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Unmanned aerial vehicles (UAVs) are gradually becoming part of precision agriculture. Advanced UAV technology
can now assemble major information on the stand and the location where agricultural crops are grown. By process-
ing, correct interpretation and supplementing the data with soil analysis, it is possible to prepare follow-up interven-
tions which reduce the costs of fertilisers and pesticides and protect both the soil and the environment. This paper
uses the example of poppy cultivation to assess UAV use in practice and to determine the best procedures for applying
precision agriculture technologies and subsequent economic benefits derived from this method. Herein, we produced
multi-spectral images of monitored poppy-sown areas during the growing season. These were then used to monitor
the development of plants from emergence to harvest. We obtained important information on the the soil properties
at the cultivated localities, and subsequently created data for the precise application of nutrients and appropriate

agrotechnical interventions to ensure the elimination of pests and plant diseases.
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Presné poInohospodarstvo predstavuje subor tech-
nologii, ktory kombinuje vyuzitie senzorov, informac-
nych technoldgii, modernej techniky a manazmentu
s ciefom optimalizovat vyrobu, pricom reSpektuje va-
riabilitu a neistotu polnohospodarskeho systému (Geb-
berts, 2010). Okrem optimalizacie poInohospodérskych
vyrobnych procesov (priprava sejby, sledovanie vyvoja
porastov, casovanie manazmentovych zasahov a zberu)
prispievaju inovativne technolédgie i k udrzatelnému
obhospodarovaniu prirodnych zdrojov, zlepSeniu kva-
lity pody, minimaliz4cii degradacie pddy a negativnych
dopadov na podzemné vody. NajvyznamnejSou eko-
nomickou motivaciou pre farmdrov je zvysenie efek-
tivnosti polnohospodarskej vyroby, zniZenie nakladov
a maximalizacia vyuzitia trodového potencialu polno-
hospodarskej pody.

Zakladnym predpokladom pre aplikacie systémov
a technoldgii precizneho polnohospodarstva je zmapo-
vanie priestorovej variability obhospodarovanych par-
ciel. Zvlast v podmienkach Slovenska, kde prevladaju
velkoblokové polnohospodarske parcely je spravna
identifikacia, tzv. manazmentovych zén nevyhnutna.
Velkoblokové parcely ¢asto vyznamne variruju z hla-
diska urcujucich pddnych vlastnosti ako dostupnost
zivin, obsah organického uhlika ¢ hydrofyzikalnych
vlastnosti. Manazmentové zoény vyclenené v ramci ob-
hospodarovanych parciel (lanov) by mali predstavovat
kvazi homogénne priestorové jednotky, kde je mozné
efektivne uplatriovat jednotny agronomicky postup a to
najma z hl'adiska aplikacii vstupov Zivin. Vyclenenie ta-
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kychto zon je mozné viacerymi spdsobmi. V zasade ich
modzeme rozdelit na metddy zaloZené na analyze varia-
bility podnych vlastnosti a metddy zaloZené na analyze
variability spektralnej odozvy vegetdcie. Analyza va-
riability pddnych vlastnosti sa vykondva intenzivnym
prieskumom urcujicich pddnych vlastnosti v hustej
sieti geo-lokalizovanych odberov (¢i uz automatickym
systémom alebo manuadlne).

V laboratériu sa vyhodnocuje spravidla obsah Zi-
vin, predovsetkym zastapenie dusika (N), fosforu (P),
draslika (K), horc¢ika (Mg), védpnika (Ca) a hodnoty vo-
dikového exponentu (pH). Dusik je nevyhnutny pre
fotosyntézu a tvorbu bielkovin a aminokyselin. Fosfor
posobi na prenos energie v rastlindch a prijem zivin
nachadzajacich sa v péde hlavne v obdobi kvitnutia.
Draslik podporuje rast rastlin a tvorbu organickej hmo-
ty. Horcik je dolezity pre vyvoj zdravych listov rastlin.
Podna reakcia je zdkladnym agrochemickym paramet-
rom — pH pody v intervale 6,6 — 7,2 sa povazuje za prejav
neutralnych pdd, hodnoty pod 6,6 st prejavom kyslej
pody a hodnoty nad 7,2 st prejavom alkalickej pody.
Vo velmi kyslych pédach moze byt rozpustnost a na-
sledne prijatelnost Zeleza, ale aj hlinika tak vysoka, ze
dané prvky mozu pOsobif na rastliny toxicky. Z hladis-
ka fazkych kovov v dopestovanych produktoch je vhod-
nejsie, ak rastliny pestujeme na neutralnych alebo slabo
alkalickych pddach ako na pddach kyslych. Negativny
vplyv kyslej podnej reakcie sposobuje neschopnost rast-
lin vyuzit z pddneho roztoku rozpustny fosfor, draslik
i hor¢ik (Kovacik, 2013).
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Na zaklade vysledku pédnych

