https://doi.org/10.26552/ pas.Z.2024.2.7

UNIVERSITY
OF ZILINA

ANALYZA RIZiK PREVADZKY UAS V OSOBITE] KATEGORII

David Hruska
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitnd 8215/1
010 26 Zilina

Martin Bugaj
Air Transport Department
University of Zilina
Univerzitnd 8215/1
010 26 Zilina

Abstract

The rapid development of drone technology brings a wide range of opportunities in various sectors, but the integration of drones into urban
environments requires a careful assessment of ground risks. This thesis explores the challenges and solutions of risk assessment in Zilina. The thesis
uses the SORA (Specific Operations Risk Assessment) methodology and analyses available population density data and city maps. The analysis
shows that the operation of UAS in Zilina is associated with different degrees of ground risks, which vary depending on the location and type of
operation. The densely populated city centre poses the highest risk. Responsible operation of UAS requires a comprehensive approach to risk
management that includes precise route planning, risk mitigation strategies and use of data.
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1. Uvod

Rychly vyvoj technoldgie dronov otvoril Siroké moznosti v
roznych priemyselnych odvetviach a sfubuje revoluény pokrok v
logistike, monitorovani infrastruktary a nespocetnych dalsich
aplikéciach. Uspedna integracia dronov do zloZitého mestského
prostredia vSak celi zdsadnej vyzve - zaisteniu bezpecnosti.
Zakladom zodpovednej prevadzky dronov je posudenie
pozemnych rizik, dokladné vyhodnotenie potencialnych rizik pre
ludi a majetok v pripade zlyhania dronu. Metodika posudzovania
Specifickych  prevadzkovych rizik (SORA), ktoru zaviedla
Agentlra Eurdpskej Unie pre bezpecnost letectva (EASA),
poskytuje struktirovany ramec na hodnotenie a zmierfiovanie
tychto rizik. U¢innost metédy SORA v$ak zavisi od jedného
kldi¢ového prvku: dostupnosti presnych a podrobnych
geopriestorovych udajov.

V tejto praci sa skimaju vyzvy spojené s hodnotenim pozemnych
rizik pri prevadzke dronov v meste Zilina na Slovensku. Hoci
Zilina ponuka sfubnt pripadovt $tudiu potencialnych prinosov
technolégie dronov, jej sucasné rozhranie Udajov prinasa znaéné
obmedzenia. Mesto Zilina na Slovensku so svojou kombinaciou
husto obyvanych mestskych ¢asti, rozlahlych priemyselnych zén
a malebnych okrajovych casti predstavuje jedinecny priestor na
skdmanie integrdcie technoldgie dronov. Tato praca sa zaobera
vyzvami a moznymi rieseniami pri hodnoteni rizik v Ziline.
Analyzuje obmedzenia vyplyvajuce zo stcasnych Gdajov, skima
hypotetické scenare demonstrujuce hodnotu Udajov s vySSim
priestorovym rozhranim a podporuje vytvorenie prislusnych
rieSeni na odstranenie tychto nedostatkov v udajoch. Cielom je
vytvorit ramec pre presnejsie modelovanie rizik v Ziline a
podporit buducnost, v ktorej bude mozné bezpilotné lietadla
bezproblémovo a bezpetne integrovat do prevadzky mesta.

2. Metodika a metédy skimania

Tento vyskum sa zameriava na mesto Zilina na Slovensku, ktoré
je primarnou pripadovou Studiou pre vykonanie komplexného
hodnotenia pozemnych rizik pri prevadzke UAS.

Analyza zahffia r6znorodu mestsku Strukturu vratane obytnych
oblasti, komercnych zdn a priemyselnych oblasti. V zavislosti od
dostupnosti Udajov o vyuZivani Uzemia by sa na konkrétne
priemyselné zény alebo uréené okrajové casti mohlo zamerat
viac pozornosti vzhladom na ich potencial ako letovych Usekov s
niz$im rizikom.

Hlavnym ciefom tohto prieskumu je identifikovat a analyzovat
kli¢ové faktory ovplyviujuce priradenie tried pozemného rizika
(GRC) v ramci Ziliny. GRC st zakladnym meradlom pri uréovani
vhodnych zmierfiujucich stratégii a prevadzkovych obmedzeni
potrebnych na zabezpecenie bezpectnej integracie bezpilotnych
lietadiel do vzdusného priestoru mesta. Pochopenie
vzajomného pdsobenia medzi charakteristikami pozemnych
oblasti a GRC ma priamy vplyv na planovanie tras, vyber
zmiernujlcich opatreni a celkovd realizovatelnost réznych
aplikacii dronov.

S ciefom poskytnut presny a Standardizovany zaklad pre toto
posudenie pozemnych rizik sa ako smerodajny teoreticky model
prijima ramec Specifického posudenia prevadzkovych rizik
(SORA). SORA poskytuje Struktirovanui metodiku hodnotenia
rizik spojenych s prevadzkou dronov s osobitnym dérazom na
potencialny vplyv na ludi a majetok na zemi.

Posudenie pozemnych rizik pre prevadzku UAS v , Specifickéj”
kategérii. v Ziline vyuiiva ako zakladny navod ramec
Specifického posudenia prevadzkovych rizik (SORA), ktory
vytvorila Agentlra Eurdpskej Unie pre bezpetnost letectva
(EASA). Obmedzenia verejne dostupnych uUdajov si vsak
vyzaduju hybridny metodicky pristup, ktory kombinuje
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kvantitativne techniky s kvalitativnym hodnotenim, aby sa
vytvorilo prvotné chidpanie pozemného rizika.

