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The theme of paper is the use of unmanned aerial vehicles in the Mountain rescue service. At the beginning, a brief summary about the history
and development of unmanned aerial vehicles is made, starting from the very beginning to their gradual integration into the rescue systems all
around the world. This part is followed by an analysis of the currently valid Slovak legislation regulating the rules of flying with unmanned aerial
vehicles on the territory of Slovak Republic, which also affects the flight operations of mountain rescuers. Author also included an analysis of the
European legislation, which should gradually replace the currently valid Slovak legislation and unify the rules of operation of unmanned aerial
vehicles on the territory of the member states. The third chapter describes the use of specific types of unmanned aerial vehicles used by the
Mountain rescue service of Slovak Republic and also of other European countries. We focused on the operational advantages and disadvantages
compared to other types of aircraft technology used in the mountain rescue systems. The last part consists of an analysis of available equipment
used in conjunction with unmanned aerial vehicles during avalanche accidents. Part of the work is also researching the possible extensions of
mountain rescue operations by the implementation of modern avalanche beacons attached on the unmanned vehicles. In a research we focused
mainly on the possible interference caused by the operation of unmanned aerial vehicle in close vicinity of an avalanche beacon.
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1. Uvod

Dnesna pokrokova doba priniesla okrem vyraznej modernizacie
aj rozsiahlu skdlu vyuzitia bezpilotnych lietajucich prostriedkov.
Tieto relativne jednoduché stroje boli v poCiatkoch svojej éry
vyuZivané prevazne varmadnom, ¢i hobby odvetvi. Dnes ich
profesiondlne uplatnenie ndjdeme v najrozli¢nejsich oblastiach,
sliZiac prevaine na snimkovanie ¢i zber udajov o okolitom
teréne z vtacej perspektivy. Uplatnili sa v pofnohospodarstve,
stavebnictve a v neposlednom rade aj pomoci fudom a to ich
zapracovanim do roznych zdchrannych zloZiek ¢i uz sukromnej
alebo statnej sféry.

Zachrana v horach patri k neodmyslitelnej stcéasti zachranného
systému krajiny. Na Slovensku tuto sluzbu zabezpecuje Horska
zachranna sluzba, ktorej praca je naro¢na a vyZaduje si Castokrat
nasadenie zachrandrov priamo do terénu a oblasti, kde je pohyb
0s0b obzvlast nebezpecny.

Bakalarska praca ma za ulohu analyzovat moZnosti vyuZitia
bezpilotnych lietajlucich prostriedkov v Horskej zachrannej
sluzbe. Medzi hlavné ciele patri objasnenie aktudlneho stavu
vyuZitia bezpilotnych lietajucich prostriedkov  na Slovensku
a v zahranici, vyhodnotenie faktorov vplyvajucich na pouzitie
tejto techniky vteréne pri patracich akciach, ¢i mapovani
geohazardov — svahov s nestabilnou snehovou pokryvkou, kde
za splnenia istych podmienok hrozi uvolnenie lavin, ktoré by
mohlo viest k poskodeniu majetku, ¢i pripadnym stratam na
Zivotoch. Na zaciatku prace ndjdeme v skratke zhrnutd histériu
postupného vyvoja bezpilotnych prostriedkov, ktord vyrazne

prispela k vysokému tempu ich neustaleho zdokonalovania sa az
po formu, v ktorej ich pozndme dnes. Nasleduje zhodnotenie
sucasnej legislativnej Upravy platnej na Uzemi Slovenskej
republiky, ktora vo vysokej miere vplyva na prevadzku
bezpilotnych lietajucich prostriedkov v zachrannom zbore.
Zameriame sa taktieZz na Eurdpsku pravnu Upravu, ktord

prisfubuje  zjednotenie pravidiel prevadzky bezpilotnych
prostriedkov na uzemi ¢lenskych Statov a postupnou
implementaciou nahradu principov aktudlne vyuZivanej

legislativy.

Hlavnd Cast sa zameriava predovSetkym na rozbor pouZitia
Specifickych typov bezpilotnych prostriedkov nasadzovanych do
misii Horskou zachrannu sluzbou Slovenskej republiky
avybranych Statov Eurdpskej unie. Sustredime sa tiez na
konkrétne pripadové Studie dohladdvania oséb v horskom
teréne a vyhodnotime Udaje pre nasledné skiumanie.

Sucastou prace je aj kratky vyskum sldziaci na priblizenie moznej
implementacie beZne dostupnych modernych digitdlnych
lavinovych vyhladavacov, ktoré by spravnym uchytenim na
bezpilotny prostriedok mohli vyrazne ulahéit vyhladavanie oséb
zasypanych lavinou. Vyrazne by sa tym zniZilo okrem iného aj
riziko moZného zasypania zachranarov sekundarnou lavinou pri
pomoci zranenému. Autor prace povazuje za mimoriadne
dolezité  vyuzivanie  roznych  bezpilotnych lietajucich
prostriedkov pri patracich akciach, ¢i pripadnom monitorovani
horského terénu. Efektivnost tychto ¢innosti je rozhodujuca pre
Setrenie drahocenného ¢asu pri zachrane postihnutych osob.
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2.

