuZivéani regulovat, ¢i omezovat za G¢elem ochrany zivotniho prosttedi, hlavné
snizovani emisi. UAM mé moznost diky elektrickému pohonu odleh¢it dlouhodobé zhorSené
kvalité a Cistoté ovzdusi [54]. Soucasny koncept dopravni infrastruktury v Praze a okoli je zalozen
na nékolika okruzich, které maji slouZit jako tranzitni uzel at’ uz pro cesty v ramci mésta, tak i
mimo n¢j [55]. Obrazek 20 zminéné okruhy znazornuje, avsak je nutné zduraznit, Ze koncept
vystavby jesté neni zcela hotovy a Casto jej suzuji zpozdéni. Cisla poukazuji na denni podet

automobill v jednotlivych usecich.
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Obrazek 20: Hlavni pozemni komunikace Prahy (vlastni zpracovani na zakladé [55] a [56])
Jak si lze dale povSimnout, velka ¢ast hlavni komunikace vede skrz samotné centrum a ackoli to
tak bylo planovano, s nartistajicim objemem dopravy se stava ¢im dal obtizné;si splnit pozadavky
na bezproblémovy prijezd, ptredevsim bez pritomnosti dopravnich kolon. Pro blizsi piedstavu je
mozno V tabulce 3 vidét nejvytizenéjsi tiseky za rok 2022, kde prvni pticky obsazuji tranzitni
oblasti, pfedev$im jizni spojka. Problematika vyuzivani osobnich aut se téz poji s jejich
postupnym nartstem, kdy jich v roce 2022 bylo registrovano 1 258 144, coz je narist o vice nez
40 000 oproti roku 2021 [56]. Paradoxné s tim se ale téZ snizuje jejich obsazenost, ktera ¢inni
piiblizné 1,3 osoby na jedno auto [56].

Tabulka 3: Intenzita dopravy v Praze v roce 2022 (vlastni zpracovani na zakladé [56])

ov 7

NejzatiZenéjsi iiseky na prazské komunikacni siti v roce 2022

Usek Vozidel za den (0-24 h) celkem
Barrandovsky most 139 000
Jizni spojka (Chodovska — V korytech) 129 000
Jizni spojka (5. kvétna — Videiiskd) 128 000
Strakonickd (Dobii§ska — Barrandovsky most) 124 000
Jizni spojka (Priibézna — V Kkorytech) 121 000

NejzatiZenéjSi mosty pres Vitavu a tunely na prazské komunikaéni siti v roce 2022

Most Vozidel za den (0-24 h) Tunel Vozidel za den (0-24 h)
celkem celkem
Barrandovsky most 139 000 Dejvicky tunel 93 000
Hlavkdv most 67 000 Brusnicky tunel 92 000
Radotinsky most 60 000 Zlichovsky tunel 92 000
most Barikadniki 60 000 Bubenedésky tunel 88 000
Jirasktiv most 41000 Strahovsky tunel 85 000
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S Vozidel za den (0-24 h) s Vozidel za den (0-24 h)
Mimouroviiova krizovatka . Uroviiova kiiZzovatka .
5 kvétna — Jizni spojka 209 000 Cernokosteleckd — 70000

Primyslova

Strakonicld  Barmandovsiey 186 000 Podébradské — Kbelské 65 000
Jizni spojka — Chodovska 157 000 Bélohorska — Kukulova 60 000
Liberecka — Cinovecka 142 000 Mezibranska — Zitna 60 000
fini spojia — Bamandovsky 139000 Kolbenova — Kbelskd 60 000

3.3 Dotcené vzdusné prostory v ramci Prahy

V okoli Prahy se nachazi mnoho letist’, pfi¢emz tfi z nich jsou letisté fizend. Jedna se predevsim
o letist¢ Vaclava Havla Praha (LKPR), dale pak letist¢ Vodochody (LKVO) a vojenské letiste
Kbely (LKKB). VSechna z nich jsou obklopena fizenymi prostory CTR sahajici od zemé az do
vySky 3500 stop AMSL s vyjimkou MCTR Kbely, které dosahuje vysky 2000 stop AMSL. Na
CTR pak navazuji koncové tfizené oblasti TMA.

Vedle fizenych letist’ jsou zde i letisté nefizena s jejich provoznimi zonami ATZ, resp. TRA GA,
a to letiSté Kladno (LKKL), Slany (LKSN), Bubovice (LKBU), To¢na (LKTC) a letisté Letnany
(LKLT), jez ptimo sousedi s vojenskym letistém Kbely. VSechna tato letiSté, vEetné prostorti je
mozno vidét na obrazku 21, nicméné z tohoto vybéru by piipadné bylo brano v potaz jen letiste

Letnany, které je stale soucasti Prahy a jeho provoz muze byt pro provoz UAM omezujici [57].

