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Abstract: This paper analyses the technical and legislative aspects of using unmanned aerial systems
(drones) for the application of plant protection products (PPPs), with a particular focus on forestry. The
aim is to evaluate the transition from diagnostic monitoring to active interventions and to identify criti-
cal barriers hindering their practical integration. The primary legislative obstacle arises from Directive
2009/128/EC and Act No. 405/2011 Coll., which classify drones as aerial application equipment subject
to a general ban under Section 31. The paper discusses the impact of technical parameters — specifically
the downwash effect and ultra-low volume (ULV) technology — on treatment efficiency and drift risks.
It also addresses the international activities of the OECD expert group and relevant Slovak research ini-
tiatives. In conclusion, the paper states that overcoming the current legislative vacuum depends on the
standardization of risk assessment methodologies and scientific confirmation of operational safety.
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Uvod

Drony (UAV) sa v poslednych rokoch stavajti ¢oraz efektivnejsim, dostupnej$im a perspektivnejsim na-
strojom v lesnom hospodarstve a najmi v ochrane lesa. Hoci ich vyuzitie v lesnickej praxi bolo doneddvna
obmedzené, technoldgia rychlo napreduje a v blizkej budtcnosti sa stant beznym pomocnikom lesného
hospodara.

Tradi¢ne sa drony vlesnictve uplatriovali najma pri pasivnom ziskavani d4t a monitoringu porastov. Medzi
uz overené a vyuzivané oblasti patri lesnicke mapovanie, zistovanie rozsahu velkoplosnych kalamit (veternej
& lykozratovej), vyhlad4vanie roztrisenej kalamity, lokalizacia lesnych poziarov ¢&i kontrola pestovno-tazbo-
vych préc a uhadzovania haluziny. Pomocou klasickych RGB kamier je mozné merat skladové zdsoby dreva
alebo pocetnost sadenic v $kélkach. Obrovskym prinosom je nasadenie multispektralnych a infracervenych
kamier, ktoré dok4dzu odhalit fyziologicky stres drevin (napriklad pri napadnuti podkérnym hmyzom alebo
suchom) ete predtym, ako stromy viditelne zmenia farbu ¢i uz v dospelych lesoch alebo vo velkoskolkach.
Drony sa vyuzivaju aj na hodnotenie zaburinenia porastov na planovanie vyzinania, skenovanie mikroreliéfu
pomocou LIDAR technolégie, ¢i dokonca na vysadbu vo forme ,vysevu“ semien so substratom a hnojivom.

Sucasny vyvoj vSak postiva drony od ¢isto monitorovacich tloh k aktiviym zdsahom v lesnom prostredi.
Vdaka zvy$ujticej sa nosnosti (kde moderné hexakoptéry bez problémov uvezi 30 az S0 litrov postrekovej
zmesi) sa ako vysoko efektivne rie$enie ukazuje cielend aplikdcia pripravkov na ochranu rastlin (POR). Zo-
stupny prud vzduchu generovany rotormi drona (tzv. downwash efekt) navyse pomdha vhanat aplikovanu
latku priamo do korun alebo listovej plochy, ¢o rovnomerne distribuuje postrek priamo v cielovom poraste.
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Této interakcia zvySuje prienikovi penetraént schopnost a environmentélnu bezpe¢nost, ¢o umoziuje bez-
pecnu précu aj v blizkosti ochrannych pasiem, kde je konven¢nd leteckd aplikdcia nepripustnd.

Tymto krokom sa lesnictvo posuva k preciznym ochrannym zédsahom, ktoré si vSak vyzaduju prisne sle-
dovanie letovych, meteorologickych a fyzikdlnych parametrov pre zabezpecenie maximadlnej bezpecnosti
a ucinnosti.

