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Abstrakt

Bezpilotni systémy prosly v poslednim desetileti rapidnim vyvojem. Tento technologicky
pokrok umoznuje jejich vyuziti v rdmei primyslu a dalSich odvétvi lidské ¢innosti. Jejich
hromadnéj$i vyuziti ovSem znemoznuje absence bezpecného a efektivniho zpusobu
organizace tohoto druhu provozu s ostatnimi ucastniky vzdu$ného prostoru. V ramci
Evropské unie byl tento koncept oznacen U-space. Skrze poskytovani sluzeb U-space ma
nasledn¢ dojit k harmonizaci provozu UAS s letadly s pilotem na palubé. Tato technologie
je v soucasné dobé pfipravena a umoziuje vytvoieni prvnich zkusebnich prostorti U-space,
a to i na izemi Ceské republiky. Piesto v tuto chvili neexistuje nastroj, skrze ktery by bylo
mozné ur¢it vhodnost zavedeni prostori U-space ve zvolenych oblastech. A pravé na tuto
oblast se zaméfuje tato diplomova prace, pficemz vysledkem prace je metoda urcujici

vhodnost vzniku vzdu$ného prostoru U-space.

Klicova slova

metoda, bezpilotni systém, faktor, riziko, U-space, velmi nizky prostor

Abstract

Unmanned aircraft systems have undergone rapid development in the last decade. This
technological advancement allows their use in industry and other sectors of human activity.
However, in order to increase their area of deployment there is a need for safe and effective
way of harmonising this type of operation with other current airspace users. Within the
European Union this concept has been designated as U-space Airspace. Through the
provision of U-space services, the combination of unmanned and manned operations in the
same part of the airspace is possible. The required technology for creation of U-space
Airspace including Czech Republic is ready. Nevertheless, at this moment there is no tool
through which it would be possible to determine the suitability of introducing U-space
Airspace in the selected areas. This is the area that this thesis focuses on, and the result of

the thesis is a method determining the suitability of the creation of U-space Airspace.

Keywords

method, factor, risk, unmanned aerial system, U-space, very low level
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka  Anglicky nazev

AFIS Aerodrome Flight Information Service
AGL Above Ground Level

AMSL Above Mean Sea Level

ATC Air Traffic Control

ATZ Aerodrome Traffic Zone

BVLOS Beyond Visual Line of Sight

CNS Communication, Navigation, Surveillance
CTR Control Zone

DAA Detect and Avoid

DPIA Data Protection Impact Assessment

EASA European Union Aviation Safety Agency

EU European Union
FL Flight Level
GNSS Global Navigation Satellite System

GRC Ground Risk Class
IFR Instrument Flight Rules
ICAO International Civil Aviation Organisation

JARUS Joint Authorities for the Rulemaking
of Unmanned Systems

MEDUSA Methodology for the U-Space Safety
Assessment

MTOW Maximum Take Off Weight
0SO Operational Safety Objective
SAIL Specific Assurance and Integrity Level

SESAR Single European Sky ATM Research

Cesky nazev

Leti$tni letova informacni sluzba
Vyska od povrchu Zemée

Metr nad motfem

Rizeni letového provozu

Letistni provozni zona

(Provoz) mimo vizualni dohled

Komunikac¢ni, navigacni a ptehledové
systémy

Rizeny okrsek letisté
Detekovat a vyhnout se

Posouzeni vlivu na ochranu osobnich
udajt

Agentura Evropské Unie pro
bezpecnost letectvi

Evropska unie

Letova hladina

Globalni druzicovy polohovy systém
ttida rizika na zemi

Let podle pfistroju

Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

Sdruzeni aradt pro predpisovou
¢innost v oblasti bezpilotnich systémi

Metodika pro posouzeni bezpecnosti
prostoru U-space

Maximalni vzletova hmotnost
Cil provozni bezpecnosti

Specificka uroven zabezpeceni a
integrity

Program vyzkumu uspotadani letového
provozu jednotného evropského nebe
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SORA

SRM
TMA
UAS
USP
USSP
UTM

VLOS
VLL

Specific Operations Risk Assessment

Safety Risk Management

Terminal Control Area

Unmanned Aircraft Systems

UTM Service Provider

U-space Supplementary Service Provider

Unmanned Aircraft System Traffic
Management

Visual Line of Sight

Very Low Level

Posouzeni rizika specifické kategorie
provozu

Rizeni bezpeénostniho rizika
Koncova fizena oblast
Bezpilotni systém
Poskytovatel sluzeb UTM
Poskytovatel sluzeb U-space

Rizeni bezpilotniho provozu

(Provoz) ve vizualnim dohledu

Velmi nizky prostor
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Uvod

Bezpilotni systémy, vefejnosti oznaCované spise jako drony, zaznamenaly v poslednim

desetileti skokovy rist. Jiz dnes se té$i hojné oblibé mezi amatérskymi piloty pro svou
jednoduchost a vSestrannost, nicméné zacinaji byt také vyuzivany pro komer¢ni Cinnost.
V soucasné dobé jsou vyuzivany piedevSim v zeméd€lstvi, inspekcich infrastruktury,
snimkovani ¢i doruCovani zasilek koncovym zakaznikim. K témto ukolim jsou vyuzivany
predevsim z diivodu zvySeni efektivity prace a celkovému snizeni nékladi. Jejich budouci
vyuziti v prumyslu bude doprovazeno ekonomickymi ptilezitostmi, které mozna dalece predci

zacatky letectvi s pilotem na palubé¢.

Pro maximalni vyuziti jejich ekonomického a primyslového potencialu je nicméné nutné
umoznit monitorovani a organizovani jejich provozu. Bezpilotni systémy zacinaji operovat i v
¢astech vzdusného prostoru, ve kterych hrozi konfliktni situace s letouny s pilotem na palubé.
Predchazeni a feSeni téchto situaci si klade za cil evropsky koncept U-space od
EUROCONTROL. U-space sestava ze skupiny sluzeb, které budou poskytovany droniim a
jejich operatorim. Tyto sluzby budou podporovat provoz skrze poskytovani dilezitych

informaci, napiiklad o pocasi ¢i okolnim provozu.

V soucasné dobé¢ se zdd, ze technologie nutné pro zavedeni prvnich zkuSebnich prostort
U-space jiz existuji. Nicméné stale neexistuje nastroj, skrze ktery by bylo mozné jednoznacné
urcit, kde se maji tyto prvni prostory nachézet. Zvoleni nevhodnych lokalit, naptiklad ve vztahu
k nezGcastnénym osobam, by zhorsilo celkovy pfistup vefejnosti k tomuto odvétvi civilniho

letectvi.

Cilem této diplomové prace je navrhnout metodu, kterd umozni ohodnotit vhodnost zavedeni
prostoru U-space v dané lokalité. Nejprve jsou identifikovany kladné a zaporné faktory
provazejici vytvofeni prostoru U-space ve stanovené oblasti. Tyto faktory jsou nasledné
ohodnoceny z finan¢niho hlediska, jelikoz pouze ekonomicka vyhoda tohoto nového konceptu

umozni jeho dalsi vyvoj do budoucna.

V nasledujicim kroku je takto navrzena metoda aplikovana na vybrané modelové scénaie, které
koresponduji s ocekdvanym zpisobem vyuziti UAS v blizké budoucnosti. Na zakladé
ziskanych vysledkt je nakonec rozhodnuto o spravnosti metody a moznostech jejiho vyuziti

pro urcovani vhodnosti zavedeni prostorti U-space v danych lokalitach.
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1. Analyza soucasného stavu

Rozvoj bezpilotnich systémt a mysSlenka U-space je dal§im krokem ve vyvoji organizace
letového provozu a rozdéleni vzdusného prostoru. Z tohoto diivodu je zasadni predstavit
soudasny stav rozdéleni vzduiného prostoru Ceské republiky a dosavadni zptisoby integrace
provozu bezpilotnich letadel, v¢etné myslenky U-space a existujicich divodi nevhodnosti

aktualniho rozde€leni vzdusného prostoru ve vztahu k bezpilotnimu letectvi.

1.1. Vzdus$ny prostor CR a provoz v ném

Vzdusny prostor nad tizemim Ceské republiky je rozdélen dle standardu ICAO Vv ramci
Leteckého piedpisu L2 [1], coz zahrnuje horizontalni a vertikalni ¢lenéni. Pro provoz v ramci
konvenc¢niho letectvi je tim vytvafen systém, ktery ma cil vytvotit bezpecné prostredi, které
umoznuje fizeni letového provozu a snizuje riziko vzdusného konfliktu ¢i skodu vzniklou

padem letadla na zem.

Vertikalné je vzdusny prostor délen do 7 tfid dle standardu ICAO, které jsou oznaceny pismeny
A-G. V Ceské republice jsou uplatiiovany pouze prostory C, D, E a G. Vzdusny prostor tiidy
G se nachézi nejnize. Saha pifimo od zemé aZ do vysky 300 metrit AGL (Above Ground Level).
Pro let v této tiid¢ vzdusného prostoru neni nutné letové povoleni ani vybaveni pro navazani
radiového spojeni. Dilezité je zminit, ze do prostoru tiidy G nespadaji fizené okrsky (CTR,

Control Zone).

Nad nim se nachazi vzdu$ny prostor tfidy E. Ten saha od 300 metrit AGL do FL95. Pro vstup
do tohoto vzdusného prostoru musi lety IFR (Instrument Flight Rules) podat letovy plan, ziskat
letové povoleni a disponovat oboustrannym radiovym spojenim mezi letadlem a RLP (Rizeni
letového provozu). Letim IFR jsou dale poskytovany rozestupy mezi sebou spolu s
informacemi o provozu VFR, pokud je to mozné. Oproti tomu lety VFR nemusi disponovat
radiovym spojenim, letovym planem ani nemusi ziskat letové povoleni pro vstup do vzdusného
prostoru tfidy E. Stejné jako u ptfedchozi tfidy vzduSného prostoru ani tfida E nezasahuje do

CTR. Zarovei nezasahuje do koncové tfizené oblasti (TMA, Terminal Control Area).

Nejvyse polozena ¢ast vzdusného prostoru je definovana tfidou C. Zasahuje od FL95 do FL660
tedy od 9500 do 66000 stop, pokud je barometr nastaveny na hodnotu 1013,25 hPa. Jelikoz se
jedna o prostor, ve kterém se odehrava vétSina komeréniho provozu velkych dopravnich letadel,

plati zde nejptisnéjsi pravidla. Lety IFR i VFR jsou pfedmétem letového povoleni, letového

10
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planu a zaroveii musi disponovat oboustrannym radiovym spojenim s RLP. Letam IFR jsou

navzajem poskytovany rozestupy a zaroven jim jsou predavany informace o provozu VFR.

Posledni tfida vzduiného prostoru, ktera se nachazi v Ceské republice, nese oznageni D. Spadaji
do ni pouze prostory CTR. Obdobn¢ jako u piedchozi tiidy vzdusného prostoru jsou lety IFR i
VER piedmétem letového povoleni a musi disponovat oboustrannym spojenim s RLP. Podany
letovy plan se nicméné vztahuje pouze na lety IFR. Rozestupy se poskytuji pouze letiim IFR

navzajem, nicmén¢ o letech VFR jsou podavany informace.

Mimo rozdéleni na vzdusné tfidy jsou déle aplikovdny vymezené prostory, které jsou
definovany uzavienou kiivkou v mapé spolu s vySkovym uréenim. Napiiklad CTR jsou
definovany v okoli fizenych letist. Nejcastéji se jedna o kombinaci kruhové plochy se stiedem
Vv drahovém systému letisté a obdélnikti polozenych ve smérech vzletovych a pristavacich drah
viz Obrazek 1. Rizené okrsky sahaji od zemé az do stanovené vysky a spadaji do tiidy
vzdus$ného prostoru D. Jejich hlavnim tkol je ochrana pfistdvajicich a odlétajicich letadel.
V Ceské republice se nachazi celkem 6 oblasti CTR. Konkrétné se jedna o CTR Ruzyné,
Karlovy Vary, Vodochody, Tutany, Kunovice a Mognov. Zaroveti se na izemi Ceské republiky
nachazi 4 vojenské fizené okrsky (MCTR, Military Control Zone). Ty se nachéazi v t€sné
blizkosti vojenskych letist Kbely, Caslav, Pardubice a Namé&st'.

e 4 \
// \\ ‘
f \ \—
| / i | v \
\‘ ,’
\ LKMT, /
Ly
T —
S
g 4 Vs
A \
/ M h . | - |
VA AN / \ /
) " AN A
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\ /
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Obrazek 1: Rizeny okrsek Letisté Leose Janacka Ostrava [2]

K ochran¢ odlétavajicich a ptistavajicich letadel v okoli letisté se zfizuje také koncova ochranna
oblast, ktera pfimo navazuje na CTR. Na rozdil od CTR ovSem nezacind hned u zem¢, ale
zpravidla az ve vySce nékolika set metri. Horizontalni hranice jsou stanoveny tak, aby byly

pokryty vSechny pfiletoveé a odletové trat€ daného letisté. TMA je zpravidla rozdé€lena do vice

11
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¢asti, pficemz kazdy z nich ma jinou spodni a horni hranici, ¢imz je zaruceno idealni pokryti

v okoli fizeného letiste.

V okoli netizenych letist’ se nachazi pouze ATZ. Horizontalné je vytyc¢ena kruznici o poloméru
5,5 km se stfedem ve vztazném bodu letisté. Vertikalné je omezena zemskym povrchem a
vyskou 4000 stop AMSL (Above Mean Sea Level). Obdobné jako u CTR a TMA, slouzi ATZ
také k ochrané provozu v okoli letisté, nicméné v tomto ptipadé neni provoz nijak fizen. Pro
podporu letového provozu muze byt poskytovana sluzba AFIS (Aerodrome Flight Information
Service, Letistni letova informacni sluzba). V nékterych piipadech je poskytovana pouze sluzba

RADIO. Mimo provozni dobu leti§té nemusi byt poskytovana zadna sluzba okolnimu provozu.

Zatimco CTR, TMA a ATZ slouzi predevS§im k ochrané¢ provozu v okoli letist, zakazané
prostory jsou ziizovany predevsim tam, kde je nutné ochranit pozemni objekty pred padem
letadla v p¥ipadé nehody. V Ceské republice se jedna piedevsim o jaderné elektrarny Temelin
a Dukovany, tovarny vyrabéjici vybusniny a velké chemické zavody. Timto prostorem je

chranén také Prazsky hrad.

Z naprosto opacného divodu jsou ziizovany nebezpecné prostory. V téch naopak hrozi
nebezpeéi prolétavajicim letadliim. V Ceské republice se jedna piedeviim o vojenské stielnice,
mista vypousténi plynu do atmosféry a lokality, ve kterych probiha likvidace vybusnin. Zatimco
zakazanym prostorem neni mozné proletét, u nebezpecnych prostord zavisi pouze na kapitanovi
daného letadla, zda se odvaZzi do tohoto prostoru vstoupit. Pfesto by se v zajmu zachovani
bezpecnosti letu méla letadla témto prostorim vyhybat. Oba tyto druhy prostort jsou vymezeny

zemskym povrchem a stanovenou vyskou.

Mirnéjsi pravidla plati v ramci omezenych prostorl. Ty jsou zfizovany tam, kde nebezpeci
vyplyvajici z provozu je ¢asové omezené nebo je nutné v dané oblasti sniZit intenzitu provozu.
Té&mito prostory je mozné proletét s povolenim RLP, které zodpovida za dodrzeni bezpe&nosti.
Jsou ztizovany napiiklad v mistech vojenskych cviceni. Déle byly zfizeny 4 omezené prostory

nad narodnimi parky Ceské Svycarsko, Krkonossky narodni park, Sumava a Podyji.

Specialnimi druhy prostort jsou TRA (Docasné rezervovany prostor, Temporary Reserved
Area) a TSA (Docasné vyhrazeny prostor, Temporary Segregated Area). Docasné rezervovany
prostor je zfizovan tam, kde provoz letadla neumozituje poskytovani rozestupti vii¢i ostatnim
letim. V piipadé potieby lze ovem pozadat RLP, které skrze vydavani presnych instrukei

umozni bezpe&ny prilet danym prostorem, pfi¢emz RLP poskytne viem letadlim dostatecné

12



Fakulta dopravni /R‘%‘f’/{

Ceské vysoké uceni technické v Praze

rozestupy. Prillet do¢asné vyhrazenym prostorem neni mozny ani s povolenim RLP, jelikoz

neni mozné zajistit rozestupy. Tyto druhy prostorti se vyuzivaji nejcastéji v ptipad¢ leteckych

vvvvv

Tento systém rozdéleni vzdusného prostoru byl vytvoten pro provoz velkych motorovych
letadel, v disledku ¢ehoZz je zcela nedostateény pro provoz bezpilotnich letadel, ktera
povétSinou disponuji mensimi rozméry a vykony. Vertikalni déleni sahajici do vysky pies 20
km je v soucasné dob¢ pro naprostou vétSinu provozu bezpilotnich letadel zbytecné. V téchto
vyskach operuji pouze HAPS (High Altitude Platform System). Naprosta vétsina bezpilotniho
provozu bude i nadale provozovana pouze ve VLL (Very Low Level, Velmi nizky prostor),

ktery spadé do tfidy D a G.

VLL je cast vzdusného prostoru sahajici do vysky 500 stop na nad nejvyssi prekazkou v dané
oblasti, pfi¢emz nad hust¢ zabydlenymi oblastmi se jeho horni hranice zvySuje na 1000 stop.
V ramci evropského projektu CORUS [3] byl vytvofen koncept provozu, ktery obsahuje
nastinéni organizace této casti vzdusného prostoru skrze navrzena pravidla a regulace. V ramci
tohoto projektu také doslo k rozdéleni VLL do tfi hlavnich typti oznacenych X, Y a Z. Hlavnim
faktorem pro rozdéleni byl ocekavany objem provozu UAS v dané oblasti, dale pak hustota
zalidnéni a s tim souvisejici riziko vii€i zemi. DalSim dileZitym faktorem byla hustota provozu

vvvvvv

sluzby U-space, které bude nutné v daném typu VLL poskytovat.

V podkategorii Z je ocekavan nejvyssi objem provozu UAS. Z tohoto diivodu je nutné mit
podany a schvaleny operaéni plan pro dany let pied vstupem do tohoto prostoru. Konfliktim
mezi jednotlivymi lety UAS bude zabranéno skrze strategickou a taktickou separaci.
Strategicka dekonflikce spoc¢iva v porovnavani operacnich plani delsi dobu doptedu. V ptipadé
hrozici konfliktni situace je jeden z operacnich planti naleZité upraven, ¢im je minimalizovano
nebezpeci nehody. Taktickd dekonflikce pak jiz probihda béhem samotného letu v realném cCase.
Informace o poloze a planované trajektorii letu jsou zasilany v realném ¢ase do U-space, kde
jsou nasledné vytvoteny piikazy o modifikaci trajektorie letu pro jednotlivé UAS, ¢imzZ je opét

sniZzeno nebezpeci nehody.

Podkategorie Y ma vzniknout pifedev§im v mistech, kde je ocekavan provoz v ramci BVLOS,
nicmén¢ ocekdvand hustota tohoto provozu neni tak vysoka jako u prostoru Z. Pro vstup do této

¢asti VLL je opét mozny pouze s podanym a schvalenym operacnim planem. Na rozdil od
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prostoru Zneni ovSem poskytovana takticka dekonflikce. Spolu se sluzbou strategické
dekonflikce je poskytovana pouze letova informacni sluzba, skrze kterou jsou operatorovi UAS

sd€lovana data tykajici se ostatniho provozu v dané lokalit¢.

V mistech, kde je o¢ekavan velmi slaby provoz, predevsim pak v rezimu VLOS, bude vytvoren
prostor podkategorie X. V ramci této podkategorie nebude nutné poskytovat zadné sluzby

U-space, které souvisi s feSenim piimych vzdusnych konfliktt.

