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Seznam zkratek

AGL Above Ground Level vySka nad zemskym povrchem
ANSI American National Standards Institute americky narodni standardizaéni institut
CR Czech Republic &eska republika
dB - decibel (jednotka hluku)
DJI Da-Jiang Innovations -
Lp - hladina akustického tlaku
Lpa - stupnice citlivosti lidského ucha
Lw - hladina akustického vykonu zdroje
MTOM Maximal Take-off Mass maximalni vzletovd hmotnost
GA General Aviation vS8eobecné letectvi
Q - Cinitel smérovosti
r = vzdalenost
RTE Ready ToFly e R
RTK Real-time kinematic positioning -
UA Unmanned Aircraft bezpilotni letadlo
UAS Unmanned Aircraft System bezpilotni systém
VFR Visual Flight Rules lety za viditelnosti



Uvod

Bezpilotni letadla (UA — Unmanned Aircraft), bezpilotni systémy (UAS — Unmanned Aircraft System),
nebo také drony, jsou relativné novym civilné pouzivanym dopravnim prostfedkem, ktery zejména
v posledni dekadé zaznamenal znacny rozmach. Tak, jak se stale vyznamnéji rozSifovaly moznosti
vyuziti bezpilotnich letadel pro Sirokou vefejnost, byla identifikovana potfeba rozvoje stavajici regulace
a s tim pfirozené zaméreni vyzkumu na oblasti, které jsou s provozem bezpilotnich letadel nedilné
spojeny. Jednou z téchto oblasti, zkoumajici dopady globalnich technologii, je také akusticka emise
z dopravy a jeji dopad na osoby vyskytujici se v okoli jejiho zdroje. Aktualné platna evropska regulace
je pomérné rozsahlym souborem pravidel a postupu, ve kterych se akusticka emise, resp. hluk,
nékolikrat zmiriuje. Kromé pravidel stanoveni hluku vyvozovaného bezpilotnim letadlem pro vyrobce,
je hluk také jednim z ukazatelU, prostfednictvim néhoz Ize samotny provoz bezpilotniho letadla v daném
prostoru vymezit. Vymezeni provozu se provadi formou vnitrostatné uréenych zemépisnych zén, at jiz
vstupu bezpilotnich letadel jen zamezujicich, nebo stanovujicich urcité vstupni podminky
napf. ve vztahu Kk drovni hluku, pfipadné minimalni vy3ky preletu. Tato vymezeni vazana
k dedikovanému prostoru by v8ak méla projit racionalnim hodnocenim vztazenym k mistnim
hygienickym limitim, které maji pfimy dopad na regulaci dalSich potencialnich zdrojd hluku (v letecké
dopravé samotné, pfipadné ve stavebnictvi nebo strojirenstvi). Stanoveni realného dopadu hluku
leticich bezpilotnich letadel a jeho komparaci s ostatnimi zdroji hluku mdze pomoct v racionalizaci
rozhodnuti autorit pfi povolovani €i restrikci provozu bezpilotnich letadel.

Cilem zpravy je zhodnotit miru a dopad hluku vyvozovaného bezpilotnimi letadly a letadly
s posadkou na palubé smérem k zemi. Toho bude dosazeno pomoci aplikace vybrané
metody méfeni Grovné hlukové emise v riznorodém provoznim prostredi, prostfednictvim
bézné pouzivanych i atypickych bezpilotnich letadel. Dopad bude porovnan s hlukem
vyvozovanym letadly s posadkou na palubé.

Kapitoly 1) a 2) jsou osbahové identické s verzi této zprdvy z roku 2023.



1) Soucasny stav

Zvuky jsou nedilnou soucasti kazdodenniho zivota a také zakladnim zdrojem pfenosu informaci.
Vzhledem k jejich charakteristickym vlastnostem mohou mit jak pozitivni, tak negativni vliv. Zvuky,
které nejsou v danou chvili na daném misté pozadovany, a zvuky, které mohou obtéZovat,
nebo dokonce $kodi lidskému zdravi, nazyvame hlukem [1]. Expozice hluku je uréovana hladinou
akustického tlaku A. Vahovy filtr A zohlednuje vnimani lidského ucha. Pro predstavu je v Tabulce 1
uvedena stupnice citlivosti lidského ucha (Lpa):

Tabulka 1: Srovnéni jednotlivych hladin hluku [2, 3]

Lpa Popis pusobeni jednotlivych hladin

20 dB hlubokeé ticho — Ize pfirovnat k zasnézenému lesu, nahravacimu studiu

pfijemné ticho — no¢ni klid v pfirodé, obytna mistnost s uzavienymi okny bez vlivu
ruchu ulice

30dB
40 dB velmi mirny hluk — obytné mistnosti

60 dB mirny hluk — bézny hovor (v 1 m)

75 dB hluk — nakladni vozidlo, frekventovana dopravni tepna

silny hluk — ve strojirenském provozu — pfi trvalém pobytu osob nastava trvala porucha
sluchu

85 dB
100 dB  silny hluk — hudebni skupina

110 dB  velmi silny hluk — pneumatické kladivo

130 dB  prah bolesti — start vojenské stihacky — pfichazi bolest ucha
140 dB  prah bolesti — tryskovy motor (ve vzdalenosti 25 m)

160 dB  protrzeni bubinku

Obtézovani hlukem je definovano jako psychicky stav vznikajici pfi mimovolném vnimani vlivad,
ke kterym ma jedinec zaporny postoj a na které reaguje pocity odporu, podrazdénosti a v nékterych
pfipadech i psychosomatickymi poruchami [4]. Hladinu akustického tlaku Ize spoditat podle vzorce (1)
uvedeného nize.

Q @)
Lp =Lw—10 % lOglOW
kdeje Lp [dB] hladina akustického tlaku v dané vzdalenosti,
Lw [dB] hladina akustického vykonu zdroje,
Q [-] Cinitel smérovosti,
r [m] vzdalenost mezi zdrojem a konkrétnim mistem.

Ochranu obyvatel pfed hlukem ur€uje z legislativniho hlediska zakon &. 258/2000 Sb. o ochrané
vefejného zdravi [5], ktery pro pfenos hluku rozliSuje nize popsané chranéné prostory. K témto
chranénym prostoriim jsou urCeny pfipustné hygienické limity hluku dle nafizeni vlady €. 272/2011 Sb.,
o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi u&inky hluku a vibraci. Tento zakon [6] dale definuje prostory, které
jsou pfedmétem ochrany, a limity pro né poplatné. Nékteré z nich jsou uvedené nize:



a) Chranény venkovni prostor — kazdy nezastavény pozemek, ktery je uzivan k rekreaci, |é¢ebné
péci ¢i vyuce. Chranénym venkovnim prostorem neni lesni a zemédeélsky pozemek a ani
zahrada u rodinného domu neni chranény venkovni prostor a nevztahuji se tedy pro tento
prostor hygienické limity hluku.

b) Chranény venkovni prostor stavby — prostor do vzdalenosti 2 metr(i pfed fasadou, zejména
v Casti pfed prostorem vyznamnym z hlediska pronikani hluku z exteriéru do chranéného
vnitiniho prostoru stavby. Prostorem vyznamnym z hlediska pronikani hluku je dle nafizeni
vlady €. 272/2011 Sb. [6] prostor pFed vyplni otvoru obvodového plasté stavby zajistujici pfimé
pfirozené vétrani, za niz se nachazi chranény vnitfni prostor stavby, pokud tento chranény
prostor nelze pfimo vétrat jinak.

Hygienické limity (viz Tabulka 2) hluku uvedené v tomto nafizeni se porovnavaji s vypocitanou
nebo zméfenou ekvivalentni hladinou akustického tlaku A. Pro denni dobu se ekvivalentni hladina

Tabulka 2: Hygienické limity hluku pro exteriér

Hygienicky limit
Denni doba Lacqsh [dB] Nocni doba LAeq,1h [dB]
Chranény venkovni prostor staveb

IGzkovych zdravotnickych zafizeni 45 35
véetné lazni

Druh chranéného prostoru

Chranény venkovni prostor lizkovych
zdravotnickych zafizeni véetné lazni 50 40

Chranény venkovni prostor ostatnich
staveb a ostatni chranény venkovni 50 40
prostor

Kromé ochrany vnéjSich prostoru, pro které jsou stanoveny hygienické limity, je pfedmétem zakona [5]
také ochrana vnitfnich prostoru staveb, ve kterych jsou obytné mistnosti. S rozliSenim na denni dobu,
resp. dobu pobytu, pak rozliSujeme hygienické limity od 25 do 45 dB.

1.1) Hluk a UAS

Jak bylo zminéno vySe — se stéle vyznamnéji rozsifujici se paletou moznosti vyuZiti bezpilotnich letadel
a poctu stroju vyuzivanych Sirokou vefejnosti, byla identifikovana potfeba rozvoje regulace a zaméfeni
vyzkumu pro oblast hluku. Napfiklad v roce 2020 standardizaCni plan ANSI (American National
Standards Institute) [7] doSel k zavéru, ze nejsou k dispozici zadné specifické standardy pro hluk
bezpilotnich letadel, a tomuto tématu byla dana vysoka priorita. Pokud je zadouci stanovit adekvatné
nastavenou normu, je nutné znat provozni charakteristiky bezpilotnich letadel, které jsou spojeny
s hodnotami akustického projevu. V oblasti souhrnu dosavadniho (do roku 2021) vyzkumu dopadu
hluku bezpilotnich letadel se zabyvala studie autorky Beaty Schéaffer a kol [8]. Na z&kladé pfezkumu
literatury se zaméfila na postupy méfeni a charakteristik emisi hluku a ucinky hluku na &lovéka.
Pfezkoumani emisnich charakteristik odhalilo, Ze sila zdroje zavisi pfedevsim na modelu bezpilotniho
letadla a uzite€ném zatizeni, stejné tak jako provoznim stavu.

