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Abstrakt

Tato pfehledova studie predklada holistickou a kritickou analyzu evoluce bezpilotnich
leteckych systému (UAS) a predikuje jejich vyvojové trajektorii do roku 2035. Prace
se zaméfuje na identifikaci kauzalnich vztahd, které vedly k pferodu technologii
z exkluzivni vojenské sféry do masového civilniho sektoru. Vyzkum analyzuje
historické milniky od ranych prekurzord z 19. stoleti pfes studenou valku az po
technologicky zlom po roce 2010, kdy miniaturizace komponentU iniciovala masovou
produkci dronl. Prace kriticky hodnoti harmonizovanou legislativu EASA a analyzuje
specifické postaveni i akademicko-pridmyslovy potencial Ceské republiky v kontextu
evropského trhu. Interdisciplinarni metodologicky ramec kombinuje inZenyrskeé
pfistupy s metodami pravni exegeze, ekonomické komparace a technologického
forecastingu. Vysledkem je wuceleny analyticky vhled do kybernetickych,
materialovych a socio-etickych vyzev, které budou zasadnim zpUsobem formovat
strukturu

a bezpecnost budouciho trojrozmérného digitalniho vzdusného prostoru.

Klicova slova: bezpilotni letecké systémy, autonomie, legislativa EASA, U-space,
technologicky vyvoj, méstska mobilita.

Abstract

This review study presents a holistic and critical analysis of the evolution of
unmanned aerial systems (UAS) and predicts their development trajectory through
2035. The study focuses on identifying the causal relationships that led to the
transition of these technologies from the exclusive military sphere to the mass civilian
sector. The research analyzes historical milestones from early precursors in the 19th
century through the Cold War to the technological breakthrough after 2010, when the
miniaturization of components initiated the mass production of drones. The study
critically evaluates harmonized EASA legislation and analyzes the specific position
and academic-industrial potential of the Czech Republic in the context of the
European market. The interdisciplinary methodological framework combines
engineering approaches with methods of legal exegesis, economic comparison, and
technological forecasting. The result is a comprehensive analytical insight into the
cybernetic, material, and socio-ethical challenges that will fundamentally shape the
structure and safety of the future three-dimensional digital airspace.

Keywords: unmanned aerial systems, autonomy, EASA legislation, U-space,
technological development, urban mobility.
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Uvod

Bezpilotni letecké systémy (Unmanned Aircraft Systems — UAS), v diskurzu laické
vefejnosti i masmédii téméf vyhradné oznacCované jako ,drony“, pfedstavuji jednu
z nejvyznamnéjSich technologickych zmén raného 21. stoleti. Rychlost, s jakou tato
technologie pronikla z marginalnich vojenskych vyzkumnych laboratofi do civilniho
sektoru, komeréni sféry a kazdodenniho Zivota obCanu, nema v moderni historii
letectvi obdoby. Zatimco klasické pilotované letectvi prochazelo evolu¢nim vyvojem
trvajicim celé stoleti pod rigidnim dohledem narodnich a mezinarodnich regulacnich
organu, oblast UAS vykazuje znaky exponencialniho rustu, typického spiSe pro
segment spotifebni elektroniky a informacnich technologii (Nonami, 2014).

Tento asymetricky vyvoj stavi moderni spolecnost pfed komplexni sérii vyzev. UAS
jiz nelze vnimat izolované jako pouhé mechanické stroje urCené k letu. Predstavuji
konvergenci pokroCilé aerodynamiky, materialového inzZenyrstvi, kyberneticko-
fyzikalnich systému a v posledni dekadé zejména aplikované umélé inteligence (Al).
Masové nasazeni dronl redefinuje tradi¢ni koncepty suverenity vzdusného prostoru,
transformuje logistické fetézce, pfinasi revoluci do pramyslovych inspekci
a precizniho zemédélstvi, avSak zaroven generuje hluboké etické, pravni
a bezpecnostni otazky, které dosavadni legislativni architektura nedokaze v realném
Case reflektovat (Floreano a Wood, 2015).

Axiomem soucasného vyvoje je transformace vzduSného prostoru v takzvanou
»rojrozmérnou digitalni platformu®. Tradicni letectvi operovalo primarné ve vysokych
letovych hladinach a bylo strikiné separovano od urbanizovanych center. UAS
naopak sméruji do velmi nizkych letovych vysek (Very Low Level — VLL), tedy do
prostoru bezprostfedné nad lidskymi obydlimi, infrastrukturou a pfirodnimi
ekosystémy. Tato prostorova tésna prostorova blizkost radikalné méni vnimani rizik
spojenych

s leteckym provozem a vyzaduje zcela novy védecky pfistup k hodnoceni
bezpec€nosti, spolehlivosti a spoleCenské akceptovatelnosti (Austin, 2011).

V akademické literatufe i v normativnich aktech nadnarodnich regulatori dochazelo
v prubéhu ¢€asu k evoluci nazvoslovi, coz dodnes vede k terminologickym
nejasnostem. Pro ucCely této prehledové studie je nezbytné provést exaktni
terminologickou demarkaci a definovat hierarchické vztahy mezi jednotlivymi pojmy.

NejstarSim a nejuzSim védeckym terminem je UAV (Unmanned Aerial Vehicle) —
bezpilotni letadlo. Tento pojem referuje exkluzivhé o samotném fyzickém letounu
(aerodynamické platformé), které je schopné fizeného letu bez pfitomnosti lidského
pilota na palubé. Letoun muze byt fizen dalkové, nebo létat autonomné na zakladé
pfedem naprogramovanych letovych plant (Keene, 2012). Z hlediska systémové
teorie je v8ak UAV pouze subsystémem vyssiho celku. lzolované UAV neni samo
0 sobé schopné efektivniho operacniho nasazeni.

Z tohoto divodu Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO) a Evropska
agentura pro bezpecnost letectvi (EASA) zavedly komplexnéjsi unifikovany termin
UAS (Unmanned Aircraft System) — systém bezpilotniho letadla. Systémovy pfistup
uznava, ze bezpelny a efektivni provoz vyzaduje synergii celé fady prvkd. Podle



definice, kterou uvadi Reg Austin (2011), se UAS sklada z nasledujicich kritickych
komponent:

o Fyzicka platforma (UAV): Samotné letadlo s pevnym kfidlem (fixed-wing),
vicerotorové (multikoptéra) nebo hybridni konfigurace s vertikalnim startem
a pristanim (VTOL).

e Pozemni fidici stanice (GCS - Ground Control Station): Hardwarové
a softwarové uzivatelské rozhrani umozfujici operatorovi monitorovat
a aktivné kontrolovat parametry letu.

o Datovy spoj (C2 Link - Command and Control): Obousmérna radiova,
satelitni nebo celularni komunikace zajistujici pfenos Fidicich povell
a telemetrickych dat v realném Case.

o Uziteéné zatizeni (Payload): Optické a termalni kamery, multispektralni
sensory, LiDAR, aplikatory chemickych postfikd &i transportni boxy, které
definuji primarni ucel mise.

» Lidsky ¢initel: Pilot na dalku (Remote Pilot), pozorovatel bezpilotniho letadla
(UA observer) a specializovany pozemni personal technické udrzby.

Specifickou podskupinou v ramci struktur UAS jsou pak systémy oznaCované jako
RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems). ICAO tento termin pouZziva pro ty
bezpilotni systémy, kde je pilot na dalku v kazdém okamziku letu schopen prevzit
pfimé manualni fizeni stroje (Zalabsky, 2016). RPAS jsou z legislativniho hlediska
nejsnaze integrovatelné do sdileného vzdusného prostoru, protoze prfesné kopiruji
tradiéni filozofii pilotovaného letectvi, pouze s pilotem dislokovanym mimo kokpit.
Naopak systémy plné autonomni, kde o trajektorii letu a feSeni krizovych situaci
rozhoduje vyhradné palubni algoritmus bez mozZnosti okamzité intervence Clovéka,
spadaji pod Sirsi definici UAS, ale nespliuji kritéria RPAS (Zalabsky, 2016).