Historia tychto autonémnych prostriedkov siaha hlboko do
minulosti a zdchrana v horach je nepochybne odvetvie, kde by
vyuzitie bezpilotnych lietajucich prostriedkov znamenalo
revolUciu pri patrania zachrane os6b z ¢astokrat nedostupného
terénu, avsak zhistorického hladiska sa tieto moZnosti
nevyskytovali.

Histéria UAV a ich vyuzitia pri zachrane

Historia sucasného konceptu fahkych bezpilotnych lietajucich
prostriedkov siaha priblizne do roku 1907. Bratia Jacques a Louis
Bréguet s pomocou francuzskeho fyzioldga, profesora Charlesa
Richeta wyvinuli jeden zprvych modelov s konceptom
kvadrokoptéry, ktory vsak dosiahol len malu vysku nad zemou
(cca 0,6 m). Na obsluhu tohto stroja bolo potrebnych pat fudi
a pri dosiahnutych vysledkoch sa sice jednalo o vyrazny pokrok,
no neznamenalo to velky prevrat v praktickosti vyuZitia tohto
UAV. Do 90. rokov 20. storocia boli bezpilotné lietajuce
prostriedky vyuZivané prevaine varmadnom odvetvi [1].
Jednalo sa ostroje, ktoré svojimi rozmermi, finanénou
naroénostou na  vyrobu acelkovou kompaktnostou
neumoznovali vyuZitie v SirSom spektre odvetvi. To sa vSak na
prelome storoci zacalo rapidne menit.

Obrazok 1: Prvy model kvadrokoptéry od tvorcov Breguét-Richet 1907.
Zdroj: [16].

Vyvoj technolégii v autondmnom riadeni a riadeni pomocou
dialkovych systémov pokrocil natolko, Ze v roku 2006 udelil
americky letecky urad (FAA) prvé komercné povolenie pre
bezpilotné lietajice prostriedky. Problémom mnohych ranych
bezpilotnych lietajucich prostriedkov viak bolo, Ze nedokazali
previest vzlet a pristatie vertikdlnym spésobom (VTOL)
a k vzletu povacsine potrebovali spevnenu vzletovo pristavaciu
drahu alebo rampu, z ktorej boli vypustené. To obmedzovalo ich
potencidlne mozZnosti vyuZitia v horskom, alebo tazko
dostupnom teréne. [3]

Zaciatkom 21. storocia zaznamenali UAV vysoky Uspech a pre ich
pomerne malé rozmery a dostupnu cenu prichadzalo do Uvahy
aj ich vyuZitie vomnoho rozsiahlejsej skale odvetvi ako tomu
bolo do tychto cias. Na obltibenosti UAV spociatku nepridaval
ani fakt, ze si ho uzivatel zakupil ako skladacku, ktoru bolo
potrebné svojpomocne zostavit. Vroku 2010 francuzska
spolo¢nost Parrot predstavila bezpilotny lietajici prostriedok AR
Drone, ktory bol v podstate prvy uZivatelsky Siroko pristupny
UAV. Umoznoval ovladanie pomocou smartfénu a prenos
udajov bol zabezpecovany pomocou Wi-Fi siete. [4]

Za poslednych 15 rokov zaznamenalo odvetvie malych
bezpilotnych  prostriedkov  pomerne vyrazny progres.
Spolocnosti ako Heli-Max, Blade, Walker, Parrot, gigant DJl a iné
produkovali ¢oraz kompaktnejsie a uZivatelsky jednoduchsie
UAV [5]. Prave pomerne velkd kompaktnost a vykonnost UAV im
priniesla vyuzitie nie len vradoch verejnosti, no nasla
predovsetkym uplatnenie v réznych ¢i uz bezpec¢nostnych alebo
zachrannych zlozkach. Firma DJI zaloZzena vroku 2006,

predstavila vroku 2013 prvé UAV z modelovej rady DIJI
Phantom. Jednalo sa oprvy VTOL bezpilotny lietajuci
prostriedok, ktory disponoval zabudovanym GPS a funkciou
autopilota, ¢im sa stal eSte jednoduchsim na poutZitie v realnej
prevadzke. [6]

Vyuzitie leteckych prostriedkov vyrazne zefektivnilo pracu
horskych zachrandrov hned v mnohych aspektoch. Postupom
Casu sa zacali vyuZivat k horskej zachrane ¢oraz modernejsie
zariadenia. [7]

V 21. storodi sa zacali bezpilotné lietajuce prostriedky vyuZivat
v celom spektre zachranného systému. Svoje miesto zaujali aj pri
praci horskych zachrannych zloZiek a dokazali efektivne suplovat
niektoré z ¢innosti dovtedy vyuzivanych leteckych prostriedkov.

3.

Tak ako wvyvoj bezpilotnych lietajucich prostriedkov aj
legislativna Uprava je dynamickd arychlo sa wvyvijajuca.
Legislativa vyuZivania bezpilotnych lietajucich prostriedkov ma
pre prevadzkovatela pripadne pilota velky vyznam. Dokument
definuje pravnu Upravu a technické normy, podla ktorych su
jednotlivé UAV zaradzované do prislusnych kategorii.