rozborov vznikne mapa obsahu
zivin pre prislusny polnohospo-
darsky pozemok, ktory sa stava
podkladom pre vytvorenie apli- =
kac¢nej mapy. Ta zaroven slazi (na
zaklade skusenosti pestovatela zo
$pecifikami lokality) ako zaklad-
ny podklad pre cielent aplikaciu
hnojiv. V mape je navrhnuta op- é’
timalna davka Zzivin pre kazdu
zonu obhospodarovanej plochy.
Pri optimalizacii agrotechnic- . : '
kych zasahov je potrebné brat do
uvahy druh pestovanej plodiny
a jej nachylnost na r6zne choro-
by a Skodcov. Velky vplyv na
vyskyt chor6b a skodcov maju aj
poveternostné podmienky (sucho
a vlhko), preto je potrebné pocas
vegetacného obdobia casto sledo-
vat zmeny prejavujlce sa na rast-
linach.

Druhy rozsireny pristup pre
urcenie manazmentovych zoén
obhospodarovanych pozemkov
je zaloZzeny na analyze priestorovej analyzy spektralnej
odozvy vegetacie. Optické senzory zaznamenavajiice
rozne oblasti spektra mézu byt umiestnené na rdznych
nosicoch (lietadlo, satelity, UAV). Kvoli vyhovujtcej
priestorovej rozlisitenosti a flexibilite pouZitia st tieto
pristupy zaloZené najma na bezpilotnych systémoch
(UAS). S dostupnostou satelitne zalozenych systémov
s vysokou priestorovou rozliSiteInostou a frekvenciou
snimkovania (napr. platforma Sentinel 2 z programu
Copernicus s 10 metrovou priestorovou rozlisitelnostou
vo viditel'nom a blizko infracervenom spektre) sa coraz
viac pouZivaju i tieto produkty a to najmé v podmien-
kach velkych parciel a pre urcenie tzv. potencionalnych
arodovych mép. Na Specifické problémy vznikajuice pri
pestovani Specidlnych plodin akym je napr. mak siaty
a velkomierkového sledovania vyvoja porastu, resp.
detekcie pripadnych poskodeni, ktoré sa odzrkadlia len
vo vysokom priestorovom rozliSeni (napr. zaburinenie,
$kodcova, hrabose atd.) je nevyhnutné sledovat vyvoj
porastu i systémami UAS.

Podla mnozstva sledovanych spektralnych pasiem
resp. ich spektrdlnej oblasti moZno najpouZzivanejsie
senzory (kamery) umiestnené na systémoch bezpilot-
ného snimkovania (UAS) rozdelit na RGB, multispek-
tralne a termdlne. RGB kamery predstavuju najjedno-
duchsie senzory snimajice odraznost vo viditelnych
spektralnych pasmach podavajuicich obraz tak, ako ich
vnima ['udské oko, ¢o umoziiuje ziskat okamzity ndhlad
na snimant oblast. PouZzivaju sa pri presnom zameria-
vani hranic pozemkov, identifikaciu hlavnych posko-
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Obr. 1. NDVI snimka porastu maku siateho (maj, 2019) Foto: Svetlana Kosanova
Zelené spektrum — vel'mi dobre zapojeny porast, zIté spektrum — slabo az zle zapo-
jeny porast, ¢ervené spektrum — hold pdda bez vegetacie

deni, napr. zaburinenosti, poskodenie zverou a pod.
Multispektralna kamera, ktord snima okrem spektral-
nych pasiem vo viditelnej oblasti (RGB), i oblast v bliz-
ko infracervenej oblasti (NIR) alebo v hrani¢nom pas-
me Cerveného spektra (tzv. red edge), ktoré umoziuju
tvorbu mnohych spektralnych indexov citlivych na stav
(kondiciu) vegetacie suvisiacu napr. s obsahom chloro-
fylu v listoch alebo celkovti bujnost a hustotu vegetacie
(napr. index listovej plochy — LAI).

Najnovsie sa objavuju i technoldgie snimania v ter-
malnom pasme (termokamery), ktoré zaznamenavaju
povrchovu teplotu vegetdcie reflektujicu najmé obsah
vody v pletivach rastlin a detekciu vodného deficitu
rastlin.

