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MOZNOSTI UPORABE BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVOV
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Povzetek

Razvoj brezpilotnih zrakoplovoy, sistemov za nadzor in zajem podatkov, relativna cenovna dostopnost in nizki
stroski vzdrzevanja zahtevajo uvajanje brezpilotnih zrakoplovov kot podporni element operativnega delovanja
sil za za$¢ito in reSevanje. Uporabni so pri izvajanju preventivnih in intervencijskih dejavnosti in v fazi sanacije
posledic naravne ali druge nesrece. Z njimi lahko izvajamo aktivnosti opazovanja, pregledovanja, nadzorovanja,
opozarjanja, iskanja in reSevanja, ocenjevanja nastale Skode in posledic na prizadetih obmocjih, industrijskih in
drugih objektih ter infrastrukturi, prizadeti med nesre¢o. Pomagajo nam lahko pri dolo¢anju morebitnih nevarnih
obmocij. Z njihovo uporabo lahko intervencijskim sluzbam hitro zagotovimo kakovostne in pravocasne operativ-
ne informacije o stanju na kraju dogodka. Vodji intervencije omogo¢ajo boljSo preglednost in u¢inkovitejsi pregled
nad dogajanjem ter razvojem situacije in pomagajo pri dolo¢anju prednostnih nalog. K omejitvam pri uporabi
brezpilotnih zrakoplovov med drugimi spadajo avtonomija (trajanje leta), uporaba v no¢nem ¢asu, uporaba ob
neugodnih meteoroloskih razmerah, zagotavljanje stalne in primerne usposobljenosti pilotov na daljavo in nor-
mativna pravna neurejenost podrocja uporabe.

POSSIBILITIES FOR THE USE OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
FOR PROTECTION, RESCUE AND RELIEF TASKS

Abstract

The development of unmanned aerial vehicles (UAVs) and control and data acquisition systems, and their relative
affordability and low maintenance costs, necessitate the adoption of UAVs as a support element of the operation
of protection, rescue and relief forces. They are useful in carrying out preventive and intervention actions, as well
as during the phase of eliminating the consequences of a natural or other disaster. They allow us to conduct ob-
servation, inspection, control, warning, search and rescue, and damage and impact assessments in affected areas,
industrial and other facilities, and infrastructure affected by the disaster. They can help us identify potentially ha-
zardous areas. With their help, we can quickly provide responders with high-quality, timely operational information
about the situation at the scene. They allow incident commanders to get a better overview of what is happening
and how the situation is evolving, and to prioritize tasks. Constraints to UAV use include autonomy (flight duration),
night operations, operations in adverse weather conditions, ensuring ongoing and appropriate training of remote
pilots, and normative-legal clutter in the operational area.
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uvoD

Prispevek obravnava moznosti uporabe brezpilotnih
zrakoplovov za potrebe sil za zaScito, reSevanje in
pomog. |z statisticnih podatkov Javne agencije za
civilno letalstvo Republike Slovenije izhaja, da je bilo
v obdobjuod 4. 1. 2021 do 6. 5. 2022 v Republiki Slo-
veniji registriranih 3383 operatorjev (izmed njih 3085
fizi¢nih oseb in 298 organizacij). Spletno usposablja-
nje za odprto kategorijo podkategorijo A1/A3 je vtem
obdobju opravilo 3128 pilotov na daljavo (izmed njih

3127 polnoletnih in 55 mladoletnih oseb). Usposa-
bljanje za odprto kategorijo podkategorijo A2 je op-
ravilo 131 pilotov na daljavo. V posebni kategoriji so
registrirani Stirje operatorji. Za posebno kategorijo je
bilo izdanih 14 operativnih dovoljenj. Usposabljanje
Standardni scenariji je opravilo 24 pilotov na daljavo
(Vagaja Hribar, 2022). Clanek obravnava brezpilotne
zrakoplove z vzletno maso manj kot 25 kg in opera-
cije v vidnem polju letenja (angl. Visual Line of Sight;
v nadaljevanjem besedilu: VLOS). Uporabljena je bila
kvalitativha metoda raziskovanja.
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V Republiki Sloveniji trenutno ni sprejet noben predpis,
ki bi urejal izvajanje nalog na podrocju varstva pred
naravnimi in drugimi nesre¢ami s sistemi brezpilotnih
zrakoplovov?. Pripravlja se podzakonski akt Pravilnik o
uporabi in upravljanju sistemov brezpilotnih zrakoplo-
vov za izvajanje nalog na podrocju varstva pred narav-
nimi in drugimi nesre¢ami. Do sprejetja tega predpi-
sa je treba dosledno upostevati veljavne normativne
pravne akte, ki urejajo podrocje brezpilotnih zrakoplo-
vov (Delegirana uredba komisije EU 2019/945, Izved-
bena uredba komisije EU 2019/947, Uredba o sistemih
brezpilotnih zrakoplovov, 2016).

Sile za zaScCito, resevanje in pomoc, ki jih zagotavlja-
jo drzava, lokalne skupnosti in v nekaterih primerih
gospodarske druzbe, zavodi ter druge organizacije,
predstavljajo pomemben del sistema varstva pred
naravnimi in drugimi nesrecami. Sile za za&cito, re-
Sevanje in pomo¢ se delijo na prostovoljne (na pri-
mer Gorska reSevalna sluzba, Jamarska reSevalna
sluzba), poklicne (na primer Ekoloski laboratorij z
mobilno enoto Instituta Jozef Stefan, Gasilske enote
Sirsega pomena) in dolZznostne (na primer enote Ci-
vilne Zas¢ite) (Drolc, 2020).

