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Wstep

Obecnie sektor rolny stoi w obliczu podwojnej presji, a mianowicie potrzeby
zapewnienia globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego dla rosnacej populacji oraz
koniecznos$ci adaptacji do gwaltownych zmian klimatu. Wyzwania te, w kontekscie
krajowym, sg dodatkowo zaostrzone przez wymogi transformacji srodowiskowej
(m.in. w ramach Europejskiego Zielonego t.adu) oraz rosnaca czestotliwo$¢ wystepo-
wania ekstremalnych zjawisk pogodowych, zwlaszcza suszy rolniczej. W odpowiedzi
na te wyzwania nie tylko w Polsce, ale na calym §wiecie intensywnie rozwijana jest
koncepcja rolnictwa 4.0 oparta na digitalizacji i precyzyjnym zarzadzaniu w gospo-
darstwie rolnym.

Literatura naukowa obfituje w liczne publikacje na temat poszczegolnych techno-
logii, jednak charakteryzuje si¢ ona znacznym rozproszeniem. Obecnie prowadzone
do$wiadczenia skupiajg si¢ najczesciej na waskich, wyspecjalizowanych dziedzinach
—analizie danych teledetekcyjnych, zastosowaniu robotyki czy barierach ekonomicz-
nych — rzadko laczac je w spdjny system. Luka badawcza, ktdrg niniejsza monogra-
fia ma na celu wypelnié, polega na braku holistycznej, interdyscyplinarnej syntezy
analizujacej wzajemne powigzania i potencjalne konflikty miedzy poszczegdlnymi
filarami tej ewolucji. Brakuje opracowania, ktore tgczytoby aspekty technologiczne
(drony, wykorzystanie szeroko pojetej sztucznej inteligencji, sensory, czujniki),
agronomiczne (mapy glebowe, dodatki doglebowe, tzw. polepszacze), regulacyjne
i spoteczne, a takze podejmowatoby krytyczng ocene $ladu srodowiskowego wdrazania
i uzytkowania technologii cyfrowych. Niniejsza praca wydaje si¢ istotna, poniewaz
zmierza do wykonania analizy transformacji polskiego rolnictwa, wskazujac na jej
realny potencjal i wyzwania w kontekscie budowania odpornego sektora rolnego.

W obliczu wyzwan, jakie stawiajg przed ludzkoscig zmiany klimatu wplywaja-
ce na $wiatowg gospodarke, rolnictwo jako gtéwny sektor gospodarki dotyczacy
bezpieczenstwa zywnosciowego, ale rowniez stabilnosci spolecznej, znajduje si¢
w trudnym potozeniu. Postepujace procesy zmian w srodowisku naturalnym, nasilajace
sie ekstremalne zjawiska meteorologiczne, takie jak dlugotrwale susze czy wystepo-
wanie przymrozkow i mrozow po rozpoczeciu wegetacji przez rosliny, a takze rosnaca
presja wykorzystywania zasobow naturalnych, wymuszaja przeprowadzenie grun-
townej rewizji dotychczas stosowanych modeli produkcji rolnej. Wyzwania stawiane
nowoczesnemu rolnictwu wymuszaja koniecznos¢ budowy odpornego, zdolnego do
mitygacji, ale przede wszystkim adaptacji, a jednoczes$nie zrdwnowazonego oraz
wydajnego rolnictwa. Kluczem do transformacji w rolnictwie beda takie elementy,
ktore otwieraja ere precyzji, w gldwnej mierze innowacje technologiczne, zwickszenie
automatyzacji czy wykorzystywanie inteligentnych narzedzi do zarzadzania w gospo-
darstwie. Potgczenie tych wszystkich elementéw mozemy okresli¢ mianem rolnictwa
4.0. Niniejszy zeszyt stanowigcy zbior studidw i raportdow to rowniez wieloaspektowa
analiza roli, jakg odgrywa wykorzystanie nowoczesnych technologii w ksztattowaniu
przysztosci sektora rolnego w Polsce i na §wiecie.