Soucasny stav definuji predevSim hlavni prameny prava, pro evropskeé prostfedi situacné definovatelné
jako ,harmonizovana legislativa®, pfedstavujici soubor nafizeni [9—11]. Pro oblast hluku a jeho mé&feni
8



je primarné nutné vychazet z [10], které popisuje metody méfeni hluku pfenadeného vzduchem, které
se pouziji pro stanoveni hladiny akustického vykonu bezpilotnich letadel tfid C1, C2 a C3. Dale stanovi
zakladni normu pro méfeni vyzafovaného hluku a podrobné zkuSebni postupy pro méfeni hladiny
akustického tlaku na méfici ploSe zdroje a pro vypocet hladiny akustického vykonu zdroje. Dle metodiky
zku$ebniho postupu uvedeného v [10] musi vyrobci, ktefi na trh uvolfiuji bezpilotni letadla tfid 1, 2 a 3,
provést méfeni hluku prenaseného vzduchem. Tento postup specifikuje maximalni povolené hladiny
akustického vykonu pro rtzné tfidy UA. Postup pfedepisuje podminky zkusebni metodiky, spocCivajici
v letu bezpilotniho letadla ,ve stabilni poloze, pfi¢né a vertikalné, 0,5 m nad poCatkem méfici polokoule
pfi maximalni vzletové hmotnosti (MTOM) a s pIné& nabitou baterii bezpilotniho letadla. Je-li bezpilotni
letadlo uvedeno na trh s pFisluSenstvim, které maze byt k nému pfipevnéno, zkousi se s timto
pfislusenstvim a bez né&j ve vS8ech moznych konfiguracich bezpilotniho letadla.“ Méfici metodika
vychazi z normy [12], kteréa je povazovana za zakladni normu pro méfeni vyzafovaného hluku.

1.1) Hluk a GA

Hluk letadel s posadkou na palubé je pfedmétem standardd a doporuéenych postupl ICAO (pfiloha
16/1 k Umluvé o civilnim letectvi), pfiéemz jeho vlivem se zabyva také ICAO Doc 9911 ,Recommended
Method for Computing® [13]. Metodiku pfevzatou z tohoto dokumentu pouziva také analyza [14]
Ministerstva dopravy Spojenych statli americkych, kterd zkoumala hlukové sloZky provozu vybranych
letadel GA pod 5,7 tun MTOM. Méfeni ministerstva u nahodné vybranych letadel (viz v Tabulce 3 nize)
vykazalo pro lety ve 300 m AGL uvedené hodnoty.

Tabulka 3: Hodnoty hluku GA [14]

@ hodnota hluku1

Letoun Cessna Aircraft Company 67,2
Letoun Cessna Aircraft Company 208B 4 71,7
Vrtulnik Robinson Helicopter Company R44 11 70

Vrtulnik Bell Helicopter 407 2,3 73,7
Vrtulnik Hughes Helicopters, Schweizer Aircraft S300 12 655

Corporation, Sikorsky Aircraft

1 Prdmérna namérena hodnota expozice zvuku ze vzdalenosti 60 m dle metodiky ICAO Doc 9911.



2) Vyzkumny problém a hypotézy

Hlukové emise spojené s provozem UA mohou pfedstavovat problém pro okolni prostfedi. Provoz by
se mél za podpory legislativnich pravidel uskute¢riovat zplisobem, ktery v co nejmensi mife ohroZuje
osoby i zvifata na zemi. Zakladni vyzkumna otazka spociva v tom, jaka je skuteCna hodnota hlukové
emise z leticich UA rozlicnych typologii, leticich v rliznych vyskach. Je uvazovano také v popisu
kontextu okolniho hluku prostfedi, ve kterém se lidé i zvifata bézné pohybuji. To mize zahrnovat také
komparaci hlukové emise letadel s posadkou na palubé a provozu, ktery je souasnou pfedpisovou
zakladnou témto letadlim umoznén. Dle leteckych pfedpist nesmi takové (VFR) lety, s vyjimkou vzletu
a pfistani nebo s vyjimkou povoleni vydaného Ufadem pro civilni letectvi, byt provadény ve vysce nizsi
nez 300 m AGL nad zastavénymi mésty €i shromazdénim a 150 m AGL kdekoliv jinde. Ackoliv
je metodika a druh vybraného méfeni odliSny, je pro Ucely zachovani kontinuity a komparace vysledk
prvni hypotéza identicka s pfedchozi verzi této zpravy (2023). Druha, nové stanovena hypotéza,
oveéfuje zavislost tfidy letadla na vysledném akustickém tlaku a tfeti, taktéz nové stanovena hypotéza,
je zménéna a tyka se vysledného porovnavani hluku UA, ktera byla pfedmétem obou méfeni.

I.  V8echna UA méfena v experimentu dokazou generovat menS$i akustickou emisi
@ pfi letech ve vysce 50 m, nez letadla s posadkou na palubé (méfena v experimentu)

Il. S rostouci tfidou UA (dle nafizeni (EU) 2019/947) vzdy roste velikost akustického
tlaku pfi letu za stejnych podminek.

M. UA s nejvy$sim akustickym tlakem v 50 m nebude hluénéjsi, nez letadlo GA, které
mélo nejvysSi akusticky tlak naméreny ve 150 m.



3) Metodika

Zprava je postavena na vyzkumné metodé experimentu, ktery feSi vztah mezi slozkami hluku
v zavislosti na podminkach prostfedi a typu sledovaného zdroje, ktery je hlukovym plvodcem.
Na zakladé reSersni ¢innosti uvedené vysSe jsou formulovany podminky experimentu, stojici na méreni
letadel bezpilotnich a pilotovanych, tj. s posadkou na palubé.

Metodika méfeni vychazi pfedevsim z pravidel uvedenych ve smérnici EASA [15], standardem SAE
AIR902 a ISO 3744:2010 [12, 16]. Oproti verzi zpravy z roku 2023 v experimentu dochazi vyhradné
k méfeni akustického tlaku. Akusticky tlak Lpaeq,t je mé&fen u letadel pfi dopfedném letu a, umozriuje-li
to také konstrukce letadla, také pro let ve visu. Mé&feni probihalo v nasledujicim rozdéleni:

a) Hladina akustického tlaku A Lpaeq, T [dB] — extravilan. Mé&feni hladiny akustického tlaku
pilotovanych letadel provadéného pfi priletu ¢i (v pfipadé UA) visu, a to v jedné az &tyr vySkach
od 40 do 300 m. Mé&feni akustického tlaku UA provadéného v letovych vySkach od 15 do 300 m.
Méfeno dle [12].

b) Hladina akustického tlaku A Lpaeqr [dB] — intravilan. Méfeni hladiny akustického tlaku
u 6 vybranych bezpilotnich letadel (rok uvedeni na trh 2021 az 2024) provadéného pfi visu, a to
ve vySkach od 10 do 40 m. Méfeno dle [12].

VySka méreni letadla zavisi na okolnich vlivech tak, aby byla spinéna pravidla metodiky [15]. Jedna se
zejména o pozadi okolniho prostiedi, pro ktery je stanoven pozadavek na dostateCny rozdil mezi
akustickym tlakem UA a referencni hodnotou pozadi. Pro dosazeni pozadovaného rozdilu je tak mozno
variovat vysky méfeni v intervalu 15 az 300 m AGL. Jak ilustruje Obrazek 1, jsou definované idealni
vysky méfeni: 25, 50, 80, 120, 150, 200 a 250 m AGL pro UA. Pro GA letadla pak: 50, 150, 300 m AGL.
Déle je méfen hlukovy projev letadel GA, které nad méficim zafizenim provadi stoupani
ze 100 do 150 m AGL za plného vykonu pohonné jednotky. Pro GA je pfesné dodrzeni téchto
vySkovych hladin omezené, a proto je nutno uvazovat jistou miru variace. Zamérem je ziskani
vysledného akustického tlaku A Lyaeq, T V rdznych vyskach tak, aby byl patrny jeho narlst (Ci pokles)
a zaroven doSlo ke splnéni nasledujicich pravidel [15].

— Meéfeni je povaZzovano za pfipustné, je-li hodnota naméfeného akustického tlaku A Lpaeq, T
u prolétavajiciho letadla alespori o 15 dB vy3si, neZli (referenéni) hodnota hluku méfeného
pozadi. V opacném pfipadé je nutné snizit vySku praletu, ve vyjime¢nych pfipadech azna 10 m
AGL.

— VySka priletl je standardné stanovena v intervalu 17 az 150 m, s optimalni vySkou 50 m, ktera
je referencni v ramci metodik vyuzivanych EASA.
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Obrazek 1: llustrace principu méreni



Pro ziskani celkového obrazu hlukové emise emitované jak letadly bezpilotnimi, tak t€mi s posadkou
na palubé, je nutné zohlednit pfipadné zmény v Urovni referenéniho akustického tlaku prostiedi. B€hem
experimentu jsou méfeny hodnoty akustického tlaku, a to jak pro méfend letadla, tak pro hodnotu
akustického tlaku (klidového) okoli (referenéni hodnota akustického tlaku okoli). Tato hodnota je
priimérovana ze vSech hodnot referenéniho hluku okoli, které jsou naméreny pfed kazdym méfenim
hladiny akustického tlaku a vykonu pro dany typ letadla. Podrobné podminky, parametry a postupy
méreni definuje metodika EASA. Pro kontext méfeni jsou nize ve zpravé popsany zakladni podminky
a postup méfeni, které byly dodrzeny.