Delegirana uredba komisije EU (2019) opredeljuje
sistem brezpilotnega zrakoplova kot brezpilotni zra-
koplov in opremo za njegovo daljinsko upravljanje.
Pilot na daljavo predstavlja fizicno osebo, odgovor-
no za varno izvedbo leta brezpilotnega zrakoplova,
in sicer tako, da upravlja njegov sistem za krmiljenje.
To poteka roc¢no, kadar pa brezpilotni zrakoplov leti
avtomatsko, pa s spremljanjem njegove poti. V tem
primeru je mogoce v vsakem trenutku posredovati
in spremeniti njegovo pot. Operator sistema brez-
pilotnega zrakoplova predstavlja vsako pravno ali
fizicno osebo, ki upravlja ali namerava upravljati ene-
ga ali vec sistemov brezpilotnih zrakoplovov (Delegi-
rana uredba komisije EU, 2019). Uredba o sistemih
brezpilotnih zrakoplovov (2016) opredeljuje brezpi-
lotni zrakoplov kot zrakoplov, namenjen izvajanju le-
tov brez pilota ali drugih oseb na krovu, ki je daljinsko
krmiljen, programiran ali avtonomen. Obmocje lete-
nja je zracni prostor, v katerem se izvaja let brezpi-
lotnega zrakoplova. Letenje v vidnem polju — VLOS
je izvajanje letov s sistemom brezpilotnega zrakoplo-
va, pri Cemer ima upravljavec sistema brezpilotnega
zrakoplova neprekinjen vizualni stik z brezpilotnim
zrakoplovom brez uporabe opticnih ali elektronskih

2 Qperativne naloge ZRP vkljuCujejo interventne naloge in preventivne
dejavnosti, npr. pripravo ocen tveganj za nastanek nesrec, pripravo na-
Crtov zascite in reSevanja, izvajanje usposabljanj in vaj na podro¢ju ZRP,
pripravo analiz nesre¢ in vaj, ocenjevanje $kode itn.
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Slika 1: Bramor C4 Eye (foto: N. Donau)
Figure 1: Bramor C4 Eye (Photo: N. Donau)

pripomockov. Kontaktne lece ali korekcijska oCala se
ne Stejejo kot opti¢ni pripomocki (Uredba o sistemih
brezpilotnih zrakoplovov, 2016).

BREZPILOTNI ZRAKOPLOVI, GLAVNI
VARNOSTNI ELEMENTI, PRIPRAVA
NA LET IN OMEJITVE UPORABE

Brezpilotni zrakoplov

Babi¢ (2018) razvrsc¢a brezpilotne zrakoplove glede
na konstrukcijo kril na zrakoplovih s fiksnimi krili,
zrakoplove z rotirajoc¢imi krili (kopterji), zrakoplove,
lazje od zraka, in zrakoplove, teZje od zraka. Kopterji
so sestavljeni iz telesa zrakoplova in obicajno Stirih,
Sestih ali osmih rotorjev s fiksnim naklonom, ki skrbi-
jo za vzgon (Verdnik, 2017). Ve¢inoma se uporablja-
jo brezpilotni zrakoplovi s Stirimi ali osmimi rotorji
(Buka, 2019, Podgorsek, 2018, Perme, 2020).

Brezpilotni zrakoplovi s fiksnimi krili dosegajo visje
hitrosti in se uporabljajo za preiskave vecjih obmocij,
medtem ko se kopterji uporabljajo predvsem za iska-
nje in pregled terena v bliznji okolici.

Sistem komunikacij sestavljata sistem za vodenje

brezpilotnih zrakoplovoy, ki sluzi za aktivno vodenje
leta zrakoplovov (vzlet, pristanek, let), in sistem za

Nenad Donau



MOZNOSTI UPORABE BREZPILOTNIH ZRAKOPLOVOV ZA OPRAVLJANJE NALOG ZA ZASCITO, RESEVANJE IN POMOC

p f; 4 j “
Slika 2: Brezpilotni zrakoplov DJI Matrice 300 RT
(foto: N. Donau)

Figure 2: Unmanned aerial vehicle DJI Matrice 300 RTK
(Photo: N. Donau)

prenos podatkov, s katerim upravljamo delo senzor-
jev (Pecar, 2012).

Priprava brezpilotnega zrakoplova na let

Priprava brezpilotnega zrakoplova na let na nekem
obmocju letenja je pomemben element zagotavljanja
varnosti uporabe. V tej fazi se uporabljajo kontrolni
seznami (angl. check lists). Glavni varnostni elemen-
ti so izbrani po metodologiji Eurocontrol, imenovani
MEUH (iz angl. Meteorology, Environment, UAS, Hu-
man). Sestavljeni so iz meteoroloskih pogojev, okolja,

sistema brezpilotnega zrakoplova in ¢loveskih dejav-
nikov. Gre za element situacijskega osvescanja.

Smith (2018) za kontrolni seznam (SWEETEN) pred
letenjem navaja te elemente: varnostni komplet, vre-
me/veter, okolje, oprema, vzlet, postopki v sili, obve-
stila in dovoljenja.

Varnostni komplet je eden izmed najpomembnejSih
delov. Vseboval naj bi anemometer, s katerim meri-
mo hitrost vetra, odsevni brezrokavnik, kapo s $c¢itni-
kom, zasc¢itna ocala in varnostne stozce, s katerimi
oznacimo obmocje vzleta oziroma pristanka.

Vreme, veter: med letom je treba spremljati vremen-
sko napoved in druge dejavnike, kot so vlaga, tempe-
ratura, vidljivost in sunki vetra.

Okolje: pred zacetkom izvajanja letalskih operacij na
dolo¢enem obmocju izvedemo vizualni pregled. Pri
tem ugotovimo, ali so v blizini visoki objekti, daljnovo-
di, kabli, telefonske povezave, in ali so tam osebe, ki
niso vkljucene v izvajanje letalskih operacij. Preveri-
mo topografijo terena in primernost vizualne razdalje.

Preveriti je treba stanje brezpilotnih zrakoplovoy,
ugotoviti morebitne razpoke, strukturne napake
oziroma poskodbe. Preveriti moramo, ali so bateri-
je ustrezno napolnjene. Izvajati je treba periodic¢ne
preglede delovanja funkcije vrnitve domov (angl. Re-
turn to Home; v nadaljnjem besedilu: RTH).

V pripravi na vzlet preverimo razdaljo in nastavitve
kamere. Vsak polet zacnemo s kratkim preizkusom
lebdenja na visini 1,50 do 1,80 metra. Preizkus lete-
nja naj bi trajal okoli 30 sekund.

