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The application of unmanned aerial vehicle in agriculture

Zastosowanie bezzatogowych statkdw powietrznych w rolnictwie

Jolanta Kowalska'*, Magdalena Jakubowska?, Andrzej Wéjtowicz?, Dariusz Drozdzynski

Summary

Unmanned aerial vehicles (UAVs) equipped with optical sensors are used more frequently in research aiming at solving numerous
problems occurring in agriculture. Particularly noteworthy is the use of these devices to identify plant threats caused by pests. In addi-
tion, they are helpful in making decisions on the regulation of nutrient content in soil, irrigation of pastures and arable fields, and deter-
mining the date of crop harvesting and loses in yield. The examples cited in this publication indicate unquestionably the huge potential
of integration of UAVs with optical sensors that record radiation in the optical range (350-3000 nm). Thermographic and fluorescent
sensors are also very popular. In the near future, UAVs will play a key role in improving the profitability of agricultural production.
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Streszczenie

Bezzatogowe statki powietrzne wyposazone w czujniki optyczne znajduja coraz powszechniejsze zastosowanie w badaniach ukierun-
kowanych na rozwigzywanie licznych probleméw wystepujacych w rolnictwie. Na szczegdlng uwage zastuguje wykorzystanie tych urzadzen
do identyfikacji zagrozen roslin powodowanych przez agrofagi. Poza tym sa pomocne przy podejmowaniu decyzji dotyczacych regulacji
zawartosci sktadnikéw pokarmowych w glebie, nawadniania pastwisk i p6l uprawnych oraz okreslania terminu zbioru ptodéw rolnych
i szkdd w rolnictwie. Przytoczone w niniejszej publikacji przyktady wskazujg bezspornie na ogromny potencjat integracji bezzatogowych
statkdw powietrznych z czujnikami optycznymi, ktére rejestrujg promieniowanie z zakresu optycznego (350-3000 nm), a ws$rdd nich
duzg popularnoscia ciesza sie takze czujniki termograficzne i fluorescencyjne. W niedalekiej przysztosci bezzatogowe statki powietrzne
odegrajg z pewnoscia kluczowa role w poprawie optacalnosci produkcji rolnicze;j.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, wskazniki wegetacji roslin
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Wstep / Introduction

Bezzalogowy statek powietrzny (BSP) nie wymaga do
lotu zatogi obecnej na poktadzie oraz nie ma mozliwos$ci za-
bierania pasazerdéw. Pilotowany jest zdalnie lub wykonuje lot
autonomicznie. Wyrdznia si¢ pi¢¢ kategorii bezzatogowych
statkow powietrznych wedlug ich masy: bardzo cig¢zkie
(> 2000 kg), cigzkie (200-2000 kg), srednie (50-200 kg),
lekkie (5-50 kg), bardzo lekkie (< 5 kg), a wedtug pulapu
dzieli si¢ je na trzy kategorie: niska (< 1000 m n.p.m.),
$rednig (1000—10 000 m n.p.m.) i wysoka (> 10 000 m n.p.m.)
(Agostino i wsp. 2016).