Dale lze tici, Zze zavedena pravidla v urcitych tfidach vzdusného prostoru nejsou preveditelna
pro pouziti v ramci bezpilotniho letectvi. Napiiklad pti 1étani dle pravidel VFR se predpoklada,
ze se budou dv¢ letadla schopna navzajem vyhnout pouze za pouziti vizudlniho kontaktu. Tento
postup je ovSem pii létani bezpilotnich letadel neaplikovatelny. Pfi 1étani v rdmci rezimu
BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) nelze spolé¢hat na to, ze dalkové fidici pilot bude
schopny zpozorovat jiné ptiblizujici se letadlo pouze za pouZiti palubni kamery. V pfipadé UAS

bez palubni kamery se moZnosti fidiciho pilota na vyhnuti se okolnimu provozu jesté snizuji.

Uspotadani letového toku je feSeno pomoci l1étani v ramci trati. To umoznuje bezpecné
navigovat velkd dopravni letadla na velké vzdélenosti. Povaha takového provozu se ovSem
neslucuje s lety bezpilotnich letadel, které plni tkoly bud’ v rdmeci kratSich trati ¢i v uzavienych

oblastech o mensi rozloze.

Soucasny systém je také uzplsobeny pro dlouhodobé planovani leti doptedu. Docasné
rezervované a doCasné vyhrazené prostory jsou oznamovany ve velkém piedstihu a zaroven
maji dlouhou dobu ucinnosti. Tento fakt jde proti rychlému a dynamickému svétu bezpilotniho
létani. Naptiklad pfi pouziti UAS pro dopravu zésilek ke koncovym zakaznikiim bude nutné
podat operacni plan a zah4jit let béhem nékolika minut, aby byla zajisténa konkurenceschopnost

tohoto druhu ptepravy.

1.2. Integrace UAS do vzdusSného prostoru

Prvnim implementovanym ucelenym legislativnim dokumentem Ceské republiky, ktery se
zabyval otdzkou integrace bezpilotnich letadel do vzdusného prostoru, byl Dopln¢k X leteckého
predpisu L2 [4]. Tento dopln€k se ovSem zabyval pouhymi zaklady ve vztahu k samotnému
provozu UAS. Napiiklad byl feSen dostate¢ny dohled pilota ¢i byly vymezeny vzdu$né
prostory, do kterych Ize vstoupit bez povoleni UCL.
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Dne 31. 12. 2020 se stalo u¢innym provadéci nafizeni komise (EU) 2019/945 [5], které piineslo
nova ucelena pravidla provozu UAS spolu s novymi tfidami jejich dé€leni. V zavislosti na
maximalni rychlosti ve vodorovném letu a maximalni vzletové hmotnosti (MTOW) jsou
Vv ramci tohoto natizeni UAS rozdé€leny do tfid ozna¢enych CO — C6. V ramci téchto tiid jsou
také stanoveny pozadavky na vybaveni pro provoz za snizené viditelnosti ¢i vysilani polohové

informace v redlném cCase.

Dale byly v ramci tohoto nafizeni vytvofeny tii kategorie provozu (oteviena, specificka a
certifikovana). Do oteviené kategorie spada provoz UAS o hmotnosti niz$i nez 25 kg. Béhem
letu se nesmi UAS vzdalit od nejbliz§iho bodu na zemi do vétsi vzdalenosti nez 120 metrd.
Timto pravidlem je omezena vyska letu. Zaroven obecné neni povoleno 1état nad nezapojenymi
osobami ¢i jejich shromazdénim. Pro jednotlivé lety v této kategorii neni nutné ziskat povoleni

od UCL.

Oteviena kategorie se dale déli na 3 podkategorie, oznacené Al — A3, Vv zavislosti na
provoznich omezenich, technickych parametrech UAS a trovni vycviku dalkové fizeného
pilota. Podkategorie A1 umozinuje provoz UAS do hmotnosti az 900 grami. V ramci této
podkategorie je z divodu relativné nizké hmotnosti UAS, a tedy nizsiho rizika, povoleno létat

nad nezt¢astnénymi osobami.

Podkategorie A3 obsahuje veSkery provoz mimo osidlené oblasti a nezacastnéné osoby.
Hlavnim omezenim je op¢ét maximalni vySka 120 metr spolu s maximalni hmotnosti UAS,

ktera nesmi pfesahnout 25 kg.

V rdmci oteviené kategorie je zakazano 1état v TMA. V CTR je povoleno Iétat pouze mimo
ochranna pasma letisté a do vysky 100 metrQ, pokud je vzdalenost od leti$t€¢ mensi nez 5,5 km.
V prostoru ATZ je mozné 1état po obdrZeni souhlasu od provozovatele dotceného letiste. Provoz
je také zakazan v ochrannych pasmech silnic, zeleznic, vodnich zdrojt, chranénych tzemi a
zafizeni elektrizacni soustavy. Dale je dulezité respektovat zakdzané a omezené prostory, ale
také doCasné vyhrazené a rezervované prostory. Pro 1étani uvnitt husté obydlenych oblasti musi

dalkové tidici pilot ziskat osvéd€eni o zplsobilosti pro provoz v rdmci podkategorie A2.

Pokud nejsou splnény pozadavky letu v oteviené kategorii, spada provoz do specifické
kategorie, kde musi provozovatel pozadat letecky ufad o opravnéni K provedeni daného letu.
Alternativou by byly tzv. standardni scénare, které vSak jesté nejsou aplikované, nebo ziskani

certifikace provozovatele lehkych bezpilotnich systému. Do specifické kategorie tedy spada
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napiiklad provoz, béhem kterého je nutné piesahnout vyskové omezeni 120 metrG od
nejbliz§itho bodu na zemi. DalSim piipadem je situace, kdy se béhem zamysleného provozu
nelze vyhnout letu nad nezacastnénymi osobami ¢i je nutné vstoupit do vzdusného prostoru, ve

kterém neni bez povoleni let mozny.

Ani opravnéni k provozu ve specifické kategorii neumoziuje provozovateli létat nad
shromdzdénimi osob ani osoby pifimo na palubé UAS piepravovat. Pro podobné aktivity je
nutné splnit pozadavky pro provoz v certifikované kategorii. Bezpilotni letadla, ktera bude
mozné pro tento druh provozu vyuzivat musi byt od zakladu navrzena s myslenkou vysoké
urovn¢ provozni bezpecnosti. Pii selhani a nasledné nehod¢ totiz hrozi velké nebezpeci zranéni
osob na zemi. Ze stejného diivodu spada do certifikované kategorie také pteprava nebezpecného

materialu.

1.3. U-space

Pro umoZznéni §ir§iho a ekonomicky vyhodnéjsiho vyuziti UAS v primyslu a leteckych pracich
je nutné vytvorit prostfedi, které bude pro provoz bezpecné. Pro zabranéni vzduSnym
konfliktim s letadly s pilotem na palubé, ale také mezi jednotlivymi UAS, je nutné vytvofit
UTM (Unmanned Aircraft System Traffic Management). Zjednodusené by bylo mozné fict, Ze

se jedna o systém fizeni bezpilotniho letového provozu.

V ramci Evropské unie byl zavedenim tohoto nového feSeni fizeni vzdu$ného provozu povéien
EUROCONTROL. Tento nové vznikly koncept dostal oznaceni U-space. V prostorech, které
budou takto oznacené, budou poskytovany U-space sluzby. Skrze ty budou operatoriim, ¢i
samotnym UAS, odesilana data, ktera umozni bezpec¢ny a efektivni provoz v téchto prostorech.
Diuiraz je kladen ptfedevSim na vytvoireni systému fizeni, ktery je zalozen na principu vysoké

automatizace a digitalizace.

wewvr

rozdéleno do 4 implementacnich fazi, které byly oznaceny U1-U4. V ramci taze Ul maji byt
spustény pouze sluzby elektronické registrace a identifikace spolu se sluzbou umoziujici
geofencing. Dulezité je zminit, ze UAS a letadla s pilotem na palubég, ktera nebudou vyuzivat
tyto zakladni sluzby, nebudou moci do vytvotfenych prostort U-space vstoupit. Pti zavadéni
téchto prostori je tedy nutné minimalizovat situace, kdy dojde k zabrani vzdusnych prostorti, a

tim k zamezeni ptistupu vSem Ucastnikiim, ktetfi dané prostory do té doby voln¢ vyuzivali.
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Vysilani polohové informace je mozné skrze pfimou nebo sitovou dalkovou identifikaci. Pfima
dalkova komunikace oznacuje koncept, pti kterém jsou data vysilana z jednoho UAS a nasledné
pfijimana treti stranou. To znamena, Ze informace o poloze neputuje skrze zadného
prostfednika. Sitova dalkova komunikace spociva ve vysilani polohové informace z UAS, ktera
je nasledné zachycena anténou systému, ktery tato data dale skrze prenosovou sit’” poskytne
vSem ucastnikim letového provozu, ktefi o ni projevi zdjem. K pienosu sitové dalkové
komunikace je nutny systém U-space. Nejvétsi vyhodou sitové dalkové komunikace je
vzdalenost, na kterou je mozné data prenaset. Pfima dalkova komunikace na druhou stranu

A4

disponuje nizsi latenci a naro¢nosti na vybaveni.

Ve fazi Ul maji byt zavedeny sluzby strategického geofencingu. Geofencing oznacuje
vytvateni doCasnych ohranic¢enych prostort, do kterych je vstup bud’ uplné zakazan nebo je
nutné nejdiive ziskat zvlastni povoleni. Tuto metodu lze vyuzit naptiklad ve chvili, kdy se
v dané oblasti ocekava prilet vrtulniku IZS ¢i se na zemi nachézi shromazdéni osob, ptes které
je prilet UAS zakdzany. Zavadéni prostorti skrze strategicky geofencing ma spise
dlouhodobé;jsi charakter. Pokud jiz zapocal let, bude velmi obtizné o této zméné v lokalité

informovat zucastnéné UAS operatory.

Do implementaéni faze U2 bylo zatazeno celkem 9 dalSich sluzeb U-space. Prvni z nich ma byt
takticky geofencing. To znamend, ze zavadéni téchto specialnich druhl prostorti bude
operatorim komunikovano jiz v redlném case, tudiz budou schopni okamzité reagovat a
nalezité upravit 4D trajektorii svého letu. Dale do této implementacni faze spadd zavedeni
sluzeb poskytujicich informace o pocasi. Tato data mohou byt dilezita predevsim v oblastech
S Castymi a nahlymi zménami pocasi. Dllezitym bodem je také propojeni U-space s okolnim
fizenim letového provozu skrze jednotné rozhrani. To umoZzni efektivni a plynulé prostiedi, ve

kterém budou soucasné provozovany bezpilotni letadla i letadla s pilotem na palubé.

V této implementacni fazi je také pocitano se zdokonalenim schopnosti monitorovat a nasledné
trackovat veskery provoz v prostoru U-space. Porovnadvanim podanych operacnich plant je
nasledné mozné detekovat konfliktni situace. Upraveni jednoho ¢i vice téchto nevhodnych

operacnich planti bude povétena sluzba strategické dekonflikce.

V ptedposledni implementacni fazi, tedy U3, ma dojit k vylepSeni 4 jiz zavedenych sluzeb U-
space. Takticky geofencing bude posunut do dynamické podoby. To umozni jesté rychlejsi a

pfesnéjsi zavadéni ochrannych prostord. Dalsi planovanou sluzbou U-space Vv ramci této

17



Fakulta dopravni /R‘{f?%{

Ceské vysoké uceni technické v Praze

implementacni faze je taktickd dekonflikce. Skrze monitorovani 4D pozic a planovanych
trajektorii jednotlivych UAS bude dochazet k jejich porovnavani. V ptipad¢ detekovani hrozici

konfliktni situace bude vyslan ptikaz ke zméné 4D trajektorie jednoho ¢i vice UAS.

Posledni implementacni faze U4 ma pfinést plnou automatizaci celého systému fizeni letového
provozu. Z toho vyplyva, ze vse jiz bude probihat pln¢ automaticky, bez zasahu lidskych
fidicich, coz umozni rychlejsi a efektivngj$i feSeni krizovych situaci. Vyfazenim lidi
z rozhodovacich procesii zaroven vznikne lepsi ekonomické prostiedi skrze snizeni provoznich

nakladu.

1.4. Subjekty U-space

Jiz v prvnich ramcovych dokumentech ICAO [6], které se zamé&fovaly na popis a namét
zavadéni konceptu UTM, byla upiednostiiovana cesta decentralizovaného systému UTM. Na
rozdil od ATM, které je v soucasné dob¢ zpravidla spravované statem ¢i jeho institucemi,

pficemz i vétSina sluzeb je poskytovana statnimi subjekty.

V této podob¢ decentralizované architektury UTM piedstavilo ICAO koncept, ve kterém jsou
nékteré sluzby poskytovany soukromymi spole¢nostmi ozna¢ovanymi USP (UTM Service
Provider, Poskytovatel sluzeb UTM). Tyto soukromé subjekty nejsou v disledku nuceny
poskytovat vSechny sluzby UTM, ale umozuje jim to specializovat pouze na vybrané, ¢imz

muze dojit ke zvyseni poskytované kvality.

Decentralizovana architektura nabizi celou fadu vyhod oproti centralizovanému pfistupu, ktery
1ze najit u ATM. Rozdélenim celkové zatéze na jednotlivé subjekty lze zvysit efektivitu a
odolnost proti nenadalym situacim. Pokud dojde k vypadku sluzeb v jednom misté systému, 1ze

pfenést zatizeni na dal$i subjekty, ¢imz je zachovana funkcnost celku.

Rozdéleni systému na mensi subjekty také podporuje jeho rychlejsi implementaci a naslednou
Skalovatelnost. Bezpilotni letectvi se stidle nachazi v brzké fazi, nicméné jiz nyni je
z praktickych ptiklad zapojeni UAS v primyslu a dalSich leteckych pracich ziejmé, ze bude
nutné systém UTM ndleZit¢ rozSifovat a vylepSovat, aby byl schopny pokryt nartst poptavky

Vv nésledujicich desetiletich.

Decentralizace spolu nicméné ptinasi jista rizika ve vztahu k integrité a bezpecnosti systému.
Z tohoto ditvodu byla vytvoifena centralni entita v podob& CIS (Common Information Service,

Spole¢na informacni sluzba). Tento subjekt bude slouzit pfedevsim ke kontrole a ptedavani dat
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mezi jednotlivymi ucastniky systému UTM. Diky existenci centrdlniho uzlu nebude nutné
ustanovovat komunikacni cesty mezi vSemi subjekty. Zaroven je mozné v readlném case
ovefovat integritu a spravnost zasilanych dat, ¢imz je zvySena bezpecnost. Také je tim vyfesen

problém riznych typl rozhrani na strané€ jednotlivych subjektu.

Podoba feseni, ktera je zamyslena pro zavedeni v ramci statli Evropské unie je inspirovana jiz
zminénym konceptem UTM od ICAO. Tato evropska koncepce byla oznacena U-space,
pfi¢emz role USP byla pfeznacena na USSP (U-space Service Provider, Poskytovatel sluzeb U-

space).

Koncovym zakaznikem systému U-space je v tomto piipadé provozovatel UAS, popiipadé
samotné bezpilotni letadlo. Ustanoveni spojeni s CIS by bylo technologicky slozité. Z tohoto
divodu byl mezi tyto dva subjekty vlozen jiz zminény USSP. Z provozu UAS jsou tedy do
USSP zasilany stavové informace o letu. Na druhé strané USSP poskytuje sluzby U-space, které
slouzi k podpore provozu UAS. Cést informaci je ziskavana od CIS, nicméné USSP ma

moznost slouzit také jako zdroj necertifikovanych dat.

CIS dale slouzi k umoznéni ptedavani informaci mezi ATM a UTM skrze spojeni
s poskytovatelem letovych navigacnich a letovych provoznich sluzeb. Ten jiz dale distribuuje
informace tykajici se UAS provozu fizenym letim S pilotem na palubé. Opaénym smérem
poskytuje do U-space informace tykajici se provozu letadel s pilotem na palubé. Letadla
s pilotem na palub& budou mit moZnost svou polohu sdilet i pfimo skrze USSP. Pro vstup

netizeného provozu do prostoru U-space je sdileni své polohové informace povinné.

Pro zvyseni divéry vetejnosti v bezpilotni letectvi je nutna jeho maximalni transparentnost.
Béhem vytvafeni modelu U-space byla tato skutenost vzata v vahu. Do budoucna je
planovana tvorba mobilni aplikace pro chytré telefony, ve které bude mozné zobrazovat blizko
letici bezpilotni letadla, skrze zachytavani signalu elektronické identifikace. V praxi to bude
znamenat, Ze si ob¢an bude moci zobrazit registracni znacku pilota ¢i dronu, ktery ho obtézuje
nad jeho pozemkem. Tuto registracni znacku bude dale mozné piedat staitnim orgdniim pro
proSetfeni udélosti. Mlze se zdat, Zze se jednd o zasahovani do svobod a soukromi pilotd,
nicméné¢ 1ze zde vidét urcitou paralelu s osobnimi automobily, které jsou také vybaveny verejné
pristupnou registratni znaCkou. V piipadé bezpilotnich letadel bude pouze pievedena do

virtudlni podoby.
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1.5. Analyzy provozni bezpecnosti

S rostoucim poctem provozovanych bezpilotnich letadel vyvstala potieba presné definovat a
nasledné ohodnotit nebezpeci, ktera svym provozem vytvaii. Prvnim skute¢né sofistikovanym
nastrojem se stala SORA (Specific Operations Risk Assessment) od organizace JARUS (Joint
Authorities for the Rulemaking of Unmanned Systems, Sdruzeni ufadi pro predpisovou ¢innost

V oblasti bezpilotnich systému).

Analyza SORA [7] se zaméfuje na posouzeni provozni bezpecnosti skrze vicekrokové
ohodnoceni rizika, které¢ z dané mise UAS vyvstava vzhledem k osobam a objektim na zemi
v kombinaci s nebezpe¢im vznikajicim okolnimu leteckému provozu. Pokud se ukaze, ze je
provoz pftili§ nebezpecny, nabizi tato analyza fadu zmiriujicich opatieni, pti jejichz aplikovani

se uroven provozni bezpecnosti zvysi.

Prvnim krokem analyzy je urceni tfidy rizika na zemi (GRC). K uréeni této hodnoty je nutné
vyuzit tabulku, kterd kombinuje charakteristické rozméry UAS, zvoleny reZim letu a lokalitu
v rezimu BVLOS doséhne vzdy vyssi hodnoty GRC nez let v rezimu VLOS. Vysledna hodnota
také stoupd s vyssi hustotou zalidnéni v lokalité provozu. Nejvyssi hodnoty dosahuje provoz
nad shromazdénim osob, jelikoz zde plati velké riziko poranéni nezapojenych uc€astniki pii

nehodé.

Pocatecni GRC je moZné sniZit za pomoci aplikovani zmirnujicich opatfeni. Ty jsou rozdéleny
do tii kategorii, pficemz kazda z nich je nasledné rozdé€lena do tii Grovni (nizka, stfedni a
vysokd) dle naroki na integritu. Do kategorie M1 spadaji strategickd zmiriiujici opatfeni. Jedna
se o ukony, které musi byt provedeny pied zahajenim provozu. Prvni moznost zahrnuje
deklaraci, podle které¢ se redlné hodnoty zalidnéni dané lokality 1isi od oficidlnich udaji. Toto
zmirnujici opatieni lze vyuzit naptiklad v méné zalidnénych ¢astech mést a obci, které jinak

spadaji do husté zalidnénych. Druhou mozZnosti je upoutany provoz UAS.

Kategorie M2 obsahuje zmiriiujici opatieni, kterd snizuji nasledky narazu UAS na zem. Jednou
Z moznosti je vybaveni UAS padékem. Posledni zmiriiujici opatieni, oznacované jako kategorie
M3, zahrnuje vytvofeni pohotovostniho planu, ktery bude zahajen v piipadé nehody UAS.
Hlavnim cilem je zamezeni stupiiujicim se nasledkim havarie ¢i ztraty kontroly nad UAS.