Postopki v sili obsegajo te korake:
+ preverimo napolnjenost mobilnega telefona,
+ predhodno dolo¢imo postopke v sili, kot so:
+ ravnanje ob mocnem vetru,
+ izguba komunikacijskega signala,
* izguba orientacije brezpilotnih zrakoplovov
v prostoru,

GLAVMI VARNOSTNI ELEMENTI [MEUH)

Meteeoraloglja DOkolja
{Metearclegy) (Environment]

Slstem brezpllotnega zrakoplova ELOVEKR
[Human]

{Unmanned Aerial System)

Slika 3: Glavni varnostni elementi MEUH (Vir: Eurocontrol Learningzone, 2021)
Figure 3: Main safety elements of the MEUH (Source: Eurocontrol Learningzone, 2021)
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Kontrolna lista pred poletom BPZ: S\WEETEN
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Slika 4: Kontrolni seznam SWEETEN
Figure 4: SWEETEN checklist

+ izguba vidnega kontakta z brezpilotnim zrakop-
lovom ter
+ nenadzorovan odlet.

Ce je obmocje letenja na zasebni lastnini, je treba
predhodno priskrbeti dovoljenje lastnikov zemljiS¢.
Ce je obmogje letenja v urbanem okolju, je treba ob-
vestiti Agencijo za civilno letalstvo, kadar pa gre za
uporabo kamere, je treba pridobiti dovoljenje oseb,
v katerih zasebnost bi se morebiti posegalo. Ce je
obmocdje letenja v nadzorovanem zracnem prostoru,
je treba obvestiti Agencijo za civilno letalstvo in izpol-
niti obrazec NOTAM (angl. Notice to Airmen).

Omejitve pri uporabi brezpilotnih
zrakoplovov

Na uporabo brezpilotnih zrakoplovov bistveno vpli-
vajo Stevilni dejavniki, kot so meteoroloski pogoji in
znacilnosti okolja, odpornost zrakoplovov na vremen-
ske vplive (stopnja zascite pred vstopom prahu, vlage
in vode), usposobljenost in izkusnje pilota na daljavo
ter njegovo psihofiziéno stanje, avtonomija uporabe

brezpilotnih zrakoplovov, zmogljivost namescenih
senzorjev (koristni tovor), zmogljivost programske
opreme. Pomembna dejavnika, ki omejujeta uporabo
brezpilotnih zrakoplovov, sta letenje ponoci in slabo
vreme oziroma neustrezne meteoroloske razmere.

Stewart in Martin (2021) v zvezi z meteoroloskimi
razmerami (veter, temperatura, vlaznost) izpostavlja-
ta nekatere tezave. Brezpilotni zrakoplovi manjsih di-
menzijod 0,1 do 0,5 metra inteze od 0,1 do 0,5 kilogra-
ma so obcutljivejSi za uporabo v vetrovnih razmerah.
Poleg temperature zraka lahko na delovanje elektric-
nih delov, baterij in motorjev brezpilotnih zrakoplovov
negativno vpliva tudi son¢no sevanje, kar posledi¢no
ucinkuje na manevrske sposobnosti brezpilotnih zra-
koplovov. Na stopnjo oksidacije sestavnih delov in
baterije lahko negativno vpliva visoka vlaznost. Pada-
vine, zlasti dez, so prav tako tezavne za izpostavljene
dele, kot so propelerji in motorji. Padavine vplivajo tudi
na hitrost delovanja propelerjev brezpilotnih zrakoplo-
vov in povzroCajo tezave, povezane s terminalom
brezpilotnih zrakoplovov.

Meteoroloske razmere in znacilnosti okolja

Vremenski dejavniki, ki bistveno vplivajo na delova-
nje brezpilotnih zrakoplovov, so veter (smer in hitrost
vetra nad 8 m/s), temperatura, vidljivost, gostota
zraka, vlaga, zaledenitev, nevihte in meglice. Trenu-
tno najzmogljivejsi brezpilotni zrakoplovi med letom
dosegajo odpornost na veter 15 m/s oziroma 12 m/s
med vzletom in pristankom. Vremenski pojavi, kot so
padavine, nevihte, megla in oblacnost, bistveno vpli-
vajo na moznost uporabe brezpilotnih zrakoplovov.
Gre za upostevanje znacilnosti lokalnih vremenskih
razmer na obmocju izvajanja letalskih operacij. V
povezavi s tem je treba upostevati znacilnosti lo-
kalnega okolja (na primer vrsto tal, poras¢enost in
nagib terena). To so dejavniki, ki pomembno vpliva-
jo na razlicno toplotno prevodnost, kar ucinkuje na
hitrost segrevanja in ohlajanja tal, to pa posledi¢no
na vreme. Zaradi neposrednega vpliva son¢nega ob-
sevanja na obmocju letenja je lahko osredotocenost
pilota na daljavo zmanjsana.

OMEJTVE

L .
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Slika 5: Omejitve pri uporabi brezpilotnih zrakoplovov
Figure 5: Limitations in the use of UAVs
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Stevilo opis
0 Brez za$cite
1 Zas$¢ita pred trdnimi delci do velikosti 50 mm oz. nehotenim dotikom z roko
2 ZasCita pred trdnimi delci do 12 mm oz. dotikom s prsti
3 Za$¢ita pred trdnimi delci do 2,5 mm (orodja in Zice)
4 Zascéita pred trdnimi delci do 1 mm (fina orodja in Zice)
5 ZaScita pred omejeno kolicino prahu (brez Skodljivih usedlin)
6 Popolna zas¢ita pred prahom

Preglednica 1: Opis prvega Stevila IP (Vir: Stopnja za$gite IP, 2017)
Table 1: Description of the first IP number (Source: IP degree of protection, 2017)

Za oznako stopnje zascite pred vdorom prahu, vlage
in vode se uporablja mednarodna oznaka IP (angl. In-
gress Protection; v nadaljevanjem besedilu: IP). IP je
doloc¢ena v standardu IEC 60529 (preglednici 1 in 2).

Trenutno najzmodgljivejSi brezpilotni zrakoplovi dose-
gajo stopnjo odpornosti IP 55, kar omogoca operativ-
no delovanje pri temperaturah med —20 °C in +50 °C.