2.1. Postup ziskavania dat

Pociato¢na faza tohto vyskumu sa sustredila na ziskanie
zdkladnych suborov Udajov potrebnych na vykonanie
zmysluplnej analyzy rizik pre Zilinu. Rozhodujlice boli dva
zakladné typy udajov:

Udaje o hustote obyvatelstva: Vzhladom na to, 7e hustota
obyvatelstva slizi ako hlavny faktor vypoctu triedy pozemného
rizika (GRC) v ramci SORA, bolo venované znacné Usilie ziskaniu
¢o najdetailnejSich verejne dostupnych uUdajov o hustote
obyvatelstva. Prvotné otazky smerovali na Statisticky Grad SR,
kedZe je oficidlnym zdrojom demografickych informacii na
Slovensku. Nakoniec sa ziskali idaje o hustote obyvatelstva na
urovni okresov, ktoré predstavuju najlepsie dostupné rozlisenie.

Mapy vyuzZitia Uzemia: Na doplnenie Udajov o hustote
obyvatelstva a identifikaciu potencialnych rozdielov v aktivitach
na urovni krajiny v ramci SirSich okresov boli vyhladané
podrobné mapy vyuZitia pddy. Prioritou boli oficidlne zdroje a na
webovej stranke Zilinského samospravneho kraja sa skimali
vsetky verejne dostupné mapy, udaje GIS alebo Gzemné plany.
Okrem toho sa skiimala aj OpenStreetMap a Google Earth ako
potencialny zdroj aktualnych informécii o vyuzivan( Gzemia.

2.2. Statistickd analyza

Ziskali sa a analyzovali Udaje o hustote obyvatelstva na Urovni
mestskych a primestskych &asti Ziliny, ktoré predstavuju
najdetailnejsi dostupny subor Udajov. Pre kazdu oblast sa
vypocitali klu€ové ukazovatele, ako napriklad hustota
obyvatelstva ako primarneho kvantitativneho ukazovatela pre
klasifikaciu do triedy pozemného rizika (GRC).

2.3. Kvdlitativna analyza

Pri absencii podrobnych udajov o obyvatelstve bola kvalitativna
analyza dostupnych map a popisov vyuzitia pddy rozhodujuca
pri rozliSovani medzi zénami zaradenymi do rovnakej
vseobecnej kategdrie. Napriklad rézne priemyselné zény sa
interpretovali na zéklade ich pravdepodobnej Urovne Cinnosti,
¢o naznacuje rozdiely v riziku v r6znych ¢astiach mesta.

2.4. Mapovanie GIS

Softvér GIS bol pouZity na vytvorenie vizualizacii udajov o
hustote obyvatelstva s mapami vyuZitia pody ziskanymi zo
stranky Zilinského samospravneho kraja. Tato geopriestorova
analyza umoznila identifikovat potencidlne vysokorizikové
koncentracie v ramci $irsich ¢asti Ziliny a poskytla informacie o
predbeZznych hypotézach.

3. Vysledky

Tato $tudia sa zameriava na mesto Zilina na Slovensku ako
reprezentativne mestské prostredie na analyzu
uskutocnitelnosti prevadzky UAS v osobitej kategérii z hladiska
pozemnych rizik. Ako technologicky zaklad pre tuto analyzu
bude slzit DJI Matrice 300 RTK, stredne velky dron beine
pouzivany na komerc¢né ucely.

Hodnotenie 3$pecifickych operacnych rizik (SORA) poskytuje
systematicky pristup k hodnoteniu a zmierfiovaniu pozemnych
rizik, ktoré predstavuju operacie dronov. Ustrednym prvkom
tohto procesu su nasledujuce kli¢ové koncepcie.

3.1. Pociatocné pozemné riziko (iGRC)

Vypocet pociatocnej triedy pozemného rizika dronu (iGRC) je
zakladny rizikovy faktor, ktory sa urcuje predovsetkym na
zaklade potencidlu kinetickej energie alebo rychlosti a
charakteristickych rozmerov (velkosti) dronu. Tento vypocet sa
riadi referenénymi tabulkami SORA. Tabulka je uvedena na
obrazku ¢ 3. Napriklad dron DJI Matrice 300 RTK by na zaklade
svojich Specifikacii pravdepodobne patril do rozsahu iGRCS5 - 6.

Tabulka 1. Zhodnotenie pozemného rizika podla rychlosti a velkosti
UAV ku hustote obyvatelstva podla SORA [23]

Trieda pozemného rizika GRC
P :| 1m /approx. | 3m /approx. | 8m / approx. 20m / 40m [
Maximalny rozmer 3ft 10ft 256t approx. 65ft | approx. 130ft
Maximalna I')'Jc hlost’ 25 m/s 35mys 75 m/s 150 m/s 200m/s
Controlled
ground area ! 2 3 4 s
<25 3 4 5 6 7
Hustota <250 a s 6 7 3
obyvatel'stva
(0séb/km?*) | <2500 5 6 7 M s
< 25,000 6 7 8 9 10
RO 7 8 3 10 1
> 250,000 7 9 Nie je si¢astou SORA

3.2. Hustota obyvatel'stva

Kombinaciou s¢itania obyvatelov a Udajov o rozlohe pridruzene;j
mestskej Casti sa vypocitali priblizné odhady o hustote
obyvatelstva (ludia/km2) pre okresy ako Solinky, VI¢ince,
Zavodie a dalSie. Tym sa ziskali potrebné informacie pre
vSeobecnu kategorizaciu na zony s vysokou, strednou a
potencialne niZSou hustotou.

Je nevyhnutné si uvedomit obmedzenia vyplyvajice z
dostupnych tdajov. Nedostatok Udajov o hustote obyvatelstva
v jemnej Strukture (idedlne naj Urovni obytnych blokov, ) brani
presnému urceniu GRC podla metodiky SORA. Oblasti s nizSou
hustotou obyvatelstva pravdepodobne existuju v rdmci urcitych
Casti mesta, ktoré su zaradené do kategérie strednej alebo
vysokej hustoty obyvatelstva, ale bez presnejsich udajov ich
nemozno presne urcit.