Legislativna tiprava

V tomto dokumente su blizSie stanovené podmienky, za akych
je moino dany bezpilotny lietajuci prostriedok vyuzivat
k ¢innostiam vo vzdusnom priestore. Stanovené su pravidla, kde
méze UAV vzlietat, pristavat a podla akych pravidiel sa v danom
priestore mobze pohybovat. Stanovené su aj postupy
komunikacie s inymi lietadlami, pripadne koordinacia s riadenim
letovej prevadzky, pokial sa letova ¢innost vykonava v riadenom
okrsku letiska. [8]

3.1. Legislativna tiprava na Slovensku

Rozhodnutie 2/2019 splatnostou od 15.11.2019 uréuje
podmienky vykonania letu lietadlom spésobilym lietat bez pilota
a vyhlasuje zakaz vykonania letu uréenych kategérii lietadiel vo
vzdusnom priestore Slovenskej republiky (dalej len ,vzdusny
priestor”).

Podla stale platnej slovenskej pravnej Upravy rozdelujeme
bezpilotné prostriedky do piatich tried:

CO - jedna sa o dialkovo ovladané lietadlo alebo model lietadla
pricom maximalna vzletova hmotnost nepresahuje 250g

C1 - jedna sa o dialkovo ovladané lietadlo alebo model lietadla
pricom maximdlna vzletovd hmotnost je vacsia ako 250g ale
neprekracuje 900g

C2 - jedna sa o dialkovo ovladané lietadlo alebo model lietadla
s maximalnou vzletovou hmotnostou, ktord je vacsia ako 900g
ale neprekracuje 4kg

C3 - jedna sa o dialkovo ovladané lietadlo alebo model lietadla
pricom maximélna vzletovd hmotnost je vacsia ako 4kg ale
neprekracuje 25kg s typickym rozmerom menej ako 3m

C4 - jednd sa o model lietadla s maximalnou vzletovou
hmotnostou, ktora je vacsia ako 4kg ale neprekraduje 25kg

V Slovenskej pravnej Uprave rozoznavame dva druhy prevadzky
bezpilotnych  lietajucich  prostriedkov ato  kategériu
A nasledovanu kategoriou B.
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Kategériu A prevadzky bezpilotnych lietajucich prostriedkov
mézeme nasledovne rozélenit do Specifickych subkategorii A1,
A2 a A3. Podmienky umoznujuce vykonanie letu s bezpilotnym
prostriedkom sa na zdklade tychto subkategorii liSia
v niekolkych aspektoch. K rozlisujucim prvkom moézeme zaradit
technické parametre pouZitého bezpilotného prostriedku a jeho
rozdelenie podla kategdrie C. Vzhladom na to, do ktorej
kategorie bezpilotny prostriedok spada platia pre pilota
nasledovné pravidla. Podmienkou prevadzky je nasledne
splnenie Specifickych rozstupov na zaistenie bezpecnosti
nezucastnenych oséb, dodrZanie meteorologickych podmienok
avpripade, Ze je vykonavany let v riadenom okrsku letiska,
musia byt dodrzané aj uddvané horizontdlne a vertikdlne
rozostupy tak aby sa predislo pripadnému stretu s ostatnou
letovou prevadzkou. Pilot takéhoto zariadenia musi zabezpedit
aj to, aby nedoslo k prelietavaniu husto osidlenych oblasti,
pripadne miesta s vy$Sou koncentraciou fudi.

Kategoria B prevadzky bezpilotnych lietajucich prostriedkov
umoznuje pilotovi vykonanie letu s UAV so suhlasom
Dopravného uradu ak ide o let vykonany bezpilotnym lietadlom
inym sp6sobom ako je definovanych podla podmienok
kategdrie prevadzky A. V kategérii B su blizsie Specifikované
podmienky letu vykonavaného v noci, kedy musia byt splnené
podmienky osvetlenia prostriedku UAV primeranym druhom
osvetlenia (zdbleskovy majak). Definované su podmienky
vykonania letu vriadenom vzduSsnom priestore po blizsej
koordinacii so stanovistom riadenia letovej prevadzky a
vykonanie letu v inej vzdialenosti od nezucastnenych oséb ako
je uréend vzdialenost podla podmienok kategdrie A. Pokial je
kletu pouzZity bezpilotny lietajuci prostriedok, ktorého
maximalna vzletova hmotnost je vacsia ako 25kg musi v takomto
pripade prevadzkovatel UAV uzatvorit zmluvu o poisteni
zodpovednosti za Skodu spdsobenu prevadzkou bezpilotného
lietadla, ¢i viest palubny dennik bezpilotného lietadla pripadne
doklad, ktory ho nahradza. [9]

V tejto praci sa venujeme vyuzitiu bezpilotnych lietajucich
prostriedkov v Horskej zachrannej sluzbe, ktora patri medzi
zlozky integrovaného zachranného systému. Podla ¢lanku 1
odseku 4 tohto rozhodnutia sa na vykonanie letu zloZzkami
integrovaného zachranného systému ainych bezpecnostnych
zborov vztahuji len vieobecné podmienky vykonania letu
bezpilotnym lietadlom a blizSie S3pecifikované podmienky
koordindcie letu s riadenim letovej prevadzky, pokial je takyto
let vykondvany v riadenom okrsku letiska.

3.2. Eurdpska legislativa

Zaciatok roka 2021 so sebou prinasa aj postupnt implementaciu
novej eurdpskej legislativy zameranej na prevadzku UAV. Jedna
sa o zjednotenie a zosuladenie eurdpskych pravidiel prevadzky
bezpilotnych lietajucich zariadeni.