Pomembni dejavniki za varno izvajanje nalog z upo-
rabo brezpilotnih zrakoplovov so ustrezna usposo-
bljenost pilota na daljavo, poznavanje operativnih
zmoznosti brezpilotnih zrakoplovov in opreme, pri-
dobljene izkusnje in psihofizicno stanje pilota na
daljavo. Pri tem lahko pride tudi do napacnega do-
jemanja oziroma motenj v zaznavi. Drazljaje v okolju
zaznavamo s Cutili, pri Cemer je treba uposStevati tudi
cirkadiani cikel (Vidmar, 2010).

Z razpolozljivim ¢asom uporabe brezpilotnih zra-
koplovov oziroma avtonomijo (angl. Endurance) so
povezane spremenljivke, kot so masa brezpilotne-
ga zrakoplova, hitrost in viSina leta. Masa brezpi-
lotnega zrakoplova se lahko spreminja. Najbolj je
odvisna od opreme in koristnega tovora, ki je pritr-
jen na zrakoplov. Na brezpilotni zrakoplov lahko na-
mestimo zascito propelerjev, razli¢no velike baterije,

razlicno tezke senzorje in drugo, kar negativno vpli-
va na maso. Vecja, kot je masa, ve¢ moci potrebuje
naprava. Prav tako je potrebna vecja moc¢ pri visji
hitrosti oziroma visini leta. Kadar pove¢amo maso,
to vpliva na manjsSo kon¢no hitrost in visino letenja.
Ce pove¢amo kapaciteto baterije, to pomeni ve&jo
maso, kar posledi¢no pomeni porabo ve¢ modci in
pocasnejso odzivnost. Pomemben dejavnik, ki ga je
treba upostevati, je tudi nadmorska viSina, na kateri
se izvajajo leti z brezpilotnimi zrakoplovi. Avtonomija
ni sorazmerna povecani kapaciteti baterije.

V brezpilotnih zrakoplovih se uporabljajo srebrni ki-
slinski, nikelj-kadmijevi, nikelj-kovinski hidridi (NiMH),
alkalni, litij-polimerni (Li-Po), litij-ionski (Li-ion), cin-
kovo-oksidni (Zn-02), litij-zracni (Li-air) in litij-tionil-
-kloridni (Li-SOCI2). NajpogostejSe so Li-Po in Li-ion
baterije. Za dolo¢anje primerne vrste baterije v brez-
pilotnem sistemu moramo upostevati razlicne dejav-
nike, med drugimi gostoto moci, energijsko gostoto,
tezo, volumen, Stevilo ciklov, ceno, varnost in vzdrze-
vanje (Smrekar, 2022).

Koristni tovor je lahko oprema za nadzor, komunikaci-
jo in razli¢ne vrste senzorjev (termic¢ni, kemic¢ni, laser-
ski merilniki razdalje, laserski skener, elektro-opticne,
hiperspektralne in IR-kamere, umetni odprtinski radar

Stevilo
0

~N o o B~ w0 NN -

8

opis

Brez za$cite
ZaSc¢ita pred vertikalnim kapljanjem vode oziroma kondenzacijo
Zascita pred neposrednim Skropljenjem z vodo do 15 stopinj od vertikale
Zascita pred neposrednim Skropljenjem z vodo do 60 stopinj od vertikale
Zascita pred Skropljenjem z vodo iz vseh smeri — vstopna koli¢ina vode je omejena
ZasCita pred nizkotlacnimi curki vode iz vseh smeri - vstopna kolicina vode je omejena
Zascéita pred nizkotlacnimi curki vode (uporaba na ladijski palubi) - vstopna koli¢ina vode je omejena
Zascita pred efektom potopitve v vodo med 15 cm in 100 cm (1 m)
Zascita pred potopitvijo pod tlakom za daljsi ¢as

Preglednica 2: Opis drugega Stevila IP (Vir: Stopnja zasgite IP, 2017)
Table 2: Description of the second IP number (Source: IP degree of protection, 2077)
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OPERATIVMI POSTOPKI

PREL LETOM

MED LET M

FOLETU

Slika 6: Shematic¢ni prikaz operativnih postopkov po posameznih fazah: pred letom, med letom in po letu brezpilotnega zrakoplova
Figure 6: Schematic representation of operational procedures by phase: before the flight, during the flight and after the flight of an UAV

SAR itn. Ta je odvisen od namena uporabe brezpi-
lotnih zrakoplovov. Bitenc (2014) ugotavlja, da sta
osnovna senzorja v vecini brezpilotnih zrakoplovov
videokamera za dnevno in infrardeca (IR) kamera za
no¢no opazovanje. Lotri¢ (2020) meni, da mora biti
brezpilotni zrakoplov za ugotavljanje temperaturnih
razlik v toplotnem sevanju opremljen s termicno ozi-
roma infrardec¢o kamero, znano kot tehnologija FLIR
(angl. Forward Looking Infrared). Glede senzorjev Me-
Znarc (2020) navaja, da so ziroskop, pospeskometer
in kompas nujni za samodejno uravnavanje brezpi-
lotnega zrakoplova, barometer pa je nujen za krmi-
lienje njegove nadmorske viSine. Zmogljivejsi in tezji
brezpilotni zrakoplov (DJI Matrice 30) je opremljen z
laserskim merilnikom razdalje (do 1200 metrov), ter-
malno kamero (do 500 stopinj Celzija) ter videokame-
ro (loc¢ljivost 1920 x 1080 pikslov).

Programska oprema poleg usposobljenosti in iz-
kuSenosti pilota na daljavo predstavlja pomemben
element pri uporabi brezpilotnih zrakoplovov. Treba
je uporabljati programsko opremo, ki izpolnjuje res-
ni¢ne potrebe uporabnika. Pri tem se vecinoma upo-
rablja programska oprema DJI Fly, DJI PC Ground
Control Station, DJI Flight Hub 2, UgCS, Litchi in Site
Scan za ArcGIS.

Operativni postopki

Poleg operativnih postopkov po posameznih fazah
(pred letom, med letom in po letu z brezpilotnimi zra-
koplovi) je treba pripraviti kontrolni seznam, s kate-
rim dolo¢imo normalne postopke, izredne postopke
in nepredvidene dogodke (na primer vstop neudele-
Zenih oseb na nadzorovano talno obmocje, vstop na
pristajalno mesto).