3.1) Postup méfeni

Postup méfeni je sestaven na zakladé metodik EASA, standardem SAE AIR902 a ISO 3744:2010 [12,
15, 16]. Pfed méfenim je proveden sbér informaci o letadlech. Jedna se o zakladni popisné
charakteristiky daného letadla jako je typ, rozméry, vybaveni a hmotnost. UA byly pfi letech zatiZzeny
do maxima MTOM, GA nikoliv. Vzhledem k absenci pfesnych polohovych informaci z palubniho
vybaveni stroje, je pro uréeni rychlosti nutno vyuzit rychlosti priletu a vysky stroje fotometrické méreni.
Pro fotometrické méfeni je vyuzito kalibracni pole, které je vyty€eno s vyuzitim geodetického GNSS
pfijimace. Trajektorie pro jednotlivé lety je vyznacena vyuzitim reflexnich kuzelt podél osy letu. Kuzely
jsou zaroven vyuzity pro indikaci referenénich vzdalenosti potfebnych pro kalibraci fotometrického
méreni v odstupech 15, 25, 50 a 75 m. Sou€asné s tim je jednoznacné definovana poloha fotoaparatu,
mikrofonu a referenéni linie pro definici soufadného systému. Snimky jsou pofizeny s vyuzitim
sekvencniho snimkovani (burst mode — 8 Hz), rozliSeni snimk{ 24 Mpx (6000 x 4000 px), rezimem
priority uzavérky (1/1000 s). Fotoaparat je fixné zaostfen na nekonecno v ramci prvotni kalibrace a jeho
nastaveni dale neni ménéno. Fotoaparat je umistén na stativu s oto€nou hlavou, kdy je kalibracni
snimek vzdy pofizen v horizontalni roviné (vyuziti libel stativu i elektronické libely fotoaparatu)
a nasledné otacen do svislé polohy. Poloha senzoru je v ose letu s odstupem 1,8 m od mikrofonu
ve vySce 0,5 m nad zemi. Referenéni lano (vyuzité pro indikaci osy Y kolmé ke sméru letu) je ve vySce
2m nad zemi. Pfi vlastnim méfeni je snimkovani spusténo s vyuzitim dalkového ovladace
a elektronické uzavérky (z ddvodu zabranéni ovlivnéni mikrofonl v blizkosti fotoaparatu).

V uréeném bodé osy je umisténa technika, ktera je ur€ena k méfeni hluku a digitalniho fotografického
Skalovani. Obrazek 2 ilustruje nastaveni experimentu v souladu s metodikou pro digitalni fotografické
Skalovani.

Allowable deviations
within each 30-sec

recording

=r | Testurget heght
above microphone

Obrazek 2: A) Pomysind geometrie pro akusticky test, B) Zdkladni geometrie fotografického $kdlovani, oboji
vychézejici z [16], C) Zobrazeni pfijatelnych hranic letu pfi méfeni priletu, D) Zobrazeni pfijatelnych hranic letu
pFi méfeni ve visu [19] (v8e graficky upraveno)

Postup se liSi v zavislosti na typu letadla (pilotované &i bezpilotni) a jeho konstrukce (schopnost visu).
Pfed kazdym mérenim hlukového projevu letadla je nejdfive zméfena velikost hlukové slozky pozadi

(klidové prostiedi). Letadla schopna visu visi nad mistem méfeni zhruba 30 s. Letadla schopna priletu
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prolétavaji nad snimacim zafizenim v dané vySce tak, aby se za letu nachazela kolmo nad mikrofonem
zhruba v poloviné jednoho méficiho cyklu. Pro bezpilotni letadla je dale stanovena minimalni vySka
praletu (v intervalu 17-50 m), ve které je hlukovy projev letadla vy$Si neZli pozadi, a to alespor o 15 dB.
Na zakladé odhadované vydrze letadla je nasledné realizovan prulet v intervalech 17-150 m. Pokud se
hlukovy projev letadla blizi naméfené hodnoté pozadi, resp. jeji odchylce méfeni, je méfeni ukonéeno.
U letadel s posadkou je vzdy realizovano méfeni pfi pruletech ve vyskach 50, 150 a 300 m, spole¢né
s méfenim projevu maximalniho vykonu motoru a stoupani ze 100 do 150 m. Dle vydrze pohonné
jednotky letadla byla snaha respektovat vychozi metodiky a pralety realizovat 3x v kazdém sméru
priletu nad mikrofonem.

3.2) Technika

Stézejni proménou realizace experimentu je uzita technika, ktera zajisti spolehlivé a vérohodné méreni
dat. Zaroven bude v pfipadé pouzitych UA reflektovat aktualni stav letadlového parku vybraného
profesionalniho provozovatele2 v CR, potazZmo svétového trhu s témito stroji. Vyb&r UA pro uvaZovany
experiment vychazi z obecné dostupnych informaci o zastoupeni jednotlivych vyrobcl bezpilotni
techniky na svétovych trzich. Obrazek 3 poukazuje na fakt, Ze vice nez polovina prodeji pfipada
na vyrobce DJI. Vzhledem ke skladbé produktového portfolia u jednotlivych prodejcli elektroniky
a bezpilotni techniky v CR se rovnéz Ize domnivat, e pomér prodeji vyrobkd DJI v CR bude o néco
vySSi.

=DJI = Autel = Vlastni vyroba Skydio Parrot = FreeFly = Yuneec Delair = Brinc = Dalsi

Obrdzek 3: Podil svétového trhu dil¢ich vyrobcd UAS [17]

Pokud se zaméfime na modelové fady daného vyrobce, z historickych statistik vyplyva, Ze mezi
nejprodavanéjSi modely patii ty ze stfedového spektra produkt(. Jedna se o poloprofesionalni UA
s hmotnosti do 1,5 kg a niz$i. Obrazek 4 ukazuje, ze v pfipadé vyrobce DJI jde o modelové Fady
Phantom, Mavic a robustnéjSiho feSeni v podobé Inspire a Matrice. V kontextu soucasné skladby
modelového portfolia I1ze oCekavat primarni zastoupeni fad Mavic a Matrice, dale pak fady Mini, které
v dobé realizace nize citované statistiky nebyly na trhu k dispozici.

2 Osoba poskytujici letovou ¢innost za Uplatu &i zajisténi viastni podnikatelské ¢innosti.
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Obrazek 4: Podil prodeji individudlnich modelovych fad vyrobce DJI [18]

Pro vlastni méfeni byla vybrana Skala pilotovanych a bezpilotnich letadel. Hlavnim cilem vybéru bylo
vytvofit sadu testovacich bezpilotnich letadel, ktera reflektuje soucasny trh s uzivatelskymi UA.
V pfipadé letadel s posadkou na palubé Slo o zvoleni prifezu letadly, ktera jsou bézné vyuzivana
pfi sportovné-rekreacnim provozu v ramci aeroklubu. Pro zajisténi techniky byl osloven Aeroklub
Zbraslavice, ktery zajiStoval méfené prelety GA letadel. Pro vybér GA letadel nebyl urCen predem
definovany kli¢. Vzhledem k moznostem rozsahu méfeni nebyla vyuzita letadla s posadkou na palubé
o konstrukci typu vrtulnik a jiné, které Ize v ramci GA létani identifikovat. Na zakladé vySe uvedenych
parametrl byla v experimentu testovana nasledujici letadla, a to prostfednictvim dale uvedenych
méfFicich zafizeni.
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Tabulka 4: Letadlovy park méreni (UA), elektropohon

I S O o)

Matrice 3TD
Flycart 30*
Matrice 30T
Mavic Pro
Inspire 2
Mavic 2 Enterprise
Matrice 210
Matrice M300 RTK
Gen 2
Matrice 350 RTK
Mavic 3 Multispectral
Mini 4 Pro3
H520E RTK
M600 Pro
SkySpotter 150*
TF-G2

Gorgon X8-B*

Nimble+
Phantom 4 Pro
Mavic 3 Classic

Mini 2

Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Samokfidlo
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra
Vrtulnik
Virnik
Koptéra

Ornitoptéra
Koptéra
Koptéra
Koptéra

2024
2024
2022
2016
2016
2018
2017
2020
2021
2023
2022
2023
2017
2016
2018
2022

2024

2023
2016
2022
2020

1,61
95
4
0,734
4,25
11
6,14

45
9,2
1,3
0,249
3,25
15,5
120
15

17

0,114
1,388
11
0,249

* Vysoce specializované a méné dostupné UA s pofizovaci cenou v fadu vysSich stovek tisic az stovek
miliona K&

Tabulka 5: Letadlovy park méfeni (ddlkové fizené modely, elektropohon)

Model Motor Rotor Konstrukce Ot./min.|MTOM
primeér, poc€. lopatek ((UED) ()

23

24

25

Yak-55

Ambrosia

3dlabprint
Mitsubishi
ABM2 Zero

Dualsky XM 2834CA-7

Kavan C3530-1400

Graupner Cam Folding
RacerStar BR2830

Hacker C50-13 XL
Acro 6,7:1 Competition

Elexant F3A

GWS 10x6
(254, 2)

APC 9x9 E
(228,6; 2)

10x5
(254, 2)
APC 20x13 E
(508 mm, 2)

Letoun

Letoun

Letoun

Letoun

17 0,6
15 0,6
47 5



Tabulka 6: Letadlovy park méfeni (GA letadla, spalovaci pistovy motor)

o] obee | o | komsnice | wrow i

26 Flying Machines FM301 Stream Motorové rogalo (SLZ)
27 Ekolot JK-05L Junior Letoun (SLZ) 450
28 AutoGyro Calidus 915 iS Virnik (SLZ) 600
29 Aerospool WT-9 Dynamic GT Letoun (SLZ) 600
30 Aeropilot Legend 600 Letoun (SLZ) 600
31 Pitts Specia SiC Letoun (SLZ) 544
32 Zlin Z-142 Letoun 1050
33 Zlin Z-43 Letoun 1100

Tabulka 7: MéFici aparat

Model a Gisi

Analyzator B&K PULSE 3050-A-060, vyr.&. 305-111575, OL &. 8012-OL-10146-23
Mikrofon B&K 4190, vyr.&. 2322559, OL &. 8012-0OL-10205-22

Mikrofon B&K 4190, vyr.&. 2322560, OL &. 8012-OL-10206-22

Kalibrator B&K 4231, vyr.&. 3011573, KL &. 8012-KL-10003-21

Thermo-hygro- T 445, vyr.&. 00506575/103, KL & TLK-180026, TPM-180299, VLM-
esto
barometr 180067
Mpzr:ﬁge BMI Ergoline  Ev. & 760187, KL & VUGTK/47761/2021

GNSS Prijimac LEICA GS18
Fotoaparat SONY Alpha A7 Ill
Objektiv SONY FE 50mm f/1.8