Rozwoj rolnictwa na przetomie wiekéw byt zawsze nierozerwalnie zwigzany
z postepem technologicznym, jednak obecnie rewolucja cyfrowa wprowadzona do
rolnictwa ma charakter bezprecedensowy. Przejécie od mechanizacji do digitalizacji
procesoOw produkcyjnych definiuje rolnictwo 4.0 jako system, w ktérym decyzje
dotyczace prowadzenia gospodarstwa rolnego podejmowane sg na podstawie niezwy-
kle precyzyjnych danych pozyskiwanych i gromadzonych w czasie rzeczywistym.
Wykorzystanie technologii informacyjno-komunikacyjnej (ICT), internetu rzeczy
(IoT), sztucznej inteligencji (Al) oraz prowadzenie zaawansowanej analityki danych,
pozwala na przeprowadzenie optymalizacji kazdego etapu produkcji — od pola do
stolu. Wprowadzenie do nowoczesnego rolnictwa tego schematu dziatania ukazuje
podstawy oraz potencjal transformacyjny polskiego rolnictwa. Jednakze na hory-
zoncie innowacji pojawia si¢ juz wykorzystanie generatywnej sztucznej inteligencji
zdolnej do autonomicznego podejmowania decyzji, czyli rolnictwa 5.0, koncepcji,
ktora ktadzie jeszcze wigkszy nacisk na zrownowazony rozwoj, dobrostan cztowieka
i pelng synergie z ekosystemem. To wtasnie potencjat rolnictwa 5.0 moze okaza¢ si¢
kluczowy w kontekscie adaptacji gospodarki wodnej w rolnictwie do zmieniajacego
si¢ klimatu, co jest jednym z najpilniejszych wyzwan wspdtczesnosci dotyczacych
gtéownie zatrzymania wody w glebie i tym samym zwigkszenia jej dostepnosci dla
ro$lin uprawnych.

Gtownym celem omawianej cyfrowej transformacji jest zdolno$¢ do pozyskiwania
1 interpretowania informacji o stanie gleby, upraw i warunkéw meteorologicznych
w sposob niezwykle precyzyjny. Technologie wykorzystujace zobrazowania tele-
detekcyjne w tej dziedzinie sg niezastagpionym elementem precyzyjnej informacji.
Teledetekcja satelitarna stala si¢ poteznym narzgdziem w stuzbie rolnictwa 4.0,
umozliwiajagc monitorowanie kondycji upraw na duzych obszarach, precyzyjne
prognozowanie finalnych plonéw czy ocene skutkow wystgpienia stresoOw roslin,
W tym stresu suszy. Rozwdj cyfryzacji rolnictwa, z wykorzystaniem map satelitarnych,
pozwala na tworzenie aplikacji wspierajacych rolnikow w codziennym zarzadzaniu
gospodarstwem rolnym. Rownie dynamicznie rozwija si¢ teledetekcja niskoputapowa
wykorzystujaca bezzatogowe statki powietrzne (drony) jako no$niki aparatury badaw-
czo-pomiarowej, takiej jak sensory spektralne. Wykorzystanie widm spektralnych
iich przemyslane zestawienie pozwala na wczesne wykrywanie stresow biotycznych
1 abiotycznych w ros$linach, zanim stang si¢ one widoczne gotym okiem. Dzigki
wykorzystaniu wskaznikéw spektralnych mozliwe jest w sposdb precyzyjny podje-
cie szybkiej i celowanej interwencji. Drony rewolucjonizuja nie tylko diagnostyke,
ale réwniez precyzyjng aplikacje srodkéw ochrony roslin czy nawozdéw. Rosngca
popularnos$¢ ciezkich dronéw rolniczych rodzi nowe wyzwania, zwlaszcza w sferze
regulacji prawnych, w tym barier dotyczacych mozliwosci pelnego wykorzystania
potencjatu drondéw rolniczych.

Wykorzystanie technologii teledetekcyjnych w potaczeniu z informacjg pozyskana
z r6znego rodzaju czujnikdOw rozmieszczonych na ziemi, np. dotyczaca witasciwo-
sci fizykochemicznej gleby, zyskuja petng warto$¢ aplikacyjng. W nowoczesnym
rolnictwie nie ma miejsca na traktowanie pola jako jednorodnej powierzchni. Jest