Bezzatogowe statki powietrzne znajduja coraz szersze
zastosowanie do celow wojskowych i cywilnych. Wérod
zastosowan cywilnych nalezy wymieni¢ monitorowanie
bezpieczenstwa publicznego, nadzor ruchu, monitorowanie
zjawisk atmosferycznych, badanie uzytkowania gruntéw
w regionach wiejskich i miejskich oraz monitorowanie
lasow 1 pdl uprawnych. Przydatno$¢ bezzatogowych stat-
kéw powietrznych jest wypadkowa charakterystyk tech-
nicznych statkow, takich jak predkos¢ lotu, maksymalny
pulap, udzwig itp. oraz mozliwosci zainstalowanych na
ich poktadach narzg¢dzi, wsrod ktorych czujniki optyczne
odgrywaja kluczowa role. Zadaniem tych czujnikéw jest
rejestracja odbitego promieniowania elektromagnetycz-
nego od badanych obiektow. Wiasciwosci obiektu, takie
jak ksztalt, kolor czy szorstko§¢ powierzchni decyduja
w duzym stopniu o wiasnosciach spektralnych obiektow
i powierzchni, ale nie decyduja o iloSci odbijanego od niego
promieniowania. Wielko$¢ promieniowania docierajacego
do czujnika pozwala na wygenerowanie krzywej spektral-
nej, definiowanej jako charakterystyka wspotczynnika od-
bicia w zaleznos$ci od dtugosci fali. Wspotczynnik odbicia
$wiatla — reflektancja, jest zalezny od barwnikow zawartych
w roslinach oraz od struktury komorkowej i zawarto$ci
wody, dlatego na podstawie jego wartoSci mozna ocenié
poziom zdrowotno$ci rosliny. Rosliny stabo odbijaja
swiattlo w zakresie $wiatta widzialnego, o dtugosci od
400 do 700 nm. Roéznice w poziomie reflektancji, w zalez-
nos$ci od stanu roslin mozna zauwazy¢ w zakresie podczer-
wieni (powyzej 700 nm) (Mazur i Chojnacki 2017). Dzigki
niezaleznemu rejestrowaniu wybranych, waskich pasm
$wiatla przez kamery multispektralne oraz odpowiednim
kalkulacjom réznicowym tych pasm, mozliwe jest pozys-
kanie fotomap stanu roslin, ktore mozna wykorzysta¢ do
podjecia decyzji o rodzaju zabiegu (Candiago i wsp. 2015).

Krzywa spektralna zielonej roslinno$ci charakteryzuje
si¢ nastepujacymi wilasciwosciami: stosunkowo silng ab-
sorpcja w zakresach niebieskim, czerwonym i §rodkowe;j
podczerwieni oraz relatywnie wysokim odbiciem w zakre-
sie zielonym i wysokim odbiciem w zakresie bliskiej pod-
czerwieni. Charakterystyczne dla roslin zjawisko wystepo-
wania duzego kontrastu pomi¢dzy odbiciem promieniowa-
nia widzialnego i promieniowania z zakresu bliskiej pod-

czerwieni, zostato wykorzystane przy opracowywaniu tzw.
wskaznikow roslinnosci, ktore definiowane sa jako bezjed-
nostkowe miary radiometryczne stuzace do oceny aktywno-
$ci wegetacyjnej roslin. Najpopularniejszym wskaznikiem
roslinnos$ci jest NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) ustalony przez Rouse’a i wsp. (1974) definiowany
jako iloraz réznicy i sumy promieniowania z zakresu bli-
skiej podczerwieni i promieniowania czerwonego. NDVI
jest wykorzystywany miedzy innymi do monitorowania
upraw roslin, szacowania ich biomasy i prognozowania
wysokosci plonéw (Asrar i wsp. 1984; Wanjura i Hatfield
1987; Bausch 1993; Benefetti i Rossini 1993). Przydatnos¢
tego wskaznika wykazano takze dla oceny erozji gleby (De-
jong 1994), monitorowania obiegu wody i energii (Wood
i Lakshmi 1993) oraz do szacowania degradacji pastwisk
(Dymond i wsp. 1992).

Spektakularne sukcesy wynikajagce z zastosowania
wskaznika NDVI na tak szerokg skale stymuluja wzmozenie
wysitkow w celu opracowania nowych wskaznikow wegeta-
cyjnych, ktore w intencji ich autorow powinny dostarczy¢
petniejszych informacji o badanych obiektach.

Charakterystyke najpowszechniej stosowanych wskaz-
nikow wegetacji roslin prezentuja migedzy innymi: Li i wsp.
(2014), Wojtowicz 1 wsp. (2016) oraz Xue i Su (2017).