3.3) Podminky méfeni

V navaznosti na stanovené hypotézy bylo provedeno experimentalni méfeni ve dvou, z hlediska emisi
okolniho hluku (pozadi), odliSnych prostfedich. Extravildn — volné pfirodni prostfedi a intravilan
— méstska zastavba, centrum mésta, pobliz ruSné komunikace. Pro potfebu experimentu byla vybrana
lokalita (extravilan) tak, aby bylo mozné provést méfeni hluku nejen u bezpilotnich letadel, ale také
pFi pruletu pilotovanych letadel. Zvolena lokalita intravilanu se nachazi v SirSim centru Kolina, travnaté
plochy pobliz kfizovatky silnic Prazska a U Myta. Jedna se o zastavéné uzemi v blizkosti od
Ctyfproudové komunikace. Vybér této lokality umozni zahrnuti vlivu méstského prostfedi na celkové
nameéfenou hlukovou emisi. Pro méfeni v extravilanu byla vyuzita zapadni ¢ast letist€ Zbraslavice
(LKZB), ktera se nachazi v prostfedi obklopeném lesy, loukami, obci a silnici I. tfidy, ktera je vzdalena

3Verze Fly More Combo s MTOM 249 g.
4V dobé pouziti byly pFistroje a zkuSebni zafizeni v souladu s predpisy pro jejich ovéfovani a
kalibraci.



témér kilometr od mista méfreni. Mapové snimky z mista méfeni a pfilehlého okoli jsou zobrazeny na
obrazku 5.
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Obrdazek 5: Oblasti méfeni (zdroj mapovych podkladd: www.google.com)

V ramci méfeni byly sledovany meteorologické jevy jako vitr a teplota, jak uvadi Noise.UAS.008 [15]
(meteorologickou obalku ilustruje Obrazek ¢&. 6). V pfipadé nedodrzeni podminek spojenych
s referencnimi atmosférickymi podminkami, pfipadné s dalSimi externimi vlivy (napf. okolni letecky
provoz) bylo méfeni pferuseno, pfipadné opakovano.
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Obrdzek 6 Meteorologickd obdlka pro korekei vlivu atmosférické absorpce [15]

Za referencni atmosférické podminky jsou uvazovany: hodnoty atmosférického tlaku hladiny more
101325 Pa, teplota okolniho vzduchu 25 °C, relativni vihkost 70 % a nulovy vitr. Z pohledu metodiky
existuje dalSi set vychozich podminek, které je nutné dodrzZet, ale vzhledem k jejich rozsahlosti zde
uvedeny nejsou. V pfipadé nedodrzeni téchto podminek méfeni je vyZzadovana korekce pfi pfepoctu
hlukového projevu.

3.3) Korekce méreni

P¥i realizaci méfeni je pouzita metoda digitélniho fotografického 8kalovani dle [16]. Tato metoda slouZi
k pfesné korekci dat vztahujicich se k realné vySce preletu letadla nad mikrofonem a ur€eni odchylky
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stroje od idealni osy €i bodu méfeni. Hlavni motivaci pro pouziti Skalovani je poskytnuti relevantnich
dat pro jednotnou databazi akustickych projevu bezpilotnich letadel EASA [19]. Zpfesnéni dat je vhodné
zejména v pripadech, kdy se predpokladaji odchylky od udaju poskytovanych palubnimi systémy
letadla, z nichz se obvykle vychazi pfi pilotazi. Tato korekce je aplikovana vyhradné na bezpilotni letadla,
ktera nejsou pro Ucely studie klasifikovana jako ,model“ nebo letadlo kategorie GA. Korekce mérfeni
se provadi, pokud je na zakladé digitalniho fotografického Skalovani identifikovana odchylka vysky
preletu UA vétsSi nez 5 m od cilové vysky preletu v dané méfici sérii. Tato korekce je zohlednéna
ve vysledcich interpretovanych v kapitole 4. Korekce znamena vyjmuti méfici série
ze skupiny interpretovanych vysledk(. Prah filtru, v némz se korekce provadi, vychazi z ucelu studie.
Na zakladé vysledkl pfedchozi studie se predpoklada, Zze odchylka vysky preletu do +5 m ma dopad
na méfeny akusticky tlak A Lpaeq, T vV rozsahu desetin az jednotek decibell. Tato odchylka je
pro zamysleny Ucel studie a poZadovanou presnost vysledk(l zanedbatelna také s pfihlédnutim k faktu,
Ze se ocCekava vyjmuti nizSich jednotek mérfeni, ktera jsou navic soucasti nékolika hodnot méfenych
pro stejnou vysku, z nichz je tvofen aritmeticky pramér. Napfiklad: pro méfeni v 50 m je naméfeno
6 preletd UA, z ¢ehoz je naméfena hodnota jednoho z méfeni pod prahem filtru (vyjmuta). Celkovy
akusticky tlak A Lpaeq, T je pak spocten jako aritmeticky priimér 5 hodnot.

3.4) Limitace

Pro realizaci experimentu identifikujeme nasledujici limitace (v€. jejich pfi€in a feSeni v rdmci méfeni):

a) Limitace spojené s letadly a méfenymi veli€inami. Ackoliv existuje Siroka Skala konstrukci UA
a také RTF (Ready to Fly) modell letadel, experiment ovéfuje primarné stroje konstrukéniho
typu koptéra. U vybranych UA (letadla RTF, letadla konstrukce typu samokfidlo atp.) nebylo
mozné realizovat méfeni ve vSech vysSkach, a to vzhledem k letovym vlastnostem stroje.
Velikost statistického vzorku je pfimo ovlivnéna vydrzi letadel — celkovou dostupnou
akumulatorovou kapacitou bé&éhem doby experimentu. VétSina letadel nebyla vybavena
technologii umoznujici zpfesnéni konecné vysky preletu nad mikrofonem, jako je napf. RTK
(Real Time Kinematic).

b) Limitace spojené s parametry méfeni. V pfipadé intravildnu nebyly (z legislativnich diivodd)
realizovany lety letadel s posadkou na palubé& a sou€asné nebyly v intravilanu testovany UA
ve vySce nad 40 m AGL (v pfipadé UA se jednd o €asovou naro¢nost zajistovani provoznich
opravnéni ze strany regulatora a v pfipadé GA letadel standardné povolenou minimalni vySku
letu nad mésty). VSe z divodu znacné slozitosti a naroénosti schvalovaciho procesu.

c) Soudasti experimentu nebylo méfeni akustického vykonu A Lwa.



4) Vysledky

4.1) Méfeni v extravilanu — letadla GA

Jelikoz se nejedna o podobnd letadla co do konstrukce, zejména vSak maximalni vzletové hmotnosti
(MTOM), je vhodné poskytnout srovnani vySe uvedenych letadel pravé z hlediska této hmotnosti.
Obrazek 7 ukazuje maximalni vzletovou hmotnost letadel GA méfenych v ramci experimentu, ktera jsou

s 950 kg MTOM.
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FM301 JK-05L S-1C 915iS WT-9 Legend 600 Zlin Z-142 Zlin Z-43

Obrdazek 7: MTOM méfenych letadel GA

Mé&reni hladiny akustického tlaku A Lpaeq, T letadel s posadkou na palubé poskytlo vysledky prezentujici
hodnotu této veli€iny v pfipadé priletd pfedevs§im ve vyskach 50, 150 a 300 m AGLS. Tyto vysledky
jsou zobrazeny na Obrazku 8. Dale byl méfen manévr, ve kterém doslo ke stoupani pod maximalnim
vykonem ze 100 do 150 m AGL. Prllety byly provedené v prostfedi, které je timto dokumentem
souhrnné oznaCovano jako extravilan. Jak zobrazuje Obrazek 8, pfi letu ve vySce 50 m bylo

manévru mezi vyskami 100 az 150 m bylo nejti$Si letadlo JK-05L (61,5 dB) a nejhluénéjsi opét Z-43
(79 dB). V ramci realizace méfeni byla po celou dobu méfena hodnota pozadi 34,8 dB.

5V kapitole dale vSechny jednotky vysky uvadeény v AGL.



E50mE150mE300m

FM301 JK-05L 915iS Legend 600  S-2B Limited Zlin Z-42 Zlin Z-43

90

80

7

o

6

Akusticky tlak A LpAeq,T [dB]
3 3

N
o

w
o

Obrdzek 8: Méfeni akustického tlaku letadel GA (extravildn)

Naméfené hodnoty akustického tlaku A Lyaeq, T letadel s posadkou se pohybuji v intervalu 50-85 dB.
Pramérnou velikost akustického tlaku méfrenych letadel GA v dané vysce ilustruje Obrazek 9. Velikost
hlukové slozky klesa se zvySujici se vySkou preletu. Na zakladé vyhodnoceni dat Ize konstatovat, ze
provozni méd, ve kterém doslo ke stoupani do 150 m pod plnym vykonem, témeéf koresponduje
s hlukovym projevem letadla leticiho pravé v této vysSce. Rozdil téchto hodnot pfedstavuji zhruba 4 dB.
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Obrazek 9: Primérny akusticky tlak letadel GA

Méfeni letadel GA umozfiovalo z dlvodu konstrukce letadel uzitych pfi méfeni pouze sledovani hlukové
slozky pfi dopfedném letu v rizné definovanych vyskach. Dale doslo k méfeni UA, které bylo rozdéleno
do méfeni v intravilanu a extravilanu.

4.2) Méfeni v extravildnu — vis UA

Méreni UA v extravilanu bylo koncipovano ve 2 rezimech: méfeni ve visu a méfeni pfi preletu. Méfeni
ve visu se tyka letadel jejichz konstrukce tento typ letu dovoluje a zaroven jsou spinény podminky
pro toto méfeni. Pro pfijmuti méfeni musi byt letadlo stabilizovano ve stacionarnim letu pfimo
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nad referenénim bodem méfeni hluku v referenéni vySce 25 m, kde je uvaZovana vyska mezi zemi

a tézistém UA. Soudasné s tim je sledovana maximalni pfipustna odchylka od tohoto bodu — 8°, variace
vySky maximalné 1 m s délkou méfeni 30 s (viz Obrazek 2). Tato vySka mlize byt snizena az na 15 m
(metodika EASA pfipousti az 12 m) tak, aby sou¢asné byla spinéna podminka minimalniho rozdilu mezi
méfenym akustickym tlakem letadla a zvukovym projevem pozadi o velikosti 15 dB.