57



Fakulta dopravni /ﬁ%‘?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Obrazek 21: Vzdu$ny prostor nad Prahou a okolim [57]

Rizen4 letisté pak disponuji trasami pro piiblizeni a odlety na konkrétni drahy (RWY — Runway).
Z toho vyplyva husty letecky provoz nachézejici se v nizké hlading, jez by potencialné mohl
naruSovat zonu vyhrazenou pro UAM. Velkou vahu by zde méla naptiklad RWY 12/ 30 na letisti
Ruzyné, ktera sice neni primarni pro bézné vyuZiti, nicméné je v provozu kuptikladu pii 0drzbé
hlavni RWY 24/ 06 nebo pokud to vyzaduji meteorologické podminky. BéZné ptiblizeni na RWY
30 totiZ probiha pfimo nad samotnym méstem a v souvislosti s UAM proto musi byt tento aspekt
bran v potaz. Nicmén¢ vzhledem k provozu UAM V nizkém provozu do 500 stop AGL by tak
soucasn¢ nemélo dochazet k naruSeni nebo 1 ohrozeni jednotlivych typl letd mezi sebou.

Mimo okolni leti§t€ jsou nad samotnou Prahou také tfi vzduSné prostory, definujicich rizna
omezeni pro vstup ¢i Uplny zadkaz. NejvétSim omezenym prostorem je LKR9 PRAHA, jez
zasahuje prakticky celé centrum a okoli. Jedna se o kruh o poloméru 3 NM se stfedem v budové
prazského hlavniho nadrazi s horizontalnimi rozméry od zemé do 5000 stop AMSL a s aktivaci
24 hodin 7 dni v tydnu (H24) [16]. Na zakladé povoleni letovych provoznich sluzeb je vstup do

prostoru povolen statnim letim, letim RLP a UCL, letim vicemotorovych letadel pro zvlastni
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ukoly jako naptiklad SAR, letecké prace, letim volnych obsazenych baloni a letim provadéjici
prilety ¢i odlety na/z LKPR, LKKB, LKVO, LKLT.

DalSim prostorem je zakazany prostor LKP1 Prazsky hrad, jehoz kruznice ma polomér 0,6 NM.
Doba aktivace je taktéz H24 a zadosti o let do prostoru se musi podavat na UCL minimalné 30
dni pfed planovanym terminem vstupu [16]. Na obrazku 22 je ukazano rozlozeni danych prostort
[34].

Obriazek 22: Prostory P1 a R1 v ramci Prahy (vlastni zpracovani na zakladé [59])
Nutno podotknout, ze obrazek vySe predstavuje souCasny stav a je uvazovano tak, ze pravée
predevsim v prostoru LKR9 bude probihat stézejni provoz UAM. V tomto pripadé¢ LKR9 jakozto
omezeny prostor podléha letovému povoleni. To v souvislosti s UAM nepiedstavuje takovy
problém, kdy vytvoreni pravidel letu umozni vyuZivat pravé tento prostor. Z hlediska soucasné
legislativy a pravidel letu UAS je vSak pfistup vice omezen. S aplikaci prostoru U-space,
popiipadé¢ podobného konceptu by v této zoné¢ mohly byt zprosttedkovavané veskeré sluzby,
zajiStujici koexistenci UAM a pilotovanych letadel.

Oblast prazského hradu, tedy LKP1 je dlouhodobé zakdzana oblast. Z dlouhodobého hlediska
pravdépodobné neni piedpoklad k zddnym vét§im zménam, vzhledem k tomu, Ze se jedna o velmi

historicky vyznamné a strategické misto.
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3.4 Identifikace veSkerého provozu v daném prostoru

Na obrazku 31, 32 a 33 jsou znazornéné odpovédi odpovidaci letadel na dotazy sekundarniho
radaru za Cerven 2022 od zem¢ az do vysky 600 stop AMSL, pfi¢emz prostor pro provoz UAM
bude obecné uvazovan jen do vysky 500 stop AGL [58], coz tedy tomuto rozmezi odpovida.
Potvrzuje se vysoky pocet pohybt letadel v rdmci fizenych letiSt a mimo jiné i v rdmci mésta.
Lokality ve mésté, kde je mozno vidét vetsi intenzitu pohybi, jsou pfedev§im nemocnice, a tudiz
se jedna piedevsim o pohyby vrtulnikt letecké zachranné sluzby (LZS). Tento druh provozu ma
obecné piednost letu a je tedy dulezité zajistit koexistenci a spravné nastaveni pravidel s lety
UAM. Obrazek 23 znazornuje dané oblasti s vy$§im vyskytem provozu. Nasledné obrazky 24 a
25 vice ukazuji pfiletové a odletové trasy na jednotlivé lokality (napf. LKPR) nebo kupfiikladu
okruhy okolo letist’ uréenych pro v§eobecné letectvi (napt. LKLT) [60].
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Obrazek 23 Provoz nad Prahou na zikladé odpovédi odpovidaci letadel na dotazy
sekundarniho radaru za cerven 2022 ve vySce mezi 0 az 200 ft (vlastni zpracovani na

zakladé: [60])
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Obrazek 25: Provoz v CTR Ruzyné na ziakladé odpovédi odpovidacu
letadel na dotazy sekundarniho radaru za ¢erven 2022 ve vySce mezi 0

az 200 ft (vlastni zpracovani na zakladé: [60])
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Obrazek 24: Provoz v CTR Ruzyné na zikladé odpovédi odpovidaci letadel

na dotazy sekundarniho radaru za ¢erven 2022 ve vySce mezi 200 az 400 ft

(vlastni zpracovani na zakladé: [60]
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3.5 Klicova hlediska pro tvorbu geozony