Jedna se naptiklad o kontaktovani zachrannych slozek ¢i fizeni letového provozu v dané oblasti.
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V dal$im kroku analyzy SORA je nutné urcit pocatecni hodnotu tfidy vzduSného rizika (ARC),
ktera je oznacena pismeny A - D. Ta se odviji od druhu vzdusného prostoru a vysky, ve kterém
je provoz zamyslen. Tuto hodnotu Ize dale snizit skrze deklarovani niz§iho objemu provozu
v dané lokalité. Od vysledné¢ hodnoty se odviji ndroky na TMPR (Tactical Mitigation

Performance Requirement, Pozadavky na vykonnost taktickych zmirnéni).

Kombinaci vyslednych ARC a GRC je ziskdna uroven SAIL (Specific Assurance and Integrity
Level, Specificka Groven zabezpedeni a integrity). SAIL miize dosahovat hodnot 1 az 6. Cim
hodnoty SAIL je proto dale uréeno 24 jednotlivych cili provozni bezpecnosti spolu
s jednotlivymi narokovanymi urovnémi robustnosti, které je dle rznych Grovni SAIL nutné

plnit.

Analyza SORA byla vytvofena jakoZto néstroj pro ohodnoceni provozni bezpe€nosti pro
jednotlivé lety UAS v relativné malé definované oblasti. To ji velmi limituje pro pouZiti v rdmci
uréeni moznosti a vyhodnosti vytvoreni prostoru U-space. Nejvétsim omezenim je zpisob,
kterym posuzuje a ohodnocuje riziko vzdusné srazky s letadly s pilotem na palubé. Pokud je
provoz zamySlen v blizkosti fizeného letisté, SORA tento provoz vyhodnoti jako velmi
nebezpecny. To je ale v pfimém rozporu s teorii zavadéni prostort U-space, které maji vznikat

piedevsim tam, kde hrozi nebezpeci konflikta s letadly s pilotem na palubg.

SORA zarovein vyhodnocuje provoz BVLOS jako velmi nebezpecny, pfedevs§im v ramci velmi
husté zalidnénych oblasti. Na druhou stranu hlavnim argumentem pro vznik prostortt U-space
je praveé planovany BVLOS provoz, ktery bude podporovan fadou U-space sluzeb, ¢imz dojde
ke zvySeni irovné provozni bezpecnosti. Pokud by byla pro vyhodnoceni vhodnosti zavedeni
prostortt U-space pouzita SORA, pak by byly tyto prostory zavadény predevs$im v oblastech

S niz§im zalidnénim a s ur¢enim primarné pro lety v rezimu VLOS.

Zaroven je dulezité zminit, Ze zmirfujici opatfeni, ktera umoziuje analyza SORA, jsou
v soucasné dob& velmi Spatné aplikovatelna na bézny provoz UAS. Napiiklad mozZnost
upoutani UAS vyrazné omezuje operacni oblast pro dany let. To déle snizuje moznosti

efektivniho vyuZziti UAS v rdmci primyslu a dalSich oblasti lidské ¢innosti.

Nejvétsim nedostatkem analyzy SORA je pak nemoZnost zapocitat poskytované sluzby
U-space jakozto zmiriiujici opatfeni snizujici riziko vzdusné srazky. Nékteré z téchto sluzeb

budou zaméieny na poskytovani rozestupit mezi jednotlivymi lety UAS. Oproti tomu SORA
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ani nepocita s vice lety UAS v daném prostoru soucasné, tudiz nedokaze tato zmiriujici

opatfeni v posuzovacim procesu reflektovat.

V soucasné dob¢ vznika nova metodika MEDUSA (Methodology for the U-space Safety
Assessment) [8], pro ur¢ovani trovné bezpecnosti pro provoz UAS, ktera kombinuje analyzy
SORA a SRM (Safety Risk Management). Pokrokovym prvkem MEDUSA je implementace
sluzeb U-space, jakozto zmirnujicich opatieni, které mohou pfispét ke zvySeni provozni

bezpecnosti.

V prvni ¢asti analyzy MEDUSA jsou identifikovany tfi druhy rizik. Prvni druh rizika oznacuje
konfliktni situace, které vznikaji mezi i€astniky vzduSného prostoru. Jedna se tedy o konflikty
mezi UAS a letadly s pilotem na palubé, ale zaroven o konflikt mezi dvéma a vice bezpilotnimi
letadly. Do této skupiny rizik také spada konflikt mezi UAS a zemi, tudiz naraz do prekazky ¢i

terénu.

Druhym druhem jsou vnéjsi rizika, kterd zahrnuji incidenty, které nelze ovlivnit. Jedna se
naptiklad o stfet s ptakem, ¢i Gder blesku do UAS. Treti typ rizik je systémovy. Tato rizika
vychazi z nedokonalosti celého zamysleného systému, ktery bude pro ucast v provozu
vytvofen. Do této skupiny spada naptiklad ztrata kontroly nad UAS, selhdni poskytovani sluzeb

U-space ¢i jiny systémovy problém v U-space.

Z kombinace téchto tfi skupin moznych rizikovych scéndit budou vytvofeny minimalni
pozadavky pro vznik prostoru U-space v dan¢ lokalité. Nasledné je provedena analyza SORA,
ve které jsou minimalni pozadavky na U-space pouzity jako zmirfiujici opatfeni. V rdmci této
iteratni metody jsou minimdalni pozadavky na U-space pokazdé zptisnény, dokud nejsou

nastaveny tak, Ze vysledny systém dosahuje vysoké urovné provozni bezpecnosti.

Ze své podstaty neni mozné vyuzit metodiku MEDUSA jakoZto jediny ndstroj pro urceni
vhodnosti vytvoieni prostoru U-space v dané lokalite. MEDUSA totiZz odpovida na naprosto
odli$nou otdzku a to, zda je zamysleny provoz bezpecny. MEDUSA se zaméfuje pouze na
nebezpeci plynouci z konfliktu UAS vic¢i zemi ¢i okolnimu leteckému provozu. Nejsou
zahrnuty napiiklad dopady hlukové zatéze plynouci z provozu UAS ¢i naruseni soukromi
obyvatel v dané lokalité. Tato metodika se nachazi stale ve svém vyvoji. I z tohoto diivodu do
ni neni stdle mozné dosadit konkrétni hodnoty tykajici se planovaného provozu UAS v ramci

prostoru U-space.
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Pti zavadéni prostorit U-space je provozni bezpecnost z hlediska dulezitosti jednou z hlavnich
priorit, nicmén¢ nelze opomenout dalsi socidlné-ekonomické dopady. Naptiklad omezeni
ptistupu operatort UAS a pilotd sportovnich 1étajicich zatizeni do tohoto prostoru. Z tohoto
divodu je nutné vytvofit zcela novou metodu, ktera bude zahrnovat jak posouzeni zasazeni
prostoru U-space do soucasného rozdéleni vzdusného prostoru, tak v§echny kladné a zdporné

faktory spojené s organizovanym provozem UAS.
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2.Navrh metody hodnoceni

Pti prvotnim zpracovani tohoto tématu se ukazalo, Ze vlastnost dané lokality ve vztahu k povaze
objektli a pohybu nezic¢astnénych osob na zemi v kombinaci s typem vzdusného prostoru neni
dostateCnym kritériem. Bylo zjisténo, ze velky vliv na ureni vhodnosti zavedeni prostoru
U-space ma také predpokladanad podoba Cinnosti, pro které jsou UAS v dané oblasti planovany
byt vyuzity.

Pro vétsi piehlednost byla metoda rozd€lena do tii ¢asti v zavislosti na druhu posuzovanych
charakteristik, kterych se planované zavedeni prostoru U-space dotyka. V pocate¢ni Casti
dochazi k posouzeni zasazeni prostoru U-space do stavajiciho rozd€leni vzdusného prostoru
Ceské republiky. Dale je nutné posoudit, zda v dané oblasti nehrozi piimé nebezpedi pro
prolétajici UAS. V nasledujici ¢asti prace dochazi k posouzeni vhodnosti planovaného
konceptu provozu. To zahrnuje napiiklad jaka ¢innost ma byt s vyuzitim UAS provozovana,

dale pak velikost ¢i typ bezpilotniho letadla kombinované se zamyslenym rezimem letu.

2.1. U-space a stavajici rozdéleni vzduSného prostoru

V prvni ¢asti navrhované metody je nutné ovéfit, zda oblast vytyCend pro zavedeni prostoru
U-space nevytvaii konflikt v rdmci soucasného rozdéleni vzdusného prostoru. V soucasné dobé
nelze vytvorit prostor U-space, ktery by zasahoval do zakazanych prostord. Tento druh prostoru
byl vytvofen s umyslem ochranit citlivé a diilezité objekty na zemi. Tento zdkaz nelze obejit
ani v ptipadé komeréniho letectvi, z cehoz vyplyva, Ze ani velka ekonomicka vyznamnost

prostoru U-space by neméla umoznit jeho vznik.

Do nebezpecnych prostorti mize letadlo vstoupit, nicméné kapitdn musi zvazit miru rizika
takového ¢inu. Nebezpecné prostory byly ovsem vytyCeny ve vztahu k letectvi s pilotem na
palubé. Predpoklada se, Ze se zdroj nebezpeci nachdzi na povrchu Zemé ¢i velmi blizko né;.

Hlavnim faktorem o rozhodnuti vstoupeni do nebezpecného prostoru je tedy vyska letu.

Bezpilotni letadla zpravidla 1étaji velmi blizko zemi. Z toho vyplyvd, Ze se pii letu
V nebezpec¢nych prostorech mohou nachazet blize potencialnimu zdroji nebezpeci. Pti vytvareni
rozdéleni vzduSného prostoru se pocitalo stim, Ze urcité objekty na zemi sice disponuji
schopnosti byt nebezpecné pro velmi nizko letici provoz, nicméné nebyly takto oznaceny,

jelikoZ se nepiedpokladalo, Ze by letadla s pilotem na palubé 1étala takto nizko.
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Z tohoto divodu by méla byt vytvotfena nova kategorie rozd€leni vzdusného prostoru, tedy
nebezpecné prostory pro UAS. Do této kategorie by spadaly prostory, které svou ¢innosti ¢i
vybavenim, piimo ohrozuji bezpecnost letu UAS. Jedna se naptiklad o prostory, ve kterych
muze dojit k neimyslnému zasahnuti UAS fyzickym objektem. Muze se napiiklad jednat o
civilni stfelnice nebo povrchové doly, ve kterych dochézi k pravidelnym odstielim. Také by
mély byt zahrnuty prostory, v jejichz blizkosti je aktivné ruSen radiovy signal, ktery je

V soucasné dob¢ vyuzivan jako primarni zdroj dalkového fizeni UAS.

Zavadéni U-space v oblastech, které jsou nebezpecné pro provoz UAS je diskutabilni. Nicméné
skrze poskytovani sluzeb U-space lze vytvofit procedury, skrze které bude mozné
provozovatele informovat o probihajicich nebezpec¢nych aktivitdich v danych oblastech.
Naptiklad v ptipadé povrchovych doli ¢i oblastech vyty¢enych pro likvidovani vybusnin by

bylo mozné skrze dynamicky geofencing provoz na krat$i dobu omezit.

Omezené prostory, jak jejich ndzev vypovid4, byly vytvofeny s cilem regulovat mnoZstvi
provozu Vv dané oblasti. Pokud ovSem kladné faktory vzniku prostoru U-space pfevazi ty
negativni, pak by bylo mozné jeho vznik povolit. Tato mySlenka je dilezita z hlediska
budouciho vyuziti UAS v ramci hlavniho mésta Prahy, jelikoZ se ptevdzna ¢ast nachazi

Vv omezeném prostoru LKR9.

Jednim z boda plné integrace konceptu U-space je spoluprace civilniho a vojenského tizeni
letového provozu. Cilem je tedy umoznit provoz civilnich UAS v prostorech, které jsou
Vv soucasné dob¢ fizeny a vyuzivany predev§im armédou. Ve fazi, ve které se vyvoj U-space
nachdzi, by mohlo byt velmi naro¢né integrovat provoz UAS do vojenskych prostord. Pro

vytvoteni prostoru U-space by bylo nutné ziskat povoleni armady.

2.2. Planovana koncepce provozu

Ve druhé ¢asti navrhované metody dochazi k posouzeni konceptu planovaného provozu, ktery
je vramci U-space zamySlen. Je velmi pravdépodobné, Zze prvni prostory U-space budou
vznikat na zddost ekonomicky vyznamnéjsich subjektl. Pfi schvalovani jejich pozadavki nelze

ovSem zanedbat v§echny negativni dopady a principy, na kterych je U-space postaveny.

Hlavnim divodem zavadéni prostorti s koordinovanym provozem drond je umoznéni let
v ramci rezimu BVLOS. Skrze poskytovani sluzeb U-space, které poskytnou operatorovi UAS
pfesna a spolehliva data v realném case. T0 se projevi v moznosti provozovat najednou dva ¢i

vice bezpilotnich letadel v rezimu BVLOS v dané oblasti.
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Planovany provoz v rezimu VLOS by nemél byt argumentem pro zavedeni prostoru U-space.
V tomto rezimu je operator povinen v kazdém bod¢ letu disponovat vizualnim kontaktem
s provozovanym UAS. U bézn¢ velkého stroje se jedna o vzdalenosti v fadech stovek metrt.
Zaroven by dalkové fidici pilot nemél provadét let tak, aby se nebyl schopny vyhnout jinému

letadlu, 1 tomu bezpilotnimu.

Bez opravnéni k provozu nelze 1état naptiklad uvnitt CTR pod jeho ochrannymi pasmy ve
vzdélenosti mensi nez 5,5 km, pfedevSim z divodu rizika, které vznikd v disledku vyssi
intenzity civilniho provozu v pfizemnich vySkéach. Jedna se predevsim o pfistavajici a odlétajici
dopravni letadla. Prostor U-space by umoznil zobrazeni polohové informace vSech letadel,
ktera se v ném nachézi. Zarovei jiz v souc¢asné dobé¢ plati ptisnd pravidla tykajici se vstupu do
téchto prostort, tedy negativni dopad spocivajici v omezeni pfistupu pro ostatni tcastniky
letového provozu je nizky. Zavedeni prostoru U-space pro potieby letih UAS v ramci CTR je

tedy mozné.

V ramci nové evropské legislativy byl provoz UAS rozdélen do tfi kategorii na otevienou,
specifickou a certifikovanou. Z vysledkt projekti Amu-LED [9] a AURA [10] financovanych
SESAR vyplynulo, ze nezalezi pouze na rezimu letu, ale také na kategorii, do které spada.
Specificka a certifikovana kategorie zahrnuji lety s vys$§im rizikem. Z tohoto diivodu by mélo

byt prioritou, aby byly lety v téchto dvou kategoriich podporovany sluzbami U-space.

V certifikované kategorii budou s nejvétsi pravdépodobnosti provozovany UAM, tedy
bezpilotni letadla vétSich rozméri uréena pro piepravu osob a nakladu uvniti vétSich
aglomeraci. Pro umoznéni tohoto druhu provozu bude nutné dosahnout vysoké irovné provozni
bezpecnosti. To znamend napiiklad minimalizovat vznik nehod z diivodti chyb navigace ¢i
pilotaze. Pifi letech UAM uvnitt vzduSného prostoru s hust§im provozem je zaroven nutné

poskytnout sluzby feseni vzdusnych konflikta.

Na zakladé¢ predlozené planované koncepce provozu UAS je také nutné posoudit dopady na
soukromi obyvatel zijicich v oblasti zavedeni prostoru U-space. Jak jiZ bylo zminéno UAS jsou
mnohdy vybaveny palubni kamerou, ze které je obraz pfenaSen do fidici stanice. Takto potfizeny

video zdznam mize byt nasledné také ulozen.

Soucasna legislativa povoluje pofizovani audiovizudlnich zdznamid na volné piistupnych

mistech. Tyto zdznamy ovSem musi byt anonymni. Tedy nemélo jich byt vyuzivano ke
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sledovani pohybu a ¢innosti konkrétnich osob. Tento vyklad 1ze pienést i na posouzeni dopadu

na soukromi obyvatel pti zavedeni prostoru U-space.

Bezpilotni letadla vybavena palubni kamerou tedy mohou vytvaret zaznam pro Ucely fizeni a
vyhodnoceni provadéného letu. Zarovein by mély byt podstoupeny kroky, aby se zamezilo
nataCeni déni na soukromych pozemcich ¢i uvnitt nevefejnych budov. Diilezitou roli v tomto
piipadg hraje pedev§im vzdalenost UAS od dotéenych osob. Cim vétsi je tato vzdalenost, tim

mensi je dopad na soukromi nezti¢astnénych osob.

V soucasné dobé¢ je pro ziskani opravnéni k provozu UAS nutné provést posouzeni nutnosti
vypracovani DPIA (Data Protection Impact Assessment, Posouzeni vlivu na ochranu osobnich
udaju) na zakladé ¢lanku 35 nafizeni (EU) 2016/679 [11]. Tuto analyzu je nutné vypracovat
predevsim v pripadech, kdy zpracovani dat, pfedevs§im za pouziti novych technologii, bude mit

za nasledek vysoké riziko pro prava a svobody fyzickych osob.

Muze se jednat o pripady, kdy se automatické zpracovani nasbiranych dat zamétuje na
sledovani charakteristickych udajii neztacastnénych osob. Témito udaji mohou byt napiiklad
zdravotni stav, pohyb, lokace, ekonomicka situace, etnicita ¢i biometrickych udajt. Z toho
vyplyva, Ze prostory U-space by nemély byt zavaddény z diivodu snahy o sbér tohoto typu dat

tykajicich se neztcastnénych osob.

S postupnym vyvojem sluzeb U-space bude klesat dileZitost instalace palubnich kamer do
UAS. Skrze poskytovani kvalitn€jSich navigacnich sluzeb budou moci UAS Iétat
v automatickych ¢i autonomnich reZimech. Jelikoz nebudou pofizovat zadné audiovizualni
zaznamy, bude mozny jejich provoz v blizkém okoli nevefejného prostoru nezi¢astnénych

osob.

2.3. Kladné a zaporné dopady zavedeni prostoru U-space

Ve tieti ¢asti navrhované metody dochazi k posouzeni kladnych a zapornych dopadi zavedeni
prostoru U-space v dané lokalité. Celkem bylo identifikovano 10 faktort, pficemz 4 jsou kladné
a 6 je zapornych viz Obrazek 2. Kladné faktory ¢itaji ekonomicky ptinos, obecny prospéch,
investice do vyzkumné c¢innosti spojené s UAS ¢i konceptem U-space a také hodnota jiz
provedené investice do CNS vybaveni v daném misté. Do zdpornych faktorii l1ze zatradit
vzniklou hlukovou z4téz, pozemni riziko, vizualni smog, navyseni zatiZeni fizeni letového

provozu, dopad na zivotni prostfedi a omezeni vstupu pro stavajici ucastniky letového provozu.
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U jednotlivych faktort je vysvétleno, z jakého ditvodu byly do této metody zatazeny. Dale jsou

popsany jejich vztahy k jednotlivym druhim provozu UAS. Nakonec je pfedstaven zplsob,
kterym Ize jednotlivé kladné 1 zaporné dopady prevést na financni ohodnoceni vztazené na rok

provozu prostoru U-space.

Obrazek 2: Kladné a zaporné faktory zavedeni prostoru U-space

2.3.1. Ekonomicky prinos

Hlavnim ovliviiujicim faktorem pro zavedeni prostoru U-space je mnozstvi finan¢nich
prosttedk, o které bude zvySen zisk dané spolecnosti. Ke zvyseni zisku spole¢nosti mize dojit
zvySenim vynosil nebo snizenim nékladl na provoz. V nékterych piipadech lze zisk zvysit 1
kombinaci téchto dvou zminénych faktor. Stat, na jehoz uzemi se U-space nachazi, bude

v dasledku profitovat z vyssi zaméstnanosti a vynosech na danich.

