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The application of unmanned aerial vehicle in agriculture

Zastosowanie bezzałogowych statków powietrznych w rolnictwie  

Jolanta Kowalska1*, Magdalena Jakubowska2, Andrzej Wójtowicz3, Dariusz Drożdżyński4

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 
Bezzałogowe statki powietrzne wyposażone w czujniki optyczne znajdują coraz powszechniejsze zastosowanie w badaniach ukierun­

kowanych na rozwiązywanie licznych problemów występujących w rolnictwie. Na szczególną uwagę zasługuje wykorzystanie tych urządzeń 
do identyfikacji zagrożeń roślin powodowanych przez agrofagi. Poza tym są pomocne przy podejmowaniu decyzji dotyczących regulacji 
zawartości składników pokarmowych w glebie, nawadniania pastwisk i pól uprawnych oraz określania terminu zbioru płodów rolnych 
i szkód w rolnictwie. Przytoczone w niniejszej publikacji przykłady wskazują bezspornie na ogromny potencjał integracji bezzałogowych 
statków powietrznych z czujnikami optycznymi, które rejestrują promieniowanie z zakresu optycznego (350–3000 nm), a wśród nich 
dużą popularnością cieszą się także czujniki termograficzne i fluorescencyjne. W niedalekiej przyszłości bezzałogowe statki powietrzne 
odegrają z pewnością kluczową rolę w poprawie opłacalności produkcji rolniczej.

Słowa kluczowe: bezzałogowy statek powietrzny, wskaźniki wegetacji roślin 
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Wstęp / Introduction

Bezzałogowy statek powietrzny (BSP) nie wymaga do 
lotu załogi obecnej na pokładzie oraz nie ma możliwości za-
bierania pasażerów. Pilotowany jest zdalnie lub wykonuje lot 
autonomicznie. Wyróżnia się pięć kategorii bezzałogowych 
statków powietrznych według ich masy: bardzo ciężkie 
(> 2000 kg), ciężkie (200–2000 kg), średnie (50–200 kg), 
lekkie (5–50 kg), bardzo lekkie (< 5 kg), a według pułapu 
dzieli się je na trzy kategorie: niską (< 1000 m n.p.m.), 
średnią (1000–10 000 m n.p.m.) i wysoką (> 10 000 m n.p.m.) 
(Agostino i wsp. 2016). 

Bezzałogowe statki powietrzne znajdują coraz szersze 
zastosowanie do celów wojskowych i cywilnych. Wśród 
zastosowań cywilnych należy wymienić monitorowanie 
bezpieczeństwa publicznego, nadzór ruchu, monitorowanie 
zjawisk atmosferycznych, badanie użytkowania gruntów 
w regionach wiejskich i miejskich oraz monitorowanie 
lasów i pól uprawnych. Przydatność bezzałogowych stat-
ków powietrznych jest wypadkową charakterystyk tech-
nicznych statków, takich jak prędkość lotu, maksymalny 
pułap, udźwig itp. oraz możliwości zainstalowanych na 
ich pokładach narzędzi, wśród których czujniki optyczne 
odgrywają kluczową rolę. Zadaniem tych czujników jest 
rejestracja odbitego promieniowania elektromagnetycz-
nego od badanych obiektów. Właściwości obiektu, takie 
jak kształt, kolor czy szorstkość powierzchni decydują 
w dużym stopniu o własnościach spektralnych obiektów 
i powierzchni, ale nie decydują o ilości odbijanego od niego 
promieniowania. Wielkość promieniowania docierającego 
do czujnika pozwala na wygenerowanie krzywej spektral-
nej, definiowanej jako charakterystyka współczynnika od-
bicia w zależności od długości fali. Współczynnik odbicia 
światła – reflektancja, jest zależny od barwników zawartych 
w roślinach oraz od struktury komórkowej i zawartości 
wody, dlatego na podstawie jego wartości można ocenić 
poziom zdrowotności rośliny. Rośliny słabo odbijają 
światło w zakresie światła widzialnego, o długości od 
400 do 700 nm. Różnice w poziomie reflektancji, w zależ­
ności od stanu roślin można zauważyć w zakresie podczer-
wieni (powyżej 700 nm) (Mazur i Chojnacki 2017). Dzięki 
niezależnemu rejestrowaniu wybranych, wąskich pasm 
światła przez kamery multispektralne oraz odpowiednim 
kalkulacjom różnicowym tych pasm, możliwe jest pozys-
kanie fotomap stanu roślin, które można wykorzystać do 
podjęcia decyzji o rodzaju zabiegu (Candiago i wsp. 2015).