Obrazek 10 prezentuje data méfeni UA v rezimu visu. Na horizontalni ose jsou tato bezpilotni letadla

sefazena na zakladé hmotnosti (MTOM). Pro celkovy kontext méfeni je vyobrazovany graf doplnén
o0 pole zobrazujici velikost hlukové slozky pozadi, méfené béhem experimentu.
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Obrdzek 10: Méfeni akustického tlaku UA ve visu (extravildn)

Obrazek 10 popisuje vysledky méfeni u bezpilotnich letadel, jejichz projev byl v souladu s metodikou
meéfitelny, a to ve vySkach 17, 20 a 25 m. V tomto vybéru Ize za nejtisSi UA povazovat DJI Mavic Mini
4 Pro (48,8 dB ve vySce 20 m), DJI Mavic Mini 2 (49,1 dB ve vySce 17 m) a Flapper Nimble+ (49,9 dB
ve vySce 17 m). Ve vySce 20 m bylo dale méfeno letadlo DJI Mavic 3 Multispectral (53 dB), DJI Matrice
3TD (55,6 dB) a DJI Mavic Pro (55,9 dB). Ve vysce 25 m bylo méfeno nejvice UA v rezimu visu. Z této
na zakladé méfreni povazovat vrtulnik LIAZ SkySpotter 150 (84,7 dB). Vzhledem k podilu MTOM

na celkovém hlukovém projevu letadel v daném srovnani je na Obrazku 11 zobrazen prubéh MTOM
méfenych bezpilotnich letadel.
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Obrdzek 11: MTOM méfenych UA

Pfed popisem nejtiS8Sich UA je nutné poznamenat, ze Obrazek 10 neobsahuje datovy popis hlukovych
hodnot vSech UA, které byly pro méfeni uvazovany. Pro vétsi prehlednost nebyly graficky
interpretovany namérené hodnoty nasledujicich letadel (viz Tabulka 8).

Tabulka 8: Hladina akustického tlaku UA A LpAeq,T [dB] (intravildn)

UA / Vyska 15m 50 m 80 m 120 m Pozadi (dB)

Flapper Nimble+ 53,6 - - - 33,5
Mini 4 Pro 51,5 - - = A58
Avata - - - - 35,8
Mavic 2 Enterprise 57,4 - - - 35,5
Wingtra Gen 2 - 53 - - 33,5
Matrice 210 - 56,7 55,1 48,9 35,5

Méfeni ve visu v extravilanu umoznovalo méfit hlukovou slozku UA s minimalni slozkou pozadi.
Pro vzajemné srovnani bylo méfeno Sest vybranych UA také v intravilanu. Vybér téchto UA zohledroval

technické moznosti experimentu i Skalu bezpilotnich letadel, ktera maji rozdilnou MTOM a moznosti
vyuziti.

4.3) Méfeni v intravilanu — vis UA

Méfeni v intravilanu vykazalo ofekavanou vysokou hodnotu hluku méfeného pozadi, kterd se
pohybovala v intervalu od 56,67 do 68,06 dB. Jeji hodnota se projevila do po¢tu méfeni u jednotlivych
letadel. Jak ukazuje Obrazek 12, nékteré UA byly méfeny ve 3 vySkach a u bezpilotnich letadel, kde
dosahovala hladina akustického tlaku A Lpaeq, T stejné &i dokonce nizSi hodnoty nez pozadi, bylo dalsi
méreni hluku letadel bezpfedmétné. Nejvice méreni bylo realizovano ve vysce 10 m, kde vykazal

(57,32 dB), ktery byl naméfen pod hodnotou okolniho hluku (pozadi) o velikosti (58,08 dB).
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Obrazek 12: MéFeni akustického tlaku UA ve visu (intravildn)

Méfeni ve visu bylo pouze jednim ze zakladnich typu zaletl realizovanych v ramci méfeni. Mezi dalsi
patfil pralet UA nad méficim zafizenim, ktery byl realizovan pouze v extravilanu (stejné jako méreni
GA). Pro Gcely intepretace vysledkl zaleta v extravilanu rozliSujeme mérfeni UA a modell jako dvé
rozliSné typologie letadel fizenych na dalku.

4.4) Méfeni v extravilanu — pielet UA

Mé&rfeni pfeletu se tyka vSech bezpilotnich letadel uZitych pro méfeni, jelikoz je tento typ méfeni
povazovan za stézejni. Dle metodiky EASA je referen¢ni hodnota vySky pro méfeni 50 m. Z duavodi
minimalniho rozdilu hodnoty akustického tlaku prolétavajiciho letadla oproti pozadi pak muze byt tato
vyska v zavislosti na jednotlivych UA ménéna — vintervalu od 15 do 300 m. Obrazek 13 ilustruje
vybrana méreni ve vyskach 25, 50, 80 a 120 m.
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Obrdzek 13: Méfeni akustického tlaku pfeletu UA (extravildn)

Obrazek 13 zobrazuje hodnoty akustického tlaku A Lpaeq, T pfi visu UA ve vySkach 25 m, 50 m, 80 m
a 120 m. Napfic vysledky Ize sledovat, ze celkové nejtis$sim letadlem, nebudeme-Ili uvazovat Wingtra
Gen 2, je DJI Mini 2. Na opacné strané spektra se pak nachazi LIAZ SkySpotter 150. Pro vySku 25 m
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vySce naméfen u Matrice 210. U kazdé z jednotlivych vySek Ize porovnavat pouze UA, které byly v dané
vySce méfeny. Tim nepfedpokladame, Ze z méfeného vzorku je pro vySku 25 m UA Matrice 210

DJI Mini 2 a nejhlasitéjsi opét LIAZ SkySpotter 150. Tento zaveér plati také pro vysku 120 m.

Legislativa definuje tfidy bezpilotnich letadel — kategorizace, které urcuji technické, provozni nebo
pravni vlastnosti UA na zakladé urcitych kritérii. Drony v jednotlivych kategoriich jsou pfed uvedenim
na evropsky trh oznaceny 8titky tfidy. Tyto Stitky pomahaiji rozdélit UA do tfid podle jejich schopnosti,
hmotnosti, vykonu nebo zplisobu pouziti. V nékterych pfipadech se vztahuiji i na legislativni pozadavky,
jako jsou pravidla pro provoz a bezpeénost. Pokud bychom z méfeného vzorku UA, které byly méfeny
pfi pruletu, identifikovali ta letadla, ktera jsou vyrobcem oznacena Stitkem pfislusné tfidy, poskytlo by
nam to srovnani, které ilustruje Obrazek 14. V ném jsou srovnany jednotlivé UA na horizontalni ose
na zakladé MTOM a (také) od ni odvozené tfidy.
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Mini 2 Mini 4 Pro Mavic 3 Mavic 3 Yuneec Matrice 30T WingtraOne Matrice 350
Classic Multispectral H520E Gen I RTK

Obrdazek 14: Tfidy méfenych UA

C3 a CO0. Ve tfidé C3 byl naméfen také nejvysSi akusticky tlak A Lpaeq, T U sledovaného vzorku, a to
u Matrice 350 RTK (60 dB). Analyza UA je vhodna k porovnani také s dalSim typem dalkové fizenych
letadel, ktery byl pfedmétem méfeni v extravilanu — model(l letadel. VS§echny naméfené hodnoty splfiuji
limity uvedené na Stitkach tfidy dron na evropském trhu, dle pfilohy 1 nafizeni [10].

4.5) Méfeni v extravilanu — prelet modeld

V experimentu byly méfeny 4 modely letadel typu letoun. Jejich MTOM se pohybuje od 0,5 do 5 kg.
VSechny modely, které se podafilo zajistit k méfeni, byly konstrukce letoun s elektricky pohanénou
pohonnou jednotkou. Zvukovy projev letadel za letu byl pro rizna letadla méfen v rdznych vyskach,
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ve vySkach 15, 17, 20, 30, 40, 50, 80, 120, 150 a 200 m. Jednotlivé vysledky jsou chronologicky
dle vySek sefazeny do skupin barevné odliSenych sloupcu.

HYak-55 HEZero B Ambrosia Elexant

N [} 0
o o o

Akusticky tlak A LpAeq,T [dB]
o
o

50

40 »
’
r

w Y ]
Pozadi 15 17 20 30 40 50 80 120 150 200

Obrdzek 15: Méfeni akustického tlaku pfeletu modell (extravildn)

Modely s oznagenim Zero (0,6 kg MTOM) a Ambrosia (0,6 kg MTOM) byly méfeny ve vySe uvedenych
vyskach od 15 do 50 m. Vysledky vykazuji linearné klesajici charakter od 52 do 47 dB ve vySkach
do 20 m a od 47 po 41 dB ve vySkach do 50 m. Ackoliv je Yak-55 (0,5 kg MTOM) nejlehéim z méfenych
letadel, vykazuje nejvySe naméfenou hlukovou emisi v 17 m, a to 52,3 dB. Lze v8ak pfedpokladat, ze
i ve vySkach, ve kterych nebyl dal$i z modell (Elexant) méfen, by vykazal nejvyssi akusticky tlak mezi
modely. To podporuji nejvyssSi akustické tlaky v 50 m a vySe v porovnani s ostatnimi hodnotami
naméfenymi u modelu Elexant (5 kg MTOM), ktery produkoval v 50 m hlukovou emisi o velikosti 56,4
dB.

Vyse uvedené vysledky popisuji vzajemné srovnani jednotlivych letadel v ramci své skupiny (GA, UA,
model) a prostfedi (intravilan, extravilan) s kontextem MTOM. Pro prolnuti dosavadnich vysledk( napfi¢
definovanymi skupinami a prostfedim je vhodné zaméfit se na vzajemné porovnani skupin letadel.

4.6) Srovnani vysledks

Na Obrazku 16 je graficky interpretovano srovnani modelu letadel a UA s indikaci MTOM jednotlivych
stroju. Az na vyjimky jsou vSechny UA typu koptéra a modely jsou vSechny typu letoun. Jedna se
0 méfeni pfi praletu nad méficim zafizenim v 50 m AGL. VétSina letadel se pohybuje v rozmezi 40 az

o hodnoté 70 dB byl naméfen u UA LIAZ SkySpotter 150.
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Obrazek 16: MéFeni akustického tlaku pfeletd UA a modeld (extravildn) v 50 m¢

Podobné srovnani nabizi srovnani dalkové fizenych letadel (UA a modely) s letadly GA. Obrazek 17
nabizi porovnani naméfenych hodnot akustického tlaku Lpaeqt dalkové Fizenych letadel v 50 m (svisla
fada dat uspofadanych do sloupcu) s minimalnimi a maximalnimi namérenymi hodnotami letadel GA
ve vyskach 50, 150 a 300 m (vodorovna Ffada dat uspofadana do pfimek).