PredloZena analyza poskytuje vSeobecné posudenie pozemnych
rizik v Ziline. Hoci je cennd pre uréenie vieobecnych zén
uplatnitelnosti, neméze nahradit prepracovanejsiu analyzu
SORA, ktord vyuZiva vysoko podrobné udaje o hustote
obyvatelstva, podrobné mapy vyuZitia pddy, informdcie o
doprave a pohyboch ludi pocas dnia.

3.3. Stratégie zmierriovania

Navrh trasy

Strategické pldnovanie trasy je zdkladom zniZovania rizika v
prostredi s r6znou hustotou. Uprednostfiovanie tras cez menej
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obyvané oblasti a priemyselné zény minimalizuje potencidl
ohrozenie a zranenie ludi na zemi.

Obmedzenia v ¢ase pocas dia

Prevddzka pocas obdobia minimalnej aktivity (napr. skoro rano
alebo v noci) dalej zniZuje riziko, najma v oblastiach so strednou
hustotou obyvatelstva. Casové obmedzenia pocas diia su ¢asto
nevyhnutnym nastrojom na zmiernenie ndsledkov.

Zmensenie kritickej plochy

Opatrenia, ako napriklad paddkové systémy, moézu zmiernit
zédvaznost dopadu v pripade poruchy dronu. Vdaka pouZitiu
padaku sa zmensi kriticka plocha a tym je mozne zniZit triedu
GRC, najma pri vyuziti vacsich dronov. Ich adekvatna uloha,
najma v zdénach s vySSou hustotou osidlenia, sa stdva
rozhodujucou.

Doslednd udrzba

Prisne dodrzZiavanie protokolov Udrzby a predletovych kontrol je
nevyhnutné na minimalizaciu pravdepodobnosti poruch
zariadenia a naslednych incidentov.

VyuZzitie pristreSia

Potencialne zniZenie vplyvu pozemného ohrozenia a znizenie
triedy GRC vdaka vyuZitiu trasy ponad strechy a tym znizit pocet
[udiv pldnovanej trase. V pripade nekontrolovaného pddu mézu
blizke konstrukcie Ciastoéne absorbovat kinetickd energiu
dronu, ¢o mdze zmiernit zavaznost dopadu na osoby alebo
majetok pod nimi.

3.4. Prehl'ad mesta

Zilina, $tvrté najvaciie mesto na Slovensku, sa nachddza v
severozapadnej Casti krajiny. Ma priblizne 80 000 obyvatelov a
lezi v udoli obklopenom horskymi oblastami. Mestska oblast
Ziliny sa vyznaduje réznou hustotou osidlenia, ¢o predstavuje
zaujimavy testovaci priestor na hodnotenie uskutocnitelnosti
prevadzky dronov z hladiska pozemnych rizik. Medzi klucové
prvky jej mestskej morfoldgie patria:

Husto osidlené centrum mesta a mestské ¢asti ako Solinky, Hliny
a Staré Mesto predstavuju husto obyvané oblasti s
koncentraciou obytnych a obchodnych budov.

Dalsie mestské ¢asti alebo primestské ¢asti ako VI¢ince a Byt¢ica
vykazuju réznu hustotu zastavby s kombinaciou rodinnych
domov, bytovych komplexov a potencialnych zelenych ploch.

Priemyselné oblasti v ramci Ziliny a v okoli zahffiaju priemyselné
a obchodné zdny, ktoré potencidlne ponukaju aj Useky s nizSou
hustotou vhodné na prevadzku dronov.

Primarnym zdrojom tdajov pre tdto analyzu je Statisticky Grad
SR a oficidlna webova stranka mesta Zilina, ktoré poskytli pocty
obyvatelov pre spravne ¢&asti mesta Zilina. Tieto zdroje
informacii poskytli idaje o pocte obyvatelov, rozdelenie mesta
do casti, rozlohe tychto casti, ale aj hustote obyvatelstva.
Vyuzity bol aj mapovy systém GIS mesta Zilina.

Vzhladom na nedostatok Udajov o hustote obyvatelstva, v
niektorych ¢astiach, bolo nutné tento Udaj dopoditat na zaklade
uréenia rozlohy z mdp. Nedostatok verejne dostupnych
informacii v jemnej Strukture (idedlne na Urovni obytnych

blokov) brani presnému uréeniu GRC podla metodiky SORA. Z
dovodu presnejSieho vypoctu boli pouzité ako uverejnené
Statistické udaje mesta aj mapové systémy.

3.5. Stanovenie pozemného rizika (GRC)

Na zaklade ndjdenych udajov na strankach mesta a vyuZiti
systému GIS mesta Zilina bolo moZné uréit hustotu obyvatelstva
pre kazdu ¢ast mesta. Nasledne bolo mozné podla tabulky pre
uréenie pozemného rizika, v ramci metodiky SORA, ur¢it pre
kazdu Cast mesta prislusné pozemne riziko GRC. Tieto hodnoty
st uvedené v tabulke . Hodnotenie pozemnych rizik mesta Zilina
je tiez vyobrazené na mape na obrazku.

Zastranie~
GRC S

Zidubnie -
GRCS

Obrézok 1. Zhodnotenie a zobrazenie jednotlivych casti mesta Zilina s
priradenym pozemnym rizikom GRC [25]

3.6. Husto osidlené oblasti

Zakladné GRC pre sidliska ako Solinky a Hliny budud
pravdepodobne zacinat so zakladnym GRC 7 alebo dokonca 8
vzhladom na ich mimoriadne vysoku hustotu obyvatelstva.

Mestské Casti Hajik, Hliny, Solinky, Staré Mesto, VI¢ince a Borik
tvoria jadro Ziliny a vykazuju najvy$$iu hustotu obyvatelstva.
Prevladajuca hodnota GRC 7 v tomto regidne zdoérazriuje
potrebu mimoriadnej opatrnosti pri planovani trasy dronov.
Hoci tieto oblasti nesporne predstavuju najvacsie pozemné
riziko.