Celkové Ize metodickou Cast zalozit na dvou hlavnich aspektech, které zaroven koliduji
s myslenkou vyuziti UAM, kde se jednd o pohled soucasné dopravni dostupnosti a vyuziti
logistiky. Na obrazku 26 je slozend mapa obsahujici hlavni pozemni komunikace v Praze a téz
logistické uzly. Jak si lze povSimnout, tak tyto uzly se nachazi v mistech, kde soucasné¢ byva
nejvetsi problém s dopravnimi kongescemi. Na dané mapé je tudiz zaklad, ze kterého by geozéna

mimo jiné mohla vychazet, jelikoz pateti provozu UAM je pravé provoz, ktery by toto mohl
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Obrazek 26: Schéma dopravni dostupnosti a logistickych uzlii. Zluté te¢Ky znazoriiuji jednotlivé
logistické uzly, modré ¢tverce s bilou vyplni pak sou¢asné dostupna parkovisté P+R a barevné
¢tverce s pismenem ,,M* konec¢né stanice metra, které jsou zasadni pro lidi dojiZdéjici do Prahy
z jinych kraji. V tomto pripadé zeleny ¢tverec je linka metra A s koncovymi stanicemi Depo
Hostivai* a Nemocnice Motol, Zluty &tverec se stanicemi Cerny Most a Zli¢in, a nakonec ¢erveny
¢tverec linky metra C se stanicemi Haje a Letiiany. (vlastni zpracovani na zakladé [38] a [42])
Vysledna podoba geozony se vSak musi zakladat na vice aspektech a zahrnout i souc¢asnou podobu
vzdusného prostoru a jeho omezeni, a to vzhledem k tomu, Ze je zadouci koexistence veskerého
provozu na daném tuzemi. Z tohoto pohledu je nutné zohlednit predevsim procedury pro odlet a
pristani na letisti Praha Ruzyné. Na obrazcich 27 a 28 jsou znazornéné odpovédi na sekundarni

radar RLP za Gerven 2022 od zemé do vysky 400 ft AMSL, které pro ilustraci zahrnuji p¥istrojové
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pfistani na RWY 24 a 30. V tomto ptipad¢ je stéZejni RWY 30, ktera ackoli neni vyuzivana jako

hlavni draha, vede piimo pies centrum Prahy. Nicmén¢ tato piistrojova ptistdni maji sva ochranna

pasma, ktera nesmi byt narusena ostatnim provozem, coz musi byt béhem koncipovani geozony

zahrnuto.
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Obrazek 27: Vyznadeni pristrojové pristani na RWY 24 s provozem v CTR Ruzyné na

zakladé odpovédi odpovidacii letadel na dotazy sekundarniho radaru za ¢erven 2022 ve

vySce 0 az 400 ft (vlastni zpracovani na zakladé: [60] a [16])
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Obrazek 28: Pristrojové pristani na RWY 30 s provozem v CTR Ruzyné na zakladé

odpovédi odpovidaci letadel na dotazy sekundarniho radaru za ¢erven 2022 ve vysce 0 az

400 ft (vlastni zpracovani na zakladé: [60] a [16])
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Pravidla letu v geozoné¢ UAM

Je zfejmé, Ze soucasna pravidla pro UAS, jmenovité predevsim VLOS a BVLOS, nedokéazou
uspokojiveé vytesit vznikajici potieby UAM a nejsou kompatibilni s tim, jak ma novy systém jako
celek fungovat. Princip je totiz takovy, ze UAS se musi vyhnout jakémukoli pilotovanému
provozu ve vzduchu nebo idealné pristat se strojem na zem, aby se eliminovalo riziko kolize.
Integrace UAS mezi pilotované letectvi vytvaii nové vyzvy, zejména pokud jde o koexistenci
V jednom vzduS$ném prostoru. Dnes nastavend pravidla nepilotované letectvi v budoucim métitku
limituji, a proto je nutna jejich proména. Jako nova alternativa se jevi koncept U-space, kde upiena
pozornost je na vyménovani sluzeb skrze sluzby, vyuzivajici vysokou miru digitalizace a
automatizace. Tento koncept vSak podporuje dynamickou rekonfiguraci vzdusného prostoru
neboli docCasnou upravu zemépisnych hranic prostoru U-space, ktera vyhovi ndrazovym a
kratkodobym poptavkam vyuziti oblasti pilotovanymi letadly [23]. V tomto ohledu dochazi
k jasnému odd¢leni pilotovanych a bezpilotnich letti. To v§ak muze pusobit potize pfi zasazeni U-
space v ramci vétSich mést, jeZ maji fizend letisté v blizkém okoli. Pravé zde je vhodna oproti
segregaci koexistence tak, ze vesSkera pravidla letu budou vzijemné slucitelnd a dojde tedy
k integraci. Proto bude vyuzito komplexnich znalosti popsanych v kapitole 2, kdy je cilem této
integrace dosahnout, pfi¢emZ mimo jiné zavisi i na samotném rozsahu geozony UAM a v jakém
rozmezi bude vymezena v zavislosti na dosavadnich tizenych a netizenych prostorech. Toto
hledisko ma vliv na zpiisob, jakym mitize byt provoz UAM fizen a zaclenén do stavajiciho

leteckého prostiedi [47].
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4 Navrh zaclenéni geozony UAM

V této Casti jsou piedstaveny vysledky préace, tedy kone¢né navrhy implementace geozony UAM
nad Prahou a jejich pravidla. Navrh rozsahu velikosti geozény pro UAM je definovan ve tiech
moznostech zalozenych na veskerych definovanych aspektech v rizném vztahu mezi pozemni a
vzdusnou situaci.