Vyuzivanie takychto presnych informacii o polno-
hospodarskych pozemkoch napr. i s pouzitim bezpi-
lotnych systémov (UAS) umoZnuje polnohospodarom
ziskat vcasné informadcie o poraste, promptne riesit
zistené skutocnosti, presnost v aplikdcii herbicidov
a moznost vcas rozhodovat a planovat dalsiu c¢innost
v pestovani polnohospodarskych kultar (Kosanova, Ga-
lamboSova, 2020). Nezanedbatelny je environmentalny
aspekt tychto pristupov, aplikaciou presného mnozstva
chemikalii (pesticidov) na spravne miesto a v spravny
¢as sa eliminuje kontamindcia pody, podzemnej vody
a zabrani sa negativnemu zniZovaniu pocetnosti pdd-
nych organizmov prospievajicich plodinam.

Vyznamnou zadbranou rychlejSieho vyuZzivania bez-
pilotnych systémov snimkovania pozemkov do polno-
hospodarskej praxe bola predovSetkym zlozitd legisla-
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Obr. 2. RGB snimka makového pola s vyraznym zaburinenim makom vléim

(jan, 2019). Foto: Svetlana Kosanova

Obr. 3. Detailnejsi zaber na porast maku siateho s poskodenim od hrabosa
polného (jun, 2019) Foto: Svetlana Kosanova

tiva ktora vydal Dopravny trad SR 14. novembra 2019,
rozhodnutim €. 2/2019, ktoré nadobudlo platnost 15. no-
vembra 2019. Od 1. januara 2021 bude v tomto smere
platit v celej EU jednotna legislativa. PouZivanie a lie-
tanie s dronmi v zmyle tychto nariadeni prindsa povin-
nost ich registracie a absolvovania leteckych pilotnych
skusok.

Optimalizacia agrotechnickych aplikacii pri pestovani
maku siateho

Aj napriek velmi prisnemu zdkonu sa dnes znova
zacina rozvijat pestovanie a $lachtenie maku siateho.
V roku 2016 bolo na Slovensku vysiatych 3 698 ha, naj-
viac v Nitrianskom a Trnavskom kraji (Bencko, 2016).
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Mak siaty patri medzi Specidlne
plodiny. Jeho pestovanie si vyza-
duje osobitny pristup hlavne pre
obsah psychotropnych latok. Pri
pestovani maku siateho sa polno-
hospodar musi riadit zakonom NR
SR ¢. 77/2009 Z. z. s u¢innostou od
1. aprila 2009, ktory hovori, Ze pes-
tovat mak bez povolenia sa moze
iba na ploche mensej ako 100 m?
a to iba na potravinarske ucely.
Pestovanie maku na ploche vacsej
ako 100 m? je mozné iba na zakla-
de povolenia. Pozemok je potrebné
sledovat a zamedzit vstupu nepo-
volanym osobam.

V nasledovnej casti predsta-
vime ukazky mozZnosti vyuzitia
systémov bezkontaktného snim-
kovania (UAS) pre pestovanie
maku siateho v modelovom tizemi
okresu Nové Zamky, na polnohos-
podarskych pozemkoch obhospo-
darovanych PD Dolny Ohaj. Pesto-
vatel obhospodaruje 1100 ha ornej
pody a 35 ha vinica hroznorodého.
Mak siaty sa tam pestuje dlhodobo
na ploche priblizne 100 ha za tce-
lom potravinarskej vyroby.

Porast maku siateho (Papaver
somniferum L.) sme sledovali v roku
2019 na ploche 72,18 ha. Snimko-
vanie sa vykonavalo bezpilotnym
letinom znacky eBee, ktory vy-
drzi lietat 45 minuat, za ktoré do-
kaze nasnimat priblizne 100 ha.
V programe Emotion 3 sme vy-
znacili hranice parcely, trasu letu,
nastavili zaciatok Startu a drahu
pristatia, ktort sme potom nahrali
do autopilota lettina. Lietalo sa nad
porastom vo vyske 120 m a kazdych 25 m bol nasni-
many snimok s prislusnymi GPS stradnicami. Vo faze
nasledného spracovania (postprocessing) sme vytvorili
vyslednt ortofotomapu pozemku (RGB mozaiku) ako
i mapu multispektralneho vegetacného indexu NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) Priestorova va-
riabilita NDVI spolu s terénnou obhliadkou, odlisnos-
tou v réznorodosti terénu, jeho sklonu, intenzite pod-
macania a sucha sltuzila k findlnemu vy¢leneniu Styroch
manazmentovych zén . Zény mali vymeru 2 az 15 ha.
Na zaklade takto vyclenenych manazmentovych zén
bol aplikovany odber pddnych vzoriek pouzitim mi-
nimalne tridsiatich vpichov pre jednu vzorku v jednej
zone. Podne vzorky boli dorucené do akreditovaného
laboratoria na rozbor a analyzu.