6 Pozn.: MTOM u letadla Flycart 30, resp. LIAZ SkySpotter, neni vzhledem k méfitku pravé svislé osy
grafu vykreslena (95, resp. 120 kg).
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Obrdzek 17: Akusticky tlak UA a modeld méFenych v 50 m a GA (extravildn) méfenych v 50, 150 a 300 m

nameéfena pro Z-43. Let tohoto letadla v této vySce pfiblizné hlukové odpovida letu DJI Mavic 3 Classic,
pfipadé Phantom 4 Pro, v 50 m. Letadlo Elexant, které bylo pfi méfeni v 50 m to s nejvétsi hlukovou

z méfeného vzorku pfi pfeletech ve 150 m. Pro letadla GA, ktera jsou nejtiS&i v 50 m (JK-0O5L se 65,1
dB) a nejhlasitéjsi ve 300 m (Z-43, 68,9 dB) plati srovnani s UA s nejvy3si hlukovou emisi — DJI Flycart
30 (67 dB) a LIAZ SkySpotter 150 (70,5 dB) naméfenych v 50 m. Stroje GA s nejvy§§im naméfenym
akustickym tlakem ve 150 m (Z-43, 74,4 dB) a 50 m (S1C, 82,9 dB) disponovaly vy38i akustickou emisi
GA je rozdil bezmala 10 dB. Naopak, rozdil mezi nejhlasitéjSim UA a letadlem GA je necelych 15 dB.
Pravé u osmi dalkové fizenych letadel z dvaceti bylo naméfeno vySsiho akustického tlaku nezli u
nejtissiho letadla GA vabec (JK-05L), u kterého je udavana MTOM 400 kg. VétSina téchto dalkové

fizenych letadel je té€zSich nez 3,5 kg, ovSem rozpéti saha az do 120 kg MTOM.

Podobné srovnani nabizi obrazek 18, ktery taktéz poskytuje informace o primérném akustickém tlaku
UA a modeld méfenych v 50 m. Oproti pfedchozimu obrazku vSak tyto hodnoty porovnava nikoliv
s minimalnimi a maximalnimi hodnotami pro jednotlivé vysky, nybrz jejich priméry. Pro vysku 50 m
je prumérna hodnota akustického tlaku 74,2 dB, pro vy$ku 150 m 64,6 dB a pro vy$ku 300 m 58,6 dB.
Dale byla méfena také hodnota stoupani ze 100 do 150 m pod plnym vykonem pohonné jednotky,
u kterého byla naméfena hodnota 68,4 dB.
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Obrdzek 18: Akusticky tlak UA a modeld méfenych v 50 m a prdmérny akusticky tlak GA (extravildn) méfenych v
50,150 a 300 m

Do srovnani jsou zafazeny také vysledky méfeni z roku 2023. P¥i srovnani rozdild naméfenych hodnot
(rezim visu) Lpaeq,r Mmezi nahodné vybranymi, aktualné pouzivanymi a bézné dostupnymi UA, mizeme
identifikovat rozdily od 1 az po 7 dB, jak ilustruje Obrazek 19. Graficka prezentace hodnot naméfenych
s ro€nim odstupem reflektuje také rozdilnost hluku okolniho pozadi, ktery byl proménlivy.
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Obrdézek 19: Meziroéni srovndni akustického tlaku UA ve visu (extravildn)

Podobné srovnani |Ize ukazat také na vysledcich napfi€ lety 2023 a 2024 u letadel GA, kde dochazi
k rozdilim méreni akustického tlaku do velikosti az 12 dB. To na Obrazku 20 demonstruje pfiklad
letadla WT-9 Dynamic GT. Je v8ak nutné zdlraznit, Ze v minulém méreni byl testovan pfiblizné 10 let

28



stary model s pdvodnim motorem Rotax 912 o vykonu kolem 100 koni a maximalni vzletovou hmotnosti
(MTOW) 450 kg, zatimco v roce 2024 byl méfen nejnovéjSi model 7. generace s motorem Rotax 915iS
o vykonu kolem 150 koni a MTOW 600 kg. Tento vyrazny narGst vykonu a hmotnosti se nepochybné
odrazil i na vy$Sich naméfrenych hodnotach akustického tlaku. Naopak u letadla Z-42M/Z-142 bylo v
meziro¢nim méfeni odecéteno stejnych hodnot (60 dB).
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Obrazek 20: Meziroéni srovndni vybranych letadel GA (extravildn)

Vzhledem k pestrosti prostfedi, ve kterém bylo méfeni uskutenéno, se nabizi také srovnani napfic
mérenim letadel v extravilanu a intravilanu, kde se o¢ekava plsobeni okolnich vlivi na hluk pozadi,
a tedy i vy88i prfedpokladanou akustickou emisi téhoz letadla. Toto srovnani je ilustrovano obrazkem

21.
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Obrdazek 21: Srovnéni méfeni UA v intravildnu a extravildnu
* PFeruSovand vyplh sloupcd indikuje hodnotu naméfenou ve 20 m

Z textu vysSe vyplyva, ze vysledky méfeni ukazuji nejen rozmanitost hlukovych emisi mezi jednotlivymi
typy letadel, ale také vyznamny vliv kontextu méfeni, jako je vySka preletu, prostredi
(extravilan/intravilan) a ménici se hlukové pozadi. Tyto faktory zd(raznuji potfebu Sir§iho kontextu
pro interpretaci akustickych dat, coZ otevira prostor pro hlubsi diskusi o metodologickych pfistupech
a praktickych aplikacich ziskanych vysledk(. Nasledujici kapitola proto hloubéji diskutuje vysledky
v Sir§im kontextu jejich vyuziti, v€etné zohlednéni limitaci a moznosti navrhovanych pfistupt k méreni
hlukovych emisi.
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5) Diskuze

Letadla GA byla v ramci priletd nad mikrofonem méfena v extravilanu. A¢koliv se na prvni pohled miize
jednat o typové podobna letadla (mala sportovni letadla), jedna se o stroje s odliSnou konstrukci,
pohonnou jednotkou i zplsobem, kterym vyvozuiji vztlak. To se projevilo také na vysledcich, ve kterych
pfi pfeletech vykazala r(izna letadla ve stejné vySce rozdil v naméfeném akustickém tlaku témér 20 dB.
Mezi hlavni zdroje hlukové emise v letadle Ize Fadit pohonnou jednotku a jeji pfidruzené charakteristiky,
at uz se jedna o vrtule pistového motoru, pfipadné jeho objem a zplsob, jakym je FeSen vyfukovy
motorové rogalo FM301 Stream a letoun JK-05L Junior. Pramérny narGst akustického tlaku
v extravilanu v porovnani mezi vyskami 300 a 150 m pfedstavuje u letadel GA rozdil zhruba 15 %.

Vysledky nabizi srovnani dvou letadel, ktera byla méfena v roce 2023 i 2024. U vybranych méreni,
ktera disponovala v jadru identickou metodikou i méfici technikou, evidujeme rozdil az 12 dB. To je
znacny rozdil, ktery mize na prvni pohled vzbudit otazky spravnosti nastavené metodiky méfeni
¢i vybranych zafizeni. Vzhledem k prokazatelné spravné kalibraci méficiho mikrofonu se pfedpoklada,
Ze rozdil v méfeni hodnot vznika vlivem nékolika aspektl méfeni. Za prvé, mezirocni srovnani
poskytuje vhled do mérfeni, u kterych, vzhledem k odliSnosti lokalit jejich realizace nejsou identické
podminky okoli (napf. poC€asi €i vyska travnatého porostu v okoli). Pfi méfeni v roce 2023 navic nebylo
aplikovano metod pro verifikaci &i korekci pravé vysky preletu letadla a mohly tak byt interpretovany
hodnoty, u nichz byla vySka neumysiné zkreslena. Dale je nutné pamatovat na rozdily v pohonnych
jednotkach stejnych typu letadel (napf. Z-142 vyrabén v riiznych verzich s rdznymi pohonnymi
jednotkami od vyrobcu Avia/Lom Praha ¢i Lycoming). | pfes to vysledky poskytuji vhled do velikosti
hlukové emise letadel GA riiznych konstrukci, ktera jsou vyuzivana v ramci aeroklubového létani v CR.
VétSina téchto letadel ve 150 m vykazuje hlukovou emisi korespondujici arovnim mirného (hlasity
hovor) az intenzivnéjSiho hluku (ruSna komunikace).