Wykorzystanie bezzalogowych statkéw
powietrznych w rolnictwie / Utilization
of unmanned aerial vehicles in agriculture

Przeglad literatury dotyczacej wykorzystania bezzalo-
gowych statkow powietrznych wyposazonych w czujniki
optyczne dostarcza licznych przyktadow potwierdzajacych
tezg¢ 0 ogromnym potencjale tych urzadzen w rozwiazywaniu
problemdéw wystepujacych w rolnictwie. Jednym z pier-
wszych zastosowan opartym na zrdéznicowaniu w odbiciu
$wiatta od roslin roznych gatunkéw byto wykorzystanie tej
technologii do identyfikacji upraw rolniczych na obrazach
UAV (Park i Park 2015). Ocena szkod w uprawach (Michez
i wsp. 2016; Rutten i wsp. 2018) i monitorowanie rozwo-
ju roslin (Reinecke i Prinsloo 2017), to kolejne przyktady
ilustrujace przydatnosc¢ tej technologii w rolnictwie. Niez-
wykle waznym zadaniem realizowanym z wykorzystaniem
bezzatogowych statkow powietrznych jest mapowanie gle-
by dostarczajace precyzyjnych informacji do wykorzysta-
nia przy ustalaniu ptodozmianéw, planu nawozenia i prog-
nozowaniu plonéw roslin uprawnych. Oprdocz informacji
0 zasobnosci gleby do prognozowania plonéw wykorzystuje
si¢ wyniki pomiardéw spektralnych prowadzonych w okre-
sie wegetacji roslin (Yu i wsp. 2016). Bezzatogowe statki
powietrzne sg uzywane rowniez do lokalizacji chwastow
(Hardin i wsp. 2007), monitorowania biomasy upraw (Hunt
i wsp. 2005; Swain i wsp. 2010), mapowania wigoru win-
nic (Primicerio i wsp. 2012) i badania efektywnos$ci réznych
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zabiegdw azotowych w uprawach (Hunt i wsp. 2005; Swain
i wsp. 2007).

Interesujacy przyktad integracji bezzatlogowego statku
powietrznego z czujnikami optycznymi znalez¢ mozna
réwniez w pracy Berniego 1 wsp. (2009), ktorzy wykazali
przydatnos¢ obrazow pozyskiwanych za pomocg kamer
hiperspektralnej i termicznej do wykrywania deficytu wod-
nego w uprawach. W przeprowadzonych badaniach autorzy
uwzglednili oproécz pomiaru temperatury roslin, dwadziescia
dwa wskazniki charakteryzujace odbicie $wiatla od ba-
danych roslin oraz dziesi¢¢ wskaznikéw fluorescencyjnych.
Zaré6wno pomiary temperatury roslin, jak i odbicia §wiatta
oraz nate¢zenia fluorescencji okazaly si¢ przydatne do oceny
deficytu wodnego. Sposrod badanych wskaznikow naj-
lepszymi okazaly si¢ te, ktore charakteryzuja odbicie Swiatta
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Wskazniki ro$linnoéci znajdujg rowniez zastosow-
anie w prognozowaniu plonow roslin. Gong i wsp. (2018)
wykazali przydatnos¢ wskaznikow wegetacyjnych wyko-
rzystywanych w potaczeniu z informacjami o liczebnos$ci
lisci, uzyskiwanymi za pomoca kamery hiperspekteralnej
zainstalowanej na poktadzie bezzalogowego statku po-
wietrznego do szacowania plonu rzepaku. Najdoktadniejsze
pomiary uzyskano w tych badaniach w efekcie zastoso-
wania nastepujacych wskaznikéw: NDVI, Red Edge Chlo-
rophyll Index (NDRE), Triangular Vegetation Index (TVI)
i Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).