Od 1. janudra 2021 sa zacalo uplatfiovat vykonavajuce
nariadenie EU & 2019/947. Toto nariadenie komplexne
zjednocuje pravidld pouzivania UAV v celej EU a7 na vynimky,
ktoré si moze kazdy ¢lensky Stat upravit samostatne. Jednd sa
napriklad o minimalny vek pre lietanie s UAV, i pravidla lietania
v riadenom vzdusnom priestore. [10]

Nova Eurdpska legislativa zaradzuje prostriedky UAV do troch
kategorii:

,otvorend” kategoria

,osobitnd“ kategéria
»certifikovand” kategdria

,Otvorend” kategoria bezpilotnych lietajucich prostriedkov sa
deli do subkategorii A1, A2 a A3 podla poZiadaviek na pilota
atechnické parametre UAV. Bezpilotné lietadlo v tejto
prevadzkovej kategorii nesmie presiahnut vysku 120 m nad
terénom, pricom pri vykonani letu v horizontélnej vzdialenosti
menej ako 50 m od umelej prekazky sa méze na Ziadost subjektu
navysit maximalna vyska az 015 m nad vyskou prekazky.
Maximalna vyska letu je wupravena podla geografickych
charakteristik terénu.

Pod ,o0sobitnu” kategoériu prevadzky bezpilotnych lietajucich
prostriedkov spada prevadzka, kedy vzhladom na Specifické
rizika je vyzadované povolenie prislusného dradu na
vykonavanie daného letu pred jeho zacatim. Prislusny urad
nasledne posudi rizikd a pouZitie zmierfiujucich opatreni. Ide
napriklad o lety, ktoré presiahnu maximalnu povolenu vysku
nad terénom , ¢i napriklad lety v zastavanych oblastiach a nad
fudmi v mensej vzdialenosti ako povoluju subkategoérie , A“.

Jednym z prvych ciefov prichadzajucej eurdpskej legislativy je
napriklad systém registracie prevadzkovatelov UAV, ¢im sa
predpoklada zvysenie bezpecnosti vyuzivania bezpilotnych
lietajucich  prostriedkov. Vyhodou systému registréacie
prevadzkovatelov je aj vykondvanie cezhrani¢nych letov a letov
v zahraniéi. Povolovanie tychto letov by malo fungovat
automatizovane a preto je velmi déleZité zabezpedit moznosti
elektronickej komunikacie medzi ¢lenskymi Statmi vyuzivajucimi
tento systém. [10]

4. Sucasny stav VyuZzitia UAV v horskej zachrane

V tejto kapitole si rozoberieme aktudlne vyuzitie konkrétnych
typov bezpilotnych lietajucich prostriedkov pouzivanych
v Horskej zachrannej sluzbe slovenskej republiky a inych Statoch
Eurdpskej unie.

V stcasnej dobe su vo svete pouZivané tisice modelov UAV
a viac nez polovica z nich v civilnom sektore. UAV maju oproti

inej leteckej technike mnoho prevadzkovych vyhod.
Nasadzované mozu byt do akcii, v ktorych by pouZitie fudsky
pilotovanych strojov. mohlo byt naroéné ba dokonca
nebezpecné.

4.1. SenseFly Albris

SenseFly Albris je wvyspely mapovaci bezpilotny lietajuci

prostriedok. Konstrukciou sa jedna o kvadrokoptéru, ktord je
vybavend konzolou s troma kamerami pre Siroku Skalu vyuZitia.
Podas letu ma uzivatel moznost prepnutia medzi videom
s vysokym rozliSenim atermalnymi snimkami bez toho, aby
musel s bezpilotnym prostriedkom pristat, vymenit kameru
a znova vzlietnut, ¢o je jeho obrovskou vyhodou.

Albris je vybaveny piatimi dualnymi senzormi mapovania
prekazok a tak je mozné ho vyuZit aj v stiesnenych priestoroch
akym mozu byt rézne skalné rokliny. Pri préaci s tymto strojom sa
vyuZziva aj pokrocily softvér riadenia a planovania letu eMotion.
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Horska zachrannd sluzba slovenskej republiky vlastni jeden
bezpilotny lietajuci prostriedok tohto typu av stucasnosti ho
vyuZiva predovsetkym na vertikdalne mapovanie svahov, ktoré je
obtazné naletiet sinymi typmi UAV. Stroj sa vyuZiva aj na
mapovanie afotodokumentdciu nanosov z utrhnutych lavin,
kedy tieto zabery sluZia k dokladnej analyze odtrhu a jeho
priciny pri dalSom skdmaniv stredisku lavinovej prevencie
Horskej zachrannej sluzby v Liptovskom hradku.

Obrdzok 2: SenseFly Albris. Zdroj: [17].

4.2. SenseFly eBee PLUS

Tento bezpilotny lietajuci prostriedok sa vyznacuje svojou velmi
vysokou presnostou, ktora je zabezpelovana systémom
pozemnych stanic primajucich signal GPS, kedy su udaje
upravujuce presnost zasielané priamo do UAV pomocou
pozemného modemu. Tento model vyuZitia zabezpeluje
presnost v horizontélnej rovine okolo troch centimetrov a vo
vertikdlnej viac ako pat centimetrov. UAV disponuje aj
systémom autopilota a dokaze vykonat plne automaticky let
podla napldnovanej trasy. Asistencia je nutna jedine pri
vypusteni prostriedku do vzduchu, kedZe sa jednd o pevné kridlo
bez podvozku. Nasledné stupanie do potrebnej vysky pre
zamyslany let vykonda autopilot automaticky apo jeho
dokonceni naplanuje zostupovu rovinu a pristatie do presne
vymedzeného smeru s ohfadom na smer vetra a profil okolitého
terénu.