VyuZitie bezpilotnych lietajiicich prostriedkov na priklade agrotechnickyjch aplikdcii pri pestovani maku siateho

Monitoring dronom zacal niekolko dni po sejbe,
snimanie sa v priebehu vegetacného obdobia vykona-
valo v mesac¢nych intervaloch, v niektorych mesiacoch
aj viackrat za acelom vcasného zachytenia vyskytu bu-
rin, chordb a skodcov. Pocas pravidelného snimkova-
nia bola sledovana rovnomernost vzchadzania, vyvoj
a zapojenie porastu. Zachytené nerovnomernosti, ako
napr. odlisnosti na NDVI mape porastu (obr. 1) boli
identifikované ako oneskorené vzchadzanie v dosled-
ku inej pddnej struktary. Na niektorych lokalitach bol
zaznamenany zvyseny vyskyt burin (najma mak vIci),
identifikovany na RGB snimkach, ktory sa nasledne rie-
$il lokalnym herbicidnym postrekom (obr. 2). Ué¢inok
aplikdcii herbicidu a vyskyt choréb a skodcov bol od-
sledovany pomocou dalsich snimok. Vizualnou analy-
zou RGB snimky sme identifikovali i d'alSie priestorové
anomalie, ktoré pri blizSom skiimani na mieste repre-
zentovali vyskyt hrabosa poIného (obr. 3). Agrotechnic-
ky zdsah na elimindciu Zivocisnych skodcov, akymi st
hrabose je jesennd hlboka orba, ktorou sa narusi pod-
na $trukttira za Géelom znidenia ich hniezdisk. Dalim
snimkovanim sme sledovali t¢inok aplikacii herbicidu
a vyskyt chordb a Skodcov. Nalietavanim dronu v ma-
lej vyske nad porastom — priblizne 0,5 m nad rastlinou
sme zachytili vyskyt aj inych druhov Skodcov, predo-
vSetkym z celade noséacikovitych a voskovitych. Vply-
vom napadnutia porastu krytonosom makovicovym
(Neoglocianus macula alba) rastliny predcasne dozrievaja,
vplyv tohto druhu Skodcu sa prejavuje uz na mladych
makoviciach v podobe okruhlych dierok (obr. 4). Voska
makova (Aphis fabae) vyciciava listy a nasledne ich de-
formuje. Skodce sa vyskytovali nielen na okrajoch pola,
ale aj hlboko v poraste, na zdklade GPS stiradnic vyko-
nal agrondm oSetrenie porastu na presnych lokalitach
ich vyskytu.

Zber maku siateho sa vykonaval upravenym kom-
bajnom na vymere 72,18 ha a jeho tiroda v roku 2019 do-
sahovala 0,61 t.ha'. Pod touto relativne dobrou trodou
sa podpisali vhodné poveternostné podmienky a dosta-
tok zrazok v obdobi kvitnutia maku siateho a verime, Ze
tiez agronomické opatrenia odvodené od vcasnych in-
formacii na zaklade bezkontaktného snimkovania UAS.

Najvédcsou vyhodou bezpilotnych leteckych systé-
mov je rychlost a v€asnost nasadenia do akcie. Porast
maku siateho sme zacali sledovat dronom od zaciatku
vzchadzania. Pravidelnym sledovanim porastu pros-
trednictvom UAV sme dokazali identifikovat problém,
pilot UAV zariadenia vedel okamzZite po nasnimani pola
poskytnut agrondémovi, alebo pestovatelovi aktudlne
zaznamy o stave porastu a ten moze v kratkom case za-
siahnut a realizovat dolezité opatrenia pre zdravy vy-
voj porastu. Mak siaty na skimanom tizemi bol zabu-
rineny makom vI¢im a vyskytovali sa na iom choroby
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Obr. 4. Detail na Skodcu maku siateho (jun, 2019) Foto:
Svetlana Kosanova

a skodcovia. Na zaklade snimok z drona, rozboru pddy
a aplikacnej mapy bol aplikovany postrek a hnojivo
tam, kde si to porast a poda vyzadovali. Polnospodar
tak za pomoci vyuzitia bezpilotnych leteckych pros-
triedkov usetril naklady, ale aj ¢as vynaloZeny na prace
pri pestovani maku siateho. Treba mat vSak na pamati,
ze vyskyt chordb a Skodcov touto metédou nezanikne,
pretoze vyskyt neziaducich cinitelov je podmieneny
hlavne poveternostnymi podmienkami a nevieme im
uplne zabranit. Pouzitim UAV zariadenia vieme tieto
poskodenia iba vcas odhalit a napomoct eliminovat ich
vyskyt. Kazdopadne sa tieto inovativne technolégie ne-
ustale vyvijaju a verime, ze budu efektivne podporovat
systémy precizneho polnohospodarstva.
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