Obrazy pozyskane z wykorzystaniem czujnikow op-
tycznych zainstalowanych na bezzalogowych statkach
powietrznych znajdujg rowniez zastosowanie w bada-
niach ukierunkowanych na identyfikacj¢ patogenow roslin.
Interesujace badania z tego zakresu prezentuja Sugiura i wsp.
(2016), ktorzy wykorzystali kamer¢ RGB bez podczerwieni
i bezzalogowy helikopter. Oceniali oni przydatnos¢ tej
technologii do szacowania odporno$ci ziemniaka na Phy-
tophthora infestans, sprawce zarazy ziemniaka. W trakcie
badan uzyskali 11 obrazéw analizowanego pola, ktoére po
przetworzeniu wykorzystali do oszacowania powierzchni
pod krzywa rozwoju choroby. Celem tych doswiadczen
byto poréwnanie powierzchni pod krzywa rozwoju choro-
by oszacowana dwoma metodami: zaproponowang przez
autorow metodg przetwarzania obrazéw oraz tradycyjna
polegajaca na okresleniu porazenia roslin na podstawie
obserwacji polowych. Zgodno$¢ obu metod oszacowana
z wykorzystaniem wspolczynnika determinacji wynosita
0,77. Uzyskany wynik wskazuje na przewage metody opartej
na przetwarzaniu obrazéw nad pracochtonnym podejsciem
konwencjonalnym.

Kolejnym przykladem potwierdzajacym mozliwosci
zastosowania bezzatogowego statku powietrznego wypo-
sazonego w czujnik optyczny do wykrywania choréb roslin
sa badania Garcia-Ruiz i wsp. (2013) ukierunkowane na
identyfikacje choroby zielenienia cytruséw. W przeprowa-
dzonym doswiadczeniu poréwnano wyniki obserwacji na-
ziemnych z wynikami uzyskanymi w efekcie analizy zdje¢

wykonanych z poktadu bezzalogowego statku powietrzne-
go oraz z poktadu samolotu. W badaniach uwzglgdniono
6 dtugosci fali oraz 7 wskaznikow wegetacyjnych. Zgodnosé
obserwacji polowych z wynikami pomiaréw spektralnych
przeprowadzonych z wykorzystaniem bezzatogowego stat-
ku powietrznego wynosita od 67 do 85%. Nieco gorsze
wyniki wynoszace 61-74% uzyskano przy poréwnaniu ob-
serwacji naziemnych z pomiarami prowadzonymi z poktadu
samolotu. Przeprowadzone badania stanowia potwierdzenie
tezy o duzym potencjale bezzatogowych statkow powietrz-
nych do wezesnego wykrywania sprawcow chordb, gwaran-
tujgcego minimalizacj¢ zuzycia Srodkow ochrony roslin.

Ograniczanie zuzycia srodkow ochrony roslin stanowito
rowniez inspiracje dla zastosowan bezzatogowych statkow
powietrznych do prowadzenia zabiegéw ochrony roslin.
Nalezy podkreslic, ze zaprojektowanie bezzatogowych
statkow powietrznych do tego celu bylo powaznym wyz-
waniem z uwagi na konieczno$¢ uwzglednienia dodat-
kowego obcigzenia oraz zapewnienia odpowiedniej mocy
aplikatora srodkow ochrony ro$lin. Do tej roli szczegolnie
dobrze nadaja si¢ wielorotorowe statki powietrzne, ktore
charakteryzuja si¢ duza zwrotno$cig i nic wymagaja duzej
powierzchni do ladowania. Szczegélnie zaawansowane
prace nad wykorzystaniem tej technologii prowadzone sg
w Chinach (Zhigang i wsp. 2013; Qin i wsp. 2014; Rui wsp.
2014; Ru i wsp. 2015). Przykladem ilustrujacym zastoso-
wanie bezzatogowych statkow powietrznych do aplikacji
pestycydow w Europie sa badania Martinez-Guanter i wsp.
(2019) nad zwalczaniem oliwkowej muszki owocowej (Bac-
trocera oleae) i pospolite] muszki owocowej (Drosophila
melanogaster) w gajach oliwnych i cytrusowych w Hisz-
panii. Napodstawie analizy uwzglgdniajacej rownomierno$é
pokrycia lisci, wydatku cieczy i znoszenia preparatu, ba-
dacze hiszpanscy wykazali przewage bezzatogowego statku
powietrznego nad konwencjonalnym opryskiwaczem. Do-
datkowym waznym aspektem stosowania zabiegéw ochro-
ny roslin z poktadu bezzalogowych statkow powietrznych,
na ktory zwracaja uwage Martinez-Guanter i wsp. (2019)
jest uniknigcie ugniatania gleby wystepujacego powszech-
nie przy zabiegach konwencjonalnych.