Pri operativnih postopkih pred letom zavarujemo
mesto vzleta in pristanka ter ocenimo in pregledamo
obmocje, na katerem se bodo izvajale letalske opera-
cije v vidnem polju. Nato sledi pregled alitimetrije in
planimetrije (ali so na obmodcju morda ovire, na primer
daljnovodi, kovinski stolpi, visoke stavbe, kriticna infra-
struktura, nevkljucene osebe). Dolo¢imo varno obmo-
Cje, na katerem lahko izvedemo preizkusni let, preveri-
mo meteoroloske razmere (vreme, smer in mo¢ vetra,
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turbulenca, temperatura, lokalni okoljski pogoji), ki
lahko vplivajo na operativne zmogljivosti brezpilotnih
zrakoplovov ter nacin pridobivanja vremenske napo-
vedi. Preverimo morebiten vpliv elektromagnetnega
sevanja (Kp-indikator ne sme presegati vrednosti 4)
in morebitno zasiGenost radiofrekvenénega spektra,
ki ga brezpilotni zrakoplov uporablja za upravljanje in
nadzor na obmocju letanja. Uporaba vec brezpilotnih
zrakoplovov hkrati lahko povzro¢i motnje in tezave pri
njihovem nadzoru in upravljanju.

Pri operativnih postopkih v fazi leta nacrtujemo obi-
¢ajne postopke, postopke v sili (na primer izgubo
povezave, izgubo GPS-signala itn.) in nepredvidene
dogodke (na primer vstop neudelezenih oseb na
nadzorovano talno obmocje, vstop neudelezenih
oseb na mesto vzleta ali mesto pristanka, vstop dru-
gih zra¢nih plovil na obmocje delovanja).

Po pristanku izvedemo vizualni pregled brezpilotne-
ga zrakoplova. Pri tem smo pozorni na morebitne
mehanske poskodbe. Pomembno je, da vodimo
ustrezno dokumentacijo, h kateri spadajo Operativ-
ni prirocnik, dnevnik vzdrzevanja, dnevnik ur naleta
brezpilotnega zrakoplova, dnevnik ur naleta pilota na
daljavo, dnevnik prakti¢nega in teoretiCnega usposa-
bljanja pilota na daljavo.

UPORABA BREZPILOTNIH
ZRAKOPLOVOV ZA OPRAVLJANJE
NALOG SIL ZA ZASEITO,
RESEVANJE IN POMOGC

Brezpilotni zrakoplov lahko uporabimo ob poplavah,
potresih, zemeljskih plazovih, pozarih v naravnem
okolju, ob pozarih na objektih, vozilih, nesre¢ah z ne-
varnimi snovmi, priiskanju pogresanih oseb, mnozic¢-
nih nesrec¢ah, analizi izvedbe vaj in usposabljanj, pre-
ventivnih dejavnostih, dostavi samodejnih eksternih
defibilatorjev in medicinskih pripomockov, preprece-
vanju Sirjenja nalezljivih bolezni pri ljudeh in podob-
no (Skrzypietz, 2012; Pokovec, 2014; Svete, Vuga
Bersnak in sod., 2015; Petrillo, 2018; Mayer, Lischke
in sod.2019; Buka, 2019; Tisdall in Afkhami, 2019;
Kober, 2020; Drolc, 2020; Frani¢, 2020; Peeva, 2021).
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Pokovec (2014) omenja uspesno uporabo brez-
pilotnega zrakoplova ob poplavah v Koloradu leta
2013, poplavah in plazovih v Bosniin Hercegovini leta
2014, pozaru v naravnem okolju v Kaliforniji 2013,
potresu v kitajski pokrajini Yunan 2014, potresu, cu-
namiju in jedrski nesrec¢i na Japonskem 2011 ter is-
kanju in reSevanju pogresane osebe v Kanadi 2013.
Tisdall in Afkhami (2019) ugotavljata, da je uporaba
brezpilotnega zrakoplova v pomoc vodiji intervenci-
je. Uporabni so na strateski in takti¢ni ravni vodenja.
Predstavljajo pripomocek, s katerim se pridobivajo
informacije, izvajajo opazovanje, nadzor in opravlja-
jo naloge izvidovanja. Vod;ji intervencije posredujejo
informacije, ki jih je pravoCasno in na varen nacin
tezje pridobiti. Pri tem reSevalci niso neposredno iz-
postavljeni. Z uporabo brezpilotnih zrakoplovov lah-
ko intervencijskim sluzbam, ki prispejo na prizadeto
obmocje, hitro zagotovimo dodatne informacije o
stanju na kraju dogodka. Brezpilotni zrakoplovi so
opremljeni z razli¢nimi senzorji, omogocajo zajem
slike in drugih podatkov z obmocja iz zraka. Tako
vodji intervencije v kratkem ¢asu omogocijo boljsi
preglednost, informiranost in ucinkovitejsi nadzor
nad dogajanjem in razvojem situacije ha mestu in-
tervencije. Perme (2020) ugotavlja, da predstavljajo
pomoc¢ pri zbiranju podatkov ob naravnih nesrecah
(posredovanje podatkov o prizadetih obmogjih). Na
podrocju zascite in reSevanja ter varstva pred narav-
nimi in drugimi nesrecami se brezpilotni zrakoplovi
uporabljajo neposredno ob nesreci, ko se zajamejo

podatki o stanju in obsegu nesrece ter podatki za
poznej$o sanacijo Skode (Svete, Vuga Bersnak in
sod., 2015).