Horskd zachranna sluzba prevadzkuje jeden tento bezpilotny
lietajuci prostriedok a to predovSetkym na podrobné mapovanie
nebezpecnych svahov z pohladu zvySeného nebezpecenstva
mozZnosti odtrhu snehovych lavin. Tento prieskum sa vykonava
metddou porovnania digitdlnych modelov terénu v zavislosti od
ro¢ného obdobia, takze je mozné s velmi vysokou presnostou
uréit hibku snehovej pokryvky ajej objem. Zistuje sa jej
rozmiestnenie a hibkové rozdiely v pokryvke, ktoré ovplyviiuje
mnoho faktorov ako napriklad sila a smer vetra pocas peridédy
sneZenia.

4.3. DJI Mavic Enterprise DUAL

UAV je schopné zachytdvat video srozliSenim 4K pri aZ
trojnasobnom digitdlnom priblizeni. Svojou kompaktnostou,
vykonom a vydrzou batérie je oproti ostatnym strojom vo velkej
vyhode [11]. Horskd sluzba Slovenskej Republiky tato
kvadrokoptéru vyuziva napriklad aj ako prostriedok na tréning
pilotdze a skolenie novych pilotov, kedZe s pomocou vyspelych
stabilizacnych systémov je jej pilotovanie pomerne jednoduché.
Nasadeny bol aj do patracich akcii v tazko pristupnom teréne,
kde si ho zachranari pochvalovali prave pre jeho nizku
hmotnost, ktora sa pohybuje okolo 900 g. Pri tejto akcii sa
jednalo o lokalizaciu nezvestného cloveka v lesnom poraste za
pomoci termoviznej kamery.

UAV slaZi v neposlednom rade ako pomocnik pri mapovani
snehovych podmienok v horach a na fotodokumentaciu svahov
udajov  Strediskom

pre nasledné spracovanie
prevencie v Liptovskom Hradku.

lavinovej

Obrdzok 3: Specialisti zo strediska lavinovej prevencie
monitoruju svahy v Nizkych Tatrdch. Zdroj: [18].

5. Vyuzitie bezpilotnych prostriedkov pri lavinovych
nestastiach

V praktickej Casti prace sa zameriame na vyhody, ¢i nevyhody
vyuZitia bezpilotnych lietajucich prostriedkov pri zachrane
v horach s dérazom na lavinovu problematiku, a priblizime si
taktiez aj viziu a moznosti dalSieho rozsirenia takejto zachrany
v slovenskych pohoriach.

Praca horskej zachrannej sluzby je naro¢na a velka ¢ast ostrych
zasahov prebieha v nepriaznivych poveternostnych
podmienkach, alebo v noci. Medzi negativne vplyvy pouZivania
ako konvencnej leteckej zachrany tak bezpilotnych lietajucich
prostriedkov  patria prdve nepriaznivé meteorologické
podmienky, ktoré v horach ¢asto prevladaju. Jedna sa napriklad
o silny vietor, silné zostupné prudy a turbulencie, no vyznamny
vplyv ma v zimnych mesiacoch aj tvorba namrazy.

K Coraz CastejSie vyhladavanym zimnym aktivitam v horskom
prostredi nepochybne patri skialpinizmus, ¢i lyZovanie vo
volnom teréne. Jedny z najvacsich rizik postihujucich turistov ale
aj profesionalnych horolezcov predstavuju laviny, ktoré v
Eurdpe zapricinia ro¢ne desiatky umrti. Vzhfadom na to, Ze uz po
desiatich minutach sa pre ¢loveka pochovaného pod lavinou
vyrazne zniZuje Sanca na prezitie ma velky vyznam neustale
vyhladdvat spdsoby na ¢o najefektivnejsiu zdchranu zasypaného
pri dosiahnuti najkratSieho mozného ¢asu hladania. [12]

5.1. Vyhl'addvanie os6b pomocou termovizie

Jednou zo skimanych moZnosti vyuZitia bezpilotnych lietajucich
prostriedkov v lavinovej problematike je za pomoci termalneho
snimkovania vyhladanie nezvestnych o0s6b pri lavinovych
nestastiach, pricom ide o metdédu vyuZitia geografickych
informacii o okolitom teréne na zaistenie ¢o najpresnejsich
a najspolahlivejsich vysledkov pri zachrannych akcidch. Avsak
implementacia takychto systémov do redlnej prevadzky sa javila
ako pomerne naroéna najma pre neprimeranu velkost a vahu
takychto zariadeni. Ako bolo uZ vyssie spomenuté, hlavnou
komoditou pri preziti vlavine je ¢as. MozZnost prezit pod
nanosom snehu klesa na 80 percent uz pri prekroc¢eni 10 minut
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od zasypania. Tdto metdda vyuzitia UAV s moznostou
termalneho snimkovania vsak nedosiahla velky uUspech ato
hned' z niekolkych dévodov.

e Zichrannd misia za pouzitia kamery na termalne
snimkovanie si vyZaduje vacSie mnoiZstvo vysoko
vyskoleného persondlu pre narocnost c¢innosti s nim
spojenych

e Sucasne dostupné kamery smozZnostou termalneho

snimkovania uréené na zaznamendavanie obrazu pomocou
prostriedku UAV (napr. FLIR Tau 2 IR) nie st natolko vyspelé,
aby pod snehovou pokryvkou hlbokou 10 az 20 cm dokazali
identifikovat akukolvek tepelnd stopu [13].