Krzywa spektralna zielonej roślinności charakteryzuje 
się następującymi właściwościami: stosunkowo silną ab-
sorpcją w zakresach niebieskim, czerwonym i środkowej 
podczerwieni oraz relatywnie wysokim odbiciem w zakre-
sie zielonym i wysokim odbiciem w zakresie bliskiej pod-
czerwieni. Charakterystyczne dla roślin zjawisko występo-
wania dużego kontrastu pomiędzy odbiciem promieniowa-
nia widzialnego i promieniowania z zakresu bliskiej pod-

czerwieni, zostało wykorzystane przy opracowywaniu tzw. 
wskaźników roślinności, które definiowane są jako bezjed-
nostkowe miary radiometryczne służące do oceny aktywno-
ści wegetacyjnej roślin. Najpopularniejszym wskaźnikiem 
roślinności jest NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) ustalony przez Rouse’a i wsp. (1974) definiowany 
jako iloraz różnicy i sumy promieniowania z zakresu bli-
skiej podczerwieni i promieniowania czerwonego. NDVI 
jest wykorzystywany między innymi do monitorowania 
upraw roślin, szacowania ich biomasy i prognozowania 
wysokości plonów (Asrar i wsp. 1984; Wanjura i Hatfield 
1987; Bausch 1993; Benefetti i Rossini 1993). Przydatność 
tego wskaźnika wykazano także 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 wynikające z zastosowania 
wskaźnika NDVI na tak szeroką skalę stymulują wzmożenie 
wysiłków w celu opracowania nowych wskaźników wegeta-
cyjnych, które w intencji ich autorów powinny dostarczyć 
pełniejszych informacji o badanych obiektach.

Charakterystykę najpowszechniej stosowanych wskaź­
ników wegetacji roślin prezentują między innymi: Li i wsp. 
(2014), Wójtowicz i wsp. (2016) oraz Xue i Su (2017).

Wykorzystanie bezzałogowych statków  
powietrznych w rolnictwie / Utilization  
of unmanned aerial vehicles in agriculture

Przegląd literatury dotyczącej wykorzystania bezzało­
gowych statków powietrznych wyposażonych w czujniki 
optyczne dostarcza licznych przykładów potwierdzających 
tezę o ogromnym potencjale tych urządzeń w rozwiązywaniu 
problemów występujących w rolnictwie. Jednym z pier-
wszych zastosowań opartym na zróżnicowaniu w odbiciu 
światła od roślin różnych gatunków było wykorzystanie tej 
technologii do identyfikacji upraw rolniczych na obrazach 
UAV (Park i Park 2015). Ocena szkód w uprawach (Michez 
i wsp. 2016; Rutten i wsp. 2018) i monitorowanie rozwo-
ju roślin (Reinecke i Prinsloo 2017), to kolejne przykłady 
ilustrujące przydatność tej technologii w rolnictwie. Niez-
wykle ważnym zadaniem realizowanym z wykorzystaniem 
bezzałogowych statków powietrznych jest mapowanie gle-
by dostarczające precyzyjnych informacji do wykorzysta-
nia przy ustalaniu płodozmianów, planu nawożenia i prog-
nozowaniu plonów roślin uprawnych. Oprócz informacji 
o zasobności gleby do prognozowania plonów wykorzystuje 
się wyniki pomiarów spektralnych prowadzonych w okre-
sie wegetacji roślin (Yu i wsp. 2016). Bezzałogowe statki 
powietrzne są używane również do lokalizacji chwastów 
(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 efektywności różnych 
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zabiegów azotowych w uprawach (Hunt i wsp. 2005; Swain 
i wsp. 2007).