Skrzypietz (2012) ugotavlja, da so brezpilotni zra-
koplovi uporabni pri poplavah. Pokovec (2014),
meni, da brezpilotni zrakoplov lahko uporabimo za
hiter pregled in primarno oceno velikosti prizadete-
ga obmocja, lazjo in hitrejSo dolocCitev prednostnih
obmocij, na katerih se bo izvajalo reSevanje, pregled
najustreznejsih dostopnih poti do prizadetih obmo-
¢ij, oceno stanja infrastrukture (na primer mostovi,
ceste), nadzorovanje stanja protipoplavnih nasipov
na obmocgjih, ki so pogosto prizadeta zaradi poplav,
spremljanje dviganja ali upadanja vodostaja vodoto-
ka, lociranje oseb, ki potrebujejo pomog, hiter pre-
gled stanja na obmocjih, ki jih je tezko ali nemogoce
doseci. Z uporabo dodatne opreme lahko izvaja-
mo glasovno opozarjanje (jakost do 125 db) oseb
na ogrozenih obmocjih, z uporabo namescenega
stroboskopskega zarometa na brezpilotnem zra-
koplovu pa lahko dajemo svetlobne znake za opo-
zarjanje. Uporaba je mogoc¢a tudi med pripravo na
sanacijo obmogja in pri ocenjevanju nastale skode.
De Cubber, Balta in sodelavci (2015) navajajo pri-
mer uporabe brezpilotnega zrakoplova ob obseznih
poplavah na obmocju Bosne in Hercegovine leta
2014, za ocenjevanje nastale Skode in identifikacijo
nevarnih obmocij (na katerih so lahko mine).

STANDARDNI OPERATIVNI POSTOPEK: PRELIMINARNA OCENA STANJA

Slika 7: Shema standardnega operativnega postopka — preliminarna ocena stanja
Figure 7: Standard Operating Procedure flowchart - preliminary assessment of the situation
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Slika 8: Primer up
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orabe brezpilotnega zrakoplova pri opazovanju obsega in gibanja zemeljskega plazu Smrec¢nikovo v MeZici (foto: D. Mori)

Figure 8: An example of the use of an UAV to observe the extent and movement of the Smre¢nikovo landslide in MeZica (Photo: D. Mori)

Uporaba brezpilotnih zrakoplovov je mogoca tudi ob
potresih (Skrzypietz, 2012) za oceno stanja, pomoc¢
pri dolocitvi prednostnih obmocij reSevanja, doloci-
tev potencialno nevarnih obmocij in oceno strukturne
trdnosti infrastrukture. Poleg nastetega lahko brezpi-
lotni zrakoplov, opremljen z ustreznimi senzoriji, upo-
rabimo za pomo¢ priiskanju ponesrecenih med ruse-
vinami (Pokovec, 2014). Brezpilotni zrakoplovi lahko
pomagajo pri ocenjevanju Skode v mestih, na indu-
strijskih objektih, cestni, energetski in komunikacijski
infrastrukturi. Z informacijami, ki jih posredujejo brez-
pilotni zrakoplovi v realistiénem ¢asu, lahko dolo¢imo
obmocja in poti za lazji in hitrejSi dostop reSevalcev
na prizadeta obmocja ter dolo¢imo morebitna ne-
varna obmocja in obmocja, na katerih je pomo¢ naj-
nujnej$a. Uporaba je mogoc¢a tudi med pripravo na
sanacijo obmocja in pri ocenjevanju nastale Skode.

Brezpilotni zrakoplov lahko uporabimo za oceno in
spremljanje stanja plazov, obmocja, ki so jih prizade-
li, dolocCitev poskodb in zapor cest, pregled in oceno
stanja v prizadetih in odrezanih krajih na hribovitih
obmocgjih ter pregled poskodb druge infrastrukture,
npr. elektriénih daljnovodov (Pokovec, 2014). Upo-
raba brezpilotnih zrakoplovov je mogoca tudi v fazi
priprave na sanacijo prizadetega obmocja in pri oce-
njevanju nastale skode. Brezpilotni zrakoplov lahko
uporabimo tudi za 3D-kartiranje prizadetih obmogij
in dolocitev nevarnih obmocij.
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Gasilci v New Yorku (ZDA) uporabljajo brezpilotne
zrakoplove od leta 2017 (Petrillo, 2018). V gasilstvu
se brezpilotni zrakoplovi uporabljajo za pomo¢ pri
gaSenju pozarov na tezko dostopnih mestih, za is-
kanje izginulih oseb in ponesrecencev. S pridobljeni-
mi podatki lahko z uporabo brezpilotnih zrakoplovov
laZje oblikujejo nacért gasenja in zajezijo poZare (Sve-
te in sod., 2015). Ce je brezpilotni zrakoplov opre-
mljen s termovizijsko kamero, lahko pri iskalnih ak-
cijah pomaga pri iskanju ponesrecencev. Posnetki
se uporabijo za poznej$o analizo poteka intervencije
(Drolc, 2020). Z brezpilotnimi zrakoplovi lahko lazje
ocenimo stanje na pozarisc¢u. Z namesceno termo-
kamero, ki prikaze razgled v 360 stopinjah, je omo-
gocen pogled iz razli¢nih zornih kotov ter posledi¢no
zaznan center poZara. Z ustrezno programsko opre-
mo iScejo tocno doloceno temperaturo. Ob gasenju
pozarov z uporabo zrakoplovov lahko brezpilotni zra-
koplovi zagotovijo informacijo, ali zrakoplov odvrze
vodo na pravem mestu oziroma kje bi jo bilo treba
odvreci. Ob gaSenju ponoci lahko dodatno osvetlju-
jejo mesto intervencije (Duka, 2019). Brezpilotni zra-
koplovi se uporabljajo pri pozarih v naravi, saj je mo-
goce z njimi pregledovati pozarisce in oceniti smer
gibanja pozara (Petrillo, 2018). Brezpilotni zrakoplovi
so primerni za odkrivanje zariS¢ pozarov z IR-kame-
rov zacetni fazi in identifikacijo prikritih Zaris¢. Pripo-
morejo k hitrejSemu in ucinkovitejSemu usmerjanju
gasilcev na terenu na prizadetih obmocjih, z njimi
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spremljamo razvoj situacije v realnem c¢asu, doloca-
mo nevarna obmocja in koridorje, po katerih lahko
izvedemo varen umik, ter spremljamo dogajanja iz
zraCne perspektive. Uporabimo jih lahko za pregled
stabilnosti stresne konstrukcije, boljsi pregled nad
ucinkovitostjo izvajanja gasSenja in za analizo izva-
janja intervencije (Pokovec, 2014). Uporaba brez-
pilotnih zrakoplovov pri gasenju pozarov povecuje
varnost sodelujocCih v intervenciji. Olajsa hitrejSe od-
krivanje in dolocCitev mesta nastanka pozara in pre-
ventivno preprecCuje Sirjenje pozara velikin razmer
(Frani¢, 2020). Pri uporabi brezpilotnih zrakoplovov
je treba paziti na ustrezno razdaljo do izvora toplo-
te in stebra vroCega zraka, ki se premika glede na
gibanje vetra. Z brezpilotnimi zrakoplovi ne smemo
preletavati aktivnega pozara, izogibati se moramo
letom skozi dim, ne smemo uporabljati funkcije av-
tomatskega vracanja na izhodis¢no tocko. 1z sheme
Naloge vodje gasilske intervencije (slika 9) je razvi-
dno, da vodja gasilske intervencije najprej pregleda
ogrozeno obmocje in oceni situacijo, nato odlo¢i o
nujnih ukrepih in izda povelje. Pri tem si lahko poma-
ga z brezpilotnim zrakoplovom. Brezpilotni zrakoplov
lahko uporabimo tudi med pripravo na sanacijo, pri
nadzoru nad pozarno ogrozenimi obmodji ter pri iz-
vajanju pozarne straze.