Zvyseni vynosu lze oc¢ekavat napiiklad u spole€nosti, které prepravuji a dorucuji zasilky ke
koncovym zékaznikim. Vyhoda pouziti bezpilotnich letadel spocivd v rychlejSim casu
doruceni zasilky ke koncovému zékaznikovi. Neni nutné ¢ekat, az se nashromézdi dostatecny
pocet zasilek, které jsou nasledné ndkladnim automobilem pfevezeny na vydejni misto. ZvySeni
poc¢tu dorucenych zésilek za jednotku Casu povede pravdépodobné ke zvySeni vynosu. Za
rychlej$i doruceni je jiz dnes nutné si pfiplatit. Podobny trend lze teoreticky ocekavat i

s prichodem jesté rychlejsSich zpiisobl doruceni.

V soucasné dobe¢ jsou jiz bezpilotni systémy vyuzivany v oblastech, ve kterych sice neptispivaji

ke zvySeni vynosu, nicméné citeln¢ snizuji ndklady. Jedna se napiiklad o inspekce
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v prumyslovych objektech jako jsou elektrarny a tovarny. Vyuziti drond pii inspekci tovarniho
kominu dokéze celou ¢innost zkréatit o celé hodiny, ¢imz jsou usetieny naklady na zaméstnance.
Déle jsou planovany inspekce dalkového vedeni vysokého napéti, kde lze pfipocitat také
naklady usSetfené na provozu automobilli a dalSiho technického vybaveni. Zarovei neni nutné

vypinat jednotlivé segmenty vedeni, aby mohla byt provedena ru¢ni inspekce.

Specifickou kategorii jsou letecké prace v zemédélstvi. Pomoci sofistikovanych senzorii a
kamer Ize za relativné kratkou dobu analyzovat mimo jiné vlhkost pady, pokrocilost rastu
plodin, mnozstvi o¢ekavané trody ¢i aktualni napadeni Sktuidci. Pomoci infraervené kamery
lze naptiklad zjistit, v jakych ¢astech zemédélské plochy je nutné plodiny pfihnojit. Tyto
informace mohou nasledné péstitelim pomoci aplikovat hnojiva ¢i postiiky lokalné, ¢imz jsou

dale Setfeny naklady, ba dokonce potencialné zvysen vynos zeméd¢lské plochy.

Pfi analyzovani ekonomickych vyhod plynouci z vyuziti bezpilotnich letadel ovSem nelze
zapomenout na pfipocitani nakladu, které vzniknou pfi vytvareni a zavadéni prostoru U-space.
To se tyka predevsim poplatktl za poskytované sluzby ze strany CIS a USSP. Zaroven je nutné
zapocitat naklady na vSechna zmirnujici opatieni, kterd povedou ke snizeni nevyhod zavedeni

prostoru U-space v dan¢ lokalit¢.

2.3.2. Obecny prospéch

rorw

V ptipad¢ soukromych i statnich spolecnosti 1ze za pouziti ucetnich nastrojii jednoduSe urcit,
jaky ekonomicky ptfinos muze nasazeni UAS Vv ramci operaci mit. Pfi ur€ovani, zda ma v dané
lokalité smysl zavadét prostoru U-space, nelze zapomenout na obecny prospéch, ktery to miize
nyni, ale i v budoucich letech pfinést. Navic je pravdépodobné, Ze pokud budou UAS vyuzivany
také ke zlepSeni obecného blaha, zvysi se jejich oblibenost v oCich vetejnosti. Nasledné bude

mozné zacit odvaznéjsi zptisoby provozu UAS bez vétSich namitek obcant.

Jedna se o ptipady, ve kterych nedojde ani ke zvySeni vynosu ani ke snizeni nakladl ve srovnani
S pouzitim jiného druhu pfepravy nebo Cinnosti. Do této kategorie spadaji naptiklad nejriznéjsi
aktivity spojené se zdravotnictvim ¢i socialni politikou. V téchto pfipadech je sice obtizné

vyhody nasazeni vyc¢islit, nicméné je nelze ani zanedbat.

V prosinci 2021 doslo ve Svédsku k historickému prvenstvi, kdyz byl za pomoci defibrilatoru,
ktery na misto dorucilo bezpilotni letadlo, zachrdnén muz, ktery zkolaboval po zastavé srdce.
UAS s defibrilatorem byl na misto vyslan operatorem tisiiové linky prakticky okamzité po

obdrZeni nouzového hovoru. Resuscitacni zatizeni se tak dostalo k pacientovi mnohem dfive,
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nez na misto dorazili zachranafi v sanitce. Takto navic ziskané minuty pravdépodobné

zachranily pacientovi Zivot.

V tomto piipadé nebyly usetfeny Zadné naklady, jelikoz sanitka s posddkou musela k danému
pacientovi stejn€ vyrazit. Ba dokonce se naklady zvysily, pokud zapocitime ndkupni cenu UAS
a dalsiho vybaveni. Na druhou stranu doslo k zachranéni Zivotu pacienta, ktery by s nejvétsi

pravdépodobnosti bez v€asného doruceni defibrilatoru neptezil.

Ve vztahu ke zdravotnictvi je situace stejnd u obdobnych vyuziti UAS. Jde naptiklad o ptepravu
vzorkl z nemocnice do dedikované laboratofe. V soucasné dob& se vzorky vozi pravidelné
osobnim automobilem. V tomto postupu ovSem mulze dochdzet ke zdrzenim a casovym
prodlevam. Vzorky se odvéazi okamzité po odbéru pouze ve chvili, kdy je jich vétsi mnozstvi.
Provozni ndklady na UAS by bylo mozné snizit natolik, ze by se vyplatilo vozit vzorky
okamzité po odbéru. Tim by bylo mozné urychlit diagnostikovani chorob pacientti a v disledku
zah4jit 1écbu diive. Mimo spocitatelnych nékladi na persondl a liizka je dalsi vyhodou mozné

snizeni dozivotnich nasledkti danych nemoci.

Obecného prospéchu lze také dosdhnout zptistupnénim odlehlych oblasti naptiklad skrze
dorucovani zésilek ¢i poskytovani jinych sluzeb. Z rozvoje zapadlych regionii profituji nejen

ey

obyvatelé zde zijici, ale také stat, kterému se zvysi vynosy z téchto oblasti. Rozvinuté;jsi regiony

vvvvv

2.3.3. Pokryti vybavenim CNS

Rozsifeni bezpilotnich letadel v primyslu piinese ekonomické vyhody predev§im
spolecnostem, které je dokazou efektivné vyuzit v ramci svych aktivit. Staty, které budou
podporovat zavadéni prostortt U-space urychli vyvoj své ekonomiky a primyslu, coZ se odrazi
ve vyS$i zaméstnanosti a ristu HDP. Soucasnd koncepce ovSem pocita také se zapojenim
stavajicich poskytovateli naviga¢nich sluzeb, coz znamend, ze i oni mohou ze zavadéni

prostort U-space profitovat.

V prosttedi Ceské republiky lze odekavat, Ze prvni CIS vznikne pod spravou RLP. Tato
organizace V soucasné dobé poskytuje navigaéni sluzby, skrze které dochazi k fizeni letl
vramci civilntho letectvi. Zaroven spravuje rozsdhlou infrastrukturu naviga¢niho a
ptehledového vybaveni, které bude v pocatcich mozné vyuzit také k podpote provozu v ramci

prostorti U-space. Jedna se nejen o rozsahlou sit’ primarnich a sekundarnich radart, ale také o
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systémy pro pienos dat ¢i navigaci. Dale je pravdépodobné, Ze bude mozné vyuzit pfijimace

ADS-B.

Pro zah4jeni letu UAS bude nutné podat operacni plan, ve kterém bude blize specifikovana 4D
trajektorie letu. Skrze jejich porovnani dojde k lokalizovani moznych konfliktnich situaci, které
budou vyieSeny automatickym upravenim operacnich plant. Bezpilotni letadla operujici
v prostoru U-space budou nasledné muset po celou dobu letu vysilat svou polohovou informaci.
Nastavenim ptisnych standardl na vybaveni pro vysilani polohové informace se docili vysoké

urovng presnosti i robustnosti.

Nicméné zadna technologie neni dokonala. Proto by mély byt instalovany dalsi systémy,
napiiklad radary s vysokou rozliSovaci schopnosti, které budou moci ovéfovat spravnost 4D
polohy vysilané UAS. Tato redundance nabird na dilezitosti predevsim v blizkosti velkych
mezinarodnich letist, kde mize mit odklonéni UAS z pldnované trasy letu nebezpecné

nasledky.

Relativné snadné dostupnost UAS kombinovana s relativné jednoduchou ovladatelnosti
vytvortila nové vyzvy z hlediska bezpe¢i v ramci civilniho letectvi. Vznikly prostor U-space je
nutné monitorovat, aby byl pfipadné zav€asu zjiSt€én neopravnény vstup neautorizovaného

UAS. Tento monitoring lze zabezpecit jiz zminénymi radary s vysokou rozliSovaci schopnosti,

popfipad¢€ za pomoci optickych senzorti a kamer.

Naprosta vétsina UAS urcuje svou polohu na zakladé GNSS. V ramci projektu GAUSS [13] od
SESAR byla zkouméana zranitelnost tohoto druhu navigace. Vysledkem projektu bylo zjiSténi,
7ze GNSS v souCasné dobé¢ dosahuje velmi velké presnosti a spolehlivosti, nicméné je velmi
jednoduché tyto systémy oklamat. Pfipadni pachatelé mohou signal GNSS rusit ¢i jej zfalSovat.

Bezpilotni letoun se pak v diisledku odkloni od své planované trasy.

Motivem pro ruSeni ¢i falSovani signdlu GNSS muiZe byt pokus o inos UAS 1 s jeho ndkladem.
DalS§im motivem muze byt teroristicky ¢in, kdy lze vyuzit odklonéni UAS z jeho planované
trasy v blizkosti velkého mezinarodniho letisté, kde hrozi stfet s pfilétavajicim ¢i odlétajicim
letadlem. V téchto piipadech je nutné dbat na instalaci systému, které mohou detekovat a
monitorovat piipadné ruseni ¢i falSovani signalu GNSS za pomoci pozemni sit¢ antén. Pokud
by byl n¢jaky utok detekovan, je okamzité nutné dany prostor uzavfit pro zachovani dostate¢né

urovné bezpecnosti.
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Pokud by tyto detekéni systémy byly jiz instalovany naptiklad jakozto ochrana mezinarodniho
civilniho letisté, mélo by se jednat o kladny faktor pro zavedeni prostoru U-space v dané
lokalité. Vytvofenim prostoru U-space v dané oblasti by doslo k zuzitkovani jiz provedené

investice.

Do analyzy vhodnosti zavedeni prostoru U-space Vv dané lokalité slouzi jako vstupni data
mnozstvi finan¢nich prostfedkl, které je mozné usetfit na investicich do CNS z divodu jiz
instalovanych systémti. Maze se jednat o jiz zminéné radary, které disponuji dostatecnou
rozliSovaci schopnosti a jsou schopné detekovat malé letici objekty. Dale mohou byt vyuzity

sité pro prenos dat spolu s jejich ulozisti.

Prestoze stale nebyly urceny standardy technologii, které budou vyzadovany pro vstup do
prostoru U-space, velkd pozornost se upina k novym sitim 5G. Jejich rozsifeni je v soucasné
dobé limitované pouze do vétSich mést. V budoucnu by ovSem tato technologie mohla umoznit
rychly pfenos dat mezi jednotlivymi UAS v daném prostoru. Pokud se v dané lokalité jiz
nachdzi antény 5G, urcité se jedna o kladny faktor, ktery mize ovlivnit analyzu vhodnosti

zavedeni konkrétniho prostoru U-space.

Jak jiz bylo fec¢eno, naprosta vétSina UAS vyuZziva k urceni své polohy satelitni navigaci. Ta
odpovida pozadavkim pro lety v ramci trati ¢i pfi plnéni ukoll, u kterych neni nutna vysoka
presnost polohy. Pokud ov§em vyvstane pozadavek na velmi pfesné urceni polohy, naptiklad
pfi pfistani v ramci mensi vyznacené plochy, bude nutné polohovou informaci déle zptesiiovat.

V blizkosti touto technologii vybavenych letist’ by bylo mozné vyuzit naptiklad GBAS.

2.3.4. Vyzkumna ¢innost

Prostory s koordinovanym provozem bezpilotnich letadel jsou stale novinkou ve svété civilniho
letectvi. Jakozto jedno z mala jeho odvétvi se stale posouva a vyviji velmi rychlym tempem.
Piesto je nutné dale podporovat vyzkum technologii a postupti, ktery povede k pokroku v této
oblasti civilniho letectvi. V rameci té€chto aktivit budou dale prozkoumavany napiiklad moznosti
poskytovani U-space sluzeb, funk¢nost a prakticnost palubniho vybaveni UAS ¢i vytvareni a

ovéiovani proceduralnich postupii v téchto oblastech.

Lze ocekavat, ze budou vznikat prostory U-space, ve kterych budou UAS provozovany
predevsim v ramci ekonomickych aktivit, které budou doplnény vyzkumnou ¢innosti. Pokud
ekonomické vyhody plynouci z provozovani UAS nebudou dostatecné, bude mozné skrze

provadéni investic do vyzkumné ¢innosti prevazit ostatni negativni dopady souvisejici se
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zavedenim téchto prostorti. K dosahnuti tohoto cile budou moci spolecnosti provadét vyzkum

vV ramci svych aktivit, ¢i se spojit s dalSimi subjekty, které tyto aktivity za né€ prevezmou.

Mohlo by se zdat, ze prostory uréené Cisté pro vyzkum by mély obdrzet vyjimku. Tedy ze by
meély vznikat 1 v mistech, kde svou ¢innosti nedokazou prevazit negativni dopad vzniku
prostoru U-space v dané lokalité. Je nutné si ovSem uvédomit, Ze by tim stale doslo k zaboru
¢asti vzdus$ného prostoru, v disledku ¢ehoz mohou byt ovlivnény aktivity pilota konvenc¢nich,
tak 1 bezpilotnich. Dale také vyvstane riziko vii¢i osobam a objektiim na zemi spolu s dopady

na zivotni prostiedi v daném miste.

Vstupnimi daty do analyzy vhodnosti zavedeni prostorit U-space bude predpoklddand ro¢ni
investice, ktera bude vynaloZena na vyzkum v libovolné oblasti souvisejici s bezpilotnim
letectvi ve vztahu k U-space. Jedna se tedy o celkovou castku, ktery bude vynaloZena na
vyzkumné aktivity souvisejici s danym prostorem U-space. V ptipad¢ vyzkumného projektu,
ktery bude vyuzivat vice lokalit ¢i prostort, bude do analyzy vloZena proporciondlni ¢astka,

ktera bude zavisla na pldnované mite vyuziti dané oblasti.

2.3.5. Pozemni riziko

Komeréné dostupna bezpilotni letadla byla od samého zac¢atku velmi oblibend mezi vetejnosti.
Relativné nizka potizovaci cena kombinovana se snadnou ovladatelnosti vytvoftily predstavu,
Ze se jedna o jakési hracky, které slouZzi predevSim k zabavé a vlastnimu pobaveni. Prestoze se
dle platné legislativy jednalo prakticky o civilni letadla, nebylo nutné projit Zadnym vycvikem
ani slozit zkousky. Tento ptistup znepokojoval regulatorni ufady predevsim z hlediska rizika,

které hrozi pti nehod€ UAS a jeho nasledném padu na zem.

Nebezpeci vyvstavajici z provozu UAS vzhledem k zemi bylo také zahrnuto v prvni ucelené
analyze provozni bezpecnosti SORA, kterd byla zminéna v pfedchozi €asti této prace. Mira
rizika letu UAS je urCena na zéklad¢ charakteristickych rozmérti, rezimu letu a hustoté zalidnéni
dané oblasti. Z téchto parametri vyplyva, ze se pozemni riziko hodnoti spiSe vzhledem
k moznosti zranéni nezucastnénych osob nez z hlediska moznosti poskozeni majetku ¢i vzniku

dalsich hmotnych skod.

Analyza SORA posuzuje uroven provozni bezpecnosti pro jednotlivé lety. V takovém piipadé
je skutecné dulezité se zaméfit predevSim na ohroZeni neztcastnénych osob. V piipadé
periodicky se opakujiciho provozu je nutné se zaméfit i na materialni Skody, které mohou

vzniknout v dusledku neobvyklé situace.
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Jak jiz bylo zminéno, prvni prostory U-space budou vznikat pfedevsim za Gcelem provozu UAS
vetsimi spoleCnostmi. Pro letecké prace ve vytvoireném prostoru U-space bude vyuzivan urcity
typ UAS. Na zéklad¢ provoznich dat bude mozné urcit miru spolehlivosti v provozu. Z této
hodnoty bude mozné vyvodit pravdépodobnost, kterd vyjadri, jak ¢asto se bude u daného typu
objevovat porucha vedouci k nehodé, ze které vyplynou materidlni Skody ¢i zranéni

nezucastnénych osob na zemi.

Prostory U-space budou vznikat piedevSim za ucelem umoznéni provozu v rezimu BVLOS,
tedy za hranici viditelnosti dalkové fidiciho pilota. Z této skutecnosti vyplyva, ze tyto prostory
budou dosahovat velkych rozméri. To znamena, Ze v n€kterych piipadech budou zasahovat do
fidce i husté zalidnénych oblasti v kombinaci s pozemnimi kontrolovanymi plochami. Bylo by
nepraktické, aby se celkové pozemni riziko uréovalo pouze na zéklade¢ nejtvrdéji ohodnoceného

druhu tzemi, jelikoz to neodpovida skuteéné mife rizika v jednotlivych ¢astech oblasti.

V ramci posouzeni urovné pozemniho rizika bude zvolené tizemi uréené pro zavedeni prostoru
U-space rozdé€leno na charakteristické ¢asti. Hlavnim délicim faktorem bude charakter a vyse
Skody vzniklé pii nehodé UAS. Zikladnimi délicimi typy casti budou zastavénd uzemi,

pozemni komunikace, Zeleznice, zemédélska pida, zalesnéné plochy, vodni plochy a dalsi.

Tato Cast analyzy je zaloZena na myslence, Ze pokud je prostor U-space vyuzivan rovhomeérné
vSude stejné intenzivné, pak je Sance, ze dojde k nehodé¢ UAS =z divodu konstrukéni
nespolehlivosti, vkazdém bodé této lokality stejnd. Pro kazdou oblast i oznauje P;
pravdépodobnost, ze dojde k padu UAS do této oblasti. Je tedy rovna procentualnimu podilu
¢asti tohoto uzemi vici celku. Dale pak D; oznacuje finanéni ohodnoceni $kody, ktera vznikne
Vv disledku dopadu UAS do dané ¢asti izemi. Vyslednou hodnotu pozemniho rizika pro celou

oblast Ize urcit skrze aplikovani stfedni hodnoty.

n
EX =) (Pi-Dy)
i=1

1)

Za pomoci vzorce (1) lze tedy urcit finan¢ni ohodnoceni pozemniho rizika Vv pfipad¢ jedné
nehody. V ptipadé, kdy se spolehlivost provozovaného UAS odrazi ve vice nehodach za dobu

jednoho roku, je dale nutné vynasobit vypoctenou hodnotu ptisluSnym koeficientem.
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Ptikladova oblast se sklada ze Ctvrtiny zastavéné oblasti, Ctvrtiny zalesnéné plochy, Ctvrtiny
vodni plochy a ¢tvrtiny pole. Pokud dojde k pddu UAS z diivodu nespolehlivosti konstrukce,
pak je pravdépodobnost dopadu do jedné ze Ctyf charakteristickych uzemi 25%. Nasledky
dopadt do jednotlivych charakteristickych izemi se ovSem lisi. Celkové riziko pro prostor
U-space, tedy pravdépodobnost dopadu do jednotlivych druhi tzemi kombinované

s potencionalnimi Skodami, vznikne skrze primér dil¢ich hodnot.