4.1.1 Navrh1

Prvni navrh velikosti geozony je zaloZen na analyze stavu méstské infrastruktury tak, aby provoz
UAM daval co nejvétsi smysl pro samotnou lokaci, tedy Prahu. Jednim z referen¢nich boda pro
budouci implementaci je soucasn¢ fungujici vzdusny prostor, kdy je Zadouci jednak koexistence
mezi UAM a klasickym pilotovanym provozem a zaroven Z4dna nebo minimalni interference se
zavedenymi postupy, vztahujicim se k jednotlivym letiStim v ramci oblasti.

Na obrazku 29 je mozné vidét spojeni jednotlivych bodl zdjmu v rdmci rozlicnych vrstev tak, ze
kazda z oblasti tvofi jeden propojeny utvar. Jedna se o hlavni dopravni tepny, uréené pro tranzitni
provoz v ramci Prahy a okoli, parkovisté urcend pro osoby cestujici z jinych regioni, méstska
hromadné doprava a logistické uzly, jez maji velky vyznam z hlediska celé¢ Ceské republiky.
Tento navrh dava dohromady vsSechny tyto aspekty s cilem minimalizovat jakékoli zmény
Z pohledu podoby dosavadniho vzdu$ného prostoru a zaroven vyhovét jednotlivym potiebam,
které jsou pfeprava cestujicich na uzemi Prahy a spojeni s logistickymi sklady pro pfepravu

nakladu a zasilek.
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Slouceni, resp. zahrnuti téchto definovanych vrstev umozni urceni velikosti geozony pro UAM.
Na obrazku 30 je mozné vidét dva zptsoby tohoto slouceni. Prvni (a) je prostym priinikem danych
prostort, ktery ackoli obsahuje vSechny zminéné body, tak ve skutec¢nosti by nebyl efektivni. Je
pokryta pouze mala Cast tizemi, ktera napiiklad nezahrnuje vSechny kone¢né stanice metra,
Vv tomto piipadé¢ Nemocnice Motol linky A, coz je zdsadni bod, ktery by nenaplnil potieby
cestujicich. Mimo jiné v ohledu pfepravy osob téz neni pfistup na letis§t¢ Vaclava Havla Praha,
pfi¢emz tedy chybi perspektivni aspekt, ktery zmiiuje studie EASA o spolecenské pfijatelnosti
UAM. Z pohledu piepravy zbozi pak chybi dostupnost ke stézejnim logistickym uzliim a parktim.
Druhy (b) rozsifuje tuto oblast, kterd zahrnuje celou délku vné&jSiho okruhu, ktery bude
vV budoucnu dokoncen, a prave i stézejni logistické sklady a uzly z blizkého okoli. V tomto ptipadé
je poté zahrnuta veSkera patefni hromadna doprava v Praze, véetné parkovist’ pro dojizdéjici.
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Obrazek 30: Navrh geozény pro UAM na zakladé vrstev zajmu. a) prinik jednotlivych
oblasti zajmu, b) slouceni jednotlivych oblasti s limitaci vzdalenosti logistickych uzlua
(vlastni zpracovani na zakladé: [50], [53] a [55])
4.1.2 Navrh 2

Druhy ndvrh navrhuje implementaci na zaklad¢ jiZ existujiciho vzdusného prostoru, respektive
tfizenych prostori CTR Ruzyné a MCTR Kbely. V tomto piipadé€ atkoli nedochazi k pokryti vSech
zaznaCenych mist, je zachovana podoba danych CTR, coz zaroven ulehcuje koexistenci
jednotlivych typd provozu a zpisobu fizeni v ramci vzduSného prostoru a neni nutné definovat
nové vzduSné prostory, resp. jejich hranice Nicméné je vSak ziejmé, ze takovyto koncept zcela
neobsdhne koncepci provozu a nepokryva vechny oblasti zajmu. Zejména pak jizni ¢ast vnéjsiho

okruhu dalnice DO a kone¢nou stanici metra C, Haje. Navrh 2 je zobrazen na obrazku 31.
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Obrazek 31: Implementace geozony UAM na zakladé vymezeni hranic existujicich

vzdu$nych prostori CTR Ruzyné a MCTR Kbely. (vlastni zpracovani na zakladé: [50],
[53], [55] a [57])
4.1.3 Navrh 3
Tteti z navrhl odstraniuje limitaci Navrhu 2, kde je vedle CTR Ruzyné a MCTR Kbely ptidana

oblast, ktera geozonu rozsifuje v ramci celé aglomerace a zahrnuje tak cely vnéjsi okruh, dalsi
parkovisté pro dojizdé€jici z kraji mimo Prahu, logistické uzly a v neposledni fadé rozsituje
moznost pusobnosti S méstskou hromadnou dopravou. Ackoli nejsou zahrnuty vSechny sklady,
feSeni se poté odkazuje na jednotliva pravidla, ktera i1 tak miZou ddvat moznost vyuzivat danou

oblast, kam geozona sama o sob¢& nezasahuje. Tento navrh je ukazan na obrazku 32.
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Obrazek 32: Geozéna rozsirujici sou¢asné CTR Ruzyné a MCTR Kbely. Pfidany
obrazec pokryva jizni ¢ast dalnice D0, kone¢nou stanici metra C, Haje a dalSi

logistické uzly. (vlastni zpracovani na zakladé: [50], [53], [55] a [57])
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4.2 Pravidla geozony