V rdmci tohto mestského jadra je kombindcia vyuZitia pozemkov
pravdepodobne réznoroda a mébze zahiat obytné Stvrte, rusné
obchodné oblasti a dokonca aj zény lahkého priemyslu. Bez
podrobnych map vyuZzitia Uzemia a detailnych ldajov o hustote
obyvatelstva je prakticky nemozné s istotou vymedzit bezpetné
letové koridory. Strategické planovanie letov vSak moze byt
stdle moZné, a to zameranim sa na také prvky, ako su parky,
rozsiahle otvorené priestranstva alebo menej obyvané okrajové
Casti tychto rizikovych oblasti.

Aj pri idedlnych trasich obmedzenych na parky a malo
frekventované ulice mozZe dosiahnuté znizenie GRC stale
zachovat centrum mesta vo vysoko rizikovej kategorii (GRC 6
alebo viac). Okrem toho sa na Solinkdch a Hlindch nachadza
niekolko velmi frekventovanych priechodov pre chodcov
vratane krizovatky ulic Obvodova - Centralna, krizovatky ul.
Komenského - ul. Mostna - ul. Lichardova a krizovatky ul. Hlinska
- ul. NeSporovd - ul. Salezidnska. To naznaluje, Ze ani
najoptimistickejsi navrh trasy nemusi byt schopny dostato¢ne
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znizit GRC, ¢o ma za nasledok nadalej vysoko rizikovu
kategorizaciu (GRC 6 alebo viac).

Efekt ochranného pristresia by mohol zohravat urcitd dlohu v
husto zastavanych oblastiach v centre mesta. Hoci zmiernenie
stupfia pozemného rizika je prospesné, prevladajuca vysoka
hustota obyvatelstva stéle vedie k vysokej pociatocnej hodnote
GRC, ktora sa nemusi dostatoéne zniZit.

Opatrenia, ako su napriklad pozorovatelia, sa tazsie uc¢inne
pouZivaju v husto osidlenych mestskych oblastiach z dévodu
obmedzeni priamej viditelnosti. Takéto opatrenie by mohlo este
viac zvysit naklady a znizit vyuZitelnost tras v centrach miest.

3.7. Menej husto obyvane mestské a primestské casti

Zakladné GRC pre stredne husté mestské casti ako VIcince
pravdepodobne zacinaji s GRC 5 alebo 6. Je vsak
pravdepodobné, Ze aj v ramci jednej mestskej ¢asti budd znacné
rozdiely. Pritomnost frekventovanych priechodov pre chodcov,
ako napriklad na Kysuckej a Kosickej ulici, v niektorych z tychto
oblasti strednej hustoty odhaluje prirodzenu premenlivost. Hoci
pozdi? niektorych Usekov mé?u existovat potencidlne menej
rizikové trasy preletov, presna identifikacia tychto konkrétnych
tras si vyZaduje podrobnejsie Udaje o obyvatelstve.

Oblasti s pridelenym GRC 6, ako su Bytcica, Povazsky Chimec,
Trnové, Zavodie a Hliny V, ponukaju potencidlnu prechodnu
zénu pre prevadzku dronov. Celkova hustota obyvatelstva je
nizSia ako v mestskomjadre. Velké obytné oblasti v ramci tychto
Stvrti by mohli ponukat trasy s nizsim rizikovym profilom, zatial
¢o zény so zmie$anou komerénou a priemyselnou ¢innostou by
si vyzadovali konzervativnejSie stratégie zmierriovania rizik. Je
velmi pravdepodobné, Ze aj v rdmci tychto okresov so strednym
rizikom sa skryva nestdlost - ohniskd s neocakavane vysokou
hustotou obyvatelstva alebo pesieho pohybu.

Odlahlejsie ¢asti ako Banova, Brodno, MojSova Lucka, Zastranie
a Zadubnie poskytuju nadej na menej obmedzené operacie
dronov vzhladom na ich vSeobecne nizku hustotu obyvatelstva.
K priradeniu GRC 5 je vSak potrebné pristupovat opatrne.
Rekreané oblasti alebo vyznamné miesta mdzu pritahovat
sezonne davy ludi, ¢o nas sucasny subor Udajov nezohladriuje a
mohli by vyrazne zvysit pozemné riziko.

Pre zmiernujuci vplyv je doleZity starostlivy navrh trasy tak, aby
sa vyuzili najmenej zastavané okraje tychto oblasti. V niektorych
Usekoch by sa mohli dosiahnut GRC potencialne 3 - 4, najma v
kombinacii s ¢asovymi obmedzeniami pocas dna za ucelom
daldieho znizenia.

Pri dokladnom navrhovani trasy v primestskych oblastiach by sa
mohol strategickejSie vyuZit vplyv ochrannych pristreskov.
Lietanie ponad budovy, pozdf? menej obyvanych ulic alebo v
blizkosti budov by mohlo priniest uréité vyhody v oblasti
zmiernenia pozemnych rizik a to najma pri vyuZiti paralelnych
letovych tras voci uliciam, kde sa mdZe vyskytovat vacsie
mnozstvo fudi.

Kldéom k primestskym trasdm je to, Ze niektoré z nich maju
potencial pre prijatelné GRC, ale ich konkrétna identifikacia si
vyZzaduje velmi podrobné udaje alebo miestne znalosti.

3.8. Priemyselné oblasti

Priemyselné a obchodné zény maju casto nizSiu hustotu
obyvatelstva, ¢o moze viest k zakladnym GRC v rozsahu 4-5. Bez
podrobnych map vyuZitia Uzemia a uUdajov o hustote
obyvatelstva vSak nemdzeme s istotou urlit rozsah a
umiestnenie skutocne nizkorizikovych zén v priemyselnych
oblastiach. V ramci SirSieho priemyselného Uzemia sa moézu
nachddzat koncentrované oblasti s vy3$Sou koncentraciou
obyvatelstva alebo nevyuzita plocha, ktora je zakrytd v rdmci
Sirsieho priemyselného priestoru.