Primarnim cilem této prace je predlozit holistickou, kritickou analyzu soucasného
stavu bezpilotniho letectvi a predikovat jeho vyvojové trajektorie do roku 2035,
s akcentem na komparaci globalnich trend(i a specifické situace v Ceské republice
(Nonami, 2014). K dosazeni tohoto hlavniho cile je prace rozdélena do nékolika
parcialnich cilu:

o Provazat historicky vyvoj vojenskych technologii s mechanismy, které vedly
k sou€asnému civilnimu komerénimu boomu (Kapitola 2).

e Analyzovat a zhodnotit efektivitu nasazeni UAS v kliCovych globalnich
vertikalach, jako je logistika, precizni zemédélstvi a prumyslova bezpecnost
(Kapitola 3).

« Kriticky zhodnotit implementaci evropského legislativniho ramce v CR
a popsat strukturu tuzemského akademicko-primyslového ekosystému
(Kapitola 4).

« ldentifikovat fundamentalni technologické, materialové a kybernetické hrozby,
které pfedstavuji bariéry pro budouci rozvoj (Kapitola 5).

o Oteviit diskusi nad socio-etickymi aspekty, ochranou soukromi v éfe plné
digitalizace a konceptem U-Space (Kapitola 6).

Zakladem vyzkumu je systematicka reSerSe recenzované védecké literatury

indexované v databazich Scopus a Web of Science, hloubkova analyza strategickych
dokumentl a bilych knih (White Papers) mezinarodnich organizaci jako ICAO, EASA
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Ci FAA, a v neposledni fadé vyhodnoceni empirickych dat ziskanych z realného
provozu bezpilotnich systém( v Ceské republice i v zahraniéi (Gupta a kol., 2016).
Tento robustni metodologicky zaklad zajiStuje, ze pfedkladana studie nepfedstavuje
pouze deskriptivni pfehled, ale nabizi hluboky analyticky vhled do kauzalnich vztaha,
které budou formovat vzdusny prostor budoucnosti.



1 Historicky exkurz a technologicky vyvoj: Od vojenskych
pocatkl k civilnimu boomu

Kapitola vénujici se vzniku a vyvoji UAV od poc¢atka az po sou€asnost.
1.1 Rané kofeny a éra mechanické automatizace (1849-1918)

Historicka éra bezpilotniho létani je wvnitiné, strukturalné a kauzalné spjata
s dé&jinami vojenskych konfliktd a s permanentni snahou vojenskych stratégl
o eliminaci lidskych ztrat pfi vysoce rizikovych operacich. Prvni dolozeny a technicky
popsany pokus o distan¢ni vzdusny utok bez lidské posadky na palubé se datuje do
srpna roku 1849. Béhem prvni italské valky za nezavislost vyuzila rakouska armada
pod velenim marSala Radeckého k obléhani Benatek balony naplnéné horkym
vzduchem a nesouci vybusné naloze o hmotnosti pfiblizné 15 kg.

Jak ve své historicko-technické monografii uvadi Thomas Keene (2012), tyto balony
byly vypoustény z lodi SMS Vulcano a jejich ,autonomie“ byla zaloZzena na
primitivnim mechanickém C&asovani: délka hofeni zapalné Sndry byla exaktné
spoCitana na zakladé tehdejSi rychlosti a sméru vétru tak, aby k odhozeni bomby
doslo nad centrem mésta. Ackoliv byl efekt této operace kvilli nepfedvidatelnym
poryvim vétru vojensky marginalni, z epistemologického hlediska Slo o prvni
praktické nasazeni bezpilotniho vzdusného prostiedku (UAV).

Skute¢ny technologicky prilom vSak nastal az na prfelomu 19. a 20. stoleti
v souvislosti s objevem bezdratové telegrafie a principl radiového Fizeni. KliCovy
milnik pfedstavuje rok 1898, kdy vynalezce Nikola Tesla demonstroval v Madison
Square Garden v New Yorku dalkové ovladané plavidlo (teleautomaton). Tesla timto
experimentem polozil exaktni matematické a inzenyrské zaklady telemechaniky, na
kterych dodnes stavi architektury datovych spoji (C2 Link) modernich UAS
(Zalabsky, 2016).

Vypuknuti prvni svétové valky (1914-1918) pulsobilo jako masivni katalyzator
statnich investic do letectvi. Vznikly prvni projekty, které muzeme z dnedni
perspektivy oznacit za pfimé prekurzory stfel s plochou drahou letu i autonomnich
UAV (Austin, 2011). Spojené staty americké iniciovaly vyvoj systémd Hewitt-Sperry
Automatic Airplane (1916) a nasledné legendarniho aparatu Kettering Bug (1918).

Tento projekt, vedeny Charlesem Ketteringem, byl de facto bezpilotnim
dvojploSnikem pohanénym Ctyfvalcovym motorem o vykonu 40 koni. Stabilizace letu
byla zajiSténa internim mechanickym gyroskopem a barometrickym vySkomérem. Po
uleténi prfedem vypocitaného pocCtu otacek motoru, coz korelovalo s konstantni
vzdalenosti k cili, mechanické pocitadlo uvolnilo kfidla, trup letounu naplnény 80 kg
vybusnin dopadl na zem a explodoval. Jak podotyka Reg Austin (2011), projekt
Kettering Bug sice nebyl kvuli uzavieni pfiméfi nasazen na evropském bojiti, ale
definoval zakladni inzenyrské paradigma: letadlo bez lidské posadky vyZaduje
uzavienou regulacni smycku integrujici sensory (gyroskopy) a mechanické akcni
Cleny.



1.2 Mezivaleéna epocha, druha sveétova valka a studena valka
(1919-1989)

v wiw

Béhem mezivaleCného obdobi se tézisté vyvoje bezpilotnich prostfedkl docasné
presunulo od uto€nych zbrani k vyvoji cviénych cili pro protiletecké délostielectvo
(Keene, 2012). Britské kralovské letectvo (RAF) v roce 1935 uspésné modifikovalo
dvouplosnik de Havilland Tiger Moth na dalkové radiem fizeny letoun DH.82B Queen
Bee. Pravé tento konkrétni stroj dal bezpilotnimu letectvi jeho celosvétové
nejznaméjsi, byt familiarni nazev. Slovo ,dron“ (v anglictiné trubec) bylo zvoleno jako
humorna narazka na monoténni bzucivy zvuk motoru tohoto stroje a na jeho slepou
podFfizenost povelum z matefské lodi.

Druha svétova valka pfinesla prvni masové primyslové nasazeni bezpilotni techniky
(Zalabsky, 2016). Nacistické Némecko vyvinulo a opera¢né nasadilo stfely V-1
(Fieseler Fi 103), pohanéné pulznim motorem, a radiem fizené klouzavé bomby
Henschel Hs 293 uréené k ni¢eni spojeneckého lodstva. Na strané Spojenych statd
byl realizovan projekt Aphrodite, v jehoz ramci byly opotfebované tézké bombardéry
B-17 nalozeny vybuSninami, dalkové navedeny pilotem z doprovodného letounu
a pouzity k ni¢eni némeckych bunkri. Projekt vS8ak byl po velice kratké dobé
ukoncen.

Geopoliticka konfrontace béhem studené valky (1947-1989) radikalné zménila
doktrinu vyuziti UAV. Sestfeleni amerického Spionazniho letounu U-2 s pilotem Gary
Powersem nad uzemim Sovétského svazu v roce 1960 jasné ukazalo neunosnost
politickych a lidskych rizik spojenych s pilotovanym prizkumem nad nepratelskym
uzemim. Pentagon proto urychlené financoval tajny program bezpilotnich
pruzkumnych proudovych letount fady Ryan Firebee (AQM-34). Tyto stroje byly
vypoustény z matefskych letadel DC-130 a béhem valky ve Vietnamu provedly pfes
3 400 utajenych foto prizkumnych misi (Keene, 2012).