5.2. Analégovy lavinovy vyhl'addvaé implementovany na
bezpilotny prostriedok

DalSou potencidlne UG&innou skimanou metédou vyuZitia
bezpilotnych lietajucich prostriedkov pri lavinovych nestastiach
je kombinacia prostriedku UAV a lavinového vyhladavaca nan
upevneného. Takéto zariadenie dokaze spolahlivo identifikovat
osobu pod nanosom snehu a pomocou automatizécie letu by
tito metdda dokazala vyrazne usetrit c¢as vysledného
dohladania nezvestného. Avsak aj pri tejto metdde je dolezité
brat do Uvahy technické aspekty bezpilotného prostriedku, ako
napriklad vykon batérii pri nizkej vonkajsej teplote, ¢i schopnost
protizrazkovych  senzorov  potrebnych pre vykonanie
autondmneho letu reagovat s dostatocnou presnostou na
okolité prekazky (vinity terén pokryty snehom).

Bezpilotny lietajuci prostriedok by pre dany druh operécie mal
spiiat:
e Vykonanie plne automatizovaného letu (vzlet, navigacia po

uréenych bodoch, pristatie)

e Moznost upevnenia nakladu o hmotnosti priblizne 1-1,5
kilogramu (lavinovy vyhladavac, termo-kamera)

e Jednoduchost ovladania aj v naroénom horskom teréne

e Stabilné letové charakteristiky pri zaru€eni postacujuceho
vykonu stroja

e Vydrz letu pri plnom zataZeni ( minimalne 10-15 min0t)

e Jednoduché napldnovanie, i modifikacia

naplanovaného letu

pripadna

e UdrZanie Specifickej vySky nad nerovnym ¢i zvinenym
terénom pomocou laserového senzoru

Jednou zvyhod vyhladdvania o0s6b vlavine pomocou
bezpilotného prostriedku je aj fakt, Ze pri prehladavani terénu
vie byt stroj oproti profesiondlne vyskolenému horskému
zachranarovi az Styrikrat rychlejsi, zatial ¢o pre ¢loveka je pohyb
v lavinisti naroény a nedokaZze sa pohybovat rychlostou vy$sou
ako 1 m/s.V dnesnej dobe, kedy st na trhu uZ prevazne iba viac-
anténové lavinové vyhladdvace, ktoré navedu zachrandra
priamo k postihnutej osobe pomocou smernikov zobrazenych
na displeji zariadenia sa ¢as vyhladdvania opat o nieco skratil.
[13]

5.3. Digitdlne lavinové vyhl'addvace - Rusenie lavinového
vyhl'addvaca prevdadzkou bezpilotného prostriedku

Buducnost modernych digitalnych lavinovych vyhladavacov by
mohla byt Uzko spata svyuzivanim v spojeni s bezpilotnymi
prostriedkami, kde by mohli poberat minimalne také vyhody ako
tie analdégové. Avsak pri vSetkych vyhodach vyuZitia
bezpilotnych lietajucich prostriedkov v kombinacii s modernym
lavinovym vyhladavacom stale nardazame na isté nevyhody,
ktoré by mohli staZit zaradenie takychto prostriedkov do realnej
prevadzky. Jednym z tychto problémov je aj prakticky dosah
lavinového vyhladavaca a ovplyviiovanie dosahu a presnosti
zariadenia roznymi elektromagnetickymi Sumami ¢i inymi
druhmi rusenia.

Praktickym vyskumom sa budeme snazit vtejto Casti prace
poukdzat na potencidlne vyhody ¢i moiné obmedzenia ich
vyuZitia v sucinnosti s bezpilotnymi lietajucimi prostriedkami,
a praktickymi meraniami sa zameriame prave na pouZitie volne
dostupnych komercénych lavinovych vyhladavacov v sudinnosti
s bezne dostupnymi bezpilotnymi prostriedkami vyuZivanymi
v zachrannych zboroch po celej Eurdpe. V praktickej skuske
s dvoma lavinovymi vyhladava¢mi sa pozrieme na to, ¢i blizkost
cudzieho elektromagnetického zariadenia, ktorym moze byt aj
bezpilotny lietajuci prostriedok ovplyvriuje presnost moderného
lavinového vyhladavaca s troma anténami.