Strategické vedenie trasy méze spdsobit, Ze GRC budu v uréitych
oblastiach este nizSie. Menegj ndro¢né zmiernenia by mohli byt
dostatocné, ¢im by sa prevadzka tychto trds mohla stat
vyhodnejsou z réznych hladisk.

V zavislosti od konkrétnej priemyselnej oblasti méze byt u¢inok
pristreSku uZitoény v okoli skladov, tovarni alebo pozdlz
terénnych prvkov voci cestam, alebo uliciam s hustym vyskytom
[udi.

Presné posudenie rizika v priemyselnych zénach si vyZaduje
komplexné pochopenie ¢innosti, infrastruktury a potencidlnych
rizik v kazdej oblasti. Tato analyza sa bude zaoberat Specifickymi
charakteristikami Zilinskych priemyselnych zén a ich d6sledkami
pre prevadzku dronov. VSetky priemyselné oblasti su oznacené
na obrazku.

Zilinska teplarenska — teplareri predstavuje mierne pozemné
riziko vzhladom na kombinaciu prevadzkovych strojov,
skladovacich nédrzi a suvisiacej infrastruktdry. Pritomnost
tazkych vozidiel a moznost uniku par alebo plynu si vyzaduje
opatrné planovanie letu a stratégie na zmiernenie nasledkov.
[26]

PovaZské chemické zavody (PCHZ) - byvaly chemicky komplex
PCHZ, ktory je v sucasnosti sidlom rbéznych podnikov, je
doévodom na klasifikaciu vysokého pozemného rizika. Pozostatky
chemickej vyroby a potencidlna pritomnost nebezpecnych
materialov predstavuju vyznamné riziko pre prevadzku dronov.
[26]

Zapadné Priemyselné Pasmo - zahfiia rézne podniky, ¢o si
vyZzaduje posudenie rizik pre kazdu prevadzku dronov na
konkrétnom mieste. Pritomnost tazkych strojov, skladovacich
zariadeni a potencialne nebezpecnych materidlov si vyzaduje
obozretny postup. [26]

Vychodné Priemyselné Pasmo - predstavuje podobné rizikové
uvahy ako Zapadné Priemyselné Pasmo. Rdznoroda zmes
podnikov a suvisiacich ¢innosti si vyZaduje podrobné hodnotenie
rizik. [26]

Metsd Tissue - papierensky podnik, spadd do klasifikacie
mierneho pozemného rizika. Pritomnost tazkych strojov,
skladovacich priestorov a potencidlny vyskyt papierového
prachu alebo Ulomkov si vyZaduje starostlivé planovanie letov a
stratégie na zmiernenie rizik. [26]

Slovena Zilina - byvaly zadvod na spracovanie kaucuku, v
stcCasnosti priemyselna oblast so zmieSanym vyuZitim, si
vyZzaduje posudenie rizika Specifického pre danu lokalitu pre
kazdu prevadzku. [26]
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ZVL Zilina - strojarsky podnik, predstavuje mierne pozemné
riziko vzhladom na tazké stroje, vyrobné procesy a skladovacie
priestory. [26]

Obrézok 2. Priemyselné zony v Ziline [25]

3.9. Vyhodnotenie vysledkov

Vyhodnotenie tohto postdenia pozemnych rizik pre prevadzku
dronov v Ziline vykresluje obraz bohaty na moznosti, ktoré
zdroven obmedzuje rozhodujuci nedostatok udajov. Hoci
analyza UspeSne vytvorila rdmec na kategorizaciu tras a
preskiimanie potencidlnych stratégii na zmiernenie dosledkov,
premietnutie tychto koncepcii do prevadzkovej reality zavisi od
poskytnutia podstatnych chybajucich a presnejsich Gdajov.

Aj ked' je spoliehanie sa na vSseobecné modely vyuZitia Uzemia
(centrum mesta, predmestie, okrajové casti) obmedzené
verejnymi aktualne dostupnymi Gdajmi, jeho sila spociva v
intuitivnom koncepénom chapani prostredia a pozemnych rizik
v Ziline. Kategorizicia tras tymto spdsobom stanovuje
prirodzené rozdiely v rizikovych profiloch medzi tymito modelmi
Uzemia - mestské oblasti predstavuju najvyssie riziko, okrajové
Casti naznacuju potencidlne nizkorizikové trasy - aj ked presna
identifikacia rizika je v tomto Stadiu neistd. Tento rdmec ma
zasadny vyznam, ked budu k dispozicii podrobnejsie Udaje,
pretozZe poskytuje Struktiru na pouZzitie kvalitnejsich udajov na
spresnenie planovania tras a stratégii zmierfiovania rizik.

Preskimanie potencidlnych stratégii zmierfiovania rizik,
dokonca aj v hypotetickom kontexte, poukazuje na
mnohostranny pristup potrebny na zodpovedné riadenie rizik
spojenych s dronmi. Tym, Ze sa popri fyzickych opatreniach, ako
su pozorovatelia a nudzové pristavacie zony, aj o Casové
obmedzenia, sa v tejto analyze zdoOraziiuje, Ze neexistuje
jednotné rieSenie zmiernenia. Namiesto toho si vysledny
prevadzkovy plan bude vyZadovat diferencovany, na mieru Sity
postup pri vybere zmierfujucich opatreni, ktoré budu
zodpovedat 3pecifickym, idajmi podlozenym rizikdm na kazdej
trase.

Pochopenie potencidlnych vyhod  pristreSkov v urcitych
situdciach, aj bez mozZnosti jeho presného modelovania, je
klucové z dvoch hladisk. Po prvé, preukazuje to komplexné
pochopenie rizikovych faktorov a potencialnych technik

zmierfiovania rizik relevantnych pre operécie dronov. Po druhé,
zdoraziivje vplyv chybajicich udajov. Cim podrobnejsie je
chapanie infrastruktiry mesta Zilina (vy$ka budov, volné
priestranstva, ulice a cesty), tym véacsia je schopnost nielen
identifikovat potencidlne rizikové zdny, ale aj oblasti, kde
pristresie toto riziko vyrazne znizuje.