Na zalety aplikacji §rodkow ochrony ro$lin z poktadu
bezzatogowych statkow powietrznych wskazuja réwniez
badania Gilesa i Billinga (2015), ktorzy ocenili efekty tego
rozwigzania w oparciu o wyniki do§wiadczen realizowanych
w winnicach zlokalizowanych w Kalifornii. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentoéw stwierdzili, ze jakos¢
aplikacji z poktadu bezzatlogowego statku powietrznego nie
ustepuje metodzie konwencjonalnej, a zapewnia przewage
pod wzgledem wydajnosci. Natomiast Berner i Chojnacki
(2017) stwierdzili korzystny wplyw dziatania wirnikéw
drona na precyzyjng aplikacje srodka biologicznego zawie-
rajacego entomopatogenne nicienie.

W Polsce stosowanie bezzalogowych statkow po-
wietrznych do aplikacji $rodkoéw ochrony roslin jest
prawnie zabronione. Nie stanowi to jednak przeszkody
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w rozwoju firm proponujacych coraz szerszy zakres ushug,
w$rod ktorych oferta skierowana do rolnikow nabiera coraz
wigkszego znaczenia. Zdalnie sterowane bezzatogowe sys-
temy lotnicze (BSP) sa coraz czgsciej wykorzystywane
w rolnictwie do zdalnej kontroli obszarow upraw, wykry-
wania probleméw w uprawie i na polu oraz precyzyjnego
okreslania szkod (powodowanych np. przez zwierzyng
towna, susze¢ i mréz) w uprawach rolniczych. Chociaz
technicznie s3 w stanie transportowac i aplikowaé agro-
chemikalia, zastosowanie BSP do takich misji jest znacz-
nie mniej powszechne ze wzgledu na obecne ograniczenia
regulacyjne i projektowe. Glownymi barierami prawnymi
sa zakazy opryskiwania z powietrza, ktore zostaty wpro-
wadzone w zycie ze wzgledu na obawy zwigzane z ochrong
srodowiska oraz przepisy antyterrorystyczne, ktore zasad-
niczo uniemozliwiajg przenoszenie tadunkow uzytecznych
przez drony. W wielu krajach prowadzone sa jednak prace
nad zmiang przepisow umozliwiajacych ich wykonywanie
ze wzgledu na potencjalne korzysci, ktore si¢ z tym wigza:
mozliwo$¢ opryskiwania wyzszych ro$lin (kukurydza),
dostep do trudnego terenu, miejscowe wykonywanie za-
biegow na obszarach wymagajacych interwencji z zacho-
waniem zasad bezpieczenstwa dla srodowiska z uwagi na
mniejsze wydatkowanie pestycydow i nawozow (Www.
adama.com).

Aspekt ekonomiczny i inne korzysci / Economical
point and other benefits

Potencjat swiatowego rynku komercyjnych zastosowan
technologii dronowych (Duszczyk 2016) przedstawia sig¢
nastgpujaco: infrastruktura (nadzér inwestycji, utrzymy-
wanie, inwentaryzacja) — 45,2 mld dolaréw; rolnictwo
(monitoring upraw, analiza zasobnosci gruntu, ocena kondy-
cji upraw) — 32,4 mld dolarow; transport (dostawa towarow,
zywnosci, lekow) — 13,0 mld dolaréw; bezpieczenstwo cy-
wilne (monitoring granic obiektow, reagowanie na zagro-
zenia) — 10,5 mld dolaréw; media, rozrywka (film i fotogra-
fia, reklama, rozrywka, pokazy, efekty specjalne) — 8,8 mld
dolaréw; ubezpieczenia (ocena ryzyka, analiza roszczen,
wykrywanie oszustw) — 6,8 mld dolaréw; telekomunikacja
(utrzymanie, przesytanie sygnatow telekomunikacyjnych) —
6,3 mld dolarow; gérnictwo (planowanie i ocena wptywu na
srodowisko) — 4,3 mld dolarow.