Skutecnou revoluci v modernim taktickém pojeti UAS vSak nepfinesly supervelmoci,
nybrz stat lzrael. BEhem valky v Libanonu (1982), konkrétné béhem operace Mole
Cricket 19 v udoli Bikaa, integroval izraelsky zbrojni pramysl drony, jako byly IAl
Scout a Tadiran Mastiff, do kombinovanych elektronickych a raketovych operaci v
realném Case. lzraelské drony tehdy slouzily jako klamné cile, které pfimély syrské
baterie protivzdusné obrany sovétské vyroby zapnout své navadéci radary.

Kamery dron0 prenaSely Zivy videozaznam téchto pozic na velitelstvi, coZz umoznilo
okamzité zniCeni 17 z 19 syrskych raketovych zakladen béhem pouhych dvou hodin
bez jediné ztraty na strané izraelského letectva. Jindfich Zalabsky (2016) tento
moment oznaCuje za kliCové epistemologické paradigma: ,lzraelska dokirina
transformovala dron z izolovaného l|étajiciho aparatu na klicovy informacni uzel

v o

integrovaného bojisté.

1.3 ,,Smartphone revoluce“ a demokratizace technologie po roce
2010

Az do konce prvniho desetileti 21. stoleti zUstavaly bezpilotni systémy kvuli extrémni
finan€ni a technologické naroCnosti exkluzivni doménou armadnich rozpoc¢td —
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reprezentovanou velkymi strategickymi drony typu MQ-1 Predator — nebo uzké
skupiny vysoce specializovanych leteckych modelafd (Nonami, 2014). Zlomovy
okamzik, ktery odstartoval masovy civilni boom a demokratizaci celé technologie,
nastal kolem roku 2010. Tento pferod byl paradoxné umoznén externim faktorem —
masivni celosvétovou expanzi trhu s chytrymi telefony (smartphony).

Giganticky narlst produkce smartphont ved| k dramatickému Utlumu cen a radikalni
miniaturizaci kliCovych hardwarovych komponent, které jsou identické s potfebami
bezpilotnich systému:

o Inercialni mérici jednotky (IMU) na bazi MEMS: Mikro-elektromechanické
systémy umoznily integrovat gyroskopy a akcelerometry na plochu jednoho
kfemikového Cipu. To poprvé v historii umoznilo konstruovat levne, lehké
a extremné stabilni palubni fidici jednotky (Flight Controllers), které dokazou
v realném Case matematicky dopocitavat polohu letadla v prostoru.

e Lithium-polymerové (Li-Po) akumulatory: Masivni investice do vyvoje
baterii pro mobilni elektroniku skokové zvysSily specifickou energetickou
hustotu chemickych zdroji. To otevfelo cestu pro energeticky vysoce naro¢né
platformy s vertikalnim startem a pfistanim (VTOL) — multikoptéry.

o Bezkartacové stejnosmérné motory (BLDC): Tyto pohony nabidly
bezprecedentni pomér vykonu k hmotnosti, vysokou spolehlivost a schopnost
okamzité ménit otacky v fadu milisekund, coz je kriticky prfedpoklad pro
stabilizaci vicerotorovych dronu.

Jak ve své analyze uvadéji Floreano a Wood (2015), tato konvergence technologii
umoznila v roce 2010 francouzské spolecnosti Parrot uvést na trh produkt AR.Drone
— prvni komercné uspésnou multikoptéru ovladanou pres Wi-Fi pomoci chytrého
telefonu. SkuteCny celosvétovy monopol a definici standardu civilniho dronu vsSak
pfinesla ¢inska spole¢nost DJI (Da-Jiang Innovations) se svou fadou DJI Phantom
v roce 2013 (Nonami, 2014).

DJI integrovala stabilizovany kamerovy zavés (gimbal), GPS modul a HD pfenos
videa do jednoho uZivatelsky pfivétivého baleni pfipraveného k letu ihned po
vybaleni (Ready-to-Fly). Tim se drony transformovaly ze sféry kutilstvi a modelarstvi
do masového trhu spotfebni elektroniky a komerénich primyslovych aplikaci.

1.4 Technologicky prerod: Od spotrebni elektroniky
k celoevropskému firemnimu standardu

V soucasné fazi vyvoje dochazi k sekundarnimu technologickému pfenosu (spin-off
efektu), kdy se technologie vyvinuté pro masovy spotfebni trh zpétné profesionalizuji
a adaptuji pro naro¢né B2B (Business-to-Business) prumyslové aplikace. Hracky pro
nadSence se vyvinuly v certifikované pracovni nastroje (Austin, 2011).

KliC¢ovym aspektem tohoto pfechodu je integrace pokroc€ilych primyslovych sensoru,
jako jsou termokamery s radiometrickym méfenim, multispektralni sensory pro
analyzu vegetacniho indexu plodin a zejména LiDAR (Light Detection and Ranging).
Jak ve svém vyzkumu sitovych architektur zdurazrnuje Lav Gupta (2016), obrovské
objemy dat generované témito senzory vytvofily masivni tlak na vyvoj
vysokorychlostnich, Sifrovanych a bezpecnych komunika&nich protokolu.



Historicky exkurz jasné demonstruje, Ze bezpilotni letectvi se vyviji v cyklech: od
Cisté vojenskych jednoucelovych zbrani, pfes civilni demokratizaci tazenou mobilnim
prumyslem, az po sou€asnou éru hluboké specializace a industrializace, kde se
hlavni vyzvou stava nikoliv samotny let, ale autonomni zpracovani nasnimanych dat
a bezpecna integrace stroju do globalni ekonomické infrastruktury.



2 Souéasné trendy v globalnim meéritku: Logistika,
zemédélstvi, bezpecnost a autonomie

Kapitola zabyvajici se sou€asnym vyuzitim UAV.

2.1 Pramyslova a urbanni logistika: Transformace konceptu ,,Last-
Mile Delivery“

Komercni logistika a doruCovani zasilek na kratké vzdalenosti, v odborné terminologii
oznaCované jako Last-Mile Delivery (logistika posledniho kilometru), tvofi
v soucCasnosti ekonomicky nejsledovanégjsi vertikalu globalniho trhu s bezpilotnimi
systémy. Exponencialni narist e-commerce segmentu v uplynulych letech vytvofil
enormni tlak na zefektivnéni méstské dopravy, snizeni emisni zatéze a eliminaci
kongesci na pozemnich komunikacich. UAS jsou v tomto kontextu vnimany jako
klicovy technologicky substitut pro tradicni kuryrni automobily (Nonami, 2014).

Z hlediska provozni architektury proSel logisticky segment transformaci od
nerealistickych marketingovych proklamaci — typu projektu Amazon Prime Air z roku
2013 - k vysoce saturovanému a certifikovanému primyslovému nasazeni (Austin,
2011). Geografické tézist¢ masového nasazeni doru€ovacich dronu se prekvapivé
nenachazi v Severni Americe Ci zapadni Evropé&, kde rozvoj narazi na rigidni regulaci
hustého vzduSného prostoru, ale v rozvojovych regionech Afriky a specifickych

aglomeracich Asie (Nonami, 2014).

Globalnim lidrem v oblasti medicinské logistiky se stala americka spolecnost Zipline
International, ktera realizovala stovky tisic autonomnich komerénich letd v Rwandé,
Ghané a posléze i v USA. Zipline nevyuziva multikoptéry, nybrz plné autonomni
letouny s pevnym kfidlem (fixed-wing VTOL), které jsou katapultovany z centralnich
distribu¢énich center. Tyto stroje dokazou operovat v okruhu az 80 kilometrli bez
ohledu na povétrnostni podminky a kvalitu pozemni infrastruktury. Zasilka —
napfiklad krevni plazma, vakciny Ci kritické léky — je v cilové destinaci shozena
z nizké vysSky na specialnim papirovém padacku s milimetrovou pfesnosti, naCez se
letoun vraci zpét na zakladnu. Floreano a Wood (2015) v ¢asopise Nature uvadéji, ze
tento decentralizovany systém distribuce zdravotnického materialu zkratil Cas
doruceni

z puvodnich &tyF hodin po silnici na primérnych dvacet minut, coz prokazatelné vedlo
k zachrané tisicu lidskych Zivota.