Soucasti zaclenéni geozony s sebou také nese vhodny vybér samotnych pravidel. V kapitole 2 byl
popsan soucasny stav této problematiky a dohromady s tim téz nastinéné koncepty do budoucna.
Pro evropskou oblast vyplyva, ze pateii téchto pravidel je U-space a jeho sluzby, které piinasi
zatim nejkomplexnéjsi popis fungovani celého ekosystému pro aplikaci UAS v Sir§Sim méfitku.
Ve chvili, kdy se sluzby vyuzivaji soucasné, vznika systém, ktery obsahuje piehled nad veskerym
provozem, s tim, ze je zajisténé zprostredkovani informaci vSem ucastnikiim provozu o aktudlnich
podminkach, za jakych je mozno provadét let v daném vzdusném prostoru, véetné letovych
povoleni pro konkrétni UAS a meteorologickych podminek. Existuji dvé vhodné mozZnosti, jak
UAS vhodné integrovat, které jsou dale popsany.

4.2.1 Moznost 1

V prvni moznosti je zohlednéno vymezeni geozony, s ohledem na fizeny vzdusny prostor okolo
letisté, tedy CTR, kdy cilem je neoddélovat provoz na zakladé¢ dynamické rekonfigurace
vzdusného prostoru, ale nastavit pravidla tak, aby spolu byla kompatibilni a mohlo dojit
k integraci. U-space ma zaklad v tom, ze veskery nepilotovany provoz, vyuzivajici dané sluzby
musi byt v ramci vymezené oblasti viditelny mezi sebou a pro pozemni segment uréeny pro fizeni.
Aby doslo k integraci, musi stejné pravidlo spliovat i pilotovana letadla. Tato logika navazuje na
koncepci pravidel UFR, ktera vzdusny prostor rozdéluji na jednotlivé typy, respektive X, Y a Z.
V ramci fizen¢ho vzdusného prostoru, v tomto ptipadé CTR, by byl aplikovan typ Z, ureny prave
pro hust€ obydlené oblasti s vy$§im potencidlem rizik, mimo jiné diky strategické a taktické forme
feseni konfliktniho provozu. S ohledem na fizené vzdusné prostory je vhodny konkrétné typ Zu,
ktery je vitbec nejkomplexnéjsi. Podminkou vstupu do takového vymezeného prostoru je vsak to,
ze veskerd letadla, zamyslejici ¢innost V geozdné S témito pravidly, maji na palubé systém, jez
dokaze vysilat a zaroven ptijimat data o UAS a napojit se na poskytované sluzby U-space.

Mimo fizenou oblast jsou pak aplikovany typy vzdusného prostoru X a Y, kde je zachovana
priorita a ptednost pilotovaného provozu.

4.2.2 Moznost 2

Geozéna nesmi nijak zasadn€é naruSit fungovéani dosavadniho leteckého provozu, nicméné
vznikaji komplikace z diivodu rozdilli mezi klasickym pilotovanym provozem a bezpilotnim
provozem. Mezi pilotovana letadla ptibude novy systém, kde komunikace a vymeéna dat probiha
v digitalni form¢ a pfi soucasném stavu by nemohl byt zajiStén pfehled mezi vSemi Ucastniky

provozu zaroven. Je tedy Zadouci, aby UAS byly schopny pfijmu informaci o pilotovanych
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letadlech, jejich poloze, trajektorii, vySce a rychlosti a na zdklad¢ toho optimalizovaly svou trasu.
V tomto pfipad¢ je feSenim systém, ktery by pravé diky vyméné dat veSkerého viditelného
provozu dokazal tidit pravidla jako je predevsim vyska letu, separace a vyhnuti se konfliktnimu
provozu, pravo piednosti, jez jsou ve vzduSném prostoru s vysokou intenzitou provozu zédkladem
bezpecného provedeni letu. Takovy zplisob volby pravidel zaroven vyrazn€ nezvysuje naroky pro
vstup do prostoru geozony. Podobnou koncepci nastiniuji pravidla DFR od NASA, ktera se snazi
co nejméné narusit soucasné rozhrani vzdusného prostoru a pravidla fesit vyhradné na zaklad¢
posouvajicich se technologii v oblasti digitalizace. Tento systém zachovava fungovani

pilotovaného provozu a soucasné s tim dosahuje integrace komplexnégjSich leti UAS.
4.2.3 Vybér pravidel