Specifickym druhem tzemi je pozemni kontrolovana oblast. Tento pojem byl definovan
V ramci analyzy provozni bezpecnosti SORA a oznacuje lokalitu, ve které se v dobé provozu
nenachazi zadné nezlicastnéné osoby. Pokud dojde ke zranéni, pak je to chyba dané osoby,
jelikoZ nedodrZovala stanovend pravidla v dané oblasti provozu. V pfeneseném slova smyslu
by bylo mozné pozemni kontrolovanou oblasti oznacit pozemek spoleCnosti, ktera planuje

zavést prostor U-space.

Jednim z diskutovanych vyuziti UAS v primyslu je zapojeni do vyrobniho procesu v ramci
velkych tovarnich komplexi. Bezpilotni letadla 1ze vyuzit v rdmci inspekci infrastrukturu, ale
také pro prenos mens$ich soucastek a dili dale do vyroby. V ramci téchto vyrobnich zatizeni
jsou zpravidla nastavena velmi pfisnd pravidla bezpecnosti prace, kterd jsou doplnéna
kvalitnimi bezpecnostnimi procedurami. Cely tento systém je doplnény povinnosti noSeni
ochrannych pomtcek. VSechna tato opatieni vytvari prostredi, které je vyrazné bezpecnéjsi
skrze zmirnovani dopadi nehod UAS. Tyto skute¢nosti je nutné zahrnout do vysledné analyzy

pozemniho rizika.

V soucasné dobég jsou specificka uzemi chranéna ochrannymi pasmy. Jedna se napiiklad o
ochranna pasma Zeleznic, silnic ¢i vedeni vysokého napéti. Ve stanovené vzdalenosti okolo
téchto objektl je zakazano provozovat UAS bez povoleni spravce. Z toho vyplyva, Ze prostor
U-space by bylo mozné zavést i v ramci ochrannych pasem, pokud spravce infrastruktury vyda
naleZitd povoleni. Pfedevsim v Ceské republice je prakticky nemozné vytvofit efektivni
prostory U-space, aniz by nebyla narusena ochrannd pasma, z divodu velmi husté sité

pozemnich komunikaci, Zeleznic a vedeni vysokého napéti.

Riziko zranéni ndhodné nezucastnéné osoby v disledku nehody UAS je vyssi prfedevSim ve
vétsich aglomeracich. Lze pfedpokladat, ze ¢im vétsi hustotu zalidnéni dana aglomerace ma,

tim vice lidi se v danou chvili nachazi ve volné pfistupném prostranstvi. Dale bude vétsi
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koncentrace nezucastnénych osob na mistech, kterymi mohou byt naptiklad nameésti ¢i stanice

vefejné hromadné dopravy.

Kwvili vysokému pozemnimu riziku je v soucasné dob¢ zakézano provozovat UAS pfimo nad
shromazdénim lidi. Cesky tifad pro civilni letectvi jej definuje jako takové mnozstvi lidi, kdy
jednotlivec ztraci moznost se libovolné pfemistit v prostoru a tim se vyhnout padu UAS.
Shromazdéni osob 1ze zahrnout jako kritérium pii posuzovani bezpecnosti ojedinélych lett. Pi
planovani prostoru, ktery je uren pro periodicky provoz nelze shromazdéni osob piedpovidat.
Lze nicméné oCekavat, ze skrze sluzby U-space, naptiklad geofencingu, bude mozné docasné

prostor U-space uzaviit pro letecké aktivity.

Pozemni komunikace a Zeleznice jsou v soucasné dobé chranény ochrannymi pasmy, které
znemoznuji provoz UAS v jejich tésné blizko. Hlavni snahou je zabranit pddu UAS na
infrastrukturu. V piipadé pozemnich komunikaci je nejvétsim rizikem pad UAS na Gcastniky
silni¢niho provozu. Kromé poSkozeni automobilu, miize dojit ke zranéni Gcastnikl silni¢niho

JA)

provozu, ktefi nejsou chranéni karosérii, tedy cyklistl a motorkait.

V piipadé pozemni komunikace nezptisobuji leZici trosky UAS kritické nebezpeéi. Udastnici
silni¢niho provozu jsou povinni pfizpisobit styl jizdy tak, aby se mohli objektim leZicim na
silnici vyhnout. Rizikové§j$i situace nastava u zZeleznice, kde neni mozné zménit smér jizdy,
pouze je mozné soupravu zastavit. Je velmi pravdépodobné, Ze si trosek lezicich na kolejich
strojvidce vSimne aZz pfili§ pozd¢, neZ aby stihl adekvatné reagovat. Trosky vétSich UAS

bezesporu disponuji schopnosti soupravu vykolejit.

Riziko urcuje pomér mezi zavaznosti nehody a pravdépodobnosti jejiho vzniku. V piipadé
pozemnich komunikaci je velmi pravdépodobné, Ze celkové riziko stoupa s rychlosti a hustotou
provozu Vv dané lokalité. Provoz UAS Vv okoli dalnic a silnic 1. tfidy bude tedy vyrazné

rizikovéjsi nez lety v blizkosti silnic I11. tfidy a mistnich komunikaci.

Ve vysledné analyze je nutné zohlednit i $kodu na nemovitém majetku, kterd mlize vzniknout
Vv disledku nehody UAS. V tomto piipadé je rozhodujicim faktorem vaha havarovaného UAS.
Do urcité hmotnosti UAS dojde velmi pravdépodobné pouze ke kosmetickym, a tedy nizkym

Skodam.

Celkové nasledky nehod UAS lze snizit celou fadou konstrukénich opatieni. V ramci této prace

byl jiz zminén vystielovaci padak, ktery snizi dopadovou rychlost UAS. Dale se jedna o volbu
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na vrtule, které zamezi kontaktu s Cepelemi.

Charakteristickym Gizemim, ve kterém hrozi nejmensi nebezpeci zranéni neziucastnéné osoby ¢i
zpusobeni skody na majetku jsou louky, pole a zalesnéné oblasti. Samotny pad UAS v téchto
lokalitach zplisobi prakticky zanedbatelné Skody. Naprosta vétSina UAS, které jsou v soucasné
dobé provozovany, nicmén¢ vyuzivaji k uskladnéni energie lithiové baterie. Ty se mohou
v disledku padu UAS poskodit a nasledné vzplanout. Pfedevsim v suchych letnich mésicich se

nasledné pozar muze velmi rychle §ifit a vzniklé Skody mohou byt velmi vysoké.

Jisté pozemni riziko existuje i v pfipad¢ letu nad vodnimi plochami. Hlavni vyhodou je
eliminace moznosti vzplanuti baterie UAS po nehod¢. Zaroven ovSem existuje riziko uniku
nebezpecnych latek do vody. Bézné bezpilotni letouny disponuji pouze malym mnozstvim
chemickych latek, které mohou mit za normalnich okolnosti relativné maly dopad na Zivotni
prostredi. Pokud se v daném t€lese nachazi vétsi mnozstvi vody, dojde ke zfedéni nebezpecnych
latek, u UAS ptredevsim z lithiovych baterii, na hodnoty, které nejsou jiz tak Skodlivé ve
srovnani s dalSimi zdroji znecisténi. Nicméné¢ je dulezité vzit v uvahu vodni plochy, které jsou

na tento druh zne¢isténi velmi citlivé.

Velkou plochu v Ceské republice zabiraji vodarenské nadrze, které slouzi jako zdroje pitné
vody. Z tohoto divodu jsou chranény ochrannymi pasmy. Na chemické znecisténi mohou byt
také nachylné vodni toky s niz§im objemem pritoku, ve kterych se vyskytuje chranéna ¢i
ohroZena skupina Zivoc¢ichl a rostlin. Vodni toky, které jsou vice nachylné na znecisténi, by
mély byt dale chranény skrze pasma a pravidelny provoz UAS by mél byt velmi dikladné

zZvazen.

Pro sniZeni téchto sekundéarnich skod by bylo mozné vytvofit systém, ktery by monitoroval
prabeh letu UAS. Pri nastalé nehodé ¢i padu UAS by byl vyslan signal do tidici jednotky. Misto
dopadu by mohlo zkontrolovat napftiklad jiné blizko letici bezpilotni letadlo. Pokud by byl
detekovan pozar ¢i jina neodkladna zélezitost, mohl by byt aktivovany nouzovy plan, ktery by

zahrnoval informovani slozek 1ZS.

Vysokym pozemnim rizikem disponuji oblasti, ve kterych mohou potencialni sekundarni skody
ovlivnit $ir§i okoli prostoru nehody. Jedna se zpravidla o objekty, V jejichz blizkosti jiz dnes
plati velmi pfisna bezpe€nostni pravidla. Provozovani bezpilotnich letadel, pfedev§im téch

vyuZivajicich elektrickou energii, naptiklad v blizkosti €erpacich stanic ¢i transformatorovych
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rozvoden, mize pifindSet vysoké pozemni riziko. V piipadé Cerpacich stanic hrozi nebezpeci

vybuchu z divodu vyboje elektrické energie pochazejici z UAS.

2.3.6. Hluk

Hlukova zatéz pramenici z dopravy je stale se zhorSujici problém velkych aglomeraci. Nasazeni
bezpilotnich letadel v rdmci velkych mést mize tento problém dale zhorsit. Ba dokonce mize
prenést zdroj hluku do vysSich vysek, coz mize nékterym zmirfiujicim opatfenim sniZzovat
ucinnost. Nicméné je dulezité zminit, Ze pii nahrazeni napiiklad nakladnich automobilti se
spalovacimi motory elektrickymi bezpilotnimi letouny, se mize celkova hlukova zatéz v dané
oblasti snizit. Pfi zavadéni prostort U-space je tedy nutné dbat, aby na dopady zvysené hlukové
zatéze platila obdobna pravidla a zakony, které byly v minulosti nastaveny pro ostatni druhy

infrastruktury. Tou je myslena predevs§im infrastruktura silni¢ni, Zelezni¢ni a letecka.

V Ceské republice vstoupil 11. fijna 2000 v platnost zakon &. 258/2000 Sb. [14], jehoz hlavnim
ukolem je ochrana vetfejného zdravi. Mimo jiné jsou v tomto zakon¢ stanoveny hlukové limity,
které nesm¢ji byt presdhnuty v blizkosti ditlezité dopravni infrastruktury. V ptipadé, kdy neni
mozné hladinu produkovaného hluku snizit, je provozovatel infrastruktury povinny financovat
zmirfiujici opatteni, kterd povedou ke sniZeni hlukové zatéze na obyvatele v daném misté.
Limity jsou stanovené zvlast’ pro venkovni a vnitini chranéné prostory. Limitni hodnoty jsou
dale niZ8i u budov pro predskolni a Skolni vychovu. Dale u budov pro zdravotni a socidlni tcely.
U téchto druhtli staveb je bezpodmine¢né nutné dodrzet limity alespon pro vnitini ochranné

prostory.

Zakon o ochrané vetejného zdravi zaroven zavadi pojem stard hlukova zaté€z. Ta oznacuje stav
hlucnosti, ktery se v daném misté nachézel pted zavedenim tohoto zdkonu. Jedna se predevSim
o hlavni silni¢ni a Zelezni¢ni tepny, které byly vybudovany v davné minulosti. Tento dodatek
chrani provozovatele pfed financovanim zmirfiujicich opatfeni. Nejvyssi hlukovy limit je
stanoveny pro denni starou hlukovou zatéz u zelezni¢nich drah. Hodnota tohoto limitu se rovna

70 dB.

Nova evropska legislativa [15] rozdé€luje bezpilotni letadla do tfid dle jejich rozméri, vykont
a vybaveni. Hluk produkovany UAS tiidy C1, po vstoupeni tohoto nafizeni v platnost, nebude
smét prekracovat 85 dB. Po dvou letech bude tato hodnota sniZzena na 83 dB, pficemz 4 roky

od vstoupeni nafizeni v platnost se tato hodnota dale snizi na 81 dB. Z toho vyplyva, zZe
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bezpilotni letadla budou legalné schopna produkovat hodnoty zvuku, které jiz mohou byt pfi

delsim vystaveni ¢lovéku nebezpecné.

V minulosti byly hluk a vibrace plynouci z dopravniho provozu pokladany pouze za otravny a
klid rusici prvek. Vysledky studie ITF [15] ovSem ukazuji, ze se u obyvatel Zijicich blizko
silného zdroje hluku a vibraci objevuji nemoci metabolického a kardiovaskularniho systému.
Dale mohou naptiklad zptisobovat stres, poruchy spanku, psychologické problémy a zhorSené

kognitivni vnimani u déti.

Nicméné je dualezité zminit, Zze se Vv téchto pfipadech jedna o u¢inky dlouhodobého vystaveni
vysoké primérné hodnoté intenzity hluku. Kratkodobé vykyvy zpiisobené naptiklad
pouzivanim hluénych stroji do této kategorie nezapadaji. Ve vztahu k U-space lze
predpokladat, ze pokud se bude jednat naptiklad o koridor, kterym budou pravideln¢ 1état velké
a hlu¢né stroje, bude nutné pohliZet na zpisoby, kterymi bude mozné snizit dopady hluku na

obyvatelstvo v jeho okoli.

Prestoze zakon o ochrané vetejného zdravi popisuje hluk pouze z hlediska hlasitosti, existuji i
dalsi faktory, které ovliviuji, jakym zptsobem lidsky organismus dany vjem vnima. Vyzkumy
ukazuji, Ze vnimani hluku je u kazdého ¢lovéka subjektivni. Svou roli hraje naptiklad vyska
vnimaného zvuku, ¢i mira familiarnosti daného vjemu. Bezpilotni systémy jsou stale relativné
nova technologie. Z toho vyplyva, ze lidé jeSté neméli dost Casu si na novy druh vjemu

zvyknout, coz mtize vést k vEtsi iritaci.

Pro zmirnéni dopadi silni¢ni a Zelezni¢ni dopravy jsou v blizkosti velkych tahli budovany
stavby, které maji za cil odstinit vznikajici hluk a vibrace. Jedna se naptiklad o protihlukové
stény a valy. Na vyhovujicich mistech 1ze snizit G€inky hluku vysadbou rozsahlé zelené. U
letecké dopravy jsou zpravidla aplikovany dva pfistupy. Prvni je provozni, kdy jsou ptiletové a
odletové trasy na dana letisté planovany tak, aby bylo zasazeno co nejméné obyvatel. Druhym
zpusobem je financovani stavebnich uprav domt a bytii, které pomohou snizit uroven hluku ve
vnitinich prostorech. NejcastéjSim feSenim jsou protihlukové okna a rekuperacni systémy.
Rekuperacni systémy umoziiuji pribéznou vyménu vzduchu v budové, ¢imz minimalizuji

potiebu otevirat okna. Tim je sniZen dopad vné&jsi hlukové zatéze na obyvatele.

Pro snizeni dopadii provozu UAS Ize stanovit minimalni vysku, ve které je mozné provést let.

Tim bude snizen dopad hluku a vibraci na obyvatele v daném misté. Dale Ize pfistoupit ke
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konven¢nim stavebnim upravam, které pomohou snizit dopad hlukové zatéze plynouci

Z provozu bezpilotnich letadel.

Zatimco v blizkosti letist’ je mozné vybudovat naptiklad protihlukové valy, ¢i vysadit zelen, u
bezpilotniho provozu neni tato moznost idedlni. V Cisté teoretické roviné by bylo mozné
vytvofené koridory uzaviit mezi protihlukové stény. Mimo vysokych nakladii na vystavbu
ovSem vyvstavaji dalsi problémy. S postupnou automatizaci budou nékteré fidici signaly
vznikat pfimo na palubé stroje, nicméné stale bude nutné zachovat moznost pfijimani piikazt
ze tidici stanice na zemi. Protihlukové stény ze stinicich materiali by mohly narusovat moznost
pfijmuti dilezitého fidiciho signalu, ¢imz by byla nasledné ohroZena provozni bezpecnost.
Tento problém by bylo mozné vytesit instalovdnim pfijimact vné a vysilacl uvnitt koridoru.

Tato moznost by ovSem dale zvySovala néklady a slozitost celého feseni.

V ptipadé€ dorucovani zasilek koncovym zdkazniklim Ize argumentovat, Ze stanoveni minimalni
vysky provozu tento problém nevyiesi, jelikoZ stroj musi pro pfedani ndkladu v dané lokalité
pristat. Zakon o ochrané vefejného zdravi jasné tikd, ze pro narok na zmirnujici opatteni
financovana provozovatelem infrastruktury, musi byt hlukova zat€z vysokda a zaroven
pravidelnd. Pokud bude dorucovaci sluzba létat za kazdym zakaznikem pouze n¢kolikrat rocné,

nejednd se v tom piipadé o pravidelny provoz.

2.3.7. Omezeni vstupu sou¢asnym uzivateliim

Nynéjsi podoba rozdeleni vzduSného prostoru vzesla z organického vyvoje civilniho letectvi
V uplynulém stoleti. V pocatcich byla trasa letu planovana na zéklad¢ charakteristik a vykon
pouzivanych stroji v kombinaci se zvolenou metodou navigace. Prvni dopravni piloti byli
nuceni létat velmi nizko nad zemi a navigovat za pomoci vyraznych objektii na zemi, naptiklad
hradd a kostelnich vézi. S rostoucimi vykony a doletem civilnich letadel se tento provoz,

s vyjimkou blizkého okoli letist’, pfesunul do vyssich letovych hladin.

V soucasné dob¢ je prostor tésn¢ nad zemi vyuzivan piedev§im vrtulovymi letadly v rezimu
VFR a sportovnimi 1étajicimi zafizenimi. V poslednim desetileti do tohoto prostoru vstoupila
také bezpilotni letadla. Dosavadni pravidla dévani piednosti zalozenych na rozdilnych
vykonostech a manévrovatelnostech zucastnénych stroji vedla k vytvoreni relativné
bezpecného vzdusného prostoru. Mezi tato pravidla patii naptiklad, ze motorova letadla t&ézsi
nez vzduch musi dat prednost vzducholodim, kluzdkim a baloniim. Vzducholod€ musi dale dat

prednost kluzédkim a balonim. Déle pak kluzaky musi dat pfednost balontim.
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Hlavni zdsadou pii vytvareni téchto pravidel bylo vytvofit co nejvice volné a svobodné
prostiedi, které neni svazano piebyteCnymi opatfenimi. Téma vytvoieni prostora U-space
vyvolava mezi témito z4jmovymi skupinami obavy, Ze bude tento svobodny pfistup do
vzdusného prostoru porusen. Jiz nyni z podoby pfipravované legislativy vyplyva, ze pro vstup
do prostoru U-space bude nutné splnit mimo jiné pozadavky na vysilani své aktualni polohy.
V této chvili nic takového povinné neni. U letadel je tento pozadavek vyrazné snazsi splnit nez
napiiklad u piloti zavésnych kluzakd. Letadla s pistovym motorem zaroven disponuji moznosti
vyroby elektrické energie na palub¢. Pokud by bylo nutné u sportovnich 1étajicich zatizeni nést

také t€zké baterie, mohlo by to vyrazné ovlivnit pribéh letu.

Kvili pokroku v oblasti technologii doslo v uplynulych letech k vyvoji kompaktnich zatizeni,
ktera umoznuji vysilani polohy UAS. Napiiklad ¢eskd firma Dronetag nabizi své feSeni
Dronetag Mini za 7999 K¢ [16]. Jedna se o zafizeni o velikosti krabi¢ky zapalek viz Obrazek
3, které je schopné vysilani sitové i piimé dalkové komunikace po dobu 8 hodin. K pienosu
pifimé dalkové komunikace je pouzit standard Bluetooth, kviili kterému je mozné odesilat
polohovou informaci az do vzdalenosti 1,5 km. Sitova dalkova komunikace je naopak
prendsSena pomoci firemniho cloudu. Data je nasledné mozné zobrazit v mobilni aplikaci ¢i

rozhrani U-space.