Interesujący przykład integracji bezzałogowego statku 
powietrznego z czujnikami optycznymi znaleźć można 
również w pracy Berniego i wsp. (2009), którzy wykazali 
przydatność obrazów pozyskiwanych za pomocą kamer 
hiperspektralnej i termicznej do wykrywania deficytu wod-
nego w uprawach. W przeprowadzonych badaniach autorzy 
uwzględnili oprócz pomiaru temperatury roślin, dwadzieścia 
dwa wskaźniki charakteryzujące odbicie światła od ba-
danych roślin oraz dziesięć wskaźników fluorescencyjnych. 
Zarówno pomiary temperatury roślin, jak i odbicia światła 
oraz natężenia fluorescencji okazały się przydatne do oceny 
deficytu wodnego. Spośród badanych wskaźników naj-
lepszymi okazały się te, które charakteryzują odbicie światła 
w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. 

Wskaźniki roślinności znajdują również zastosow-
anie w prognozowaniu plonów roślin. Gong i wsp. (2018) 
wykazali przydatność wskaźników wegetacyjnych wyko-
rzystywanych w połączeniu z informacjami o liczebności 
liści, uzyskiwanymi za pomocą kamery hiperspekteralnej 
zainstalowanej na pokładzie bezzałogowego statku po­
wietrznego do szacowania plonu rzepaku. Najdokładniejsze 
pomiary uzyskano w tych badaniach w efekcie zastoso­
wania następujących wskaźników: NDVI, Red Edge Chlo-
rophyll Index (NDRE), Triangular Vegetation Index (TVI) 
i Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI).

Obrazy pozyskane z wykorzystaniem czujników op-
tycznych zainstalowanych na bezzałogowych statkach 
powietrznych znajdują również zastosowanie w bada­
niach ukierunkowanych na identyfikację patogenów roślin. 
Interesujące badania z tego zakresu prezentują Sugiura i wsp. 
(2016), którzy wykorzystali kamerę RGB bez pod czerwieni 
i bezzałogowy helikopter. Oceniali oni przydatność tej 
technologii do szacowania odporności ziemniaka na Phy-
tophthora infestans, sprawcę zarazy ziemniaka. W trakcie 
badań uzyskali 11 obrazów analizowanego pola, które po 
przetworzeniu wykorzystali do oszacowania powierzchni 
pod krzywą rozwoju choroby. Celem tych doświadczeń 
było porównanie powierzchni pod krzywą rozwoju choro-
by oszacowaną dwoma metodami: zaproponowaną przez 
autorów metodą przetwarzania obrazów oraz tradycyjną 
polegającą na określeniu porażenia roślin na podstawie 
obserwacji polowych. Zgodność obu metod oszacowana 
z wykorzystaniem współczynnika determinacji wynosiła 
0,77. Uzyskany wynik wskazuje na przewagę metody opartej 
na przetwarzaniu obrazów nad pracochłonnym podejściem 
konwencjonalnym.

Kolejnym przykładem potwierdzającym możliwości 
zastosowania bezzałogowego statku powietrznego wypo­
sażonego w czujnik optyczny do wykrywania chorób roślin 
są badania Garcia­Ruiz i wsp. (2013) ukierunkowane na 
identyfikację choroby zielenienia cytrusów. W przeprowa­
dzonym doświadczeniu porównano wyniki obserwacji na-
ziemnych z wynikami uzyskanymi w efekcie analizy zdjęć 