Tieto tvrdenia vSak existuju prevazne v teoretickej rovine
vzhladom na sucasné limitované Udaje. Tento systém sice
existuje, ale jeho jednotlivé oblasti nie si dostatocne zndme a
definované. Stratégie na zmiernenie dopadov sa povaZzuju za
délezité, ale ich U¢innost a pomer nakladov a prinosov v
konkrétnych scenaroch sa neda presne posudit.

Tato inicidlna analyza teda sluzi ako presvedcivy argument pre
vyznamnu hodnotu udajov. Uvedené informacie ukazuju
potencial na vypracovanie spolahlivého, praktického a
bezpecného prevadzkového planu dronov pre Zilinu - uvolnenie
tohto potencialu vsak plne zavisi od aktualizacie vychodiskovych
zdrojov udajov.

Stranky nacrtnuté v tejto analyze ukazuju, Ze ide o prvy
nevyhnutny krok pri akomkolvek komplexnom uplatiiovani
teoretickych konceptov v redlnom svete. Navrhnuté hypotetické
trasy, skimanie stratégii zmierfiovania a vyuZitie trds nad
budovami predstavuju transformaciu tedrie posudzovania rizik
do podoby pouZitelnej v $pecifickom mestskom kontexte Ziliny.
Tieto zakladné prvky viak zostavaju do urcitej miery abstraktné;
ich premietnutie do prevadzkovych rieSeni, ako je vyber
konkrétnej trasy a realizdcia zmierfiujucich opatreni, je v
sucasnosti presne nespecifikovana.

Ziskanim podrobnych Udajov o hustote obyvatelstva,
podrobnych map vyuZitia Uzemia a presnejSich informaciach
o pohybe obyvatelstva, ktoré su povaZované za nevyhnutné,
moZe Zilina premenit tieto teoretické poznatky na praktické.
Kategorizacny ramec sa bude dalej rozvijat od vSeobecnych
kategérii k presne uréenym uUsekom trds s spolahlivo
priradenymi GRC. Stratégie zmierfiovania mozZu prejst od
hypotetickych diskusii k planom prispésobenym na mieru, s
¢asovymi obmedzeniami pocas dia presne ur¢enymi pre oblasti
s overitelnym vysokym pohybom chodcov a rozmiestnenim
pozorovatelov na zaklade potvrdenych rizik, a nie najhorsich
predpokladov.

Rozhodujucim prepojenim medzitedriou a bezpecnou a Ucinnou
praxou su spolahlivé Udaje. Tato analyza zdbrazriuje toto
prepojenie a pripravuje zdklady pre uspesny proces, ked sa
podari zlepsit ddajovu oblast.

Toto zameranie na déleZitu ulohu udajov pri praktickom
vykonavani prevadzkovych ¢innosti dronov je v sulade s novymi
tendenciami v literatire o hodnoteni rizik dronov v
celosvetovom meradle. Studie a diskusie o regulacii ¢oraz
CastejSie zdbraznuju potrebu lokalizovanych, kontextovo
Specifickych  hodnoteni,  ktoré presahuju  vseobecné
predpoklady. Agentura Eurdpskej tnie pre bezpecnost letectva
(EASA) vo svojom usmerneni k metodikdm SORA (Specific
Operations  Risk  Assessment) zdorazriuje  doleZitost
prispdsobenia hodnotenia rizik 3pecifikdm prevddzky a
miestneho prostredia.

Zameranie Ziliny na budovanie modelu hodnotenia rizik na
zaklade Udajov o pozemnej prevadzke ju stavia do pozicie, ktora
jej umozriuje nielen spinit regulacné poziadavky, ale stat sa
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potencidlnym prispievatefom k osved¢enym postupom v oblasti
bezpecnej, na Udajoch zaloZenej integracie dronov v mestskom
prostredi.

3.10. NadvrhrieSenia

Sucasné udaje o hustote obyvatelstva na drovni sidlisk, alebo
oblasti v kombindacii s mapami vyuZitia Uzemia vyrazne
obmedzuju presné posudenie pozemnych rizik pre prevadzku
dronov v Ziline. NemdZeme s istotou uréit nizkorizikové letové
trasy, ktoré by mohli byt v buducnosti vyuZivané na prevadzku
dronov. Bez podrobnych Udajov je vyber najvhodnejsich a
nakladovo najefektivnejsich stratégii zmierriovania zloZity, ¢o
moze viest k nadmernému obmedzovaniu. Nedostatok
konkrétnych Gdajov mozZe oslabit doveru v bezpeénost
navrhovanych operacii dronov, ¢o komplikuje schvalovaci
proces.

Pre spravnu analyzu sa musia prioritne zaobstarat presné Udaje,
aby bolo mozZné spravne urcit pozemné rizika. Zaobstaranie
udajov o hustote obyvatelstva na ¢o najdetailnejSej urovni a
vyuziti priemyselnych Gzemi.

Délezité su aj informacie o dalSich suboroch udajov alebo
historickych zaznamoch, ktoré by mohli byt podkladom pre
hodnotenie pozemného rizika (napr. sezénne vykyvy
obyvatelstva, vzorce pohybu chodcov alebo udalosti s velkymi
zhromazdeniami ludi).

Hoci ziskanie takychto siborov informacii a nasledna spresnena
analyza predstavuju vyznamny technicky Uspech, Uplna
realizicia bezpecnej a UZitkovej prevadzky dronov v Ziline si
vyZzaduje mnohostranny implementacny pristup. Ten zahfia
transformdciu  teoretickych poznatkov z analyzy do
Struktirovaného prevadzkového planu, ktory zabezpeci
rovnovahu medzi bezpec¢nostou, efektivnostou, dodrziavanim
pravnych predpisov a pochopenim zo strany obyvatelstva.