Uporaba brezpilotnih zrakoplovov je mogoc¢a tudi pri
iztekanju ali razlitju nevarnih snovi (Pokovec, 2014).
Brezpilotni zrakoplovi so lahko opremljeni s senzor-
ji za zaznavanje koli¢ine nevarnih snovi v okolju. Ob

razlitju kemikalij ali jedrski nesreCi lahko prizadeto
obmocje pregledamo in nadzorujemo brez nevar-
nosti za pilota na daljavo in intervencijske enote. Pri-
pomorejo lahko pri dolocitvi prostorske razseznosti
nesrece. Ocenimo lahko smer gibanja in hitrost iz-
tekanja nevarne snovi. Pri razlitju naftnih derivatov
bi brezpilotne zrakoplove lahko uporabili za iskanje
morebitnih naftnih madeZev na vodotokih, pri razli-
tju nevarne snovi v morje (na primer nesreca v Luki
Koper) in za ocenjevanje razseznosti onesnazenja.
Tisdall in Afkhami (2019) ugotavljata, da lahko pilot
glede na namesceno ustrezno opremo na brezpi-
lothem zrakoplovu ugotovi, za katero vrsto nevarne
snovi gre. Ce je namescena toplotna kamera, lahko
preveri temperaturo nevarne snovi in oceni, ali je mo-
goce, da bi nastal pozar oziroma eksplozija.

Kadar je brezpilotni zrakoplov opremljen z ustrezni-
mi senzorji (detektorji radiacije), lahko v realnem
Casu nadziramo razvoj nesrece v jedrski elektrarni
in spremljamo spremembe v temperaturi in stopnji
radioaktivnosti v okolici elektrarne (Peeva, 2021).

Brezpilotni zrakoplov lahko uporabimo za iskanje
prezivelih po naravnih katastrofah, za iskanje po-
greSanih oseb v gorah ipd. Brezpilotni zrakoplov
enotam, ki posredujejo, omogoc¢i pregled nad situ-
acijo iz zracne perspektive. Omogoca nadzor nad
tezko dostopnimi oziroma nedostopnimi potmi.
Ob tem tudi hitreje in ucCinkoviteje pregledamo is-
kano obmocje (Tisdall in Afkhami, 2019). O'Brien,

MNALOGE VODIE GASILSKE INTERVENCLUE

OSNOVME NALOGE

PREGLED IN QCENA POLDZAIA

Slika 9: Naloge vodje gasilske intervencije
Figure 9: Incident Commander task
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Slika 10: Analiza izvedbe XXI. regijskega preverjanja ekip prve pomodi v MeZici (foto: D. Mori)
Figure 10: Analysis of the XXIst Regional Examination of First Aid Teams in MeZica (Photo: D. Mori)

Durscher in Briggert (2016) navajata primer uspes-
ne uporabe brezpilotnih zrakoplovov pri iskanju
pogreSane osebe, ko so preiskali obmocje v 40
minutah, reSevalne enote pa bi za to potrebovale
od §tiri do Sest ur. Brezpilotni zrakoplov, ki je opre-
mljen s termokamero, lahko prepozna vire toplote
na pogresani osebi (Tisdall in Afkhami, 2019). Hras
(2019) ugotavlja, da z namestitvijo razli¢nih sen-
zorjev, na primer infrardece kamere, z brezpilotnimi
zrakoplovi pregledujemo obmocgja, ki so jih priza-
dele naravne nesrece (potresi, neurja, poplave). Ce
je brezpilotni zrakoplov opremljen z majhno bazno
postajo LTE — femtocell, se lahko uporabi tudi za
geolociranje signala mobilne telefonije, kar je upo-
rabno pri iskanju pogresanih oseb (Deruyck, Wyc-
kmans in sod. 2018, Avanzatoa, Beritellia in sod.
2020, Mayer, Lischke in sod., 2019).

Z uporabo brezpilotnih zrakoplovov lahko enote,
ki posredujejo na izrednem dogodku, hitro ocenijo
stanje nesrece, identificirajo Zrtve oziroma pones-
reCence ter razporedijo enote in opremo, Kjer je to
smiselno. Brezpilotni zrakoplov lahko podpira ekipe
pri ocenjevanju situacije. Uporaba brezpilotnih zra-
koplovov je mogoca tudi ob vecjih zelezniskih in
avtomobilskih nesrecah, pri katerih nastane pozar
ali se razlijejo nevarne snovi. Pomembna funkcional-
nost je pretok videosignala v Stab intervencije oziro-
ma enotam, ki trenutno Se niso na kraju intervencije
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oziroma vkljucene v reSevanje. Omogoca ucinkovi-
tejSe upravljanje virov (npr. kadrovskih, materialno-
-tehni¢nih sredstev) in njihovo ucinkovitejSe razpore-
janje, skladno s trenutnimi potrebami na intervenciji.