wykonanych z pokładu bezzałogowego statku powietrzne-
go oraz z pokładu samolotu. W badaniach uwzględniono 
6 długości fali oraz 7 wskaźników wegetacyjnych. Zgodność 
obserwacji polowych z wynikami pomiarów spektralnych 
przeprowadzonych z wykorzystaniem bezzałogowego stat­
ku powietrznego wynosiła od 67 do 85%. Nieco gorsze 
wyniki wynoszące 61–74% uzyskano przy porównaniu ob-
serwacji naziemnych z pomiarami prowadzonymi z pokładu 
samolotu. Przeprowadzone badania stanowią potwierdzenie 
tezy o dużym potencjale bezzałogowych statków powietrz­
nych do wczesnego wykrywania sprawców chorób, gwa ran­
tującego minimalizację zużycia środków ochrony roślin. 

Ograniczanie zużycia środków ochrony roślin stanowiło 
również inspiracje dla zastosowań bezzałogowych statków 
powietrznych do prowadzenia zabiegów ochrony roślin. 
Należy podkreślić, że zaprojektowanie bezzałogowych 
statków powietrznych do tego celu było poważnym wyz-
waniem z uwagi na konieczność uwzględnienia dodat-
kowego obciążenia oraz zapewnienia odpowiedniej mocy 
aplikatora środków ochrony roślin. Do tej roli szczególnie 
dobrze nadają się wielorotorowe statki powietrzne, które 
charakteryzują się dużą zwrotnością i nie wymagają dużej 
powierzchni do lądowania. Szczególnie zaawansowane 
prace nad wykorzystaniem tej technologii prowadzone są 
w Chi  nach (Zhigang i wsp. 2013; Qin i wsp. 2014; Ru i wsp. 
2014; Ru i wsp. 2015). Przykładem ilustrującym zastoso-
wanie bezzałogowych statków powietrznych do aplikacji 
pestycydów w Europie są badania Martinez­Guanter i wsp. 
(2019) nad zwalczaniem oliwkowej muszki owocowej (Bac-
trocera oleae) i pospolitej muszki owocowej (Drosophila 
melanogaster) w gajach oliwnych i cytrusowych w Hisz-
panii. Na podstawie analizy uwzględniającej równomierność 
pokrycia liści, wydatku cieczy i znoszenia preparatu, ba-
dacze hiszpańscy wykazali przewagę bezzałogowego statku 
powietrznego nad konwencjonalnym opryskiwaczem. Do-
datkowym ważnym aspektem stosowania zabiegów ochro-
ny roślin z pokładu bezzałogowych statków powietrznych, 
na który zwracają uwagę Martinez­Guanter i wsp. (2019) 
jest uniknięcie ugniatania gleby występującego powszech-
nie przy zabiegach konwencjonalnych.

Na zalety aplikacji środków ochrony roślin z pokładu 
bezzałogowych statków powietrznych wskazują również 
badania Gilesa i Billinga (2015), którzy ocenili efekty tego 
rozwiązania w oparciu o wyniki doświadczeń realizowanych 
w winnicach zlokalizowanych w Kalifornii. Na podstawie 
przeprowadzonych eksperymentów stwierdzili, że jakość 
aplikacji z pokładu bezzałogowego statku powietrznego nie 
ustępuje metodzie konwencjonalnej, a zapewnia przewagę 
pod względem wydajności. Natomiast Berner i Chojnacki 
(2017) stwierdzili korzystny wpływ działania wirników 
drona na precyzyjną aplikację środka biologicznego zawie­
rającego entomopatogenne nicienie.

W Polsce stosowanie bezzałogowych statków po­
wietrznych do aplikacji środków ochrony roślin jest 
prawnie zabronione. Nie stanowi to jednak przeszkody 
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dy, 57 do 97% w przypadku defektów roślin spowodo­
wanych przez patogeny roślin i 75 do 92% w przypadku 
występowania chwastów w porównaniu do naziemnej oce-
ny stanu fitosanitarnego pól uprawnych. Precyzja zależy od 
etapu wzrostu uprawy i poziomu stresu roślin występującego 
podczas uprawy (Mulla i Miao 2016). 