Popsané moznosti pravidel, ackoli maji podobny koncept ohledné vysokého stupné digitalizace,
moznosti 1 a moZznosti 2 se 1i8i hlavné podminkami pro vstup do geozoény. Je jasné, Ze zavedeni
UAM bude postupné a také mu bude predchazet provoz v mensim métitku a budouci rozvo;j.
Nicméné¢ s ohledem pravé na tento faktor je v obecné roviné vhodné uvazovat ob& moznosti.
Moznost 1 je vhodna prave jako prvni ze spusténych pravidel, pficemz i v rdmci integrace UAS
do prostfedi s pilotovanymi letadly bude nastaven svij vlastni systém, na kterém UAS budou
fungovat a fidit se jim. V tomto ptipad¢ dochdzi zaclenéni ve smyslu, ze pokud letadlo splituje
podminky pro vstup do geozény a napojeni se na suzby U-space, je to umoznéno. Zaroven také
nedochézi k omezovani pilotovaného provozu, pokud UAS vyleti z typu vzdusného prostoru Z,
respektive Zu do X nebo Y, jelikoz zde ma pilotovany provoz vzdy piednost. V takové oblasti je
fungovani UAS jasné vymezeno, a tudiZ zajisténi bezpecného provozu u vsech stran.

MozZnost 2 je pak méné limitujici pro vSechny ucastniky provozu, jelikoZ je zajisténa absolutni
integrace veskerého provozu a nedochédzi k vyraznym zménam v zemépisném ohraniceni
jednotlivych vzduSnych prostorti. UAS vSak musi mit svilj palubni systém, ktery vyhodnoti
vesSkera data ostatniho provozu, vcetné toho pilotovaného a na zakladé toho ptizpisobuje svij
vlastni let s ohledem na faktory jako jsou trajektorie, vyska, rychlost, separace a piednost. Tato
moznost je vSak komplexnéjsi, jelikoz jednotlivé typy provozu létaji soucasné v jedné oblasti,
ktera neni rozdélena nebo vymezena separatné bud’ pro UAS nebo pro pilotovany provoz jako je
to feSeno v moznosti 1 skrze typy vzdusnych prostor X, Y a Z. Se zavedenim UAM a jeho
postupnym vyvojem 1 v oblasti zlepSujicich se technologii je proto vhodné zprvu uvazovat
pravidla v moznosti 1 a nasledn¢ az moznost 2. V tomto ohledu je vhodné uvazovat i to, ze zprvu

bude hrat velkou roli ATM a az postupem casu se bude plné rozvijet koncept UTM. Oba koncepty
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spolu v8ak musi kooperovat, aby byla zajisténa bezpe¢nost letu. V tabulce 4 jsou ukazany zasadni

rozdily v integraci mezi provozem s posadkou na palubé a UAS. Jedna se o zakladni aspekty,

které jsou vymezeni geozony pro UAS, koexistenci s pilotovanym provozem a zpusob fizeni

provozu UAS.

Tabulka 4: Rozdilné faktory mezi moznosti 1 a 2 pravidel v geozoné [vlastni zpracovani]

Faktory

Moznost 1

Moznost 2

Vymezeni geozony pro UAS

Jasné vymezena geozona, zasazena
do daného vzdu$ného prostoru.

Rozhrani vzdus$ného prostoru
nepotiebuje vyrazné zmeény ve
vymezeni a je pouze vyznacena
oblast pro lety UAS, ktera vSak
miZe byt shodna s vymezenim
vzdus$nych prostorti pro pilotované
lety (pt. CTR).

Koexistence s pilotovanym
provozem

UAS maji vymezenou oblast, kde
plati pravidla

jednotlivych typti vzdusnych
prostora X, Y a Z.

Pokud chce letadlo s posadkou na
palubé vstoupit do geozony, musi
mit schopnost napojeni se na
poskytované sluzby.

Integrace je zajisténa pomoci
systému, ktery UAS
zprostiedkovava tidaje o veskerém
ostatnim provozu, v¢etné toho

s posadkou na palubg, kde na
zaklad¢ téchto dat optimalizuje sviij
vlastni let s ohledem na vysku,
rychlost, separaci, pfednost a
trajektorii.

Zpiisob Fizeni provozu

Na zaklad¢ tivahy, Ze moznost 1 by
méla byt aplikovana jako prvni,
dochazi k silnému zapojeni
souc¢asného ATM, a to predevsim

v piipadech, kdy budou UAS nebo
pilotovana letadla vzajemné
vyuzivat své vzdusné prostory nebo
geozonu.

Na zakladé uvahy, ze moznost 1 by
méla byt aplikovana jako druha, az
tomu technologie umozni, provoz
bude fungovat Cisté pod UTM.
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5 Diskuse