to wyzwanie szczegolne w rejonach kraju, w ktorych wystepuje naturalna mozaiko-
wato$¢ gleb bedaca spuscizng po dziatalnos$ci ladolodu plejstocenskiego. Dzigki
stworzeniu i wykorzystaniu cyfrowych map glebowych powstatych na podstawie
zaawansowanych technik gleboznawczych i geomatycznych mozliwe jest precyzyjne
roznicowanie dawek nawozow, wody czy srodkdw ochrony roslin zaleznie od lokalnie
wystepujacej zasobno$ci 1 wlasciwosci danego podtoza. Synergiczne wykorzystanie
potaczenia doktadnych glebowych map cyfrowych oraz zdje¢ satelitarnych staje si¢
podstawg tworzenia rolnictwa odpornego na zmiany klimatu, zwlaszcza na suszg rol-
nicza. Odporno$¢ t¢ mozna dodatkowo wzmacnia¢ poprzez bezposrednig ingerencje
w strukture 1 wlasciwosci gleby. Polepszacze gleby, ich analiza oraz perspektywy
1 mozliwos$ci zastosowania sg przedmiotem badan wielu naukowcéw. Rdzenna
ludno$¢ Amazonii juz tysigce lat temu odkryta pozytywny wptyw biowegla na glebe,
tworzac niezwykle zyzne do dzisiaj gleby zwane Terra Preta de Indio. Dobrym przy-
ktadem moze by¢ zastosowanie wspodtczesnego biowegla jako dodatku doglebowego,
ktory poprawia wiasciwosci fizykochemiczne gleby oraz jej zdolnos¢ do retencji
wody, ale takze przyczynia si¢ do sekwestracji wegla. Podobny potencjat drzemie
w hydrozelach znanych réwniez jako superabsorbenty, ktérych zdolno$¢ do magazyno-
wania wody oraz réznego rodzaju makro- i mikroelementéw moze stanowi¢ kluczowe
wsparcie dla ro§lin w okresach o zréznicowanych opadach — w okresach dlugotrwatej
suszy woda jest oddawana roslinom, natomiast w okresach o intensywnym opadzie
woda ta jest magazynowana.

Niezwykle waznym filarem rolnictwa 4.0 jest robotyzacja i automatyzacja. Wizja
w pelni autonomicznych gospodarstw nie jest juz tylko naukowg fantazja, ale staje
si¢ coraz bardziej realna. Rolnictwo 4.0 przybliza rol¢ autonomicznych robotow
polowych, okreslanych réwniez jako drony petzajace lub drony naziemne, ktore
moga wykonywac takie zadania agronomiczne, jak siew, pielggnacja, precyzyjne
odchwaszczanie czy aplikowanie $srodkéw ochrony roslin na pojedyncze rosliny.
Wprowadzenie do gospodarstwa maszyn automatycznych czy nawet autonomicz-
nych to nie tylko krok w strone optymalizacji pracy i redukcji kosztow, ale przede
wszystkim wazny element zrownowazonego rozwoju pozwalajacy na ograniczenie
degradacji srodowiska glebowego i zuzycia paliw kopalnych. Co istotne, wykorzy-
stanie innowacji technologicznych nie jest zarezerwowane wylgcznie dla rolnictwa
konwencjonalnego. To rolnictwo ekologiczne, z jego specyficznymi wymogami, staje
si¢ idealnym poligonem doswiadczalnym dla wdrazania nowatorskich rozwigzan
i budowania naturalnej odpornos$ci agroekosystemow.

Pelne zrozumienie potrzeb i obranie wlasciwego kierunku adaptacji rolnictwa
wymaga jednak glebokiej analizy zmian klimatu oraz ich wptywu na rolnictwo.
Stworzenie i wykorzystanie systemow i wskaznikow stuzacych do zintegrowanego
monitorowania suszy rolniczej ma fundamentalne znaczenie dla systemoéw wczesnego
ostrzegania przed pojawianiem si¢ stresOw czy patogendw i zarzadzania kryzysowego
W nowoczesnym gospodarstwie rolnym. Przewidywanie zmian klimatu oraz mode-
lowanie w warunkach nowych scenariuszy klimatycznych staje si¢ gldéwnym celem
agroklimatologéw. Zmiany podstawowych zalezno$ci, jak wptyw terminu siewu na



ryzyko wystapienia przymrozkow czy zmiana terminu siewu w celu uniknigcia kiet-
kowania nasion w niedostatecznie uwilgotnionej glebie wymusza na rolnikach rewizj¢
wieloletnich praktyk oraz nie tylko mitygacje, ale przede wszystkim zaadaptowanie si¢
do nowych realiow prowadzenia gospodarstwa. Skale zmian, jakie zaszly w produkcji
rolnej, obrazuje rowniez porownanie historyczne zestawiajace poziomy plonowania na
przyktadzie zbdz w nowoczesnym rolnictwie z tymi osigganymi w ubiegltym wieku.