V urbannim prostfedi vyspélych megapoli — napfiklad v &inském Sen-enu pod
hlavickou gigantu Meituan nebo v australském Brisbane prostfednictvim spole€nosti
Wing patfici pod koncern Alphabet — se prosazuje odliSny koncept (Nonami, 2014).
Pouzivaji se specializované multikoptéry vybavené sofistikovanymi navijakovymi
systémy, které spoustéji standardizované balicky s potravinami €i spotfebnim zbozim
na soukromé pozemky nebo do dedikovanych automatizovanych boxu. Tyto operace
jsou pIné integrovany do méstskych digitalnich platforem a probihaji v rezimu BVLOS
(Beyond Visual Line of Sight) pod dohledem automatizovanych systému fizeni
(Austin, 2011).
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2.2 Precizni zemédélstvi (Smart Farming): Multispektralni analyza a
roboticka aplikace

Zemédélsky sektor predstavuje doménu, kde bezpilotni systémy generuji nejvyssi
okamzitou navratnost investic. V intencich konceptu Zemédélstvi 4.0 pIni UAS
dualni, vzajemné se doplujici roli: roli diagnostickou v ramci dalkového prizkumu
Zemeé a roli exekutivni pfi fizené bodové aplikaci chemickych latek (Zalabsky, 2016).

V oblasti diagnostiky nahradily drony drahé a operativné nepruzné satelitni
snimkovani Ci pilotované prelety (Floreano a Wood, 2015). Moderni agrarni drony,
jako je napfiklad fada eBee od spoleCnosti senseFly, jsou vybaveny kalibrovanymi
multispektralnimi

a hyperspektralnimi kamerovymi systémy. Tyto sensory nesnimaji pouze viditelné
spektrum svétla, ale selektivné analyzuji odrazivost vegetace v Dblizkém
infraCerveném pasmu (NIR) a na okraji Cerveného spektra (RedEdge).

Ziskana surova data jsou palubnimi Ci cloudovymi systémy transformovana do
podoby ortofotomap a indexovych map, nejCastéji za vyuziti matematického
algoritmu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). VypocCet indexu je
definovan vztahem:

NDVI=NIR+REDNIR-RED

Kde NIR reprezentuje odrazivost v blizkém infraerveném pasmu a RED odrazivost
ve viditeIném Cerveném spektru. Vysledny koeficient, nabyvajici hodnot od -1 do +1,
umozniuje agronomim exaktné identifikovat bunénou strukturu chlorofylu v listech
plodin. Timto zplsobem Ize detekovat bioticky i abioticky stres vegetace —
zpusobeny suchem, nedostatkem dusiku, plisnémi & napadenim Skadci — az o dva
az tfi tydny dfive, nez jsou symptomy viditelné lidskym okem (Zalabsky, 2016).

Na diagnostickou fazi bezprostfedné navazuje faze exekutivni, realizovana
masivnimi aplikaCnimi drony, jako jsou platformy DJI Agras Ci XAG (Zalabsky, 2016).
Tyto tézké koptéry, disponujici nadrzemi o objemu 30 az 50 litrd a sofistikovanymi
centrifugalnimi tryskami, dokazou na zakladé importovanych NDVI map aplikovat
hnojiva Ci pesticidy s pfesnosti na centimetry pouze na ta mista, kde je to
prokazatelné nutné. Vyhodou oproti klasické traktorové technice je stoprocentni
eliminace utuzovani pudy (ptdni kompaktor), schopnost pracovat v extrémné
podmaceném terénu a snizeni celkového objemu aplikované chemie az o 30 az 40
%, coz predstavuje zasadni ekonomickyi environmentalni benefit (Zalabsky, 2016).

2.3 Bezpecénost, monitoring kritické infrastruktury a taktické
operace

V oblasti vefejné bezpec&nosti, integrovanych zachrannych systému (1ZS) a ostrahy
kritické narodni infrastruktury se bezpilotni systémy staly standardizovanym
operacnim prostfedkem (Zalabsky, 2016). Primyslové koptéry uréené pro tyto ucely,
jako je napfiklad fada DJI Matrice 300/350 RTK, vykazuji vysokou odolnost proti
povétrnostnim vlivam (kryti 1P55), Siroky teplotni rozsah fungovani a jsou vybaveny
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sdruzenymi senzorovymi hlavicemi (H20T), které integruji klasickou optickou kameru
S masivnim zoomem, laserovy dalkomér a radiometrickou termokameru.

Pfi zachrannych operacich (Search and Rescue — SAR) umoznuji drony provadét
rychly a bezpecny priuzkum rozsahlych nebo toxickych oblasti — napfiklad pfi
chemickych havariich, lesnich pozarech Ci zavaleni budov (Floreano a Wood, 2015).
Termovizni sensory dokazou lokalizovat tepelnou stopu pohfeSované osoby v
hustém lesnim porostu nebo identifikovat skrytd ohniska pozZaru pod stfechou
budovy, coz zasadné zvySuje bezpecnost zasahujicich hasicu.

V segmentu ostrahy kritické infrastruktury, kam spadaji liniové stavby, plynovody,
produktovody Ci jaderné elektrarny, dochazi k masivnimu rozvoji konceptu Drone-in-
a-Box (Austin, 2011). Jedna se o plné automatizované zakladny (hangary)
rozmisténé podél monitorované infrastruktury. Zakladna se v pravidelnych
intervalech autonomné otevie, dron odstartuje k pfedprogramovanému kontrolnimu
preletu, pomoci Al algoritmU detekuje anomalie — napfiklad naruSeni perimetru, uniky
plynd na zakladé optické detekce plynu OGI, strukturalni trhliny — a po navratu se v
boxu automaticky nabije €i vyméni akumulatory bez jakékoliv nutnosti pfitomnosti
lidského personalu na misté (Gupta, 2016).

2.4 Uméla inteligence, rojové technologie a vyssi stupné autonomie

Fundamentalnim globalnim trendem, ktery propojuje vSechny vySe uvedené vertikaly,
je pfechod od dalkového radiového fizeni (RPAS) k pIné systémové autonomii. Tento
posun je podminén implementaci pokroCilych algoritmd umélé inteligence a
strojového uceni pfimo na palubnim hardwaru dronu, tedy prostfednictvim tzv. Edge
Al (Floreano a Wood, 2015). Jak ve své analyze sitové komunikace bezpilotnich
prostfedktd uvadi Lav Gupta (2016), klasické koncepce zavislé na permanentnim
spojeni s pozemni stanici vykazuji kritickou zranitelnost z hlediska latence datového
prenosu, omezeného dosahu radiového horizontu a nachylnosti k elektronickému
ruSeni (jammingu).

SoucCasné SpiCkove systémy proto integruji procesory pro akceleraci neuronovych
siti, coz letoundm umozriuje v realném Case realizovat procesy SLAM (Simultaneous
Localization and Mapping). Dron si pomoci stereokamer a LIDARu sam vytvafi
trojrozmérny model neznamého okolniho prostoru, lokalizuje svou pozici a planuje
bezpe€nou trasu letu. Tato schopnost je kriticka v prostfedich s odepfenym signalem
globalnich navigacnich satelitnich systému (GNSS-denied environments), jako jsou
vnitfni prostory budov, podzemni doly Ci oblasti aktivniho elektronického boje (Singer
a Friedman, 2014).