Legislativny raimec

Podla smernice EU (& 2009/128/ES) a slovenskej legislativy (zdkon & 405/2011 Z. z. o rastlinolekarskej
starostlivosti) st letecké aplikdcie pripravkov na ochranu rastlin (POR) zak4zané. Kedze aplikcia dronmi
(UAV) sa definuje ako letecka aplikicia, podlieha rovnakému zékazu. Vynimky je mozné udelit len vo vyni-
moc¢nych pripadoch za prisne stanovenych podmienok.

Ked?Ze st¢asnd Smernica 2009/128/ES vznikala v ¢ase, kedy sa drony e$te masovo nevyuzivali, této tech-
nolédgia v nej ani vo vnuitrostitnej vyhlaske ¢. 490/2011 Z. z. nie je $pecificky konkretizovand. Navrhy na
vynatie urcitych kategérii bezpilotnych lietadiel zo zakazu (napr. v ramci stratégie EU Z farmy na stdl) boli
predloZené, no neskor stiahnuté pre nedostatok ucelenych vedeckych dat o bezpec¢nosti aplikécie.

Pouzitie dronov na postrekovanie sa z hladiska civilného letectva (zakon & 143/1998 Z. z.) povazuje za
letecké prace (kategéria B). Pilot na dialku musi disponovat prislusnym povolenim, registrovanym dronom
na Dopravnom urade SR, poistenim, vypracovanou prevadzkovou priru¢kou a musi viest letovy dennik. Pre
aplikéciu pripravkov na ucely vyskumu a vyvoja je navy$e nevyhnutné povolenie podla vyhlasky ¢. 485/2011
Z.1.

Riesenie tohto stavu si vyZaduje urgentnt technickd $tandardizéciu parametrov aplikacie.

Legislativny vyvoj

Eurdpska unia v rdmci stratégie ,Z farmy na st6l“ poévodne iniciovala reformu, ktord mala drony ¢iasto¢ne

vynat spod plosného zdkazu. Névrh nariadenia z juna 2022 v ¢lankoch 20 a 21 definoval podmienky pre

vynimky pri aplikacii dronmi (zohladniujic technické $pecifikacie, pocasie, topografiu, dostupnost ULV

pripravkov, precizne polnohospodarstvo, vycvik pilotov atd.). Navrh viak bol stiahnuty pre kriticky ne-

dostatok vedeckych dat o bezpe¢nosti a expozicii, ¢o potvrdzuje, ze aplikicia POR dronmi je dnes primérne

technickym a odbornym problémom. Pre zavedenie technickych poZiadaviek do praxe je nevyhnutné reali-

zovat tieto kroky:

1. Prispdsobenie metodiky hodnotenia rizik (expozicia operdtora a prostredia) cez terénny vyskum.

2. Vytvorenie referen¢ného scendra pre schvalovanie POR aplikovanych dronmi.

3. Implementdcia samostatného modulu odborného vzdeldvania pre obsluhu aplika¢nych dronov podla
§ 32 zdkona ¢. 405/2011 Z. z.

Medzinarodna aktivita a rola Slovenska

S cielom urychlit zber tdajov vznikla pod pracovnou skupinou OECD pre pesticidy expertna skupina pre
bezpilotné letecké systémy (Drone/UASS Subgroup), ktorej v rokoch 2021 — 2024 predsedalo Slovensko.
Tato skupina koordinuje medzinarodny vyskum a definuje $pecifické rizik4 dronov (toxikolégia, biologick4
G¢innost) v porovnani s pozemnym postrekom. Cinnost skupiny, na ktorej sa podielajt experti z USA, Ka-
nady, Brazilie, Australie, Japonska, Svaj¢iarska a vybranych krajin EU (vritane SR), je rozdelen4 do S pracov-
nych balikov:

Modelovanie tletu (drift curve model — EK zvazuje jeho financovanie).

Klasifikdcia UASS.

Manual pre bezpe¢ny vykon aplikicie POR dronmi.

Vypracovanie sprav a ndvrhov.

Revizia a tvorba novych ISO noriem.