Obrazek 3: Dronetag Mini od spolec¢nosti Dronetag

rowr

Jak jiz bylo zminéno, vytvoienim a zavedenim prostoru U-space dojde prakticky k zabrani ¢asti
vzdusného prostoru, ktery byl do této chvile volné ptistupny. Z tohoto diivodu by mélo byt za
pomoci zmirfiujicich opatfeni soucasnym a pravidelnym uzivatelim téchto ¢asti vzduSného
prostoru umoznéno jej vyuzivat i nadale. Za pravidelné uzivatele 1ze oznacit naptiklad Cleny

~ror

aeroklubu leziciho v blizkosti zavadéného prostoru U-space.

Zaroven se nesmi zapomenout na piloty bezpilotnich systémi, ktefi v daném misté pravidelné

1étaji v ramci kategorie OPEN. Pro splnéni pozadavkii na provoz v této kategorii neni nutné
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predem ziskat povoleni od UCL ani jinym zptisobem tento let hlasit. Pokud by se jednalo
napiiklad o zeméd¢lské druzstvo, které vyuziva bezpilotni letadla v kategorii OPEN
k monitorovani pole, mohlo by mu byt poskytnuto dostatek zafizeni, ktera umozni vstup do
nové vytvoreného prostoru U-space skrze zasilani aktudlni polohy UAS. Dale by mély byt

provozovatelem prostoru U-space hrazeny poplatky spojené se sluzbami poskytovanymi USSP.

V této chvili stale nebyl vybran jednotny a oficidlni standard, skrze ktery bude mozné sdilet
svou polohu do U-space. Studie proveditelnosti vypracovana EASA v roce 2021 [17] se
zaméfila na moznost vyuziti mobilnich siti pro tyto ucely, nicméné pouze ze strany letadel
S pilotem na palubé, vrtulnikti a dalSich sportovnich létajicich zatizeni. Pfestoze se z pocatku o
této technologii mluvilo jako o velmi pravdépodobné moznosti, tato studie pfinesla fadu

davodu, ze kterych vyplyva, Ze je nutné nejprve provést vhodné Gpravy.

V pivodnim navrhu mély byt vyuzity aplikace pro chytré telefony, které by skrze
telekomunikacni sité zasilaly polohové informace do U-space. Prvnim problémem se ukézala
ruznorodost zafizeni, na které by bylo nutné aplikace vyvijet. Rozdily spocivaly pfedev§im ve
vykonu a vydrzi jednotlivych zafizeni. Dale se ukézalo, Ze i na vykonnéjsich zatfizeni mohou
nastat problémy ve chvili, kdy si ostatni zaroveni bézici aplikace za¢nou uzurpovat vypocetni
vykon a §itku pasma. Chytré telefony také nedokéZou vybirat rlizné frekvence Sitky pasma pro
jednotlivé spusténé aplikace. Tyto skuteCnosti znemoznuji certifikaci této technologie pro

pouziti v rdmci civilniho letectvi.

Dalsi problém spociva v samotné infrastruktufe, skrze kterou dochazi k pfenosu mobilniho
signalu. Na vyvySenych lokalitach v krajin€ jsou umisténé antény, na které se nasledné napojuji
jednotliva zafizeni v siti. Za b&znych okolnosti vidi chytry telefon pouze nékolik vysilagt. Cim
vyse nad zemskym povrchem se ovSem bude zafizeni nachdzet, k tim vice anténdm se bude
schopné napojit. Z provedenych experimentl vyplyva, Ze skupina 7 letadel zatéZuje sit’ aZ 7krat
vice, nez kdyby se zafizeni nachédzela na zemi. Z tohoto diitvodu postupné k odpojeni téchto

zafizeni operatorem, aby se ptedeslo hrozicimu pfetiZeni sité.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni byly pfedevs§im velmi nizké potfizovaci naklady. Chytry telefon
vlastni v souc¢asné dobé prakticky kazdy. Oproti tomu pofizovaci cena zafizeni, kterd jsou
schopna pracovat se standardy jako naptiklad OGN, FLARM ¢i ADS-B, je vyrazné vyssi.

Z pravidla se jedné o naklady v fadech tisict korun.
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Jak jiz bylo feceno, zavedenim prostoru U-space dojde prakticky k zabrani ¢asti vzdusného
prostoru. Pokud byla tato oblast vyuzivana pfedtim jinymi uZivateli, musi zfizovatel Ci
provozovatel prostoru U-space vynalozit Gsili a financovat definovana zmiriujici opatieni.
Pokud by ke vstupu do prostoru U-space stacilo uzivateli stahnout bezplatnou aplikaci, jednalo
by se pouze o malou piekazku, kterou by bylo mozné ve vysledné analyze vhodnosti zavedeni

prostoru U-space zanedbat.

Jestlize bude podminkou ke vstupu do prostoru U-space vysilani polohové informace skrze
nakladna zatizeni, mél by provozovatel financovat jejich distribuci mezi soucasné uzivatele této
¢asti vzdusného prostoru. Vstupnimi daty do analyzy bude nasledné nutné ro¢ni investice. Pti

uréovani této hodnoty je nutné zahrnout celou fadu faktort.

Nejvétsimi odptirci zavedeni prostor budou pochopitelné aerokluby a sdruzeni sportovnich
létajicich zafizeni. Z tohoto divodu je nutné, aby byla zmirfiujici opatfeni dostatetna a
zabranila vzniku ¢i vzrustu provoznich naklada téchto subjektt. Provozovatelem U-space by
m¢élo byt financovano a poskytnuto dostate¢né mnozstvi zatizeni schopnych vysilat polohovou
informaci. Pfi ur€ovani jejich poctu je nutné také dbat i na predpokladany rozvoj téchto klubt

a sdruzeni, pfedevsim z hlediska zvySovani poctu jejich ¢lenti v blizké budoucnosti.

V dalsi tadé¢ je nutné brat v potaz ocCekavany vyvoj tohoto odvétvi technologii. Je
pravdépodobné, ze bude nutné modernizovat tato zafizeni, s ¢im budou spojené periodicky se
opakujici pofizovaci naklady. Dale je nutné pocitat s moznym poskozenim ¢i opotiebenim

V rdmci provozu.

2.3.8. Zatizeni ATC

Hlavnim cilem celého konceptu U-space je snizeni zapojeni lidského Cinitele v oblasti fizeni
letového provozu, do které¢ho budou spadat letadla s pilotem na palubé 1 UAS. Kvili
pozvolnému zavadéni sluzeb U-space ovSem bude nutné, aby z po¢atku na provoz, predevSim

Vv okoli fizenych letist’, stale dohlizeli lidé v podobé fidicich letového provozu.

Predevs§im v ramci vétSich mezinarodnich letiSt bude nutna efektivni a pfesna koordinace mezi
provozovateli UAS a ATC. Je mozné, ze pied kazdym letem UAS bude bezpodmine¢né nutné
ziskat povoleni fizeni letového provozu, které bude vyplyvat z momentalni provozni situace na
daném letisti. S pfichodem prostortt U-space bude i nadale platit pravidlo, ze letadla s pilotem
na palubé maji pted UAS piednost. Provoz UAS by tedy nemél ovliviiovat provoz v rdmci

téchto letist’.
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Propojeni ATM a UTM bude velmi dtilezité i po plné implementaci koncepce U-space. Prestoze
je ocekavan jesté velmi velky pokrok v oblasti navigacnich a fidicich systémit UAS, stale bude
pretrvavat nebezpeci ztraty kontroly nad bezpilotnim systémem. V takovém piipadé nebude
mozné ovlivnit trajektorii letu UAS. Jednou z mala moznosti bude urychlené informovani ATC,

které nasledné informuje o nastalé situaci okolni provoz s pilotem na palubg, ¢i jej odkloni do

4

V ramci evropského projektu ARIADNA [18] financovaného SESAR byl proveden
experiment, béhem kterého byly provozovany UAS v blizkosti fizeného letisté. Cilem bylo
otestovat schopnost komunikace operatora UAS s fidicim letového provozu, ktery za danou
oblast zodpovida. V druhé ¢asti experimentu byl pro snizeni celkové pracovni zatéze pilotovi

UAS ptidélen asistent, jehoz jedinou ¢innosti byla komunikace s fidicim letového provozu.

Vysledky téchto pokusii ukazaly, Ze pilotovat UAS a zaroveinl komunikovat skrze vysilacku
S fidicim letového provozu je velmi narocné a v celé fad¢ pripada to vedlo k chybé pilotaze ¢i
nepiesnosti komunikace. Pfidélenim asistenta se celkova pracovni zatéz rozlozila. V dasledku
tohoto opatfeni byla zvySena kvalita pilotaze i komunikace s ATC. Z vysledka také vyplynulo,
ze tidici letového provozu byly schopni bez vétSich problémt zvlddnout komunikaci s tymem

operujicim UAS, ptedevsim kvili dlouhému a kvalitnimu vycviku.

Vstupnimi daty do analyzy vhodnosti zavedeni prostoru U-space bude zvySeni naklada
spojenych s aktivitami fizeni letového provozu. Jak jiz bylo zminéno, lety UAS v blizkém okoli
fizeni letist’ bude nutné monitorovat, coz povede ke zvySené pracovni zatézi fidicich. Z divodu
snahy o zachovani dostate¢né urovné provozni bezpecnosti je uréen maximalni pocet lett, ktery
mize jeden pracovnik v dané chvili efektivné sledovat a fidit. V tuto chvili nelze fict, jestli se
pracovni zatéz plynouci z jednoho letu s pilotem na palubé rovna letu UAS. To bude mozné

urcit aZ na zéklad¢ provoznich dat.

Dale do této Casti nakladi lze zapocitat Skoleni pro personal ATC, ktery bude zaméteny
koordinaci bezpilotniho provozu se stavajicim provozem letadel s pilotem na palubé v okoli
letist, které spadaji pod zodpovédnost daného okrsku. Tento dodatecny vycvik byl mél byt
zaméteny také na feSeni krizovych situaci, které mohou nastat béhem provozu UAS. Dilezité

je také ptipravu persondlu aktualizovat na zaklad¢ zkuSenosti ziskanych z ostrého provozu.
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2.3.9. Vizualni smog

Na rozdil od letectvi s pilotem na palubé, které se ve svych pocatcich vyvijelo pfirozenou
cestou, je bezpilotni sektor velmi regulovany jiz od svého vzniku, predevsim z diivodu snahy o
vytvoreni bezpeného a integrovaného prostiedi. V ramci celosvétové snahy byly definovany

negativni dopady, které mize bezpilotni letectvi mit.

Ptedevsim je nutné zpocatku vyuzivat UAS zptsobem, ktery o nich zvysi povédomi v ocich
vefejnosti, ale nezptsobi zhorSeni vefejného minéni, coz by dale komplikovalo vyvoj tohoto
segmentu letectvi. Jednou z mnoha starosti je vytvareni vizualniho smogu. Na rozdil od letadel
S pilotem na palubé budou UAS moci létat velmi nizko, coz mize zhorSovat celkové vnimani
daného mista lidmi, ktefi se zde nachazi. Pokud bude dana lokalita vyhlaSena vysokou
intenzitou provozu UAS, muize to odradit ¢ast obyvatel od navstévy. To mizZe v disledku

negativné ovlivnit obchodni aktivity v daném miste.

Nezanedbatelnou roli v této problematice hraje kontrast. Pokud ¢loveék zahlédne UAS uvnitt
rusného mésta, kde se nachdzi dalsi ruSivé vjemy, jako naptiklad pohybujici se automobily ¢i
kolejova vozidla, nebude rusivy efekt plynouci z provozu UAS tak velky. Horsi situace nastane,

pokud bude UAS provozovan v klidnéjSich mistech, kde jeho pohyb vice vynikne.

Mista, ktera spadaji pod tento popis, jsou napiiklad méstské parky, které jsou vyuzivané
k relaxaci a traveni volného Casu obyvateli. Skrze vybér klidnéjsich lokalit, spolu s dal$imi
upravami daného prostoru, je cilem vytvofit nerusené prostiedi. Bezpilotni letadla by v tomto
prostoru vytvatrela velmi ruSivy subjekt uz svou samotnou existenci. Obdobny problém

vyvstava v blizkém okoli pietnich mist.

Pokud se ma zavadéni prostort U-space fidit mySlenkou, Ze je nutné nezhorSit obecné
povédomi a ndzor na né v o€ich vefejnosti, neméely by byt dotéené nejvetsi a nejznamé;jsi
kulturni pamatky. Pokud by byly v blizkosti velmi starych pamatek vysoké kulturni hodnoty
provozovany velké bezpilotni letouny disponujici pestrobarevnou livreji mezinarodnich
ptepravnich spolecnosti, mohlo by to vzbudit odpor v o€ich vefejnosti k tomuto nové odvétvi

civilniho letectvi.

Vstup do analyzy vhodnosti zavedeni prostoru U-space tvoii finan¢ni prostfedky, které
reprezentuji potencidlni Skodu, kterd vznikne jako dusledek vytvéreni vizudlniho smogu skrze

provoz UAS. Ve vztahu ke kulturnim pamatkam se mulZe jednat o ztraty zpisobené mensi
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navstévnosti daného mista. Ta se dale promita do miry vynosu dalSich podptrnych segmenti

jako je naptiklad obCerstveni a ubytovani turistt.

2.3.10.  Dopad na Zivotni prostiedi

V ptedchozich kapitolach této diplomové prace byly popsany negativni dopady zavedeni
prostori U-space z hlediska hlukové zatéze a vizualniho smogu, které vznikaji vici lidem
zijicim v dané oblasti. Pfi posuzovani negativnich faktor nelze opomenout dopad na zivotni
prostiedi, ktery provoz UAS muze pfinést. Pro lidské vnimani jsou bezpilotni letadla stale
novinkou, pfi¢emz to plati o to vice z hlediska voln¢ Zijicich zvifat. Pouze pii samotném letu
Vv blizkosti zvéte muze dojit k jejimu plaseni, coz mize nasledné vést k uhynuti. Vyskyt

takovych ptipadi je nutné piinejmensim omezit.

Tento faktor se nezabyva piipady, kdy dojde k negativnimu dopadu na Zivotni prostiedi
z diivodu havarie UAS. Situace, za kterych je zivotni prostfedi ohrozeno chemickymi latkami,
napftiklad z baterii, byla popsana v pfedchozi kapitole zabyvajici se rizikem vii€i zemi. V této
kapitole také bylo popsano nebezpeci vzplanuti baterii, poptipadé dalSich ¢asti UAS, v ptipadé
nehody.

Problémem muiZe byt i samotna pfitomnost UAS. Nékteré Zivoc¢isné druhy mohou povaZovat
UAS za predatora a v disledku snahy o Gték mize dojit k thynu. Dale miiZe hrozit situace, kdy

nekteré vzacné druhy zvitat opusti své hnizdiste, ¢imz je dale ohroZena zbyvajici populace.

PiedevS§im u ptactva vyvstava také nebezpeci srazky s UAS béhem letu. Pokud se do dané
oblasti pravidelné stahuji po€etné&jsi hejna, toto nebezpeci dale stoupd. Z tohoto diivodu je nutné
posoudit, zda ma smysl v dané lokalité zavadét prostor U-space, ktery pravdépodobné zptisobi

zvyseni intenzity provozu UAS.

Dopad pravidelného provozu UAS na zivotni prostiedi bude niz$i v mistech, kde se jiz
V soucasné dobé nachazi vybudovana infrastruktura. Naptiklad vétsi silni¢ni a Zeleznicni tepny.
Ve srovnani s intenzivnim a pravidelnym silni¢énim provozem bude negativni piinos UAS
z hlediska hluku a ptitomnosti pravdépodobné zanedbatelny. Na druhé stran€ provoz v ramci
ptirodnich rezervaci a chranénych tzemi muze ptinést silné negativni dopady, které je nutné

posoudit.

Pro ziskani vstupu do analyzy vhodnosti zavedeni prostoru U-space je nutné finan¢né ohodnotit

negativni dopady na zivotni prostiedi plynouci z provozu UAS. Toho lze docilit naptiklad
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ptihlédnutim k vysi financovani projektt, které se zabyvaji environmentalni ¢innosti v dané
lokalité. V dusledku zavedeni prostoru U-space by byla ohrozena vybudovana hodnota, které

bylo dosazeno skrze vynalozené finance.

Pokud ekonomické vyhody plynouci ze zavedeni prostoru U-space, a nasledny provoz UAS,
nedokazou prevazit negativni dopady na Zivotni prostfedi, bude nutné aplikovat zmiriujici
opattfeni. Hlukovou zatéz 1ze snizit stanovenim minimalni vysky letu UAS v dané ¢asti prostoru
U-space. Déle také omezenim hladiny produkovaného hluku, tedy pravdépodobné snizenim
vykonti UAS. Vizudlni dopady lze ptipadné¢ zmirnit zménou velikosti zamysleného UAS pro
provoz. V ptipadech, kdy by bylo mozné dotceny environmentalni subjekt pfesunout na jiné

misto, mél by provozovatel prostoru U-space pokryt veskeré naklady s tim spojené.

V Ceské republice se nachazi cela fada lokalit, ve kterych by dopady provozu UAS
pravdépodobné prevysili ekonomické vyhody, které by mohl dotycny prostor U-space pfinést.
Jedna se predevSim o chranéné krajinné oblasti a ndrodni parky. Dale by mély byt vzaty v tivahu

ptirodni rezervace.

V ramci analyzy vhodnosti vytvoteni prostorti U-space neni uvazovano s dalSimi faktory, které
se tykaji zivotniho prostfedi. Timto faktorem miiZe napiiklad uhlikova stopa vznikla navrhem,
vyrobou a naslednou dopravou UAS k provozovateli. Vznikla uhlikova stopa ovSem neni
vazana ke konkrétnimu mistu, ve kterém se posuzuje vhodnost zavedeni prostoru U-space.

Proto tento faktor neni ve vysledné analyze zohlednén.
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3. Aplikovani metody na modelové scénare

V této Casti diplomové prace byla navrzena metoda aplikovana na modelové scénéie. Tyto
priklady zavedeni prostorti U-space byly vybrany na zakladé ocekavaného vyuziti UAS v ramci
tohoto nového konceptu. Zaroven byly vybrany tak, aby bylo mozné nazorné¢ demonstrovat

kladné i zaporné vysledky navrhované metody.

Cilem této Casti je ovefit spravnost a proveditelnost navrhované metody. Hodnoty pro
jednotlivé faktory, kladné i zaporné, byly uréeny na zaklad€ vyhodnoceni, které je zalozené na
podobnostech s ostatnimi sektory civilniho letectvi. Z toho vychazi, Ze se hodnoty téchto

faktori mohou ménit v zavislosti na ziskani novych a ptresnéjsich dat z provozu UAS.

3.1. CTR Ruzyné

Prvnim modelovym piikladem je zavedeni prostoru U-space, jakoZzto koridoru uvniti CTR
Ruzyné za ucelem piepravy expresnich zésilek mezi centralnim skladem a vydejnim mistem
obchodu viz Obrazek 4. Vzdalenost mezi témito dvé misty je piiblizné 6 km. Siika koridoru
byla zvolena na 500 metrti. To umozituje obousmérny provoz UAS s dostatecnou horizontalni
separaci. Provoz je zamyslen v reZimu BVLOS. Pro lety budou vyuzity UAS urcené primarné
pro tento typ provozu. Pro prvotni fazi tohoto projektu je zamyslen provoz celkové 5 stroji
V obdobi 9:00 — 21:00 kazdy den.