Paralelné s individualni autonomii probiha intenzivni vyzkum a nasazovani rojovych
technologii (Swarm Intelligence). Reprezentuji posun od izolovanych misi
k distribuovanym, koordinovanym systémum (Gupta, 2016). Desitky Ci stovky dront
komunikuji v ramci decentralizované ad-hoc sité (FANET — Flying Ad-hoc Network).
zaruSena, zbyvajici drony autonomné reofsetuji své pozice, pferozdéli si ukoly
a pokracuji v plnéni mise na zakladé principti emergentniho chovani, inspirovaného
biologickymi strukturami v pfirodé — napfiklad chovanim vcelstev Ci ptaCich hejn
(Floreano a Wood, 2015). V civilnim sektoru se tento trend projevuje masivnimi
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svetelnymi show nahrazujicimi klasické ohriostroje, zatimco ve vojenském sektoru
definuje novou epochu asymetrického valCeni (Scharre, 2018).
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3 Specifika a situace v Ceské republice: Pravni ramec, trh,
vyzkum a vyvoj

Kapitola zabyvaijici se situaci V Ceské republice.

3.1 Transpozice evropské legislativy a narodni specifikace (UCL,
RLP)

Ceska republika predstavuje v evropském kontextu bezpilotniho letectvi vysoce
specificky a dynamicky se rozvijejici region. Pfed rokem 2020 byl provoz bezpilotnich
letadel na uzemi CR regulovan narodnim legislativnim ramcem, konkrétné
véhlasnym Dopliikem X narodniho leteckého predpisu L 2, ktery spravoval Ufad pro
civilni letectvi (UCL). Tento predpis patfil k nejpfisn&jsim a nejvice restriktivnim v
Evropé, nebot’ strikiné oddéloval rekreacni a komercni provoz. Komercni subjekty
musely podstupovat zdlouhavé schvalovaci procesy, slozité praktické zkouSky pilota
a platit vysoké spravni poplatky za vydani Povoleni k létani letadla bez pilota
(Zalabsky, 2016).

K zasadnimu legislativnimu zlomu do$lo 31. prosince 2020, kdy Ceska republika piné
integrovala a implementovala jednotny unifikovany legislativni ramec Evropské
agentury pro bezpec€nost letectvi (EASA). Tento krok byl definovan zejména
Provadécim nafizenim Komise (EU) 2019/947 ze dne 24. kvétna 2019 o pravidlech
a postupech pro provoz bezpilotnich letadel a Nafizenim Komise v pfenesené
pravomoci (EU) 2019/945 (Evropska unie, 2019). Evropska legislativa de iure zrusila
rozdil mezi komer¢énim a rekreacnim provozem a namisto toho zavedla kategorizaci
provozu podle miry provozniho rizika:

o Kategorie Oteviena (Open): Pokryva operace s nizkou mirou rizika. Maxima
jsou stanovena na vzletovou hmotnost stroje do 25 kg, maximalni vysku letu
120 metrd nad urovni zemé& (AGL) a permanentni zachovani pfimého
vizualniho kontaktu pilota s dronem (VLOS — Visual Line of Sight). Piloti v této
kategorii musi projit povinnou online registraci provozovatele a uspésné slozit
teoretické testy podkategorii A1, A2, A3 (Evropska unie, 2019).

o Kategorie Specificka (Specific): Zahrnuje stfedné rizikove lety, které
prekraCuji limity oteviené kategorie. Typicky se jedna o lety mimo vizualni
lety nad hranici 120 metrd. Provoz vyzaduje bud dodrzeni standardnich
scénafu (STS), nebo podani individualni komplexni analyzy rizik metodologii
SORA (Specific Operations Risk Assessment) a nasledné vydani schvaleni
k provozu od UCL (Evropska unie, 2019).

o Kategorie Certifikovana (Certified): Definuje vysoce rizikové operace, jako
je pfeprava osob (Urban Air Mobility) nebo nebezpecnych nakladu. Standardy
spolehlivosti hardwaru a licencovani personalu zde plné odpovidaji rigoréznim
standarddm klasického pilotovaného letectvi.

Statni podnik Rizeni letového provozu Ceské republiky (RLP CR) spoleéné s UCL
uspésné vyvinul a nasadil moderni digitalni nastroje pro integraci tohoto ramce.
KliCovym prvkem je webova a mobilni aplikace Dronald, ktera slouzi jako interaktivni
pruvodce legislativou pro Sirokou vefejnost, a systém Letecké prostory, jenz pilotidm
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poskytuje v realném Case detailni informace o geografickych zénach, zakazech letd —
napfiklad kolem jadernych elektraren, narodnich parka & vojenskych ujezdd —
a o doCasné omezenych prostorech TRA/TSA (Zalabsky, 2016).

Hlavnim limitem a ter€em kritiky ze strany Ceskych technologickych firem vSak
zustava administrativni délka a procesni naro¢nost schvalovani Zzadosti v kategorii
Specificka. Jak ve své monografii o systémovém inzenyrstvi UAS uvadi Reg Austin
(2011), flexibilita regulatora je pfimo Umérna rychlosti inovaci na trhu. V CR proces
schvalovani pokroc€ilych misi BVLOS ¢asto trva fadu mésicu, coz zpomaluje realné
komerc¢ni nasazeni technologii.

3.2 Struktura ¢eského B2B trhu a priimyslovy ekosystém

Ceska republika s ohledem na velikost svého trhu nedisponuje masovym vyrobcem
spotifebnich dronu, ktery by dokazal konkurovat globalnimu &inskému monopolu
spolecnosti DJI. Tuzemsky komercni ekosystém se proto vysoce uspésné adaptoval
na strategii trznich nik (niche markets), vyvoj pokrocilych primyslovych systému pro
segment B2B, zakazkovou integraci senzorl a vojenské aplikace (Zalabsky, 2016).

Vlajkovou lodi Ceského bezpilotniho primyslu na globalnim trhu je spolenost
Primoco UAV SE. Tato spoleCnost vyviji, vyrabi a celosvétové exportuje plné
autonomni bezpilotni letouny s pevnym kfidlem, jako je model Primoco UAV One
150. Tyto stroje disponuji maximalni vzletovou hmotnosti 150 kg, uziteCnym
zatizenim az 30 kg, vydrzi ve vzduchu pfes 15 hodin a operacnim doletem v fadu
stovek kilometrd. Systém je pIné certifikovan dle vojenskych standardi NATO
(STANAG 4703) a nachazi masové uplatnéni pfi ostraze statnich hranic,
monitorovani ropovodl a plynovodu ¢&i pfi taktickych prizkumnych misich (Zalabsky,
2016). Vyrobni uspéch Primoco UAV tahne i celou sit tuzemskych subdodavatell
z oblasti kompozitnich materiall, pfesného strojirenstvi a palubni elektroniky.

DalSim vyznamnym segmentem jsou specializované integracni a servisni firmy, jako
je napriklad brnénska spoleCnost FlyFoto Ci prazska DronPro. Tyto subjekty se
zameéfuji na poskytovani high-end sluzeb pro tézky pramysl, energetiku
a stavebnictvi. Provadéji milimetrové pfesnou defektoskopii mostnich konstrukci,
inspekce kotlu teplaren pomoci specialnich klecovych drond (napf. systém Flyability
Elios) a pokrocilé letecké mapovani loma a liniovych staveb metodou letecké
fotogrammetrie a LiDARu.

Tento segment generuje obrovské objemy surovych dat. Jak v této souvislosti
upozorfiuje Lav Gupta (2016) ve své studii o komunikacnich sitich UAV, ekonomicka
hodnota komercniho nasazeni dronu se jiz davno neodviji od samotného faktu, ze
stroj 1éta, ale od schopnosti bezpecné prenést, zpracovat, analyzovat a interpretovat
nasnimana data. Cesky trh v tomto sméru vykazuje vysokou Urover softwarové
expertizy v oblasti automatizovaného zpracovani 3D mracen bodd (Point Clouds)
a tvorby digitalnich dvojcat kritické infrastruktury.