Znamy fyzikalny jav oznacovany ako elektro-magneticky Sum
vyrazne vplyva na vysielanie a prijimanie signalu atak pri
¢innosti  ovplyviiuje aj lavinové vyhladdvace. Jednd sa
predovsetkym o ovplyviiovanie schopnosti presného urcenia
smeru a vzdialenosti k urcenému cielu. Spominany jav je pri
pouzivani takychto zariadeni mimoriadne neZiadlci a vyrazne
ovplyvriuje presnost a citlivost signalu zaznamenaného anténou
pristroja. [14][15]

5.4. Vplyv bezprostrednej blizkosti UAV na prevddzku
lavinového vyhl'addvaca

Jednoduchym vyskumom zameranym na efekt mozZnej
interferencie medzi modernym, na trhu beine dostupnym
lavinovym vyhladdvaom a bezpilotnymi prostriedkami DJI,
ktoré taktiez patria kvelmi oblibenym zariadeniam na
komer¢nom trhu sa budeme snazit ziskat jednoduché zistenia,
ktoré by mohli byt nasledne pouZité k dal$im odbornym
vyskumom efektivity tohto druhu horskej zachrany.

Test mozného vplyvu na odchylku prijimaného signalu sme
realizovali na vodorovnej ploche, kedy boli lavinové vyhladavace
umiestnené v jednej osi vzdialené 10 m od seba, o sme potvrdili
indikdciou vzdialenosti a smeru na pristroji prijimajicom signal (
zariadenie ,DSP PRO“). Do bezprostrednej blizkosti k aktivnemu
lavinovému vyhladdvacu prijimajucemu signal sme umiestnili
v prvej testovanej situdcii bezpilotny prostriedok DJI Mavic 2
Pro. UAV bolo uvedené do prevadzkového reZzimu, kedy
fungoval prenos obrazu z kamery instalovanej na tomto stroji,
avSak pohonné jednotky stroja ostali vypnuté. Testované bol
vykonavany najprv v nastavenom frekvenénom pasme 2,400 —
2,483 GHz a nasledne aj 5,725 — 5,850 GHz. Vysledkom bolo, Ze
lavinovy vyhladavac prijimajuci signal okamZite stratil prijimany
signdl bez ohladu na to, ktoré frekvencné pasmo bolo zvolené
a displej zariadenia indikoval, Ze v dosahu nie je Ziadne
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a stav

vysielajuce zariadenie pricom poloha
vyhladavacov ostala nezmenena.

lavinovych

Obradzok 4: Strata prijimaného signdlu po priloZeni DJI Mavic 2 PRO do
tesnej blizkosti vyhladdvaca. Zdroj: [19].

Postupnym vertikalnym vzdalovanim bezpilotného prostriedku
od aktivneho lavinového vyhladavaca zacal displej zariadenia
opat indikovat vzdialenost a smer k vyhladdvanému zariadeniu.
Ked'sa UAV nachadzalo priblizne 10 — 15 cm nad zariadenim DSP
PRO bola chybovost indikicie na vzdialenost 10 m pomerne
velka. Hodnota zobrazovana na displeji bola 0 2,6 m niZsia ako
redlna hodnota a smernik k zariadeniu vykazoval vychylenie od
redlneho smeru pribliZzne o020 stupriov. Pri vertikdlnej
vzdialenosti UAV 50 cm nad lavinovym vyhladavacom indikovalo
zariadenie uz spravnu hodnotu, rovnaku ako bola namerand
pristrojom pred testom. Nastavenia frekventného pasma
nezohravalo v nasom teste Ziadnu Ulohu a zmeny hodn6t boli pri
oboch nastaveniach rovnaké. V nasledujicom teste ostala
vzajomna poloha lavinovych vyhladdvacov nezmenend, avsak
model Mavic 2 PRO bol nahradeny vacsim strojom A to
modelom Inspire 2.

Tieto jednoduché praktické skusky boli dokazom toho, Ze
komplexné elektronické zariadenia, medzi ktoré patria
nepochybne aj bezpilotné lietajuce spdsobuju svojou
prevadzkou silné elektromagnetické rusenie réznej intenzity.
Vtomto jednoduchom praktickom teste sme taktiez mali
moznost pozorovat, ze ¢im vacsia bola vertikalna vzdialenost
medzi lavinovym vyhladavacom a bezpilotnym prostriedkom,
tym mensie boli odchylky straty presnosti pristroja indikované
na displeji zariadenia.

Presnost a dosah modernych lavinovych vyhladévacov s troma
anténami je v dneSnej dobe naozaj obdivuhodna, no napriek
tomu vyzaduje ich zakomponovanie kzachrane pomocou
bezpilotného prostriedku velku ostrazitost. Tymto jednoduchym
vyskumom sme chceli predovsetkym odkazat na potrebu
SirSieho  aomnoho rozsiahlejSieho  vyskumu  uchytenia
a vSeobecne implementacie digitalnych lavinovych
vyhladdvadov na bezpilotné prostriedky. Je obzvlast ddlezité
vypracovat analyzy rdznych spésobov uchytenia pricom je
podstatné dosiahnut ¢o najvacsi kompromis medzi

obmedzeniami pri vykonavani zachrannych akcii a potencialnou
silou elektromagnetickych vplyvov zniZujlcich presnost
lavinového vyhladavaca uchyteného na prostriedku UAV.
Jednoduchymi testami sme dokazali, Ze bezprostredna blizkost
dvoch citlivych  elektromagnetickych  zariadeni modze
v prevédzke takychto strojov vytvérat neprijatelné odchylky,
ktoré by mohli vyrazne narusit Uspesnost zachrannych akcii.