! Cl £y
"NC 0AZA'Kladno, Hrebed

NETREDY

Dolany
Hostoun
+ Dobroviz::

Male Pritocno

Obrazek 4: Navrhovana podoba U-space v CTR Ruzyné [19]
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Cela oblast zamyslend pro zavedeni tohoto prostoru se nachazi v CTR Ruzyné. V ném se
nenachézi zadné zakazané a jiné prostory, které by branily pravidelnym letim UAS. Obdobné
se zde nenachazi zadné dalsi objekty, které by predstavovaly nebezpeci pro samotné UAS

béhem letu.

Jelikoz je provoz zamyslen v ramci rezimu BVLOS uvnitt CTR, spliiuje podminky stanovené
pro zavedeni prostoru U-space. Pouze skrze kooperaci sfizenim letového provozu
zodpovédného za tuto ¢ast vzdusného prostoru je mozné vytvoftit bezpecné a efektivni prostiedi

pro zamysleny provoz UAS.

Navrhovanym provozem nedochazi k zasahu do soukromi nezti€astnénych osob. Audiovizualni
zabéry budou vyuzity pouze k dalkovému ftizeni UAS. Zasilky maji byt dopravovany do
vydejniho mista, tedy nebude nutné 1état k domoviim zakaznikd. Nehrozi tedy nebezpeci, ze by

se UAS pribliZilo k zastavbé natolik, Ze by doslo k naruseni soukromi nezacastnénych osob.

Z ekonomického hlediska se jedna o velmi vyznamny projekt. S vyuzitim UAS je mozné zacit
poskytovat sluzbu expresniho doruceni, které pocita stim, Ze si je zakaznik schopny
vyzvednout svou zésilku z centrdlniho skladu vitaddech hodin od jejiho o0bjednani.
Z ekonomického hlediska dojde k uSetfeni nakladi spojenych s provozem motorového vozidla
a jeho fidice. Tento koncept by byl revolué¢ni a pro zakazniky zajimavy. Ekonomicka vyhoda

této sluzby byla ustanovena na vysi 100 K¢ za let UAS.

Koncept provozu pocita s nasazenim 5 kust UAS, ktera budou v provozu celkem 12 hodin
denné. Hlavnim omezujicim faktorem bude celkova nosnost zvoleného typu UAS. V disledku
toho budou UAS Iétat prakticky neptetrzité, aby byla schopna pokryt poptavku po této sluzbg.
Pii uvaZzované cestovni rychlosti 30 km/h a vzdalenosti 6 kilometri je ocekdvana doba letu
pfiblizn€ 12 minut. Se zapocitanim casu nutného na vykladku, naklddku a lehkou tratovou
udrzbu UAS lze o¢ekavat celkem 4 lety za hodinu. Nicméné 2 tyto lety budou provedeny pouze
za ucelem navratu UAS do skladu, tudiZ z nich zddny ekonomicky ptinos nevychdzi. Pro uréeni
ro¢niho ekonomického ptinosu je nutné doplnit, Ze provoz bude probihat cely rok, tedy 365 dni.

Celkovy ro¢ni ekonomicky piinos tedy ve vysledku ¢ini 4 300 000 K¢.

Obecny prospéch je v tomto ptipadé zanedbatelny. Zavedenim prostoru U-space nedojde ke
zlepSeni dopravni situace v regionu ani K pfimému zvyseni zivotni tirovné jeho obyvatel.
Zaroven se nepiedpoklada vyuziti pro prepravu, ktera by vedla k obecnému prospéchu, jakozto

ptevoz zdravotnického materialu ¢i obdobného nakladu.
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Kromé vysokého ekonomického piinosu by se v tomto piipad¢ jednalo i o pfilezitost pro
uskutecnéni Sirokého spektra vyzkumnych aktivit. V prvé fadé by Slo o sbér a analyzu
provoznich dat UAS v CTR v kombinaci s rezimem letu BVLOS. Dale by mohl tento prostor

slouzit k testovani a ovérovani kvality a dostupnosti U-space sluzeb.

Z provozniho hlediska by se také jednalo 0 zkoumani moznosti ve vztahu ke konstruk¢énim
prvkim UAS vyuzivanych pro pfepravu materidlu ¢i zésilek. Dale pak zkoumani provozni
spolehlivosti jednotlivych komponent v pravidelném dennim provozu, ale také moznosti
zvyseni kapacity baterii ¢i presnosti dalkového fizeni. Vzhledem k blizkosti hlavniho mésta Ize
oc¢ekavat 1 zapojeni prazskych univerzit. Ro¢ni investice do vyzkumu spojeného s timto

prostorem U-space byla odhadnuta na 4 000 000 K¢.

Blizké poloha mezinarodniho letisté¢ umoziuje vyuziti stdvajici CNS infrastruktury. Jednalo by
se predevSim o sit’ pfijimact schopnych piijmu zprav v pasmu 1090MHz. Letist¢ Vaclava
Havla je vsoucasné dobé vybaveno protidronovymi systémy, které sestavaji také
z Dopplerovych radart s dostate¢nou rozliSovaci schopnosti pro zachyceni nizko leticich UAS.
Ty by bylo mozné vyuzit pro sledovani priabéhu letu UAS. Investice do ekvivalentni CNS
infrastruktury nutné pro zavedeni bezpecného prostoru U-space byla vycislena na ptiblizné

2 000 000 K¢ ro¢né.

Pro urceni hodnoty pozemniho rizika byla oblast rozdélena na charakteristické casti viz
Obrazek 5. Procentualni zastoupeni jednotlivych charakteristickych tUzemi je uvedeno
v Tabulce 1 spolu s odhadovanou mirou $kody, ktera mize vzniknout v dusledku padu UAS.

Provozovatel deklaruje spolehlivost zvoleného stroje, kterd odpovida jedné nehod¢ ro¢né.
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Zeleznice

vodni plocha
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pozemni kontrolovana oblast
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Obrazek 5: Vizualizace charakteristickych uzemnich ¢asti [19]
Z hlediska pozemniho rizika jsou nejpfisné€ji ohodnoceny zastavéné oblasti, zeleznice a
pozemni komunikace. Prevazna c¢ast, kterou zabird planovany koridor se ovSem nachazi
Vv oblastech, ve kterych nehrozi vysoka finan¢ni Skoda v pfipadé¢ nehody UAS. Jedna se o

zemé&délskou plidu, zalesnénou oblast a mensi vodni téleso.

Tabulka 1:Posouzeni pozemniho rizika pro U-space v CTR Ruzyné

Charakteristické izemi | Procentualni ¢ast oblasti Vyse vzniklych $kod
Zastavba 22,5% 12 000 000 (K<)
Zemedelska puda 66,0 % -
Zalesnéna oblast 6,9 % -
Silnice III. tfidy 1,1% 200 000 (K<)
Zeleznice 0,5% 7 000 000 (K¢)
Pozemni kontrolovana
oblast 28% )
Vodni plocha 0,2% -
Celkové pozemni riziko 2 500 000 (K¢)

Zvysenou hlukovou zatézi mohou byt v tomto pfipad€ ohrozeni pfedevSim obyvatelé¢ obce
Hostouil. Pfestoze nelze vliv pravidelného provozu UAS zanedbat, blizka poloha velkého
mezinarodniho leti§t¢ znamend, Ze jiZ nyni je tato obec vystavovana nadmérmym hlukovym
zatézim. Lze tedy predpokladat, Ze v ramci tohoto zastavéného uzemi jiz byly implementovana

zmiriujici opatfeni naptiklad v podobé¢ stavebnich uprav.
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Pro vstup letadel s pilotem na palubé do CTR Ruzyné je povinné disponovat odpovida¢em

sekundarniho radaru. Bezpilotni letadla bez povoleni UCL nesmi byt v CTR provozovéna.
Kombinace téchto dvou skutecnosti nahrava vzniku prostoru U-space, jelikoz za téchto
okolnosti nedochazi k dalsimu omezovani oteviené kategorie UAS ani letectvi s pilotem na

palubg.

Dopady provozu UAS v ramci tohoto prostoru U-space z hlediska vytvafeni vizualniho smogu
a dopadu na zivotni prostfedi byly stanoveny jako zanedbatelné, z diivodu blizkosti velkého
mezinarodniho letisté. V oblasti se zaroven nenachdzi zadné vyznamné pamatky ani mista
vyskytu chranénych zivocicha.

Jednim z dominantnich negativnich faktord je nartst pracovni zatéze pro personal ATC. Pocet
aktivnich fidicich v danou chvili je volen s ohledem na optimalni rozlozeni pracovni zatéze.
V pocatcich provozu by bylo pravdépodobné nutné vytvofit novou pozici, ktery by zodpovidala
Cisté za kooperaci bézného provozu v ramci letisté a prostoru U-space. Celkové naklady na tuto

pozici byly odhadnuty na 1 500 000 korun ro¢né.

Tabulka 2:Srovnani kladnych a zapornych faktori pro U-space v CTR Ruzyné

Kladné faktory Zaporné faktory
Ekonomicky piinos 4 300 000 (K<) Pozemni riziko 2 500 000 (K<)
Obecny prospéch - Hluk -
Vyzkum 4000 000 (K¢) Zatizeni ATC 1500 000 (K¢)
Soucasné investice do Omezeni soucasnych
CNS 200000 K uzivatel _
Vizualni smog -
Dopad na zivotni
prostiedi )
Celkem kladné 10 300 000 (K<) Celkem zaporné 4 000 000 (K¢)

Z vysledného porovnani vychazi, ze kladné faktory prevysuji ty negativni viz Tabulka 2. To
znamena, ze je zavedeni prostoru U-space pro tento provoz vyhodné. Pozemni riziko by bylo
mozné piipadné snizit vyhnutim se obydlenym oblastem. To by nicméné prodlouzilo minimalni
délku trasy pro prepravu zasilky. V disledku tohoto kroku by nasledné klesl ekonomicky ptinos

tohoto druhu provozu.
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3.2. Tovarni komplex Mlada Boleslav

Druhy modelovy piiklad zahrnuje planované vytvofeni prostoru U-space V ramci
automobilového vyrobniho komplexu ve mést¢ Mladd Boleslav. Bezpilotni letadla budou
vyuzivana primarné K inspekcim tovarni infrastruktury a piepravé soucastek pro vyrobu
automobilil. Prostor U-space by byl zfizen na celé rozloze tovarny viz Obrazek 6, tedy pfiblizné
na plose 2,2 km?. JelikoZ jsou zamysleny i inspekce tovarniho kominu, bude prostor U-space

sahat az do vySky 120 metrti. Tim zasahne do ochrannych prostort letisté Mlada Boleslav.

osa RWY letisté Mlada Boleslav -
pozemni kontrolovana oblast >
Dalovice ’,;‘ [38]
Q
Qo
Bolesla o Pl
o) Q
9 = -
(] o
£ o V» Rep:!
10|

Obrazek 6: Oblast pokryti U-space ve mésté Mlada Boleslav [19]

Hlavnim divodem zavedeni prostoru U-space je jeho umisténi V ose jedné z ptistdvacich a
vzletovych drah letist¢ Mlada Boleslav. Zaroven by bylo zasdhnuto do ochrannych pasem
tohoto letisté [20]. Z tohoto diivodu je nutné koordinovat provoz UAS a letadel s pilotem na
palubé skrze U-space. Letadla s pilotem na palubé se nemusi UAS vyhybat, nicméné pii letu
v U-space musi poskytovat svou 4D polohu v realném case. Tyto informace jsou nasledné

vyuzity provozovateli UAS pro adekvatni vyhybné manévry.

Ekonomicky ptinos zavedeni tohoto prostoru U-space 1ze rozd¢lit na dvé ¢asti. Prvni slozka je

tvofena provadénim inspekci infrastruktury za vyuziti UAS. Jde piedevsim o uSetfené naklady
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na personal z diivodu citelného zkraceni provadénych ukonii. Naptiklad inspekce tovarnich

kominu lze zkratit az v ¥adech hodin.

Druha slozka ekonomického ptfinosu plyne z nasazeni UAS pro pienos soucdstek a jiného
materidlu v rdmci vyrobniho procesu automobilli. MiZe se jednat napiiklad o dily ¢i soucastky
urcené do specialnich edic osobnich vozi, které jsou vyrabény v mensim poctu kust. Tyto
soucastky nejsou uskladnény v blizkosti vyrobni linky, nybrz ve vzdaleném centralnim skladu.
Zapojenim UAS Ize Iépe koordinovat a planovat vyrobu téchto méné castych konfiguraci
automobilll. Zaroven jsou uSetfeny naklady na fidi¢e a automobil, ktery tuto ¢innost vykonéava
nyni. Celkovy ekonomicky pfinos zavedeni tohoto prostoru U-space byl odhadnut na
2 000 000 K¢ za rok.

Vyznam z hlediska vyzkumu tohoto prostoru U-space je mens$i nez v predchozim ptipadé.
Jelikoz ovSem vyrobni koncern disponuje vlastni vysokou skolou, 1ze predpokladat jeji zapojeni
do vyzkumné cinnosti. Mohlo by se jednat naptiklad o zdokonaleni zapojeni UAS do
dodavatelského a vyrobniho fetézce. Kladny faktor z hlediska vyzkumu byl odhadnut na
1 000 000 K¢ za rok.

Piestoze se v blizkosti oekavané lokality zavedeni prostoru U-space nachdzi vefejné civilni
letisté, jeho vybaveni nedosahuje kvalit a prakticnosti pro vyuziti v ramci provozu UAS.
V dusledku toho bude nutné pofidit veskerou CNS infrastrukturu novou. Z tohoto diavodu je
tento faktor zanedbatelny. Zaroven bude mit tento prostoru U-space zanedbatelny obecny

prospéch, jelikoZ se nachazi pouze nad pozemkem vyrobniho koncernu.

Navrhovany prostor U-space byl navrzeny tak, aby se cely nachazel nad kontrolovanou
pozemni plochou, ktera se rozklada na pozemku spolecnosti. Z tohoto diivodu nebyla zahrnuta
blizk4 Zelezni¢ni trat’. Béhem provozu bude nutné respektovat pravidlo 1:1, tedy aby vzdalenost
UAS od hranice prostoru U-space byla vzdy mensi nez aktualni vyska nad terénem pro piipady
ztraty kontroly ¢i padu bezpilotniho letadla. Negativni faktor pozemniho rizika je tedy

zanedbatelny.

Hlavnim negativnim faktorem je vtomto piipadé omezeni letadel s pilotem na palubé.
Provozovatel prostoru U-space by mél kazdému dosavadnimu pravidelnému ucastnikovi této
¢asti vzduSného prostoru financovat pofizeni vybaveni, které umozni zasilani jeho polohové
informace v realném ¢ase do USSP. Pro mistni aeroklub by bylo financovano 50 zafizeni

Dronetag Mini, kazdé s potizovaci cenou 8 000 K¢. Dale by se platilo mésicni piedplatné na
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poskytované sluzby ve vysi 250 korun. Tedy celkem 12 500 K¢ ro¢né. Pti uvazovani nutnosti
obnoveni tohoto druhu vybaveni z divodu opotiebeni a vstoupeni novych standardi v platnost

kazdych 5 let, se celkova roc¢ni investice rocné rovna 92 500 K¢.

Z charakteristickych vlastnosti zvolené ¢asti uzemi vyplyva, ze ostatni negativni faktory budou
Vv tomto konkrétnim piipad¢ zanedbatelné. Konkrétné se jednd o dopad na zivotni prostiedi,
hlukovou zatéz a vizualni smog. Z divodu provozu UAS pouze nad pozemkem spolecnosti,
nebude zasahnuto do soukromi nezucastnénych osob. Jelikoz je letist¢ Mladd Boleslav
nefizené, nemiize vzniknout dodatecny naklad provozovateli spojeny s vySsi pracovni zatézi

ATC personalu.

Tabulka 3:Srovnani kladnych a zapornych faktorti pro U-space ve mésté Mlada Boleslav

Kladné faktory Zaporné faktory
Ekonomicky piinos 2 000 000 (K<) Pozemni riziko -
Obecny prospéch - Hluk -
Vyzkum 1 000 000 (K¢) Zatizeni ATC -
Soucasné investice do Omezeni soucasnych

- 92 500 (K&)
CNS uzivatel

Vizualni smog -

Dopad na Zivotni
prostiedi

Celkem kladné 3000 000 (K¢&) Celkem zaporné 92 500 (K<)

Ze srovnani kladnych a zapornych faktorti zavedeni prostoru U-space v ramci automobilového
tovarniho komplexu v Mladé Boleslavi, viz Tabulka 3, vyplyva, ze pozitivni dopady vysoce
pfevySuji ty negativni. Z tohoto diivodu dava zavedeni tohoto prostoru U-space smysl a mélo

by byt dale podpoieno.

3.3. Preprava zasilek do vydejniho boxu v Praze

Treti modelovy scénaf zahrnuje ptepravu zasilek z centralniho skladu v HoleSovicich do
samoobsluzného vydejniho boxu na Tylové namésti viz Obrazek 7. Poloha umisténi vydejniho
mista byla zvolena na zakladé miry poptavky po expresnich dorucovacich sluzbach. Jedna se o
lokalitu, ve které sidli velké mnozstvi firem, které maji zajem o expresni doru¢eni. Zaroven se
jedna o dulezity dopravni uzel, skrze ktery denn¢ projde velké mnozstvi lidi. Oproti prvnimu

modelovému scénafi se oviem v tomto piipad€ jedna o provoz z majoritni ¢asti nad zastavénym
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uzemim, které je navic velmi husté zalidnéné. To S sebou mize pfinaset velmi silné negativni

dopady.

Obrazek 7: Prostor U-space v podob¢ koridoru ve mésté Praha [19]

Provoz je zamyslen v ramci koridoru Sirokého 120 metra rozdéleného na dvé ¢asti, ¢imz budou
umoznény lety UAS v obou smérech. Délka trasy je piiblizn¢ 3 km. Hlavni motivaci je
poskytovani sluzby expresniho doruceni, které umozni zdkaznikiim obdrzet jejich zésilku
v fadech desitek minut. Do budoucna je zamysleno vytvofit téchto koridorti co nejvice, aby

bylo mozné obslouzit celé uzemi hlavniho mésta Prahy.

Trasa koridoru byla zalomena tak, aby provoz nezasahoval do vybranych charakteristickych
lokalit. Vitkov a Riegrovy sady byly vyclenény, aby provoz nezpisoboval zbyte¢ny vizudlni
smog. Prostor Hlavniho nadrazi byl vynechan, jelikoz by vykazoval vysoké pozemni riziko.
Predevsim z diivodu vysoké koncentrace nezucastnénych osob a nebezpeci vykolejeni vlaki

Vv piipade padu do kolejového systému.

Zamysleny prostor U-space se nachazi v LKR9 (PRAHA). Pokud by ovSem provoz UAS
vytvotil dostateény ekonomicky ptinos, bylo by mozné skrze UCL udélit povoleni k vytvoteni
prostoru U-space. Zaroven se navrhovany koridor nachdzi v dostatecné vzdalenosti od

zakézaného prostoru okolo Prazského hradu.

56



Fakulta dopravni /R‘{f?%{

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Bez poskytovani sluzeb U-space nelze zajistit dostatecnou tiroven provozni bezpecnosti. Dany
koridor by zasahoval do provozu dvou civilnich a jednoho vojenského letisté. Konkrétné se
jedna o letisté Letiany, Kbely a Letisté Vaclava Havla. Timto je splnéna podminka definovana
v piedchozi ¢asti této prace, tedy Zze by mély prostory U-space vznikat v mistech moznych

vzdusnych konflikth.

Ekonomicky piinos, obdobné¢ jako u prvniho modelového scénare, Ize spatfit predevsim
v poskytovani prémiovych sluzeb za ptiplatek. Dale se jedna o uSetiené naklady na provoz
automobilu s fidi¢em. Tato ¢ast izemi je obsluhovana pozemnimi komunikacemi, které jsou
velmi vytizené a trpi dopravnimi kongescemi. Vyuzitim UAS Ize snizit ¢as nutny k doru€eni
zasilky. Celkem je planovéno nasazeni 5 bezpilotnich letadel, které za den umozni pfepraveni
100 kusti jednotlivych zasilek. Celkovy ekonomicky pfinos byl odhadnut na 3 650 000 K¢ za
rok.