Tato diplomova prace se zaméfuje na tvorbu geozony UAM nad aglomeraci, v tomto ptipadé
Prahou, aby zaroven umoziiovala koexistenci provozu UAM, ktery miize byt bezpilotni, se
soucasnym provozem letadel s posddkou na palubé. V konecné podobé byly vytvoteny 3 mozné
podoby vysledktll. Vysledkiim ptechazi metodicka ¢ast, ktera zprvu fesi pravé podminky, které je
nutno splnit pro tvorbu nového vzdusného prostoru, které jsou zaroven legislativni a technické.
Tyto podminky jsou koncipovany na soucasny systém, tedy konvencni pilotované letectvi, a tudiz
nelze ze vSeho vychdzet systematicky ve vysledkové ¢asti. Dnes jasn¢ dany postup pro tvorbu
geozony pro UAM neexistuje a prace to tedy castecné fesi i na zaklade vlastn€ uvazenych faktora.
Tyto faktory jsou obsazeny v dal$im postupu, kdy je na jejich zdkladech vybrana lokalita pro
implementaci geozony, kde se jedna o Prahu. Praha je jako takova téZ zohlednéna ve studii EASA
o spolecenské ptijatelnosti UAM, kde se dostala do vybéru 20 mést s potencidlem zavedeni tohoto
druhu dopravy. Jako nejlepsi vyuziti je zde vybran takzvany ,,Airport Shuttle* neboli doprava na
letiste, coz dnes dava smysl zejména diky dosud nepostavené Zelezni¢ni trati, ktera by zde vedla.
Nicmén¢ Praha ma ur¢it¢ mnohem vice co nabidnout, a proto byly vybrany dalsi faktory, kterymi
jsou preprava nékladu a pieprava osob za ucelem odleh¢eni hlavnim komunikaénim tahliim a
MHD. Vzhledem k historickému postaveni Prahy jako vyznamnému logistickému uzlu a diky
vysokému poctu velkych skladii nejenom nadnarodnich spedi¢nich spolecnosti je preprava
nakladu vhodna a zapadé 1 do samotné koncepce provozu UAM. Vedle toho je znamo, Ze 1 pies
Spickové MHD je mésto suzovano ¢im dal vétsim poctem osobnich aut a dostat se z bodu A do
bodu B miZe byt béhem dne naro¢né. Pravé tady je vyuzita vyhoda vyuziti vzdusné cesty zejména
ve vyrazném zkraceni doby pfepravy. Faktory jsou komplexnéji rozvedeny postupnég, pticemz
jsou znazornény veskeré logistické sklady a centra v Praze a prilehlém okoli. Pozemni
komunikace se poté odkazuje na data Technické spravy komunikaci za rok 2022, kterd ukazuji
nejvytizené€jsi tseky hlavnich a tranzitnich tahd. Nutno podotknout, Ze do mapky s daty jsou
piidané 1 Gseky, které se teprve planuji nebo stavi, kdy nejvyssi vdhu ma vnéjsi okruh. A nakonec
je zohlednéno 1 prazské metro, které je nejvice vyuzivany druh MHD pro osoby dojizdgjici za

praci, studiem atd. z jinych regiond.
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Vsechny tyto znalosti jsou propojeny do navrhu vymezeni geozony a zvoleni pravidel. Samotna
geozona ma 3 samostatné navrhy. Ten prvni spojuje vSechny aspekty, které maji pfidanou hodnotu
pro zavedeni UAM v ramci Prahy, kdy se jedna o logistické uzly, pozemni komunikace a vetfejnou
dopravu. Vysledkem je Gtvar, ktery toto vSe zahrnuje a vytvaii tak samostatny prostor uvnitt CTR
Ruzyné. Navrh 2 mé snahu o co nejvetsi a zaroven nejjednodussi integraci do soucasného
vzdusného prostoru, a proto ma stejné vymezeni jako CTR Ruzyné a MCTR Kbely, kde jsou
obsazené veskeré zdjmové oblasti. Treti a posledni navrh upravuje navrh 2 a ptidava mezi CTR
Ruzyné¢ a MCTR Kbely vypli, kterd geozonu rozsituje a zahrnuje tak kompletni soubor aspektti
pro tvorbu geozony jako je jizni ¢ast prazského vnéjsiho okruhu a logistické uzly. Mimo jiné i
dalsi vytizené oblasti pro MHD. Tato pravidla se odkazuji na DFR, vytvarené americkou NASA.
Popsana pravidla v této praci maji dvé moznosti. Moznost 1 spliiuje predpoklady koncepce U-
space a navazuje na pravidla UFR tim, ze urcuje pfesné vymezenou oblast pro provoz UAS,
respektive UAM, do které je mozno za pfedem splnénych podminek vlétnout i v ramci
pilotovaného letectvi. Podminky jsou pfedevSim schopnost napojeni se na sluzby U-space a
pfipadnd viditelnost pro ostatni provoz tak, aby nehrozilo riziko kolize. Pravidla UFR jsou
relevantni z dlivodu rozdéleni typli vzduSného prostoru na X, Y a Z s tim, ze v geozoéné by byla
splnovana pravidla typu Z a mimo ni X nebo Y na zéklad¢ situace, coz je vzhledem k rozmanitosti
okolnich prostorit vhodné pro zachovani integrity jednotlivych typti provozu. Pravidla moznosti
2 pravidla vyzaduji takovou miru digitalizace, kdy jsou UAS schopny vidét vSechen ostatni
provoz, véetné s posadkou na palubé a na zakladé toho voli svou trasu. Takovato pravidla zajist'uji
koexistenci a také co nejmensi naroky na dosavadni pilotované letectvi. S ohledem na budouci
vyvoj se pravidla v ndvrhu 1 jevi jako vhodna volba béhem pocatki spusténi UAM, kdy provoz
bude vice separovan a budou kladeny vy$si ndroky na lety mezi geozdénou a prostory obecné
tvofené pro letadla s posadkou. Druhy ndvrh pravidel se dd povaZovat za Uplnou integraci a
kdy bude provoz UAM béZnou soucasti leteckého prostiedi a technologie dané doby pravidla
umozni.