Wdrozenie tak zaawansowanych technologii nie jest jednak procesem tatwym, po-
zbawionym barier czy wyzwan. Naukowcy w swoich badaniach dokonuja rozpoznania
regionalnych barier w rozwoju rolnictwa 4.0, wskazujac na czynniki ekonomiczne,
spoteczne, infrastrukturalne czy mentalne, ktore moga spowalnia¢ implementacje
rolnictwa precyzyjnego. Rownie istotna jest efektywna dyfuzja wiedzy pomigdzy
naukowcami, firmami technologicznymi a rolnikami. W erze wszechobecnej digitali-
zacji kluczowa role odgrywaja narzedzia internetowe, ktore moga skutecznie wspiera¢
szerzenie wiedzy na temat biogospodarki oraz utatwia¢ budowanie sieci wspotpracy
miedzy nauka, biznesem a praktyka rolnicza. Niestety kazda nowa technologia niesie
za sobg okreslony $lad srodowiskowy. Nalezy zatem mie¢ na uwadze niezwykle aktu-
alny i rzadko poruszany temat ilosci $ladu weglowego generowanego przez systemy
sztucznej inteligencji, ktore stanowig obliczeniowy filar rolnictwa cyfrowego. Jest to
wazny glos w dyskusji o konieczno$ci holistycznego spojrzenia na zrownowazony
charakter wdrazanych innowacji w rolnictwie.

W zeszycie zostata podjeta proba ujecia panoramicznego obrazu transformaciji,
jakiej doswiadcza wspotczesne rolnictwo — od ogdlnej koncepcji rolnictwa 4.0, przez
szczegdlowe analizy konkretnych technologii (teledetekcji, robotyki, cyfrowych
map glebowych), az po zastosowanie innowacyjnych materiatow doglebowych
i agronomicznych. Podjeta zostata rowniez proba wskazania aspektow problema-
tycznych zwigzanych z barierami wdrozeniowymi, wplywem na klimat oraz nowymi
wyzwaniami prawnymi i Srodowiskowymi.

Kierownik zadania 1.8
mgr inz. Tytus Berbec
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RYS HISTORYCZNY I WPROWADZENIE DO ROLNICTWA 4.0°

Stewa kluczowe: rolnictwo odporne na zmiany klimatu, innowacje technologiczne, rolnictwo
4.0, rolnictwo precyzyjne, historia rolnictwa precyzyjnego, Internet Rzeczy (IoT)

Wstep

Wspotczesne rolnictwo stoi przed dylematem nie tylko w skali europejskiej, ale
i skali globalnej, a mianowicie, jak wyzywi¢ nieustannie rosnacg populacje swiata,
ktora do 2050 r. moze osiggna¢ blisko 10 mld ludzi (FAO 2017), jednocze$nie mierzac
si¢ z postgpujacymi niekorzystnymi dla rolnictwa zmianami klimatu i konieczno$cia
ochrony zasobow naturalnych. Nasilajace si¢ susze, gwattowne zjawiska o charakterze
burzowym z towarzyszacymi im silnymi porywami wiatru i ulewnymi opadami, fale
upatéw oraz zmiany w rozkladzie opadéw w sezonach wegetacyjnych bezposrednio
zagrazajg stabilnosci produkeji rolnej (IPCC 2022). Tradycyjne modele agrotech-
niczne, czegsto oparte na intensywnym wykorzystaniu wody, nawozoéw czy srodkow
ochrony roslin, okazuja si¢ niewystarczajaco elastyczne i w dtuzszej perspektywie
niezrownowazone.

Odpowiedzig na te wyzwania jest konieczno$¢ budowy rolnictwa odpornego na
zmiany klimatu (ang. climate-resilient agriculture), czyli systemu zdolnego do adapta-
cji oraz transformacji w obliczu presji klimatycznej, przy jednoczesnym zachowaniu
lub nawet zwigkszeniu produktywnosci. Wykorzystanie innowacji technologicznych
odgrywa kluczowa role w tej transformac;ji.

Ogo6lnodostepna literatura naukowa oraz publikacje popularnonaukowe na temat
technologii wykorzystywanych na réznych etapach w rolnictwie charakteryzuja si¢
znacznym rozdrobnieniem. Dostepne wyniki doswiadczen prowadzonych przez na-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.