Zakladom realizacného planu je vytvorenie zédkladnej siete tras
bezpilotnych lietadiel. Trasy budu rozdelené do kategérii podla
presne navrhnutych GRC na zdklade Udajov o hustote osidlenia
a vyuzivani Uzemia. Trasy budu navrhnuté tak, aby podla
moznosti prioritne prechadzali zénami s nizkou hustotou
osidlenia, jednotlivymi priemyselnymi oblastami, ktoré sa
povazuju za primerané (napr. sklady s nizkou aktivitou), a
dalsimi trasami, v ktorych sa da s istotou vyuZit ochranné
pristresie. Sucastou planu je aj proces uUprav trasy, ktory je
sucastou Udajov v redlnom case o prechodnych zmenach
rizikovych faktorov v danej oblasti (napr. festivaly, stavebné
zdny, nepriaznivé pocasie).

Kazda trasa alebo konkrétne uUseky v ramci trasy budd mat
prispésobeny pldn zmiernenia, ktory bude vychadzat z moznosti
uvedenych v metodike SORA.

Spresnenie zaloZzené na Udajoch umozZiuje rbéznorodé
uplatriovanie zmiernujucich opatreni. V. mnohych pripadoch
mozu postacovat ¢asové obmedzenia pocas dna, zatial o
vyty¢ovanie pozorovacich alebo nudzovych pristavacich zon je
vyhradené pre oblasti s najvysSou trvalo vysokou hodnotou
pozemnych rizik GRC.

Tento pristup optimalizuje bezpe€nost a zaroven zabezpeduje,
aby zmierfiujice opatrenia zostali primerané skutotnému

rizikovému profilu, ¢im sa podporuje prevadzkova efektivnost a
nékladovda hospodarnost.

Metodika podloZzena udajmi, navrhy tras a zodpovedajuce
zmierfujuce postupy budu komplexne a transparentne
predloZzené  prislushym  regulatnym  orgdnom  (napr.
Dopravnému dradu SR).

Tento proaktivny pristup podtrhuje snahu o bezpeénost a
dodrziavanie usmerneni SORA. Cielom je podporit spolupréacu a
zefektivnit schvalovacie procesy, kedZe plan zalozeny na
udajoch neodmyslitelne riesi hlavné regulacné problémy.

Predpokladom Uspesného dlhodobého fungovania je akceptacia
operacii  bezpilotnych lietadiel zo strany verejnosti.
Komunikaéna stratégia zamerana na verejnost vysvetli prisny
pristup zaloZzeny na rizikdch a podrobne opiSe zavedené
bezpecnostné opatrenia.

To mdze zahtnat interaktivne online mapy, na ktorych si obéania
moZu vizualizovat schvélené trasy alebo dostdvat oznamenia o
planovanych letovych ¢innostiach, ¢o podporuje
predvidatelnost a zvy$uje déveryhodnost.

Pod’akovanie
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lietajucich prostriedkov v boji proti pandémii spdsobenej COVID-
19".

4. Zaver

Tato diplomova prica sa zaoberala komplexnou analyzou
prevadzky a hodnotenim pozemnych rizik v kontexte prevadzky
bezpilotnych lietadiel (UAS) v meste Zilina. Praca sa opierala o
osvedéeni metodiku SORA (Specific Operations Risk
Assessment) a zohladriovala dostupné data o hustote
obyvatelstva a mapy mesta.

Vysledky analyzy preukazali, Ze prevadzka UAS v Ziline je spojend
s r6znymi stupfiami pozemnych rizik, ktoré sa lisia v zavislosti od
lokality a typu prevadzky. Husto osidlené centrum mesta
predstavuje najvysSie riziko, zatial ¢o okrajové casti a
priemyselné zény ponukaju potencial pre prevadzku s nizSim
rizikom.

Praca zdoraznila doéleZitost komplexného pristupu k riadeniu
rizik. Zodpovedna prevadzka UAS si vyZzaduje komplexny pristup
k riadeniu rizik, ktory zahffia precizne planovanie tras,
implementaciu stratégii na zmiernenie rizik, vyuZivanie
dostupnych Udajov a Uzku spolupracu s miestnymi organmi.
Implementovanim navrhovanych opatreni a stratégii moze
pomdct minimalizovat rizikd spojené s prevadzkou UAS a
prispiet k bezpecnej a zodpovednej integracii UAS do mestského
prostredia.

Dal$i vyskum by sa mal zamerat na ziskavanie a analyzu
podrobnych Udajov o rizikach, vyvoj a testovanie stratégii na
zmiernenie rizik a vypracovanie zjednoduseného pristupu UAS v
osobite]j kategdrii pre prevadzku v mestach.

Preto je dolezité, aby piloti UAS dodrziavali vsetky platné
predpisy a nariadenia a zarovern implementovali odporucané
postupy riadenia rizik. Tymto spdsobom méze prevadzka UAS
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priniest mestam a ich obyvatelom znaéné benefity, a to bez
toho, aby ohrozila bezpeénost ludi a majetku. ¢ Takato
prevadzka moze mat pozitivny vplyv na rozne oblasti mestského
Zivota, ako napriklad monitoring infrastruktiry, dorucovanie
tovaru a letecké snimkovanie. Taktiez doéleZitou sucastou je
zvySovanie povedomia o prevadzke UAS medzi verejnostou a
vybudovat déveru v tuto technoldgiu.

Referencie

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

BAE SYSTEMS. What are Unmanned Aerial Systems?
Online. BAE Systems. Dostupné z
https://www.baesystems.com/en-us/definition/what-
are-unmanned-aerial- systems. [cit. 2024-05-01].

SKYBRARY. Unmanned Aerial Systems (UAS). Online. BAE
Systems. Dostupné z:
https://skybrary.aero/articles/unmanned-aerial-systems-
uas. [cit. 2024-05- 01].