3.3 Vyzkum, vyvoj a akademicka excelence (MRS CVUT, VUT)

Pokud v n&jaké oblasti bezpilotnich technologii dosahuje Ceska republika absolutni
svétové Spicky, je to akademicky vyzkum v oblasti autonomniho distribuovaného
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fizeni, robotiky a umélé inteligence (Floreano a Wood, 2015). Klicovym
a celosvétové uznavanym pracovistém je Skupina multirobotickych systémd (MRS),
ktera pusobi na Katedfe kybernetiky Fakulty elektrotechnické Ceského vysokého
ugeni technického (FEL CVUT) v Praze pod vedenim doc. Ing. Martina Sasky, Ph.D.

Tym MRS CVUT se dlouhodobé& specializuje na vyzkum autonomniho chovani
skupin bezpilotnich helikoptér, lokalizace v prostfedich bez signalu GPS (GNSS-
denied) a na implementaci bio-inspirovanych algoritmd pro rojové létani. Tento
akademicky tym opakované demonstroval svou dominanci na mezinarodnim poli,
kdyz zvitézil v extrémné naroCnych celosvétovych soutézich, jako je Mohamed Bin
Zayed International Robotics Challenge (MBZIRC) v Abl Dhabi. Zde védci z CVUT
v realnych poustnich podminkach demonstrovali funkénost autonomnich algoritmu
pro lokalizaci a odchyt nepfatelskych drond za letu a pro plné autonomni
kooperativni mapovani vnitfnich i vnéjSich prostor budov (Floreano a Wood, 2015).

Vyzkum skupiny MRS ma pfimé a zasadni implikace pro civilni i bezpe€nostni praxi.
Vyvinuté algoritmy umozriuji drondm létat uvniti historickych budov a pamatek —
napfiklad mapovani interiérd chrama a katedral pro potfeby pamatkové péce — bez
rizika narazu a bez zavislosti na externich navigacnich systémech. Dron se orientuje
vyhradné na zakladé palubniho SLAMu, zpracovani obrazu z palubnich kamer a dat
z LiDARu (Floreano a Wood, 2015).

Vyznamny vyzkumny potencial vykazuje také Vysoké uCeni technické v Brné (VUT),
konkrétné Letecky ustav Fakulty strojniho inZzenyrstvi, ktery se zaméruje na pokrocilé
aerodynamické vypocty, materialovy vyzkum draku letadel a optimalizaci hybridnich
pohonu (Austin, 2011). Vyzkumu bezpilotnich technologii pro potfeby obrany statu se
intenzivné vénuje také statni podnik Vojensky technicky ustav (VTU) (Zalabsky,
2016).

Hlavni strukturalni slabinou ¢eského ekosystému vSak zustava takzvany ,valley of
death® — uddoli smrti transferu technologii. Propast mezi SpiCkovymi teoretickymi
algoritmy vyvinutymi na univerzitach a jejich realnou komercializaci v podobé
produktll s vysokou pfidanou hodnotou na trhu je v CR stale hluboka (Nonami,
2014). Tento stav je akcentovan absenci flexibilnich narodnich legislativnich
,sandbox(“ (uzavienych testovacich zén s rozsahlymi ulevami z leteckych predpisu),
které

v zemich jako je Singapur, lzrael ¢i USA umoznuji akademickym spin-off firmam
legalné a okamzité testovat pokrocCilé koncepty autonomni méstské logistiky
v realném méstském prostiedi (Nonami, 2014).
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4 Technologické vyzvy budoucnosti

Aby se bezpilotni systémy (UAS) mohly pIné integrovat do kazdodenniho Zivota
a naplnit vize masové méstské logistiky (UAM — Urban Air Mobility), musi inzenyfi
prekonat nékolik fundamentalnich technologickych bariér (Hayat a kol., 2016). Tyto
limity se netykaji pouze samotnych strojl, ale celé infrastruktury, ktera je obklopuje.

4.1 Limity akumulace energie a alternativni pohony

SoucCasna chemie lithium-polymerovych (Li-Po) a lithium-iontovych (Li-lon) baterii
narazi na sve teoretické fyzikalni a chemické limity (Tarascon a Armand, 2011).
Primérna specificka energie komer¢nich akumulatord se dlouhodobé pohybuje
kolem 250 Wh/kg. V praxi to znamena, ze bézna multikoptéra spotrebuje enormni
mnozstvi energie jen na udrzeni své vlastni hmotnosti ve vzduchu, coz omezuje
dobu letu s uzite€nym zatizenim na pouhych 20 az 40 minut. Pro doru€ovaci sluzby
nebo dalkovy pruzkum je takova ekonomicka efektivita neudrzitelna. Vyzkum se
proto ubira dvéma kliCovymi sméry:

- Baterie s pevnym elektrolytem (Solid-State Batteries): Nahrazeni tekutého
Ci gelového elektrolytu pevnou vrstvou slibuje skokové zvySeni energetické
hustoty smérem k hranici 500 Wh/kg (Janek a Zeier, 2016). Kromé
dvojnasobného doletu pfinaseji zasadni zvySeni bezpecnosti — eliminuji riziko
termalniho uniku (vzniceni a explozi) pfi mechanickém poSkozeni, coz je
kriticky faktor pro lety nad obydlenymi oblastmi. Navic umoznuji rapidni
nabijeni bez degradace anody.

e« Vodikové palivové ¢lanky (Fuel Cells): Vodikovy pohon nabizi az
pétindsobnou energetickou hustotu oproti nejlepSim lithiovym akumulatorim
pfi stejné hmotnosti (Pan a kol., 2019). Drony s palivovymi ¢lanky dnes bézné
dosahuiji letovych €asl pfesahujicich 3 az 5 hodin. Hlavni inZenyrskou vyzvou
vSak zuUstdva miniaturizace chladicich systému Cc&lankd a skladovani
stlateného vodiku v kompozitnich lahvich pod tlakem az 700 bard. Limitujicim
faktorem pro masové nasazeni je chybéjici infrastruktura pro distribuci
zeleného vodiku na komerc¢nich heliportech a vysoka cena protonvymeénnych
membran (PEM).

4.2 Umeéla inteligence na okraji sité (Edge Al)

Pro dosazeni plné autonomie (uroven Level 5, kde stroj nevyzaduje zadny lidsky
dohled) je nezbytné pfesunout rozhodovaci procesy z Cloudu pfimo do ,mozku®
dronu. Pfenos masivnich datovych tokd z kamer s vysokym rozliSenim a LiDARU na
vzdaleny server by zpusoboval fatalni latenci. To vyZaduje implementaci Edge Al —
pokrocCilych neuronovych siti bézicich na energeticky uspornych akceleratorech
(napf. platformy NVIDIA Jetson Orin nebo specializované neuromorfni Cipy
napodobujici architekturu lidského mozku) s pfikonem pouhych nékolika watti (Chen
a kol., 2019). Dron musiv realném Case samostatné fesit komplexni vypocetni ulohy:

e Vizualni SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): Tvorba

trojrozmérné mapy neznamého prostiedi a souCasna lokalizace v ni.
V méstskych karnonech, uvnitf budov nebo v primyslovych halach je satelitni
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signal (GNSS jako GPS, Galileo, Glonass) odrazeny, slaby nebo zamérné
ruseny. Algoritmy jako ORB-SLAM kombinuji data z inercialnich jednotek
(IMU) a stereokamer, €imz dronu umoznuji milimetrové pfesnou navigaci
i v absolutnim ,GNSS-denied” prostfedi v prostfedi (zcela bez satelitniho
signalu) (Mur-Artal a Tardos, 2017).

e Sense and Avoid (Detekce a vyhybani): Autonomni systémy se musi
vyrovnat s heterogennim provozem. Edge Al neustale segmentuje obraz
a data z LiDARu ¢i mikrovinnych radar(, aby identifikovala jak statické
prekazky (tenké draty elektrického napéti, koruny strom), tak nepfredvidatelné
dynamické objekty (ptactvo, jiné drony, sportovni letadla). Reakcni doba
systému pro vypocet unikové trajektorie se musi pohybovat v fadu milisekund.