Potencjalne korzyści wynikające ze stosowania do 
nawożenia i ochrony roślin precyzyjnie aplikujących zdal-
nie sterowanych lub autonomicznych urządzeń są łatwe 
do oszacowania. Zgodnie z badaniami wykonanymi dla 
upraw kukurydzy w stanie Iowa (USA) dzięki precyzyjnej 
aplikacji nawozów zredukowano ich zużycie w zależności 
od monitorowanego pola od 30 do 40%. Oszacowany 
wzrost plonów wyniósł średnio od 300 do 350 kg/ha przy 
obniżeniu kosztów nawozów o ⅓. Heisel i wsp. (1999) 
wykazali, że zastosowanie odpowiedniej technologii roz-
pylania wraz ze wsparciem systemów decyzji dla precyzyj-
nego stosowania herbicydów daje potencjalne oszczędności 
herbicydów w granicach od 30 do 75%. Wysoki potencjał 
zgromadzonych przez bezzałogowe statki powietrzne 
(BSP) informacji pozwala rolnikowi na ich wykorzys­
tanie do wykonania niektórych zabiegów polowych, takich 
jak opryskiwanie, również w połączeniu z jednoczesnym 
nawożeniem preparatami nalistnymi. W przypadku zloka-
lizowania ognisk choroby lub występowania szkodników, 
dzięki możliwościom identyfikacji zagrożenia, można 
dobrać odpowiedni pestycyd i błyskawicznie zastosować 
opryskiwanie interwencyjne. Aplikacja nie odbywa się na 
całej powierzchni pola, jak ma to miejsce w przypadku ty-
powego opryskiwania z jeżdżącego sprzętu naziemnego, ale 
punktowo np. tylko na 25% powierzchni pola, co daje łatwe 
do policzenia oszczędności. Innym aspektem jest szybkość, 
z jaką przy pomocy BSP można wykonać zabieg oraz ko-
szty pracownicze. Dla przykładu: obecnie stosowana do 
opryskiwania kukurydzy konwencjonalna maszyna rolnicza 
w ciągu godziny może wykonać ten zabieg na powierzchni 
11 ha pola, tymczasem latającym dronem w tym samym 
czasie można by przeprowadzić opryskiwanie aż 80 ha 
pola. Kolejny pozytywny aspekt użycia bezzałogowców 
to oszczędność na zabiegach opryskiwania – może to być 
kluczowym argumentem dla rolników, którzy nie są pew-
ni inwestycji w drony. Firma Yamaha (www.yamahamo-
torsports.com/motorsports/pages/precision­agriculture) 
wychodzi temu naprzeciw – nie trzeba od razu inwestować 
w drona i kurs obsługi. Firma ta planuje świadczyć usługi 
opryskiwania np. w kwocie 250 $ za hektar pola w przy-
padku opryskiwania winnic. Po przeliczeniu ręcznej pracy 
i czasu poświęconego na ten cel, jest to usługa 40% tańsza 
od klasycznego opryskiwania. Łatwo zatem przeliczyć 
to na konkretne oszczędności w przypadku pól liczących 
sobie tysiące hektarów (Zawadzak 2016). Dodatkowo do 
obsługi drona wystarczy jeden pracownik. Praktycznie 
wyeliminowane jest narażenie rolnika na środki chemiczne 
aplikowane na polu. W zasadzie do tej pory nie znaleziono 