PRO-DRONY . InSpekcia v polnohospodarstve. Online.
PRO-DRONY Dostupné z:  https://www.pro-
drony.sk/aplikacie/inspekcia-v-polnohospodarstve/. [cit.
2024-05-01]

VYKONAVACIE NARIADENIE KOMISIE (EU) 2019/947. In: .
20109.

5. PRO-DRONY. Inspekcia v stavebnictve. Online. PRO-
DRONY. Dostupné z:

https://www.pro-drony.sk/aplikacie/inspekcia-v-
stavebnictve/. [cit. 2024-05-01].

SKYDIO. How Drones Are Used for Search and Rescue.
Online. Skydio. 2023. Dostupné z
https://www.skydio.com/blog/how-to-use-drones-for-
search-and-rescue. [cit. 2024-05-01].

M. Elloumi, R. Dhaou, B. Escrig, H. Idoudiand L. A. Saidane,
"Monitoring road traffic with a UAV-based system," 2018
IEEE  Wireless Communications and Networking
Conference (WCNC), Barcelona, Spain, 2018, pp. 1-6, doi:
10.1109/WCNC.2018.8377077. [cit. 2024-05-01].

ASOCIACIA MAM DRON. Drony na Zelezniciach - priklad
poufZitia. Online. Mamdron. Dostupné z:
https://mamdron.sk/drony-na-zelezniciach-priklad-
pouzitia/

SHERR, lan. UPS, Amazon delivery drones a step closer to
reality with new US rules. Online. In: CNET. 2020.
Dostupné z: https://www.cnet.com/news/politics/ups-
amazon-delivery-drones-a-step-closer-to-reality-with-
new-us-rules/#google_vignette. [cit. 2024-05-01].

OPOISTENI. Drony na vzostupe. Pomahaji aj v
poistovnictve.  Online.  OPOISTENI.  Dostupné z:
https://www.opoisteni.sk/technologie/drony-na-
vzostupe- pomahaju-aj-v-poistovnictve/c:12532/.
2024-05-01].

[cit.

M. Bugaj, A. Novak, A. Stelmach and T. Lusiak, "Unmanned
Aerial Vehicles and Their Use for Aircraft Inspection," 2020
New Trends in Civil Aviation (NTCA), Prague, Czech
Republic, 2020, pp. 45-50, doi:
10.23919/NTCA50409.2020.9290929.

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

ENERGETICKY ~ KLASTER ~ PRESOVSKEHO  KRAJA.
Termografické kontroly ako letecké prace. Online.
Energeticky klaster PreSovského kraja. Dostupné z:

https://ekpk.sk/energeticka-efektivnost/termograficke-
kontroly-ako-letecke-prace/

NEX, Francesco; REMONDINO, Fabio. UAV for 3D mapping
applications: a review. Applied geomatics, 2014, 6: 1-15.

DRONE DELIVERY CANADA. Drone Logistics in Airports.
Online. Drone Delivery Canada. Dostupné z:
https://dronedeliverycanada.com/applications/airport/.
[cit. 2024-05-01].

EASA. Specific Operations Risk Assessment (SORA). Online.
EASA. Dostupné z:
https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-
rpas/specific- category-civil-drones/specific-operations-
risk-assessment-sora. [cit. 2024-05-01].

EUDRONEPORT. STS-01 Standard Scenario. Online.
EUDRONEPORT. Dostupné z:
https://eudroneport.com/blog/sts-01-standard-
scenarios/. [cit. 2024-05-01].

EUDRONEPORT. Standard Scenario STS-02. Online.
EUDRONEPORT. Dostupné z:
https://eudroneport.com/news/sts-02-standard-
scenarios-2/. [cit. 2024-05- 01]

UNMANNED AIRCRAFT SYSTEMS DEPARTMENT OF CIVIL A
VIA TION CYPRUS. SORA Risk Assessment. Online. GOV .
Dostupné z: https://drones.gov.cy/sora-risk-assessment/.
[cit. 2024-05-01].

EUDRONEPORT. Methodology. Online.
EUDRONEPORT. Dostupné z:
https://eudroneport.com/blog/sora-methodology/. [cit.
2024-05-01].

SORA

DRONETALKS. A guide to the Specific Operations Risk
Assessment. Online. DRONETALKS. Dostupné z:
https://dronetalks.online/blog/the-basics-of-sora/.  [cit.
2024-05-01].

EASA. Specific Category - Civil Drones. Online. EASA.
Dostupné z:
https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-
rpas/specific-category-civil- drones. [cit. 2024-05-01].

EASA. Predefined Risk Assessment (PDRA). Online. EASA.
Dostupné z:
https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-
rpas/specific-category-civil- drones/predefined-risk-
assessment-pdra. [cit. 2024-05-01].

EUDRONEPORT. SORA 2.5 Methodology — Specific
Operation Risk Assessment. Online. EUDRONEPORT.
Dostupné z: https://eudroneport.com/blog/sora- 2-5/.
[cit. 2024-05-01].

ZILINA. Statistika — pocet obyvatelov Ziliny a primestskych
Casti k 31.12.2023. Online. ZILINA. Dostupné z:
https://zilina.sk/oznamy-mesta/statistika- pocet-
obyvatelov-ziliny-a-primestskych-casti-k-31-12-2023/.
[cit. 2024-05-01]

47



[25]

(26]

GOOGLE. Mestské ¢asti Ziliny. Online. Googlemaps.
Dostupné z:
https://www.google.com/maps/d/viewer?mid=1ZJH8aqp
ErGZWB3n5L61Yun2cGAW&
hl=en_US&l1=49.224075488088836%2C18.75620482070
009&z=10. [cit. 2024-05-01].

REALITNE SLUZBY. Priemyselné parky. Online. RED.
Dostupné z:
https://www.red.sk/priemysel/3499/priemyselne-parky.
[cit. 2024-05-01].

48