4.3 Integrace do siti 5G a 6G

Klasické radiové spoje v pasmech 2,4 GHz a 5,8 GHz funguji primarné na principu
pfimé viditelnosti (LOS) a jsou extrémné nachylné k pramyslovému Sumu.
Budoucnost fizeni letd na dlouhé vzdalenosti (BVLOS — Beyond Visual Line of Sight)
spociva

v integraci bezpilotnich systému do celularni architektury mobilnich operatort (Hayat
a kol., 2016). Architektura 5G a nastupujici standardy 6G pfinaseji tfi kliCove
technologické pilife:

e Ultra-nizka latence (URLLC): Architektura Ultra-Reliable Low-Latency
Communications garantuje odezvu sité pod 1 ms (3GPP, 2022). To je
nezbytné pro teleoperaci (vzdalené ruéni fizeni) v krizovych situacich, kdy
pilot na druhém konci kontinentu potfebuje okamzitou hmatovou i vizualni
zpétnou vazbu.

« Network Slicing (Sitové porcovani): Tato technologie umoznuje operatorim
softwarové definovat virtualni sité na stejné fyzické infrastrukture. Pro fizeni
letového provozu drond (UTM - Unmanned Traffic Management) bude
alokovan dedikovany, pfisné zabezpec€eny sitovy ,fez“ s garantovanou Sifkou
pasma, ktery nemlze byt ovlivnén ani pfetizenim sité béznymi uzivateli
(3GPP, 2022).

o Masivni konektivita a beamforming: 5G/6G sité dokazi obslouzit az milion
zarizeni na kilometr CtvereCni. V kombinaci s technologii dynamického
smérovani paprsku (beamforming) dokazi zakladnové stanice sméfovat uzké
toky dat pfimo na letici drony ve trojrozmérném prostoru, namisto
neefektivniho vyzarovani signalu k zemi.

4.4 Kyberneticka bezpeénost a elektronicky boj

S pfechodem od dalkového ovladani k plné autonomnim, sitové propojenym rojum
se drony stavaji vysoce atraktivnim cilem pro kyberkriminalniky, statni aktéry
i teroristické skupiny (Javaid a kol., 2012). Zranitelnost bezpilotnich systémua se
projevuje v nékolika kritickych rovinach:

o« GPS/GNSS Spoofing: Sofistikovany utok, pfi kterém utoCnik vysila faleSny
satelitni signal s o néco vysSSim vykonem nez original (Humphreys a kol.,
2008). Dron tento signal bezpecné pfijme, pfepocita svou polohu podle
podvrzenych dat a muze byt naveden mimo kurz, unesen na nepfatelské
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uzemi, nebo donucen k havarii. Tento fenomén se stal masivnim problémem
nejen ve valeCnych zoénach, ale i v civilnim letectvi v okoli geopoliticky
nestabilnich region0.

o Jamming (Zaruseni): Hrubé zahlceni frekvenénich pasem — jak fidicich, tak
navigacnich — vysokovykonnym Sumem (Javaid a kol., 2012). Pokud dron
ztrati spojeni s operatorem i satelitni navigaci, stava se z néj nekontrolovany
objekt, zavisly pouze na kvalité svych autonomnich algoritm pro nouzové
pristani.

e Man-in-the-Middle (MitM) utoky: Infiltrace do nezaSifrované nebo slabé
zabezpeCené komunikace mezi pozemni fidici stanici (GCS) a dronem.
Utoénik mdzZe v redlném &ase modifikovat prikazy telemetrie nebo desifrovat
video stream z palubnich kamer.

Soucasny bezpec€nostni vyzkum se proto zaméfuje na vyvoj hardwaru odolného vugi
elektronickému boji (EW). Standardem se stavaji anti-jamming GPS antény
s fazovanou mfizkou (CRPA), které dokazi digitalné odfiltrovat signal pfichazejici ze
sméru ruSicky. V roviné softwaru je kliCovym tématem implementace postkvantového
Sifrovani pro Fidici (C2) linky, coz zajisti, ze pfenaSena data zlstanou v bezpeci
i pfed budouci generaci kvantovych pocitacu (Singer a Friedman, 2014).
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5 Spolec¢enské, etické a pravni aspekty

Technologicky pokrok bezpilotnich systémi v poslednich letech rapidné predbiha
spoleCenskou akceptaci a evoluci pravniho prostfedi (Clothier a kol., 2015). Integrace
miliont dronl do sdileného prostoru s lidmi generuje hluboké etické, sociologické
a legislativni otazky, které vyzaduji komplexni mezinarodni konsenzus a rychlou
reakci regula¢nich organl (Boucher, 2016).

5.1 Ochrana soukromi a osobnich udaju

Drony vybavené optickymi senzory s vysokym rozliSenim, pokroCilym digitalnim
zoomem a termoviznimi kamerami pfedstavuji bezprecedentni zasah do prava na
nedotknutelnost soukromi a obydli. Na rozdil od stacionarnich kamerovych systému
(CCTV), jejichz poloha je fixni a prfedvidatelna, jsou drony vysoce mobilni. Dokazou
snadno prekonat fyzické bariéry, jako jsou ploty, zdi ¢i terénni nerovnosti,
a monitorovat osoby na soukromych pozemcich z vySek, kde jsou pro lidské smysly
téemér nepostrehnutelné (Cavoukian, 2012).

V evropském kontextu je provoz UAS strikiné podfizen Obecnému nafizeni
o ochrané osobnich udaju, znamému jako GDPR (Evropsky parlament a Rada,
2016). Provozovatel dronu, ktery systematicky zaznamenava osobni udaje — kam
spadaji nejen Citelné tvare, ale i registracni znacky vozidel Ci specifické behavioralni
vzorce — je z pravniho hlediska povazovan za spravce osobnich udaju (Clarke
a Moses, 2014). Z toho pro néj plynou rigorézni povinnosti, jako je informacni
povinnost vic&i dot€enym osobam, zajisténi zabezpedeni dat pfed unikem a povinnost
okamzité smazat neopravnéné ziskané =zaznamy. V praxi je vSak pravni
vymahatelnost téchto pravidel extrémné slozitd. Anonymita mnoha nelegalnich letd,
absence transparentnich identifikacnich znakl na dalku a obtizné dokazovani
zaméru operatora vytvareji Sedou zonu, kterou souc€asna judikatura feSi jen velmi
obtizné (Finn a Wright, 2012).

5.2 Integrace dront a méstska letecka mobilita

Koncept U-Space (digitalni a automatizovany systém fizeni letového provozu)
predstavuje evropskou odpovéd na naléhavou potfebu bezpecné koordinace a fizeni
hustého provozu dronu v nizkych vySkach, zpravidla do 150 metrd nad zemi (SESAR
JU, 2022). V tomto prostoru klasické slozky fizeni letového provozu (ATC — Air
Traffic Control) nemaji dostateCnou kapacitu, radarové pokryti ani technologické
prostfedky pro efektivni zasah. U-Space neni definovan jako specificky fyzicky
prostor, nybrz jako komplexni ekosystém digitalnich sluzeb a plné automatizovanych
funkci, které garantuji bezpecCny, spravedlivy a efektivni pfistup do vzduSného
prostoru pro enormni mnozstvi autonomnich UAS (EASA, 2021).

5.3 Architektura systému U-Space

Implementace U-Space podle Provadéciho nafizeni Komise (EU) 2021/664 stavi na
Ctyfech postupnych fazich — od zakladni elektronické identifikace (e-Registration a e-
|dentification), pfes automatizované schvalovani letovych pland a dynamické fizeni
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vzduSného prostoru, az po plnou integraci s tradicnim pilotovanym letectvim
(Nafizeni Komise, 2021).

Hlavnim komercnim cilem této infrastruktury je umoznit masovy rozvoj méstské
letecké mobility (UAM — Urban Air Mobility), tedy provozu elektrickych letound
s vertikalnim startem a pfistanim (eVTOL — electric Vertical Take-Off and Landing)
typu Volocopter, EHang ¢i Lilium (McKinsey & Company, 2023). Ackoliv tyto stroje
maji ambici radikalné transformovat meéstskou hromadnou dopravu a ulevit
pretizenym pozemnim komunikacim, narazeji na silny odpor vefejnosti. Hlavnimi
faktory odmitani jsou:

o Akusticky smog: Specificky vysokofrekvencni hluk rotujicich vrtuli v obytnych
zénach vykazuje podle psychoakustickych studii vySSi miru obtéZovani nez
ekvivalentni hluk silnicni nebo klasické letecké dopravy (Gallas a Erhardt,
2023).