Zastosowania badawcze teledetekcji w rolnictwie pre-
cyzyjnym przy uzyciu dronéw sg liczne i obejmuja tech-
niki: wykrywania stresu wodnego w roslinach zwigzanego
Z suszami, stresu azotowego, zachwaszczenia, detekcji
chorob grzybowych oraz detekcji owadéw — szkodnikow
na polach. Teledetekcja wykazata zdolnos¢ do identyfikacji
tych defektow, z dokladnoscia od 50 do 80% w odniesie-
niu do wystgpowania stresu odzywczego, 46 do 82% w od-
niesieniu do uszkodzen ro$lin spowodowanych przez owa-

dy, 57 do 97% w przypadku defektéw roslin spowodo-
wanych przez patogeny roslin i 75 do 92% w przypadku
wystepowania chwastoéw w poréwnaniu do naziemnej oce-
ny stanu fitosanitarnego pdl uprawnych. Precyzja zalezy od
etapu wzrostu uprawy i poziomu stresu roslin wystepujacego
podczas uprawy (Mulla i Miao 2016).

Potencjalne korzysci wynikajace ze stosowania do
nawozenia i ochrony ros$lin precyzyjnie aplikujacych zdal-
nie sterowanych lub autonomicznych urzadzen sg tatwe
do oszacowania. Zgodnie z badaniami wykonanymi dla
upraw kukurydzy w stanie lowa (USA) dzigki precyzyjnej
aplikacji nawozow zredukowano ich zuzycie w zaleznosci
od monitorowanego pola od 30 do 40%. Oszacowany
wzrost plonow wyniost $rednio od 300 do 350 kg/ha przy
obnizeniu kosztow nawozow o Y. Heisel i wsp. (1999)
wykazali, ze zastosowanie odpowiedniej technologii roz-
pylania wraz ze wsparciem systemow decyzji dla precyzyj-
nego stosowania herbicydéw daje potencjalne oszczgdnosci
herbicydow w granicach od 30 do 75%. Wysoki potencjat
zgromadzonych przez bezzalogowe statki powietrzne
(BSP) informacji pozwala rolnikowi na ich wykorzys-
tanie do wykonania niektorych zabiegdw polowych, takich
jak opryskiwanie, rowniez w potagczeniu z jednoczesnym
nawozeniem preparatami nalistnymi. W przypadku zloka-
lizowania ognisk choroby lub wystepowania szkodnikow,
dzigki mozliwosciom identyfikacji zagrozenia, mozna
dobra¢ odpowiedni pestycyd i btyskawicznie zastosowac
opryskiwanie interwencyjne. Aplikacja nie odbywa si¢ na
catej powierzchni pola, jak ma to miejsce w przypadku ty-
powego opryskiwania z jezdzacego sprz¢tu naziemnego, ale
punktowo np. tylko na 25% powierzchni pola, co daje tatwe
do policzenia oszczedno$ci. Innym aspektem jest szybkos¢,
z jakg przy pomocy BSP mozna wykona¢ zabieg oraz ko-
szty pracownicze. Dla przyktadu: obecnie stosowana do
opryskiwania kukurydzy konwencjonalna maszyna rolnicza
w ciggu godziny moze wykonac ten zabieg na powierzchni
11 ha pola, tymczasem latajacym dronem w tym samym
czasie mozna by przeprowadzi¢ opryskiwanie az 80 ha
pola. Kolejny pozytywny aspekt uzycia bezzatogowcoOw
to oszczednos¢ na zabiegach opryskiwania — moze to by¢
kluczowym argumentem dla rolnikow, ktorzy nie sa pew-
ni inwestycji w drony. Firma Yamaha (www.yamahamo-
torsports.com/motorsports/pages/precision-agriculture)
wychodzi temu naprzeciw — nie trzeba od razu inwestowacé
w drona i kurs obstugi. Firma ta planuje $§wiadczy¢ ushugi
opryskiwania np. w kwocie 250 $ za hektar pola w przy-
padku opryskiwania winnic. Po przeliczeniu recznej pracy
i czasu poswicconego na ten cel, jest to ustuga 40% tansza
od klasycznego opryskiwania. Latwo zatem przeliczy¢
to na konkretne oszczednosci w przypadku pol liczacych
sobie tysigce hektarow (Zawadzak 2016). Dodatkowo do
obstugi drona wystarczy jeden pracownik. Praktycznie
wyeliminowane jest narazenie rolnika na $rodki chemiczne
aplikowane na polu. W zasadzie do tej pory nie znaleziono
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lepszego sposobu, by zabiegi opryskiwania pol byly bez-
pieczniejsze dla ludzi wykonujacych te zabiegi. Operator
drona stoi zwykle z dala od miejsca, w ktérym rozpylane sa
pestycydy, wiec w zaden sposdb nie wpltywa to juz na jego
zdrowie. Oczywiscie, nalezy wzia¢ pod uwage ograniczenia
zwigzane z dostarczeniem potrzebnej do oblotow dronem
energii oraz doliczy¢ czas powrotu BSP do stanowiska
kierowania lotem, wymiany akumulatoréw i uzupetnienia
preparatow ochronnych i/lub nawozowych. Precyzyjna
aplikacja nawozow i srodkéw ochrony ro$lin jest rowniez
istotna dla kondycji srodowiska, bior6znorodnosci, czy tez
zanieczyszczenia pozostatosciami substancji czynnych Iub
stopnia eutrofizacji wod.