Uporaba brezpilotnih zrakoplovov je mogoca tudi za
izvajanje analiz izvedbe vaj in usposabljan.

Uporaba brezpilotnih zrakoplovov je mogoca za izva-
janje preventivnih dejavnosti, na primer nadzor spo-
Stovanja prepovedi kurjenja v naravnem okolju med
razglaseno veliko pozarno ogrozenostjo. Obcinski
Stab Civilne zasSCite Mezica je za ta namen uporabil
brezpilotne zrakoplove med prvim valom Sirjenja epi-
demije covida-19 (slika 11).

Brezpilotne zrakoplove lahko uporabimo tudi za iz-
vajanje periodicnih pregledov infrastrukture — na
primer pri dnevnem, tedenskem in mesec¢nem vi-
zualnem pregledu. Ce je brezpilotni zrakoplov opre-
mljen z ustreznimi senzorji in programsko opremo,
ki omogocCa uporabo umetne inteligence, lahko pri
monitoringu ugotavljamo morebitno odstopanje od
normalnih vrednosti, morebitne napake v konstruk-
ciji, mehanske napake itn., na podlagi Cesar lahko
izvedemo pravocasen odziv. Uporaba brezpilotnih
zrakoplovov je mogoca tudi za potrebe dolocitev
primernega obmocja za zunajletaliski pristanek
zrakoplovov.
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Slika 11: Uporaba brezpilotnih zrakoplovov ob izvajanju
preventivnih dejavnosti (foto: R. Kricej)

Figure 11: An example of the use of an UAV for preventive
activities (Photo: R.Kricej)

Dostava avtomatskih eksternih
defibrilatorjev (AED) in medicinskih
pripomockov

Brezpilotni zrakoplovi lahko omogocajo dostavo
zdravil, krvi, cepiv in drugih medicinskih potrebscin
na podezelskih obmocjih in imajo moznost, da v
kratkem ¢asu dosezejo bolnike (Kober, 2020). Upo-
rabni so tudi za dostavo medicinskih pripomockov
na vnaprej dolo¢ene geografske koordinate.

Spanska policija je med epidemijo covida-19 upora-
bila brezpilotne zrakoplove za opozarjanje ob¢anov,
naj ostanejo doma (Wood, 2020).

SKLEPNE MISLI

Uvajanje brezpilotnih zrakoplovov kot podpornega
elementa operativnega delovanja sil za zascito in re-
Sevanije je nujno zaradi vedno bolj$ih tehni¢nih zmo-
gljivosti sistemov brezpilotnih zrakoplovov in siste-
mov za nadzor ter zajem podatkov, relativno zmerne
cenovne dostopnosti in nizkih stroskov vzdrzeva-
nja. Z brezpilotnimi zrakoplovi lahko izvajamo raz-
licne operativne aktivnosti, na primer opazovanje,
pregled, nadzor, opozarjanje, iskanje in reSevanje,
ocenjevanje nastale Skode in posledic na prizadetih
obmogjih, industrijskih in drugih objektih ter infra-
strukturi, prizadeti med naravno ali drugo nesreco.
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Uporabimo jih lahko pri izvajanju preventivnih dejav-
nosti in pri intervencijskih dejavnostih v vseh fazah
naravne ali druge nesrece (pred, med nesreco in
po njej). Z uporabo brezpilotnih zrakoplovov lahko
intervencijskim sluzbam zagotovimo kakovostne
in azurne operativne informacije o stanju na kraju
dogodka. Vodiji intervencije omogocajo ucinkovitej-
Si pregled nad dogajanjem in razvojem situacije na
obmocju nesrece.

Med omejitve pri uporabi brezpilotnih zrakoplovov
med drugimi spadajo avtonomija (trajanje leta), upo-
raba v noCnem casu, uporaba v neugodnih meteo-
roloskih razmerah, zagotavljanje stalne in primerne
usposobljenosti pilotov na daljavo in normativna
pravna neurejenost podrocja uporabe. Za potrebe
izvajanja drzavnih aktivnosti s sistemi brezpilotnih
zrakoplovov v Republiki Sloveniji trenutno Se nima-
mo sprejetega ustreznega predpisa.

Pomembni dejavniki, ki so nujni za ucinkovito upora-
bo brezpilotnih zrakoplovov za potrebe sil za zas¢ito
in reSevanje, obsegajo izbor ustreznega brezpilotne-
ga zrakoplova, programske opreme, senzorjev, uspo-
sobljenost, izkusnje, motiviranost in psihofizi¢no
stanje pilota na daljavo. Gre za kombinacijo uporabe
ustrezne tehnologije, naprednih senzorjev in zagota-
vljanje ustrezne usposobljenosti pilotov na daljavo.
Upostevati je treba Se dejstvo, da pri izvajanju ope-
rativnih nalog za potrebe sil za Zasc¢ito in reSevanje
z uporabo brezpilotnih zrakoplovov vedno deluje par
(pilot na daljavo in opazovalec), ki mora biti prav tako
ustrezno usposobljen in izkusen pilot na daljavo.

Upostevati je treba osnovno pravilo, da pilot na da-
ljavo leti le na obmodju, kjer je let z brezpilotnimi
zrakoplovi varen. Ce bi se zgodilo, da se brezpilotni
zrakoplov zrusi, ne sme ogroziti varnosti oseb oziro-
ma povzrociti Skode na premozenju oziroma Zzivalih.
S pravilno uporabo brezpilotnega zrakoplova lahko
poveCamo varnost enot, ki posredujejo na izrednih
dogodkih. Ce so brezpilotni zrakoplovi opremljeni z
ustrezno izbranimi in zmogljivimi senzorji, lahko bi-
stveno povecajo ucinkovitost pri posredovaniju sil za
zascito in reSevanije.

Tezave pri uvajanju brezpilotnih zrakoplovov v ope-
rativno uporabo so trenutno predvsem normativna
pravna neurejenost podroCja uporabe brezpilotnih
zrakoplovov glede potreb sil za zaScCito, reSevanje
in pomo¢, pomanjkanje ustreznega usposabljanja
pilotov na daljavo ter nabava in vzdrZevanje nujne
opreme.
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