Préace svou analyzou a vytvofenymi ndvrhy splnila veskeré vyty¢ené body, avSak poukdzala na
zatim nedostateCné specifikace, které by byly spojené do jednoho ucelené¢ho postupu. Jednak se

jedna o predpisovou zakladnu v ramci prostiedi EASA a technické faktory s tim spojené. Je také
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nutno vzit v potaz, ze u tohoto nového typu letecké dopravy se teprve rysuje konkrétni podoba a
jednotlivé regionalni letecké dozordi organy maji v uréitych aspektech vlastni postup. Reg je
hlavné o rozdilu v evropskych a americkych spole¢nostech a organizacich, které maji své
piedstavy, jak by na daném tuzemi mohl provoz UAM vypadat a jaka bude mit pravidla. Dosud
také neexistuje jasn¢ dana metodika, kterd by specifikovala konkrétni postup v bodech, které jsou
v této praci obsazené. Proto je vyuzito zatim omezenych detaili, které se vSak odrazeji v definici

provozu UAM.
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6 Zavér

Budouci vyvoj v letecké doprave poukazuje na mnohem castéjsi zapojeni UAS, a to i v komercénim
rezimu jako je UAM. V posledni dobé vyvoj uSel dlouhou vzdalenost kupiedu, ale i tak je zatim
vSe v pocatecnim stadiu. Vyhled nejenom EASA je takovy, ze UAM bude v budoucnu prelomem
v letectvi a stane se soucasti bézného zivota minimalné ve vétSich méstech, a proto je potieba fesit
otazky, které implementaci UAM umozni.

Tato prace méla za cil vytvoreni geozdny nad prazskou aglomeraci s definici pravidel, aby byla
umoznéna koexistence bezpilotniho provozu s letadly s posadkou na palubé pro UAM. Vzhledem
ke konkrétnim navrhiim v kapitole 4, tykajicich se vymezeni oblasti pro geozénu UAM a pravidel
v ni je cil prace splnén. Jsou navrzeny tfi mozné rozsahy geozony a dva koncepty pravidel v ni
platici. V jednom ndvrhu geozoény bylo vyuZito pfevazné vlastni metodiky na zakladé pfedem
popsanych aspektii a oblasti zajmu. Ostatni dva navrhy vice zohlediuji sou€asné uspotradani
vzdusného prostoru vzhledem k CTR Ruzyné a MCTR Kbely, kdy ma v jedné varianté geozona
shodné vymezeni s témito vzduSnymi prostory a ve variant¢ druhé je pouze rozsifuje, aby byla
pokryta veSkera cilova oblast. Pravidla dosti koreluji s koncepty UFR v moznosti 1 a DFR
V moznosti 2, jez jsou zatim nejvice popsana. Zakladem je silna digitalizace, ktera pravidla
umozni vyuZivat. V praci je také zminéna myslenka o vyvojovém stupni ve vyuzivani pravidel,
pficemZ moznost 2 mnohem perspektivnéji splituje pravidlo koexistence jednotlivych druhi
moznosti 1. Vhodné je tedy aplikovat pravidla ndvazné za sebou.

Limitace prace zmifnuje piedev§im nedostateCnou legislativni zakladnu, kterd by UAM davala
jasnéjsi rysy. Mimo to je nutnost tvorby novych pravidel a vyvoj technologii, ktery umozni to,
jakou kone¢nou podobu by UAM m¢lo mit.

Metodicka ¢ast je kvili zatim chybé&jicimu oficidlnimu postupu udélana z ¢asti ze soucasnych
predpisii ohledné tvorby vzdusného prostoru a studii UAM a z ¢asti konkrétnich specifik Prahy a
okoli, které zapadaji do koncepce provozu. Vysledky poté splituji zadané cile a popisuji mozné
podoby geozén s jejimi pravidly, véetné integrace do soucasného pilotovaného letectvi a

koexistenci s nim. Tvorba téchto navrhii vSak poukdzala na zatim nedostate¢né specifikace, které
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by byly spojené do jednoho uceleného postupu. Jednak se jedna o piedpisovou zdkladnu, kterd v
ramci prostiedi EASA a technické faktory s tim spojené.

Prace se potyka s né€kolika nezanedbatelnymi limitacemi, které mohou vice ¢i méné ovlivnit
celkovou efektivitu navrhnutého feSeni geozony a pravidel pro UAM. Jako takova poukézala i na
vyzvy spojené s provozem UAM v kontextu vzduSného prostoru a chovani v ném, ale i pies tato
omezeni se zatim jednd o jediny komplexni navrh, jez se snazi tuto problematiku fesit hloub¢ji a
systematicky zohlediiuje riizné relevantni proménné a aspekty v této oblasti.

Myslenka rozvoje UAM je rozhodné takova, ze UAM v budoucnu vstoupi do svéta letectvi a bude
jeho soucasti, nicméné soucasny stav neni takovy, aby umoznil nahlou aplikaci tohoto systému
do praxe. Proto je dale vhodné navazat na navrh této diplomové prace a v budoucnu rozpracovat
ve vétSim detailu pfedevsim v oblasti vyuziti pravidel letu DFR/ UFR, aspekttim, které predchazeji
vymezeni geozony a zvoleni vhodnych procedur s ohledem na ostatni provoz, predevsim letadla

s posadkou na palubg.
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