Relativné velka vzdalenost od LetiSté Vaclava Havla limituje vyuZziti jeho CNS infrastruktury.
Cela oblast provozu je nicméné jiz pokryta signalem mobilnich siti 5. generace, a to vSemi tfemi
operatory. To umoziuje rychlé a efektivni poskytovani sluzby elektronické identifikace UAS.
Zaroven bude tuto technologii pravdépodobné mozné vyuzit pro DAA (Detect and Avoid,
Detekovat a vyhnout se) systémy. Jedna se ovSem o relativné nizkou miru investice, proto byla

ocenéna na 200 000 korun za rok.

Vyzkumna ¢innost neni v tomto prostoru o¢ekavana. Jedna se o velmi husté zabydlenou oblast.
Z toho vychazi, Ze by v dané lokalit¢ mély byt nasazovany pouze ovefené a bezpecné
technologie. Z tohoto dtivodu je pfinos vyzkumné ¢innosti zanedbatelny. Zaroven nelze hovofit

0 obecném piinosu, jelikoZ bude tento prostor vyuzivan k Cisté komer¢ni Cinnosti.
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zastavba
vodni plocha
zeleznice

Obrazek 8: Rozdéleni uzemi na 3 charakteristické ¢asti [19]

S provozem v ramci zastavéného Gizemi vyvstava urcité pozemni riziko. Oblast, kterou zabira planovany
koridor 1ze rozdélit na tii charakteristické Casti viz Obrazek 8. S pfihlédnutim na planovany objem
provozu, deklaruje spravce prostoru U-space vyskyt nehody z dtivodu nespolehlivosti zvoleného typu

UAS maximalné jednou ro¢né¢.

Tabulka 4: Vyhodnoceni pozemniho rizika pro modelovy scénar ¢. 3

Charakteristické izemi | Procentualni ¢ast oblasti Vyse vzniklych §kod
Zastavba 91 % 3445 000 (K<)
Vodni plocha 7% -
Zeleznice 2% 7 000 000 (K¢)
Celkové pozemni riziko 3273 000 (K¢)

Jednim z velkych negativnich faktorti je dodatecné zatizeni personalu ATC. Tento koridor by
se nachazel v MCTR Kbely. Dodate¢na pracovni zatéz spolu s provedenim dopliiujiciho

vycviku personalu byly odhadnuty na 1 500 000 korun za rok.

Kvili povaze zvoleného prostoru nelze hovotit o pfidanych negativnich dopadech na Zivotni
prostiedi. Proto byl tento zadporny faktor zanedban. Zaroven byl zanedban negativni dopad
Citajici omezeni vstupu do této ¢asti vzdusného prostoru, jelikoz se jiz v soucasné dob¢ jedna o

fizeny okrsek. Uvnitf ani v blizké vzdalenosti se nenachazi zadna vyznamna historicka c¢i
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kulturni pamatka, kterd by byla ohrozena vizudlnim smogem. Z tohoto diivodu byl zanedban i
tento faktor. Dopady hlukové zatéze budou velmi srovnatelném s ostatnimi druhy provozy,

které se v této oblasti nachazi.

Tabulka 5: Srovnani kladnych a zapornych faktort zavedeni U-space v centru hlavniho mésta Prahy

Kladné faktory Zaporné faktory
Ekonomicky pfinos 3650 000 (K¢) Pozemni riziko 3273 000 (K¢)
Obecny prospéch - Hluk -
Vyzkum - Zatizeni ATC 1500 000 (K¢)
Soucasné investice do Omezeni soucasnych
200 000 (K<) -
CNS uzivateld

Vizualni smog -

Dopad na zivotni
prostiedi

Celkem kladné 3850 000 (K<) Celkem zéporné 4773 000 (K<)

Porovnanim kladnych a zapornych faktorti vychdzi, Ze zavedeni tohoto prostoru U-space
v kombinaci s pfedlozenym konceptem provozu, neni vhodné, a tedy by k tomu nemélo byt
pristoupeno. Celkova hodnota negativnich dopadl prostoru U-space spociva predevSim ve
vysokém pozemnim riziku a v citelném nértstu zatizeni ATC blizkého letiSte. Miru pozemniho

v

rizika lze snizit pfedev§im nasazenim spolehlivéjsiho typu UAS.

3.4. Pieprava krve v Ceskych Budé&jovicich

Ctvrtym modelovym scénafem je vytvofeni koridoru v Ceskych Budgjovicich za uéelem
prepravy krve a jinych lékatrskych vzorkd z nemocnice do dvou laboratofi na levém biehu
Vltavy. Trasa koridoru, viz Obrazek 9, byla vytvofena tak, aby co nejvice odpovidala zasadam
definovanych v pfedchozi ¢asti této prace. Hlavnim cilem bylo minimalizovat dobu letu UAS
nad husté obydlenym tzemim. Zaroven byla trasa navrzena tak, aby nebyl hlukem a vizualnim

smogem zasazen park Stromovka.
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Obrazek 9: Koridor pro provoz UAS ve mésté Ceské Budé&jovice [19]

Pro umoznéni tohoto druhu provozu je nutné zavést prostor U-space. V dané oblasti se nachazi
dvé nefizena letisté. Vedle zminéné nemocnice se navic nachéazi heliport, ktery je urceny
primarné pro operace souvisejici s prepravou pacientd. Z téchto divodli je nutné zajistit

elektronickou viditelnost vSech ucastniki letového provozu v této oblasti.

Koncept provozu zahrnuje vyuziti UAS pro piepravu krve a jinych vzorkd. Provadéci natizeni
komise (EU) 2019/947 [21] oznacuje krev za nebezpecné zbozi. Pokud se jedna o zatim
neotestovanou ¢i kontaminovanou krev, lze ji pfepravovat v ramci specifické kategorie, ale
pouze pokud bude béhem pievozu uzaviena v obalu, ktery zamezi jejimu uniku v piipadé

nehody UAS.

Majoritnim kladnym faktorem navrhovaného prostoru U-space je obecny prospéch, ktery by
plynul z planovaného provozu. Obecné prospé$na ¢innost vyuzivajici UAS také prispéje ke
zlepSeni pohledu vetejnosti na tuto novou technologii. SniZzeni ndkladi skrze nahrazeni provozu
automobilu s fidi¢em pomoci bezpilotniho letadla bylo odhadnuto na 500 000 K¢ ro¢né. Dale
bylo odhadnuto, Ze rychlejs$im pievozem vzorkt dojde ke zkvalitnéni 1é¢by pacientt. Celkova

hodnota obecného prospéchu byla tedy stanovena na 600 000 K¢ za rok.
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Ekonomicky pfinos je v tomto piipadé zanedbatelny. Laboratofe zpracovavajici vzorky jsou

sice soukromé a vydélecné, nicméné nasazeni UAS pro piepravu nijak nezméni jejich ¢innost
ani ptredpokladany vynos. Pocet a povaha vzorkl budou stejné, jenom dojde ke zméné zpiisobu

jejich doruceni do laboratote.

Cely projekt zahrnujici vytvofeni tohoto prostoru U-space bude podporovan vyzkumnou
¢innosti, jejiz cilem bude piedevSim ovétit dlouhodobou proveditelnost tohoto nového
konceptu. Zaroven budou zkoumany moznosti zvySeni provozni bezpeCnosti, které by
umoznily v blizké budoucnosti rozsifit oblast prostoru U-space na celé mésto. Tim by bylo
mozné piepravovat lékatské vzorky i do vSech ostatnich laboratofi ve mésté. Tim by dale stoupl
obecny prospéch tohoto prostoru U-space. Planované investice do vyzkumné ¢innosti byly

vycisleny na 2 000 000 K¢ za rok.

zastavba
7 vodni plocha
I 7 zalesnéna oblast
N 77 zemédélska plda

Obrazek 10: Rozdé€leni izemi na 4 charakteristické ¢asti [19]

Jak jiz bylo zminéno trasa koridoru U-space byla zakfivena s cilem minimalizovat dobu letu
nad husté obydlenym prostorem. Timto feSenim se sniZila plocha husté obydlené oblasti na
ptiblizné 41 %. Zbylych 59 % tizemi je tvofeno zemédelskou pidou, lesy a vodnim télesem viz
Obrézek 10. V téchto charakteristickych tizemich je potencidlni vyse Skody zpiisobenad padem

UAS zanedbatelna.
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Tabulka 6: Vyhodnoceni celkového pozemniho rizika pro U-space ve mésté Ceské Budéjovice

Charakteristické izemi | Procentualni ¢ast oblasti Vyse vzniklych $kod
Zastavba 41 % 6 700 000 (K<)
Zemédelska puda 54 % -
Zalesnénd oblast 4% -
Vodni plocha 1% -
Celkové pozemni riziko 2 740 000 (K¢)

V tabulce vyse doslo k vyhodnoceni celkového pozemniho rizika pro jeden ptipad padu UAS
z diivodu nespolehlivosti jeho konstrukce. Planovany provoz UAS ovSem nebude dosahovat
takové intenzity jako v pfedchozich modelovych scénatich. Mezi jednotlivymi lety tedy bude
mozné vénovat Cas udrzbé a kontrole hlavnich konstrukénich prvkit UAS. Z tohoto divodu
provozovatel deklaruje, ze k nehodé dojde maximalné kazdé dva roky. Celkové pozemni riziko

z Tabulky 6 je nutné vyd¢lit dvéma.

V okoli zamyslené polohy prostoru U-space se nachazi dva aerokluby. Provozovatel prostoru
U-space by mél kazdému dosavadnimu uzivateli této Casti vzduSného prostoru financovat
vybaveni, které mu umozni tento prostor i nadale vyuzivat. Vybavenim jsou myslena zafizeni,
ktera jsou schopna vysilat 4D polohu letadla do USSP v redlném Case. Pro kazdy aeroklub bude
potizeno 50 kust zatizeni Dronetag Mini s potizovaci cenou 8 000 K¢. Pro kazdé jedno zatizeni
je dale nutné platit pfedplatné ve vysi 250 K¢ mésicné. Celkova nutna ro¢ni investice byla tedy

stanovena na 185 000 K¢ za rok.

Vzhledem k umisténi koridoru do prostfedi vétsiho mésta lze zanedbat faktory spojené
s dopady na zivotni prostfedi a vizualniho smogu. Celkova hlukova zatéz v této oblasti, ktera
Vv soucasné dob¢ pochazi predevsim z provozu automobill se spalovacim motorem, se nezvysi
Vv disledku letd zvoleného typu UAS. Z tohoto diivodu neni v souc¢asné chvili nutné navrhovat

a provadét zmirnujici opatieni.
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Tabulka 7: Porovnani kladnych a negativnich dopadii zavedeni prostoru U-space ve mésté Ceské Bud&jovice

Kladné faktory Zaporné faktory
Ekonomicky ptinos - Pozemni riziko 1 370 000 (K¢)
Obecny prospéch 600 000 (K¢&) Hluk -
Vyzkum 2 000 000 (K¢) Zatizeni ATC -
Soucasné investice do Omezeni soucasnych
CNS _ uzivateli 185000 (K9
Vizualni smog -
Dopad na zivotni
prostiedi )
Celkem kladné 2 600 000 (K¢) Celkem zaporné 1555 000 (K¢)

V tomto modelovém scénati kladné faktory spojené se zavedenim prostoru U-space ptevazuji
ty zéporné, viz Tabulka 7. To znamena, Ze by vytvofeni tohoto prostoru, ve kterém by
dochdzelo ke kooperaci UAS a letadel s pilotem na palubé, mélo byt podpofeno. Snizeni

negativnich dopaditi bylo dosazeno skrze nasledovani principt popsanych v metodické casti této

prace.
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4.Diskuse

Vypracovanim a aplikovanim navrzené metody byl splnén cil prace. Navrzena analyza spliuje

pozadavky stanovené platnou legislativou, tedy pfedevsim provadécim natizenim komise (EU)
2021/664. Zaroven jsou dil¢i vysledky prace v souladu s vysledky projekti zaméfenych na tuto

problematiku financovanych SESAR.

Aplikovanim navrzené analyzy na modelové scéndfe vyplynulo, Ze nejsiln€j$im negativnim
faktorem je pozemni riziko. Pii planovani oblasti ¢innosti prostorti U-space se ukazalo vyhodné
pfesunout alesponi jejich ¢ast mimo zastavéné uzemi, kde je pozemni riziko nizsi. Prodlouzenim
doby letu mezi dvéma body se ovSem snizi vysledny ekonomicky piinos. Z tohoto diivodu je

nutné najit optimalni feSeni, které maximalizuje pomér kladnych faktorti oproti tém zapornym.

Z hlediska pozemniho rizika se dale ukazalo, Ze nejvyhodnéjSim feSenim je zfizeni
kontrolované pozemni plochy. Tato moznost ovSem plati pouze v ptipadé, kdy je provoz UAS
zamySlen nad ucelenou plochou, kterd se nachdzi nad pozemkem vlastnénym danou
spole¢nosti. Zavadéni prvnich zkuSebnich prostorii nad kontrolovanymi pozemnimi plochami
ma vyhodu z hlediska zanedbatelného pozemniho rizika vii¢i nezucastnénym osobam. Dale

jsou snizeny dopady hlukové zatéZe a vizudlniho smogu.

Z vysledkl této diplomové prace vychazi, Ze by se prvni zkuSebni prostory U-space nemé&ly
zavadét v blizkosti husté zabydlenych oblasti, tedy napiiklad v centrech vétsi mést. To je
nicméné v rozporu s obecnou piedstavou odborné vetejnosti tykajici se budouciho vyuziti
bezpilotnich letadel k rozvozu objednavek ¢i zasilek. K této ¢innosti bude mozné ptistoupit po

zdokonaleni a ovéteni funkénosti tohoto konceptu.

Faktor omezeni vstupu pro stavajici uzivatele dané¢ ¢asti vzdusného prostoru se ukazal byt
jakozto jeden z méné signifikantnich z pohledu ekonomického ohodnoceni. Cenové dostupna
pfenosna zafizeni umoznuji jejich distribuci mezi vSechny stavajici uZzivatele vzduS$ného
prostoru, aniz by to pfineslo vysoké negativni faktor pfi posuzovéani vhodnosti zavedeni

prostoru U-space.

Pti aplikovani metody na modelové scénatfe nebylo zjiSténo, Ze by bylo nutné piidat dalsi
kladny ¢i zaporny faktor, ktery by vyvstal pii zavadéni prostoru U-space v dané lokalité. Z toho
vyplyva, ze se v navrzené metodé nachazi vSechny podstatné, tedy, Ze aplikovanim metody jsou

ziskana v praxi vyuZzitelna data.
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Jak jiz bylo feceno, koncept prostort U-space je stale novinkou. Z tohoto diivodu zatim nebyly
publikovany vysledky studii, které by se na problematiku zavadéni prostora U-space zaméftily

Z obdobn¢ komplexniho pohledu, a tedy zatim neexistuje srovnani.

Vypracovani této diplomové prace bylo zapojeno do projektu FUTURE (Navrh feSeni
implementace U-space pro Ceskou republiku) financovaného Technologickou agenturou Ceské
republiky. Vysledky vychazejici z této diplomové prace budou tedy pouzity pro budouci
zavadéni zkusebnich prostorti U-space na tizemi Ceské republiky, poptipadé poslouzi jako

zaklad po pokracujici projekty zabyvajici se touto tématikou.
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout pouzitelna pravidla definovani vzdusnych prostorti U-space.
Nejprve byl popsan soucasny stav rozdéleni vzdusného prostoru, ktery je zalozeny na provozu
letadel s pilotem na palubé. Dale byly nastinény principy, na kterych je zaloZzen koncept
prostort U-space spolu s planovanou podobou uvnitt poskytovanych sluzeb. Nasledné byly
popsany soucasn¢ pouzivané analyzy provozni bezpec¢nosti spolu s divody, které je Cini
nedostateCnymi pro vyuziti v tomto konkrétnim piipadé. Zarovenn byly zminény platné
legislativni dokumenty, které definuji vztahy mezi jednotlivymi subjekty zicCastiiujici se

provozu v tomto druhu vzdusného prostoru.

V hlavni ¢asti prace byl popsan princip navrzené metody, s jejiz pomoci je mozné urcit, zda je
zavedeni prostoru U-space v dané oblasti mozné a vhodné. Nejprve byly popsany oc¢ekavané
kladné a negativni dopady zavedeni prostori U-space na jejich blizké okoli. Mezi né& patti
napiiklad hlukova zatéz, vizualni smog, dopad na zivotni prostfedi ¢i vzniklé pozemni riziko.
Zaroven byl nastinén zpusob, jakym je mozné jednotlivé faktory ohodnotit z finan¢niho

hlediska a nasledné mezi sebou porovnat.

Hlavni limitaci navrZené metody je potfeba dosazeni velmi piesnych a ucelenych dat, které ve
vetsin€ vychazi z provozu daného typu UAS. V souCasné dobé tento druh dat nemusi byt
vyrobci UAS zvefejiiovan. Tato data je tedy nutné ziskat jinym zplUsobem, napiiklad
vyhodnocenim jinych zvetejnénych dat ¢i nahrazeni alternativou vychazejici z podobného

druhu provozu.

Zaroven pii vyhodnocovani pozemniho rizika bylo uvazovano, Ze dojde k nehodé UAS jednou
¢i vicekrat za rok. V soucasné dob¢ je frekvenci vyskytu nehod z diivodu nespolehlivosti
konstrukce velmi obtizné vyhodnotit. Pfesna data bude mozné ziskat az s postupnym

roz§ifovanim objemu provozu UAS.

Rozdéleni uzemi na charakteristické ¢asti je dalsi limitaci prace. Tento koncept uvazuje s tim,
ze UAS pfi nehod¢ dopadne pouze do jedné z vytyCenych oblasti. Nicméné pokud se naptiklad
v zastavbé nachazi budovy se sedlovou stfechou, existuje pravdépodobnost, Ze bude nejdiive
padem UAS poskozena stiesni krytina a nasledné dojde k dalsimu padu na chodnik pod ni, kde

muze dojit ke zranéni nezucastnénych osob.

66



Fakulta dopravni /%??%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Pti tvorbé€ analyzy pro zjisténi vhodnosti zavedeni prostorti U-space bylo uvazovano ptredevsim
s provozem bezpilotnich letadel vyuzivajicich elektrickou energii. Segment bezpilotnich letadel
se spalovacim motorem neni v souc¢asné dobé podporovan, predevsim z ditvodu dopadl na
zivotni prosttedi. Pokud by nicméné doslo k jeho vétsimu rozsiteni, mohlo by to s sebou pfinést

dalsi negativni faktory, které by bylo nutné také zohlednit.

I pies vySe zminéné limitace je navrZzena metoda funkéni a v praxi pouzitelna. Pti jejim pouziti
lze skrze dosazeni kvalitnich a ucelenych dat jednozna¢né urcit, zda je zavedeni prostoru
U-space v dané oblasti vhodné a proveditelné. Se vstoupenim provadéciho natizeni komise
(EU) 2021/664 v platnost dne 26. ledna 2023 budou moci zajemci pozadat o ziizeni prostoru
U-space na tizemi Ceské republiky. Tato metoda je v sou¢asné dobé jedinym néstrojem, s jehoz

pomoci bude mozné vhodnost téchto zadosti posoudit.

Téma tykajici se zavadéni prostort U-space s cilem harmonizace a organizace provozu
bezpilotnich letadel nabizi stale velké mnozstvi ptilezitosti k pokracujicimu vyzkumu. Ve
vztahu Kk této praci se jedna predev§im o dalSi zkoumani dulezitosti a zptisobi ohodnoceni

jednotlivych zminénych faktori, které mohou ovlivnit dopady pfi zavadéni prostortt U-space.
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