AN ol S
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Situacia na Slovensku a vEU

Vidina $titov EU (vratane SR, Polska, Franctzska, Spanielska, Talianska, Holandska a dalsich) rutinnt
aplikiciu POR dronom neumoziiuje, pretoZe absentuju postupy na hodnotenie rizik. Vynimkou je Ceska

republika (povolené len granulaty na baze bioagens) a Nemecko (vynimoéné povolenia v konkrétnych vino-

hradoch).

Ministerstvo pddohospodarstva a rozvoja vidieka SR aktivne presadzuje koordindciu technickych

a legislativnych $tandardov na trovni EU a OECD. Na Slovensku doteraz prebehli len vyskumné pokusy
(podla § 21 zakona & 405/2011 Z. z.):

Pokusny projekt s Narodnym lesnickym centrom a VSD, a. s., bol zamerany na elimindciu invdznych na-
letovych drevin agita bieleho (Robinia pseudoacacia) v ochrannom pasme elektroenergetickych veden.
Odstrariovanie pomocou aplikécie selektivnych herbicidov prebiehala kontinudlne pocas dvoch vegeta¢-
nych sez6én v rokoch 2022 a 2023, pri¢om v tomto obdobi sa nerealizovali Ziadne iné mechanické zasahy.
Zvoleny manazment vykazoval vysoku efektivitu, ¢o potvrdil monitoring v roku 2024, kedy doslo k ispes-
nej asandcii a mechanickému odstraneniu kompletne vyschnutych jedincov z cielového tizemia.

Na zéklade ziskanych vysledkov boli identifikované kritické faktory, ktoré je pre elimindciu chybovosti
nevyhnutné kontinudlne monitorovat a $tandardizovat. Ide predovsetkym o priestorové limity stanovista

(sklon terénu, ziizeny manipula¢ny priestor pod vodi¢mi vysokého napitia, presah porastu), vonkajsie
podmienky (poveternostné vplyvy, viditelnost) a humanny faktor v podobe dizky letovej praxe pilota
dronu.

Obrazok 1. Stav pod elektrovodmi pred a po zdsahu dronom.

Figure 1. Condition of the area under power lines before and after drone intervention.

V novembri 2024 sa pod odbornym dohladom UKSUP-u uskutoénili prvé experimentélne aplikdcie gra-
nulovanych pripravkov pomocou bezpilotnych leteckych prostriedkov (UAV).

V roku 2026 Nérodné lesnicke centrum — Lesnicka ochranérska sluzba (NLC - LOS) spustilo dve nad-
vizujuce pilotné schémy. V spolupraci so spolo¢nostou ENTERRA, s. . 0., a Mestskymi lesmi Brezno sa
zatalo testovanie UAV technoldgii pri chemickej reguldcii burinnych spolo¢enstiev v mladych lesnych
vysadbach. Stubezne prebieha v kooperécii s OZ Sari$ projekt zamerany na eliminéciu invazneho druhu
kridlatka (Fallopia spp.). Klu¢ovym aspektom pri selektivnej regulécii burin je precizna konfigurécia apli-
ka¢nych parametrov operdtorom, nakolko sa na cielovych plochdch nachddzaji vysadené sadenice aj pri-
rodzené naletové dreviny. V pociatoénej féze testovania (optimalizdcia dévkovania, vysky a rychlosti letu)
boli sadenice manudlne prekryvané, ¢o predstavuje ne$tandardny metodicky postup sltZiaci na kalibréciu
systému. Z hladiska biologickej u¢innosti vykazoval letecky zdsah preukézatelne vyssiu efektivitu v porov-
nani s konvenénym subezne realizovanym ru¢nym postrekom. Nadvizujica féza vyskumu sa zameria na
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implementaciu systémov automatickej identifikdcie sadenic a integraciu technolégie selektivneho zapina-
nia a vypinania trysiek (tzv. spot spraying) v realnom ¢ase pocas preletu nad cielovym objektom.

Obrazok 2. Aplikicia herbicidu na buriny.
Figure 2. Drone application of herbicide to weeds.