10 Tytus Berbeé

ukowcow na catym §wiecie skupiaja si¢ najczesciej na waskich, wyspecjalizowanych
dziedzinach, takich jak: analiza danych teledetekcyjnych z podzialem na wysoka
i niska teledetekceje, zastosowanie robotyki z podziatem na gospodarstwa rolne i prze-
twoérstwo czy finalne wyniki ekonomiczne gospodarstwa, rzadko taczac je w spdjny
system. Niniejszy artykul analizuje ewolucyjng role innowacji technologicznych
w zwickszaniu produktywnosci i odpornos$ci rolnictwa na przestrzeni ostatnich 50 lat.
Przedstawiono rys historyczny, poczawszy od rewolucji neolitycznej, przez rewolucje
agrarne czy zielong rewolucje, az po narodziny rolnictwa precyzyjnego. W artykule
skupiono si¢ na koncepcji rolnictwa 4.0, ktére wykorzystujac takie technologie, jak
internet rzeczy (IoT), sztuczng inteligencje (Al), duze zbiory danych, tzw. big data
czy robotyke, oferuje bezprecedensowe mozliwosci budowania systemow rolnych
dostosowanych do szybko podazajacych zmian klimatycznych czy nawet odpornych
na zmiany klimatu. W artykule oméwiono kluczowe narzgdzia rolnictwa 4.0 i ich prak-
tyczne zastosowanie pod katem optymalizacji zuzycia zasobdw, monitorowania stanu
upraw i minimalizowania negatywnego wptywu na srodowisko. Wskazano rowniez
na bariery w implementacji tych rozwigzan oraz zarysowano perspektywy dalszego
rozwoju rolnictwa w kontekscie globalnych wyzwan. Niniejsza praca oferuje pano-
ramiczne spojrzenie na transformacje¢ od poczatkdéw rolnictwa poprzez jego ewolucje
do rolnictwa 4.0, wskazujac na synergie, bariery i realny potencjat tych technologii
w budowaniu wydajnego sektora rolnego zapewniajacego bezpieczenstwo zywnosci.

Zmiany klimatu stanowig jedno z najwickszych wyzwan dla globalnego bezpie-
czenstwa zywnosciowego, wymuszajac na sektorze rolnym fundamentalng transfor-
macje.