Toto kratke skimanie malo za ciel poukdzat na mozinu
kompatibilitu bezne dostupnych a pouZivanych zariadeni, kedy
by dalSim podrobnejsim vyskumom uchytenia, spdsobu prenosu
dat k operatorovi ¢i moznosti eliminovani nepriaznivych vplyvov
rusenia mohli byt v Horskom zachrannom zbore pouzité aj
omnoho dostupnejsie acenovo vyhodnejsie systémy na
vyhladavanie osob pri lavinovych nestastiach. V sticasnej dobe
si moderné lavinové vyhladavace pre ich nizku hmotnost
acenovl dostupnost najrozsirenejSou volbou extrémnych
lyZiarov, horolezcov ako aj beZnych turistov pohybujdcich sa
v nebezpecnom — lavinovom teréne. Ich moznda implementacia
na sucasne vyuzivané bezpilotné lietajuce prostriedky vo vybave
Horskej zachrannej sluzby Slovenskej Republiky by mohla
znamenat velké zvySenie efektivity prace horskych zachranarov,
ktory su Casto-krat uz poslednou nadejou ¢loveka uviaznutého
pod nanosom snehu.

Najvacsie vyhody wvyuZitia takychto celkov by mohli byt
zaznamenané pri misiach, ktoré si vyzaduju prehfadanie velmi
velkej plochy nanosu laviny, kedZe UAV dokaZze takymto
terénom prechadzat rychlejSie ako c¢lovek. Benefitom je
jednoznaéne aj to, Ze sa zachranny tim nemusi pohybovat
priamo po lavinisti kde by pri dalSom odtrhu sekundarnych lavin
hrozilo zachranarom nebezpecenstvo zasypania.

6. Zaver

Bakaldrska praca na tému MozZnosti vyuzitia bezpilotnych
prostriedkov v Horskej zachrannej sluzbe spracovdva vyvoj
bezpilotnych prostriedkov od ich prvopociatkov az po
najmodernejSie a najsofistikovanejSie stroje, ktoré dokazu
poskytnut s pouzitim externych zariadeni mnoho vyhod
pri zdchrane a suplovat horskych zachranarov v situaciach, ktoré
by ich vystavovali privelkému riziku.

Uvodnd ¢ast prace poukazuje na vyvoj bezpilotnych lietajucich
prostriedkov aZ po praktické vyuzitie modernych verzii tychto
strojov v zachrannych zlozkdch. Tato c¢ast zaznamendva
historickd liniu bezpilotnych zariadeni pocnuc vyuZitim vo
vojenskej sluzbe ¢i postupnym prepracovavanim
a zdokonalovanim sa do Stadia, kedy boli postupne pripravené
svojou kompaktnostou a najmé cenovou dostupnostou posluzit
aj vinych ako armadnych odvetviach. V nasledujucej casti je
popisany rozvoj horskej zachrany, kde sa autor zameral
predovsetkym na histériu nasadzovania leteckej techniky do
patracich akcii. Prave nasadzovanie leteckej techniky znamenalo
obrovsky progres v horskej zachrane, z dévodu rychlejSieho
dohladania postihnutej osoby, ¢o nasledne znamenalo rapidny
aomnoho Setrnejsi transport do medicinskych zariadeni, za
ucelom poskytnutia neodkladnej zdravotnej starostlivosti.
Nasadzovanie konvencnej leteckej zachrany, ale aj bezpilotnych
prostriedkov nepochybne prindsa zjednodusenie
a zefektivnenie zachrany nie len v nasej krajine, ale prakticky po
celom svete.
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Nasledne v prdaci prispievame analyzou platnej Slovenskej
legislativy, ktora upravuje pravidla a obmedzenia vykondvania
letov bezpilotnymi prostriedkami na Uzemi nasho statu
a zasahuje aj do prevadzky horskych zachranarov. Analyzovana
je aj Eurdpska legislativa, ktora by mala postupnou
implementéciou priniest zjednotenie pravnych Uprav vyuzivania
bezpilotnych prostriedkov na Uzemi ¢lenskych Statov. V hlavnej
Casti prace su podrobne popisané Specifické typy bezpilotnych
lietajucich prostriedkov prevadzkované primarne za uUcelom
horskej zachrany vyuZivané Slovenskou Horskou zachrannou
sluzbou a vybranymi krajinami Eurdpskej unie. Nechyba
podrobny popis ¢innosti, pri ktorych horski zachranari vyuzivaju
prave pomoc spominanej techniky.

Prinosom tejto bakaldrskej prace je predovsetkym vyskum
zamerany na rozsirenie moznosti vyuZitia bezpilotnych
prostriedkov pri zdchrannych akciach, kedy sme sa zamerali
predovsetkym na mimoriadne déleziti cast Cinnosti horskej
sluzby a to je lavinovu prevenciu a pomoc osobam uviaznutym
pod nanosom laviny. Skumana bola taktieZz vypomoc
termokamery pri dohladavani zasypanych os6b, ¢o sa vsak
v tejto dobe nejavi ako efektivna moznost. Kratkym vyskumom
s pouzitim digitdlneho lavinového vyhladavaca a dvojice bezne
dostupnych bezpilotnych prostriedkov sme ziskali udaje
k dalsim odbornym skumaniam, ktoré by za poZadovaného
vysledku znamenali moZnost implementacie takéhoto druhu
zachrany do portfélia slovenskej Horskej zachrannej sluzby.
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