w rozwoju firm proponujących coraz szerszy zakres usług, 
wśród których oferta skierowana do rolników nabiera coraz 
większego znaczenia. Zdalnie sterowane bezzałogowe sys-
temy lotnicze (BSP) są coraz częściej wykorzystywane 
w rolnictwie do zdalnej kontroli obszarów upraw, wykry-
wania problemów w uprawie i na polu oraz precyzyjnego 
określania szkód (powodowanych np. przez zwierzynę 
łowną, suszę i mróz) w uprawach rolniczych. Chociaż 
technicznie są w stanie transportować i aplikować agro-
chemikalia, zastosowanie BSP do takich misji jest znacz­
nie mniej powszechne ze względu na obecne ograniczenia 
regulacyjne i projektowe. Głównymi barierami prawnymi 
są zakazy opryskiwania z powietrza, które zostały wpro­
wadzone w życie ze względu na obawy związane z ochroną 
środowiska oraz przepisy antyterrorystyczne, które zasad-
niczo uniemożliwiają przenoszenie ładunków użytecznych 
przez drony. W wielu krajach prowadzone są jednak prace 
nad zmianą przepisów umożliwiających ich wykonywanie 
ze względu na potencjalne korzyści, które się z tym wiążą: 
możliwość opryskiwania wyższych roślin (kukurydza), 
dostęp do trudnego terenu, miejscowe wykonywanie za-
biegów na obszarach wymagających interwencji z zacho­
waniem zasad bezpieczeństwa dla środowiska z uwagi na 
mniejsze wydatkowanie pestycydów i nawozów (www.
adama.com).

Aspekt ekonomiczny i inne korzyści / Economical 
point and other benefits

Potencjał światowego rynku komercyjnych zastosowań 
technologii dronowych (Duszczyk 2016) przedstawia się 
następująco: infrastruktura (nadzór inwestycji, utrzymy-
wanie, inwentaryzacja) – 45,2 mld dolarów; rolnictwo 
(monitoring upraw, analiza zasobności gruntu, ocena kondy-
cji upraw) – 32,4 mld dolarów; transport (dostawa towarów, 
żywności, leków) – 13,0 mld dolarów; bezpieczeństwo cy­
wil ne (monitoring granic obiektów, reagowanie na zagro­
żenia) – 10,5 mld dolarów; media, rozrywka (film i fotogra-
fia, reklama, rozrywka, pokazy, efekty specjalne) – 8,8 mld 
dolarów; ubezpieczenia (ocena ryzyka, analiza roszczeń, 
wykrywanie oszustw) – 6,8 mld dolarów; telekomunikacja 
(utrzymanie, przesyłanie sygnałów telekomunikacyjnych) – 
6,3 mld dolarów; górnictwo (planowanie i ocena wpływu na 
środowisko) – 4,3 mld dolarów.

Zastosowania badawcze teledetekcji w rolnictwie pre-
cyzyjnym przy użyciu dronów są liczne i obejmują tech-
niki: wykrywania stresu wodnego w roślinach związanego 
z suszami, stresu azotowego, zachwaszczenia, detekcji 
chorób grzybowych oraz detekcji owadów – szkodników 
na polach. Teledetekcja wykazała zdolność do identyfikacji 
tych defektów, z dokładnością od 50 do 80% w odniesie-
niu do występowania stresu odżywczego, 46 do 82% w od ­ 
nie  sie niu do uszkodzeń roślin spowodowanych przez owa­
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lepszego sposobu, by zabiegi opryskiwania pól były bez-
pieczniejsze dla ludzi wykonujących te zabiegi. Operator 
drona stoi zwykle z dala od miejsca, w którym rozpylane są 
pestycydy, więc w żaden sposób nie wpływa to już na jego 
zdrowie. Oczywiście, należy wziąć pod uwagę ograniczenia 
związane z dostarczeniem potrzebnej do oblotów dronem 
energii oraz doliczyć czas powrotu BSP do stanowiska 
kie rowania lotem, wymiany akumulatorów i uzupełnienia 
preparatów ochronnych i/lub nawozowych. Precyzyjna 
aplikacja nawozów i środków ochrony roślin jest również 
istotna dla kondycji środowiska, bioróżnorodności, czy też 
zanieczyszczenia pozostałościami substancji czynnych lub 
stopnia eutrofizacji wód.