Pfi prolnuti dat méfenych nejen u vySe uvedenych letadel s posadkou na palubé, ale také téch
bezpilotnich, dojde k zajimavému srovnani hluénosti obou typu letadel. Data ilustruji, Ze dopfedné letici

a to jiz v malych vySkach, srovnatelnych s vySkami okolnich pfekazek (porost, budovy). Tyto vysledky
naznacuji, ze pfi urcitém zohlednéni vysky letu maze byt akusticky dopad letadel GA srovnatelny s UA,
coz by mohlo mit pozitivni vliv na regulace provozu v oblastech citlivych na hluk, kdy by bylo mozné
nalézt feSeni, které bude zaroven podporujici rozvoj vyuZiti UAS. Zaroven je nutné podotknout, Ze tiSsi
polovina méfenych UA spada do kategorie uZivatelskych UA, které jsou hojné (fadové &etnéji, nez
s rozdilem 100 az 250 m, dokazou tyto UA vyrazné snizit hlukovou emisi. Na druhou stranu je hlubsi
zvuk pistovych motort lidskému uchu obecné pfijemnéjsi nez vysokofrekvencéni hluk vrtule UA, protoze
lidsky sluch je evolu¢né pfizpusoben tak, aby lépe snasel nizSi frekvence. Zvuky v nizkofrekvenénim
pasmu, typicky mezi 20 Hz a 250 Hz, se ¢asto vyskytuji v pfirodé, napfiklad ve vétru nebo ve zvuku
vzdaleného hromu, a proto jsou lidskym uchem vnimany jako méné rusivé. Naopak vysokofrekvencni
zvuky, jako je bzu&eni vrtuli UA (v pasmu od 500 Hz do nékolika kHz), jsou ostré, pronikavé a mohou
pfipominat poplachové signaly nebo hmyz, coz mlze u nékterych lidi vyvolavat nepfijemné pocity
Ci stres. Navic pistové motory maji vice harmonickych sloZek, které vytvareji bohatSi a vyvazengjsi
zvukové spektrum, zatimco vrtule UA produkuji zvuk s vyraznymi SpiCkami ve vysokych frekvencich,
jez jsou ¢asto monoténni a pro lidské ucho obtizné ignorovatelné. Tento kontrast ve vnimani zvuku ma
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praktické dopady napfiklad na planovani letovych tras nebo konstrukci UA, které by mély zohledriovat
akusticky komfort. V ivodu dokumentu jsou také pfedstaveny vysledky studie amerického ministerstva
dopravy, které doplfiuji hodnoty u letadel GA naméfenych timto experimentem. Ukazuji, Ze letadla
do 5 700 kg MTOM, mohou vykazovat vys§i hodnoty (nad 70 dB) hluku ve 300 m AGL, pfedevSim
pokud se v kontextu udavané MTOM zaméfime také na vrtulniky, které se dle naméfenych hodnot

MTOM. Méfeni v 50 m poukazaly na relativné nizké hodnoty akustické emise pohybuijici se okolo 40 dB.
To je uroven hluku, ktera koresponduje s velmi mirnym hlukem (obytné mistnosti) a jen mirné
nad zmérenou urovni hluku okolniho prostfedi v extravilanu (max. 39 dB). Na druhé strané bylo diky
méreni vysoce pokrocilych UA konstrukce vrtulnik, s oznaéenim LIAZ SkySpotter 150, dokazano, ze
tézké bezpilotni letadlo dokaze byt svymi charakteristikami akustického tlaku srovnatelné i s tézSimi
letadly GA, coz je v§ak dano predevsim odliSnosti konstrukce (v méfeni nebyly zahrnuty vrtulniky
s pilotem na palubé& nebo proudové letouny GA, jejichz &etnost ve vzduSném prostoru je stale vétsi,
u modernich UA, které mohou diky inovacim v designu pohonnych jednotek a aerodynamice pfeklenout
tradiéni limity spojené s hlu€nosti. SouCasné se ukazuje, ze konstrukéni typ hraje kliCovou roli
ve vysledné akustické emisi, coz otevira prostor pro optimalizaci navrhu nejen s ohledem na vykon, ale
i na akusticky dopad. Tato zjisténi mohou byt zasadni napfiklad pfi regulaci provozu UA v husté
obydlenych oblastech nebo pfi planovani jejich vyuziti v citlivych prostfedich, jako jsou pfirodni
rezervace Ci no¢ni provoz ve méstech, kde by bylo mozné limitovat provoz UA pravé na udrovni
emitovaného akustického tlaku. Dale bylo realizovano nékolik méfeni v méstském prostiedi
(intravilanu), které poskytuje alespon zakladni vysledky pro prehled a srovnani rozdill mezi projevem

akustické emise jako priimyslové UA (DJI fady Matrice).

Vramci této zpravy byly stanoveny tfi hypotézy, které zkoumaji vztah akustické emise letadel
s legislativnim ramcem, ale také napfiklad pfedchozi verzi této zpravy z roku 2023.

l. VSechna UA méfena v experimentu dokaZou generovat menSi akustickou emisi
SS=2 pfi letech ve vySce 50 m, nez letadla s posadkou na palubé (méfena v experimentu),

Pro posouzeni hypotézy je uvaZzovano porovnani hodnot UA ve vySce 50 m a GA ve 150 a 300 m. U GA
je navic rozliSeno, zda se jedna o priimér hodnot (v8echna naméfena GA v dané vySce), pfipadné
ve 150 m je evidentni, Ze vysSi hodnotu akustického tlaku vykazaly pouze Flycart 30 a SkySpotter 150.
Pfi porovnani UA s nejtis§im naméfenym GA ve 150 m (FM301) bylo hluénégjSich 5 UA. Naopak

hypotézy uvaZovali nejhlasit&jsi hodnotu GA v této vySce, Ize tuto hypotézu potvrdit.
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{} Il. S rostouci tfidou UA (dle naf. (EU) 2019/947) vzdy roste velikost akustického tlaku
pfi letu za stejnych podminek.

Na zakladé naméfenych dat Ize sledovat, Ze rostouci tfida (a tedy MTOM) neni pfimo Uumérna
rostoucimu akustickému tlaku Lpaeq T, ktery byl pfedmétem méfeni. To Ize sledovat u nékolika vybranych
part UA, které disponuji Stitkem. Napf.: DJI Mavic 3 Classic (C1) a DJI Mavic 3 Multispectral (C2), nebo
DJI Matrice 30T (C2) a WingtraOne Gen Il (C3). Hypotézu lze zamitnout.

@ mé&lo nejvyssi akusticky tlak naméfeny ve 150 m.

Obrazek 17 poskytuje pfehled srovnani naméfenych hodnot ve srovnani GA a UA, vé. modelll dalkové
fizenych letadel. UA LIAZ SkySpotter 150, konstrukce vrtulnik, vykazal hodnotu 70,5 dB. Oproti tomu
bylo u Z-43 naméreno ve 150 m 74,4 dB, tedy nejvice v ramci letadel GA v této vySce. Na zakladé toho
Ize tuto hypotézu potvrdit.
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6) Zaveér

Provedena zprava predstavila zhodnoceni vysledk( méfeni hluku z provozu UA, dalkové fizenych
modelu letadel a nékterych letadel GA (vSeobecného letectvi). Méfeni zamérné zahrnovalo jak bézné,
uzivatelsky dostupné UA, tak technické UA pro vyuziti napf. v primyslovych & armadnich aplikacich,
letadel predstavuje mix letadel GA, ktera disponuji 1-4 misty k sezeni (s vétSinou z kategorie SLZ)
a nedisponuji proudovym motorem ani nezahrnuji koncepci vrtulnik, coz jsou oproti vybéru UA
zmirfiujici okolnosti. Vybrana letadla pouzitd pfi méfeni disponovala rozliSnymi konstrukcemi
arozdilnym zpusobem, kterym vyvozuji vztlak na nosnych plochach. Tato zprava vzajemné
porovnavala letadla a jejich vyvozovany hluk a na zakladé testovani hypotéz vyvozuje pfislusné zavéry
ve vztahu k celkovému hluku, ktery je touto dopravou emitovan smérem k zemi. Navzdory inherentnim
omezenim spojenym s dostupnosti letové aktivity a mistnimi specifiky méfeni (méfeni na nefizeném
letisti) byl ziskan platny vzorek akustického tlaku a vykonu. Méfeni byla provedena na bezpilotnich
v sou€asnosti na trhu a bézné pouzivana Sirokou vefejnosti. Tato méfeni byla porovnana v kontextu
akustického tlaku generovaného letouny s posadkou na palubé. Analyza také zohlednila rizné
typologie letadel a umisténi méficiho zafizeni. Naméfena data byla graficky prezentovana
a diskutovana pro ovéfeni platnosti nastavenych hypotéz.

Vysledky mérfeni akustickych emisi letadel GA, UA a modell nabizeji komplexni pohled na hlukovou
zatéz generovanou raznymi typy letadel. Ziskana data odhaluji klicové faktory, které ovliviuiji hluénost,
jako je konstrukce, pohonna jednotka &i provozni vySka letu, a zaroven potvrzuji vyznam metodiky
a podminek méfeni pfi interpretaci naméfenych hodnot. Pfi pohledu na vysledky je nutné rozliSovat
mezi typologii UA i GA, kdy jsou generalizované porovnavana nejtissi letadla GA (6 z 8 spada
schopnymi plnit naro€né provozni scénare. V tomto ohledu mohou néktera zjisténi o srovnatelnosti
hluénosti nékterych UA a modelt s letadly GA naznacovat potencial pro technologické inovace
a optimalizaci s ohledem na hlukovou regulaci v citlivych oblastech. Tato analyza tak poskytuje uzitecny
ramec pro dal8i vyzkum, at jiz v oblasti legislativhiho zakotveni provozu UA, nebo pfi hledani cest, jak
minimalizovat akusticky dopad leteckého provozu.

Doslo k naméfeni vzorku akustického tlaku a vykonu, ktery byl vyvozovan bezpilotnimi letadly aktualné
dostupnymi na trhu, z velké vétSiny vyuzivanymi Sirokou, ale také odbornou vefejnosti. Ten byl navic
porovnan s kontextem akustického tlaku vyvozovaného letadly s posadkou na palubé. Pfi méfeni byly
rozliSovany typologie letadel a také umisténi méficiho zafizeni. Vysledky ukazaly, Ze vétSina (15 z 20)
méfenych UA a model{l letadel je pfi letu ve vySce 50 m ti§Sich, nez veSkery méfeny provoz letadel
koresponduji s hranici hluku okolo 40 aZ 45 dB, ktera je v kontextu rozsahu lidského sluchu pomérné
dobfe snesitelna a hlukové koresponduje s béZnym rozhovorem v mistnosti. Zprava poskytuje vhled
do vysledkd, které jsou odliSné jak pro extravilan, tak intravilan. VS8echny hodnoty vychazely z pravidla
rozdilu méfené hodnoty od pozadi okolniho prostredi, a to o velikosti 15 dB. VSechna méfeni byla
provedena v souladu s metodickymi pravidly definovanymi ve vySe citovanych metodikach, zejména
pak dodrzeni minimalniho rozdilu méfené hodnoty akustického tlaku o 15 a vice decibeld od pozadi
okolniho prostfedi.