Parametre hodnotené pri aplikacii POR dronmi

Pri posudzovani uspes$nosti, biologickej ti¢innosti a environmentalnej bezpe¢nosti aplikdcie dronmi sa sle-
duje siroka skdla parametrov, ktoré boli navrhované aj v eurdpskych regula¢nych ramcoch: Definovanie tech-
nickych $tandardov je nevyhnutnym krokom k vytvoreniu bezpe¢ného referenéného scenéra, ktory umozni
liberalizaciu UAV aplikacii. Pre verifikdciu bezpe¢nosti vlesnom prostredi je potrebné monitorovat nasledu-
juce skupiny parametrov:

A. Technické parametre bezpilotného systému (UAS)

o Typ a konfiguricia zariadenia: Sleduje sa pocet a velkost rotorov. Pre postreky sa spravidla vyuzivaju
viacrotorové drony (napr. hexakoptéry), u ktorych rotory generuju zostupny prud vzduchu (downwash
efekt). Tento prid poméha rovnomerne vhénat postrekovii zmes priamo do kortn alebo listovej plochy
porastu.

« Nosnost (uzito¢né zatazenie) a $irka zaberu: Moderné aplikaéné drony disponuji nddrzami s obje-
mom 20 az 50 litrov. Efektivna $irka zaberu (postrekového ramena) sa priamo podiela na plognej vykon-
nosti (napr. sirka postreku 9 m umoznuje pokryt az 16 ha za letovi hodinu).

o Rychlost letu a prevadzkova vyska: Tieto faktory priamo ovplyviuju dédvkovanie a ¢as expozicie na
cielova plochu.

- Dopad na prax: Vyzaduje sa extrémne presnd synchronizdcia ddvkovania s dynamikou letu, aby nedo-
chéddzalo k nerovnomernosti aplikdcie pri zmendch rychlosti.

B. Poveternostné a environmentilne podmienky
« Rychlost vetra a teplota vzduchu: Kritické parametre z hladiska tletu postrekovej hmly (driftu). Li-
mitné hodnoty st délezité pre zabranenie kontaminécie susednych (necielovych) biotopov a bezpe¢nost

obsluhy.
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o Topografia a sklon terénu: Vyrazny sklon terénu v lesnom prostredi stazuje udrzanie konstantnej vysky
dronu nad porastom.

. Viditelnost terénu a prekdzky: Pritomnost nadzemnych vedeni, suchych stromov alebo zniZen4 viditel-
nost limituji manévrovaci a bezpe¢ny pracovny priestor.

+ Dopad na prax: Vyrazny sklon terénu bez pokro¢ilych senzorov na sledovanie povrchu (Terrain Follow-
ing) vedie k nehomogénnemu pokrytiu a zvysuje riziko kontaminécie susednych biotopov.

C. Biologické a aplika¢né parametre

o Charakteristika porastu: Vyska drevin, zdpoj, presah porastu do ochrannych pésiem (napr. pod elektro-
vodmi).

« Koncentricia a tlet postrekovej hmly: Hodnotenie tletovych kriviek (drift curve models) a aplikicia
s ultranizkoobjemovym obsahom t¢innej litky (ULV).

o Dopad na prax: ULV technoldgia vyzaduje maximélnu presnost navigdcie; pri nizkej rychlosti alebo za-
véhani pilota hrozi akutne riziko fytotoxicity v dosledku nadmernej koncentricie u¢innej litky na jednom
mieste.

Huménny faktor: Uroveri vyskolenia a dizka praxe pilota.

Zaver

Hoci st drony vnimané ako perspektivna technoldgia, legislativne su stéle klasifikované ako leteckd aplikécia,
ktord je primdrne zakdzana a povolend len vo vynimo¢nych pripadoch. Hlavnou bariérou pre $ir$ie vyuzitie
nie je len chybajuca legislativna Gprava, ale najmi absencia vedeckych dat a technickych $tandardov potreb-
nych na objektivne postidenie bezpe¢nosti a rizik pre Zivotné prostredie.
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