Możliwości wykorzystania dronów w rolnictwie nie 
tylko dotyczą określenia stanu fitosanitarnego na polach, 
czy też określenia wielkości powierzchni gospodarstwa lub 
precyzyjnego nawożenia, ale także mogą odnosić się do oce-
ny szkód. Oceny szkód w rolnictwie można było dokonać 
szacunkowo, stosując szereg subiektywnych kryteriów. 
Przekształcenie polskiego rolnictwa w kierunku wielo-
hektarowych gospodarstw generuje potrzebę zastosowania 
nowych technik oceny stanu upraw (Głębocki i Mirosław 
2013). Pojawiła się koncepcja zastosowania bezzałogowych 
statków powietrznych do identyfikacji i określenia wielkości 
ponoszonych strat w gospodarowaniu związanych z pre-
cyzyjnym określaniem szkód w uprawach rolnych. Ta kon-
cepcja odnosi się do bezpośredniej likwidacji szkód w  tym 
sensie, że likwidatorzy znajdują się w „centrach likwidacji” 
i za pomocą obrazu 3D oszacowują szkody w uprawach. 
Dzięki temu następuje ograniczenie tzw. uproszczonych 
ścieżek likwidacji szkód poprzez: szybką rejestrację 
szkód, szybszą procedurę likwidacji technicznej (oględzin 
szkody), sprawną likwidację merytoryczną (sprawdzenie: 
pokrycia ubezpieczeniowego, okresu ochrony ubezpiecze-
niowej, opłacenia składki), szybszą decyzję (zatwierdzenie 
szkody i przekazanie jej do wypłaty bądź odmowy) (Matu­
siewicz 2012). Wizualizacja przestrzenna pozwala bardzo 
szybko znaleźć zależności, określić potencjalny zakres 
szkód i spraw  nie oszacować straty. 

Podsumowanie / Synthesis 

Przytoczone w niniejszej pracy wyniki badań i przy­
kłady komercyjnych zastosowań bezzałogowych stat-
ków powietrznych wyposażonych w czujniki optyczne 
wskazują na ogromne możliwości stosowania tej tech-
nologii w rolnictwie. Termografia, pomiary fluorescencji 
chlorofilu i techniki hiperspektralne pozwalają na wykry-
wanie stresów roślin i identyfikowanie ich przyczyn. 
Najważniejszymi zaletami wynikającymi z integracji 
bezzałogowych statków powietrznych z czujnikami op-
tycznymi są: bezinwazyjność, oszczędność i szybkość 
pozyskiwania informacji. Ta ostatnia cecha jest szczegól-
nie ważna w odniesieniu do monitorowania nasilenia 
występowania chorób i szkodników roślin uprawnych. 
Wykrycie choroby lub szkodnika we wczesnym stadium 
rozwojowym daje bowiem większe szanse na ograniczenie 
strat w plonie roślin. 

Z uwagi na to, że potencjał integracji bezzałogowych 
statków powietrznych z czujnikami optycznymi nie został 
jeszcze w pełni zbadany, należy oczekiwać w naj bliższej 
przyszłości intensyfikacji badań ukierunkowanych na 
poszukiwanie nowych zastosowań tych technologii 
i ulepszenie dotychczasowych. Szczególnie obiecujące 
dla producentów rolnych wydaje się połączenie nieinwa-
zyjnych metod optycznych realizowanych z wykorzysta­
niem bezzałogowych statków powietrznych z systemami 
wspomagającymi podejmowanie decyzji, wśród których 
na szczególną uwagę zasługują te, które dotyczą ochrony 
roślin. 

Jednakże pomimo bezspornych zalet bezzałogowych 
statków powietrznych nie obserwuje się powszechnego 
zainteresowania producentów rolnych tymi rozwiązaniami. 
Jednocześnie cały czas trwają badania ukierunkowane na 
poprawę jakości i dokładności przetwarzania obrazów, 
zwiększenia zasięgu lotów oraz obniżenie kosztów ofe­
rowanych usług, co w niedalekiej przyszłości doprowadzi 
z pewnością do radykalnego zwiększenia kręgu odbiorców 
zastosowań tej technologii w rolnictwie.
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