Hlavni pfinos zpravy spociva v popisu miry akustické emise vyvozované bezpilotnimi letadly na zakladé
vysky i hmotnosti, v€etné jejich komparace ve vztahu k pilotovanym letadlim. To mize pomoci
pfi spravném nastaveni provoznich pravidel pro UA &i modeld dalkové fizenych letadel v oblastech,

kde je nutné zvazovat pfipadnou hlukovou zatéz a kde dnes UA mohou byt neadekvatné limitovany,
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pfiCemz stanovenim urCité minimalni vysky pfeletu by nedo$lo k vétSi hlukové z4tézi, nez kterou tam
dnes emituji béZna letadla s posadkou na palubé.

Pro dal8i vyzkum a moznost komplexniho hodnoceni problematiky by bylo vhodné zkoumat vnimani
dané hodnoty akustického tlaku v zavislosti na emitovaném frekvenénim spektru, a to ze strany osob
i zvifat. ACkoliv je Uvodni ¢ast dokumentu zaméfena i na kontext stroji takové konstrukce, rozSifeni
studie by do budoucna mélo zahrnout i detailné&jSi pohled na vrtulniky s posadkou na palubé (nap¥. R22
a EC135 jako zastupce stroja, které se dnes pouzivaji pro rizné ¢innosti, kde letoun neni vhodny)
a srovnat je s UA, které mohou mnoho ¢€innosti vykonat s niZ8i hlukovou zatézi, a proto by mohly byt
nasazeny i v oblastech, kde by provoz vrtulniku nebyl pfijatelny.

Je nezbytné uznat omezeni této zpravy. Dostupnost udajui o letové aktivité a specifické podminky
méfeni predstavovaly urcité problémy. Metodika byla nastavena na zakladé podminek stanovenych
EASA, ktera muze ve vybranych aspektech odrazet jiné udaje, nez byly sledovany touto zpravou.
To muze mit za pfi€inu niz§i miru naméfenych dat (letadel ve vice vySkovych drovnich), avSak s vyssi
pfesnosti (vyuZziti digitélniho fotografického Skalovani). Naméfeny vzorek akustického tlaku i pfes to
poskytuje cenné poznatky o emisich hluku letadel GA a UA v realnych scénafich a po boku zpravy
z roku 2023 doplfiuje rozsah naméfenych dat pro komplexnéj$i statistiku, se kterou Ize dale pracovat.
Tato zjiSténi pfispivaji k pochopeni akustického dopadu provozu UA. Budouci vyzkum v této oblasti by
se i pfesto mél zaméfFit na dalSi rozsSifovani velikosti vzorku a zahrnovat Sirsi Skalu typu UA a provoznich
scénarll. Kromé toho by vySetfovani vnimani a obtéZovani hluku UA Sirokou vefejnosti poskytlo
komplexnéjsi pochopeni celkového dopadu. Podobné zpravy do budoucna jisté mohou akcelerovat
vyvoj uc¢innych pfedpisu pro feSeni akustickych vyzev spojenych s rostoucim pouzivanim UA tak, aby
doslo k uvolnéni potencialu pfidané hodnoty plynouci z provozu UA a zaroven dosSlo k eliminaci
negativnich vlivli spojenych s hlukovou emisi.

Zavérem lze fFici, ze tato zprava pfispiva k rostoucimu mnozstvi znalosti o emisich hluku UA a jejich
srovnani s pilotovanymi letadly. Vysledky zd{raznuji potencial UA zmirfiovat hladiny hluku ve vy$Sich
vySkach nad zemi, coz indikuje pfedpoklady pro provoz Setrny k zivotnimu prostfedi. Pochopenim
a feSenim akustickych aspektt provozu UA mizeme podporovat udrzitelnou integraci UA do naseho
vzdusného prostoru a zaroven minimalizovat jejich dopad na spolecnost a zivotni prostfedi.
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Prilohy

Pfiloha 1: Extrahovand naméfena data

Hladina akustického tlaku A LpAeq,T [dB] — vis, extravilan

Letadlo MTOM | Pozadi | 15 m 17 m 20 m 25 m 40 m 50 m 80 m 120 m
Flapper
Nimble+ 0,127 33,5 53,6 49,9 - - - - - -
Mini 2 0,249 | 358 - 49,1 - - - - - ]
Mini 4 Pro 0,249 35,5 51,5 - 48,8 - - - - -
Avata 0,41 - - - - - - - - R
Mavic Pro 0,734 36,7 - - 55,9 54,6 - - - -
Mavie 3 1, 34,8 - - - 52,9 } ) ) .
Classic
Mavie 2 11 355 | 57,4 - ; - ; ) ] )
Enterprise
Mavic 3
Multispectral 13 35,5 B . 53,0 - - - - -
Phantom 4 1.388 348 i i i 56,8 ] ] ] ]
Pro
Matrice 3TD 1,5 39,3 - - - - - - - -
ThunderFly
TF-G2 1,61 33,5 - - - - - - - -
Yuneec
H520E RTK 325 | 367 - - - - - - - -
Inspire 2 4 39,3 - - - 63,8 - - - R
Matrice 30T 4,25 39,3 - - - 60,5 - - - -
WingtraOne 45 335 i ) i 63,6 ] 530 ] ]
Gen Il
Matrice 210 6,14 35,5 - - - - - 56,7 55,1 48,9
Matrice M300
RTK 9 35,5 - - - 63,4 . . . .
Matrice 350
RTK 9,2 33,5 - - - 64,7 - - ; )
M600 Pro 155 | 309 - - - 65,0 - - ] _
Gorgon X8-B 17 33,5 - - - 72,6 - - - -
Flycart 30 95 39,3 - - - 73,3 - - - -
LIAZ
SkySpotter 120 30,9 - - - 84,7 - - - -
150
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Hladina akustického tlaku A LpAeq,T [dB] — pfelet, extravilan

Letadlo MTOM Pozadi 15 17 20 25 30 40 50 80 120 150 200 250 300
Flapper
Nimble+ 0,127 - - - - - - - - - - - - . .
Mini 2 0,249 | 33,49 - 49,1 - 47,6 - - 44,1 40,5 40,8 - - - -
Mini 4 Pro 0,249 35,5 - 46,3 - 49,6 - - 41,4 - - - - - -
Avata 0,41 34,8 - - - 60,7 - - - - - - - - -
Mavic Pro 0,734 36,7 - 56,8 57,1 54,9 - - 48,5 45,8 42,3 - - - -
Mavic 3 1 33,5 - - - ; - - 50,5 48,7 45,4 44,6 41,0 4,7 -
Classic
Mavic 2 1,1 34,8 . . . } . . . . . . . . .
Enterprise
Mavic 3
Multispectral 13 353 ) 52,1 - - - - 45,9 43,4 - - ; . }
E:‘:"“"‘ 4 1,388 | 348 - - - - - - 50,3 47,8 447 | 436 | 427 | 41,9 41,3
Matrice 3TD 1,5 38,8 54,8 - 46,9 49,7 - - - - - - - - -
ThunderFly
TF-G2 1,61 34,8 - - - 46,7 - - 48,1 44,0 - - - - -
Yuneec
H520E RTK 325 | 367 - - - 51,6 - . 47,6 : ; ] i ] ]
Inspire 2 4 39,3 - - - - - 56,3 - 53,7 45,6 - - - -
Matrice 30T 4,25 39,3 - - - - - 63,0 57,2 - - - - - -
WingtraOne
Gen I 4> 33,5 ) ) ) ) ) ) 40,1 ) ) ) ) ) )
Matrice 210 6,14 35,5 - - - 65,3 - - - - - - - - -
Matrice M300
RTK 9 35,5 - - - - - - 60,0 54,3 56,1 - - - -
Matrice 350
RTK 9,2 33,5 - - - - - - 60,0 56,9 54,5 - - - -
Mé600 Pro 15,5 30,9 ; ; - - - - 55,3 52,1 50,2 47,1 45,8 43,0 -
Gorgon X8-B 17 33,5 - - - - - - 63,2 58,3 56,1 55,3 52,4 50,7 -
Flycart 30 95 39,3 - - - - - - 67,0 - - - - - -
LIAZ
SkySpotter 120 30,9 - - - - - - 70,5 68,2 64,7 - - - -
150
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Hladina akustického tlaku A LpAeq,T [dB] — vis, intravilan

Pozadi

Letadlo 5m 10 m 25 m 40 m 5m 10 m 25 m 40 m I}

Flycart 30 - 76,5 69,9 - - 56,7 56,7 56,7
M350 RTK - 66,3 63,6 58,9 - 68,1 68,1 68,1 68,1
Matrice 3TD - 63,1 56,9 - - 58,1 58,1 58,1
Mavic 3 Multispectral - 57,3 - - - 58,1 - 58,1
Mini 4 Pro 59,3 - - - 58,1 - - 58,1
Mavic 3 - 60,2 - - - 58,1 - 58,1

Letadlo MTOM | Pozadi 15 17 20 30 40 50 80 120 150 200
Yak-55 0,5 33,5 - 48,1 49,9 - - 43,2 42,9 | 41,0 | 43,0 | 35,6
Zero 0,6 38,5 49,8 52,3 49,8 46,9 | 47,3 43,7 - - - -
Ambrosia 0,6 38,5 48,2 47 4 48,8 46,7 | 43,1 40,6 - - - -
Elexant 5 36,7 - - - - - 56,4 53,3 | 49,9 | 48,8 | 45,8

Letadlo MTOM BCK 40 50 150 300 100-150
FM301 450 38,1 - 66,6 56,8 52,4 63,5
JK-05L 450 34,8 - 65,1 58,2 50,9 61,5
s1C 544 34,8 - 82,9 71,4 64,4 77,7
915is 600 34,8 - 78,6 71,3 60,6 68,5
WT-9 600 34,8 71,9 73,0 63,0 58,0 63,8
Legend 600 600 34,8 - 70,0 57,2 53,3 62,1
Zlin Z-142 1050 - - 75,2 64,8 60,3 71,3
Zlin Z-43 1100 - - 81,9 74,4 68,9 79,0
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Priloha 2: Fotodokumentace letadel GA

Z-43

(zdroj: hitps://www.lety-zbraslavice.cz/let-motorovym-letadlem/)

WT-9 Dynamic GT JK-O5L Junior

FM301 Stream Calidus 915 iS