« Psychologicka bariéra: Strach z padu téZkych stroji do husté obydlenych
méstskych aglomeraci (Al Haddad a kol., 2020) a vizualni znecisténi oblohy.

5.4 Etika autonomniho zbranového nasazeni

Ackoliv se tato prace primarné zamérfuje na civilni a komeréni aspekty bezpilotniho
letectvi, nelze ignorovat etickou dimenzi vojenského vyvoje, ktery civilni sféru skrze
technologicky transfer (dual-use technologie) zasadné ovliviuje (Sandvik, 2015).
Vyvoj systéml LAWS (Lethal Autonomous Weapons Systems) — tedy zbrafovych
platforem, které dokazou samostatné vyhledat, identifikovat, vyhodnotit a zautoCit na
cil bez jakéhokoliv lidského zasahu, v tzv. rezimu human-out-of-the-loop — vyvolava
masivni odpor mezinarodnich etickych komisi OSN, vladnich organizaci i globalnich
iniciativ typu Stop Killer Robots (Scharre, 2018).

Delegovani rozhodnuti o ukonCeni lidského zivota na autonomni algoritmus
a matematicky model predstavuje fundamentalni moralni a eticky zlom v déjinach
lidské civilizace (Heyns, 2013). Odpurci téchto systém argumentuji poruSenim
zakladnich principl mezinarodniho humanitarniho prava, konkrétné zasady
rozliSovani mezi kombatanty a civilisty a zasady pfiméfenosti, které uméla inteligence
v dynamickém a chaotickém prostfedi bojisté nedokaze spolehlivé vyhodnotit (Asaro,
2012).

Vyvstava rovnéz nefeSitelny problém tzv. odpovédnostni mezery (responsibility gap):
pokud autonomni dron spacha valeCny zloCin, kdo nese pravni a moralni
odpovédnost (Sparrow, 2007)? Je to programator algoritmu, vyrobce hardwaru, nebo
vojensky velitel, ktery stroj pouze vypustil do oblasti? Absence jasného pravniho
ukotveni

v mezinarodnich umluvach €ini ze smrticich autonomnich zbranovych systému jednu

Vv,
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Zaver

Bezpilotni letecké systémy (UAS) proSly v pribéhu uplynulych dekad fascinujici
evoluci. Od primitivnich mechanickych bomb a dalkové Ffizenych cvi¢nych tercl
z obdobi prvni a druhé svétové valky, pfes sofistikované strategické prizkumné
platformy studené valky, az po soufasny masivni boom v civilnim i komerénim
sektoru (Austin, 2010). Dnes jiz drony definitivné ztratily nalepku pouhych
technologickych hracek pro nadSence €i vyhradni domény armadnich rozpodtu. Staly
se integralnim pilifem nastupujici Ctvrté prdmyslové revoluce (Pramysl 4.0)
a klicovym prvkem digitalizace vertikalni mobility. Analyza pfedlozena v této praci
jasné ukazuje, ze UAS jiz nepredstavuji izolovanou technologii, ale komplexni
ekosystém propojujici kybernetiku, datovou analytiku a autonomni systémy (Floreano
a Wood, 2015).

Predikce vyvoje do roku 2035

V horizontu roku 2035 Ize na zakladé identifikovanych technologickych
a spoleCenskych indikatorl ocCekavat nasledujici kliCové megatrendy, které
transformuiji cely obor:

1. PIna integrace a vizualni i akusticka ,,neviditelnost*

Drony pfestanou byt vnimany jako technologicka rarita vyvolavajici pozornost Ci
obavy. Stanou se pfirozenou a integralni sou€asti méstské scenerie, pfiCemz jejich
pfitomnost bude vefejnosti vnimana stejné samozfejmé, jako jsou dnes bézné
kuryrni dodavky (SESAR JU, 2022). Klicem k této spoleCenské akceptaci bude
drastické sniZzeni hlukoveé stopy. Diky pokrocilé aeroakustice, optimalizaci geometrie
rotor( a aktivnimu potlacovani hluku splyne akusticky projev novych eVTOL stroja
s béZznym méstskym Sumem na pozadi, ¢imz bude eliminovano znecisténi hlukem
v urbanizovanych oblastech (NASA, 2021).

2. Autonomizace a transformace lidského faktoru v mezifiremnim
sektoru

V segmentu komerc¢nich operaci (prumyslové inspekce, precizni zemeédélstvi, liniové
stavby, logistika posledni mile) dojde k téméf stoprocentnimu vytésnéni lidskych
pilotd z pfimého fizeni. Operace budou plné autonomni, bezpecné& delegované na
pokrocilé Al algoritmy integrované v digitalnim systému fizeni bezpilotniho provozu
(Eurocontrol, 2025). Role lidského Ccinitele projde zasadnim paradigmatickym
pferodem:

z operativniho ,pilota dronu“ (remote pilot) se stane strategicky ,manazer flotily“.
Tento pracovnik bude od fidiciho stolu pouze supervizovat desitky simultanné
probihajicich autonomnich misi a zasahovat bude vyhradné v pfipadé
nepredvidatelnych systémovych anomalii (ICAO, 2023).

3. Energeticka renesance a prolomeni limita

Soucasny limitujici faktor v podobé nizké specifické energie v lithium-polymerovych
akumulatorech bude do roku 2035 pfekonan. Ocekava se masové komercni

22



nasazeni baterii s pevnym elektrolytem (solid-state batteries) v kombinaci se
standardizovanymi, lehkymi vodikovymi palivovymi Clanky (Janek a Zeier, 2024).
Tato synergicka kombinace zvySi energetickou kapacitu pohonnych systému natolik,
Ze bézna operacni doba multikoptér bezpecné prekroCi hranici dvou hodin Cistého
letového Casu pfi zachovani vysokého uziteCného zatizeni, €imz padne jedna
z nejvétSich ekonomickych a operacnich bariér souasnosti (McKinsey & Company,
2023).

Zavérecné shrnuti

Dynamicky vyvoj v oblasti bezpilotniho letectvi jasné demonstruje, ze technologicka
vyspélost sama o sobé& nestaCi k dosazeni plné dospélosti oboru. Budoucnost
bezvyhradné patfi tém systémim a statim, které dokazou harmonicky skloubit
technologicky progres s nekompromisni kybernetickou bezpec€nosti, absolutnim
respektem k soukromi ob&anu a striktnimi bezpe€nostnimi standardy civilniho letectvi
(Clothier a kol., 2015). Pouze skrze robustni digitalni management vzdusného
prostoru a osvicenou legislativu bude mozné plné odemknout socioekonomicky
potencial, ktery bezpilotni systémy pro lidskou spolecnost 21. stoleti predstavu;ji.
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Seznam zkratek

Al - Artificial Intelligence, uméla inteligence
B2B - Business-to-Business
BVLOS - Beyond Visual Line of Sight, let mimo pfimou dohledovou vzdalenost

EASA - European Union Aviation Safety Agency, Evropska agentura pro bezpecnost
letectvi

FAA - Federal Aviation Administration, Federalni letecky ufad (USA)
GCS - Ground Control Station, pozemni fidici stanice

ICAO - International Civil Aviation Organization, Mezinarodni organizace pro civilni
letectvi

RPAS - Remotely Piloted Aircraft Systems, systémy dalkové fizenych letadel
UAS - Unmanned Aircraft Systems, bezpilotni letecké systémy

UCL - Urad pro civilni letectvi

VLL - Very Low Level, velmi nizka letova vyska (hladina)

VTOL - Vertical Take-Off and Landing, vertikalni start a pfistani
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