Mozliwosci wykorzystania dronéw w rolnictwie nie
tylko dotycza okreslenia stanu fitosanitarnego na polach,
czy tez okreslenia wielkosci powierzchni gospodarstwa lub
precyzyjnego nawozenia, ale takze moga odnosic¢ si¢ do oce-
ny szkod. Oceny szkod w rolnictwie mozna byto dokonaé
szacunkowo, stosujac szereg subiektywnych kryteriow.
Przeksztalcenie polskiego rolnictwa w kierunku wielo-
hektarowych gospodarstw generuje potrzebg zastosowania
nowych technik oceny stanu upraw (Gtebocki i Mirostaw
2013). Pojawita si¢ koncepcja zastosowania bezzatogowych
statkow powietrznych do identyfikacji i okreslenia wielkosci
ponoszonych strat w gospodarowaniu zwigzanych z pre-
cyzyjnym okreslaniem szkod w uprawach rolnych. Ta kon-
cepcja odnosi si¢ do bezposredniej likwidacji szkéd w tym
sensie, ze likwidatorzy znajduja si¢ w ,,centrach likwidacji”
i za pomoca obrazu 3D oszacowuja szkody w uprawach.
Dzigki temu nastgpuje ograniczenie tzw. uproszczonych
sciezek likwidacji szkod poprzez: szybka rejestracje
szkod, szybszg procedure likwidacji technicznej (ogledzin
szkody), sprawng likwidacje merytoryczng (sprawdzenie:
pokrycia ubezpieczeniowego, okresu ochrony ubezpiecze-
niowej, optacenia sktadki), szybsza decyzje¢ (zatwierdzenie
szkody i przekazanie jej do wyptaty badZz odmowy) (Matu-
siewicz 2012). Wizualizacja przestrzenna pozwala bardzo
szybko znalez¢é zaleznosci, okresli¢ potencjalny zakres
szkod i sprawnie oszacowac straty.
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wskazuja na ogromne mozliwosci stosowania tej tech-
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rozwojowym daje bowiem wigksze szanse na ograniczenie
strat w plonie roslin.
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niem bezzatogowych statkow powietrznych z systemami
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