Ewolucja technologiczna w rolnictwie: od mechanizacji do cyfryzacji

Historia rolnictwa jest nierozerwalnie zwigzana z historig ewolucji technologiczne;.
Kazdy przetom cywilizacyjny byt napedzany lub wspierany przez innowacje, ktore
pozwalaly na efektywniejsze pozyskiwanie zywnosci. Pierwsza wielka rewolucja
bylo przejscie od zbieractwa i lowiectwa do osiadlego trybu zycia i uprawy roli
ok. 10 000 lat p.n.e. Udomowienie zwierzat i uprawa ro$lin oraz wynalezienie pro-
stych narzedzi, takich jak motyka czy sierp, stanowito krok milowy rozwoju cywili-
zacyjnego. Przez catle tysigclecia postep w rolnictwie byt powolny, oparty zarowno
na lokalnych udoskonaleniach sprzetowych, jak i w sposobie gospodarowania (np.
wprowadzenie ptodozmianu w $redniowieczu). Prawdziwy przetom rozwoju techno-
logicznego nastapit wraz z rewolucjg przemystowg. Zastosowanie maszyny parowej
i urzadzen nape¢dzanych wodg, a nastepnie silnika spalinowego doprowadzito do
zwickszenia produktywnosci gospodarstw rolnych poprzez mechanizacje rolnictwa.
Zwierzeta stanowigce site pociggowa w rolnictwie zostaty zastgpione przez maszyng
spalinowg — popularny do dzisiaj ciagnik, czy mowigc potocznie traktor, natomiast
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maszyny rolnicze zrewolucjonizowaly siew, zbiory i przetwarzanie produktéw rolnych.
Ten etap, nazywany jest czesto rolnictwem 1.0, czyli etapem, ktory skupiat si¢ na
drastycznym zwigkszeniu wydajnosci pracy ludzkiej (Zambon i in. 2019). Wydajnos$¢
pracy ludzkiej w duzym stopniu zwickszono poprzez wprowadzenie linii produkcyj-
nych zasilanych energig elektryczng, co byto duza, aczkolwiek czesto niedoceniang
rewolucjg. Na poczatku XX w. przelomem w rolnictwie byto rozpoczecie stosowania
na duza skal¢ nawozow sztucznych, ktére byty poklosiem opracowania przez Fritza
Habera podstawy syntezy amoniaku, a nastepnie udoskonalenia procesu i wdrozenia
go na skale przemystowa przez Carla Boscha. Kolejnym krokiem milowym w rozwoju
rolnictwa byly przemiany jakie dokonaty si¢ po II Wojnie Swiatowej. W odpowiedzi
na grozbe globalnego glodu rozpoczeto tzw. zielong rewolucje, ktorej filarami byty
trzy gtéwne elementy, takie jak: wyhodowanie nowych, wysokoplennych odmian
zb6z (pszenicy, ryzu, kukurydzy), masowe zastosowanie nawozow syntetycznych
1 upowszechnienie chemicznych §rodkéw ochrony roslin (pestycyddéw). Innowacje
te, okreslane mianem rolnictwa 2.0, doprowadzity do znacznego wzrostu plonéw
iuratowaty setki milionéw ludzi przed niedozywieniem (Pingali 2012). Niestety wpro-
wadzona rewolucja miala swoje wady w postaci wysokiej zalezno$ci mechanizacji od
zasobow naturalnych, w tym paliw kopalnych, ale réwniez przyczynita si¢ do znacza-
cej degradacji gleb, zanieczyszczenia wod oraz utraty bior6znorodnosci. Wyzwania
klimatyczne dodatkowo obnazyty stabosci zielonej rewolucji, silnie uzaleznionej od
stabilnych dostaw wody i przewidywalnych warunkéw pogodowych. Pod koniec
XX w., wraz z udostgpnieniem odwczesnie dostepnej tylko dla wojska technologii
satelitarnych (GPS) i systemow informacji geograficznej (GIS), narodzita si¢ koncep-
cjarolnictwa precyzyjnego. Rewolucja w rolnictwie byto wprowadzenie elektroniki,
robotow oraz elementow IT do automatyzacji produkcji. Stanowita ona fundamen-
talng zmiang paradygmatu: od zarzadzania caltym polem jako jednorodna caloscia,
do zarzadzania zmiennos$cig w obrebie pola. Rolnicy, tworzac 1 wykorzystujac mapy
plondéw, badajac i analizujac gleby oraz instalujac r6znego rodzaju sensory na polach
uprawnych, mogli precyzyjnie aplikowaé¢ nawozy i srodki ochrony tylko tam, gdzie
byto to konieczne i w odpowiedniej dawce czy o odpowiednim stg¢zeniu substancji
czynnej. Rolnictwo 3.0 to era optymalizacji i poczatek cyfryzacji, ktora potozyta
podwaliny pod kolejnag, trwajaca obecnie rewolucje (Schrijver i in. 2016).

Rolnictwo 4.0 — definicja i kluczowe technologie

Obecnie rolnictwo 4.0, ktore czgsto okreslane jest mianem rolnictwa cyfrowego,
rolnictwa inteligentnego (ang. smart farming), jest cyfrowa odpowiedzig na wy-
zwania klimatyczne. Stanowi ono ewolucyjne rozwini¢cie rolnictwa 3.0 (rolnictwa
precyzyjnego), ktore skupiato si¢ na optymalizacji dzigki wykorzystaniu danych
pochodzacych z satelitow (informacje GPS, GIS), przechodzac rewolucje do rol-



12 Tytus Berbeé

nictwa 4.0, ktore polega na glgbokiej integracji, interoperacyjnosci i automatyzacji
proceséw na podstawie statych przeptywoéw danych otrzymywanych i wykorzysty-
wanych w czasie rzeczywistym. Zatem rewolucja byto wprowadzenie systemow
IoT napgdzanych przez rozszerzong rzeczywistos¢ 1 sztuczng inteligencj¢ w czasie
rzeczywistym. Nie polega ono jedynie na stosowaniu pojedynczych technologii, ale
na ich glebokiej integracji w jeden, spojny system oparty na analizie danych. Jest to
koncepcja holistycznego zarzadzania gospodarstwem rolnym wykorzystujgca synergie
zaawansowanych technologii do monitorowania, analizy i automatyzacji procesow,
oparta na gromadzeniu, przetwarzaniu i wykorzystywaniu duzych zbioréw danych
W czasie rzeczywistym w celu optymalizacji produkcji, zwickszania efektywnosci,
redukcji kosztéw i minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko produkcyjne
(Saiz-Rubio i Rovira-Mas 2020).

Fundamentem rolnictwa 4.0 sg dane pochodzace z sieci potaczonych ze soba czuj-
nikdéw glebowych, roslinnych, stacji agrometeorologicznych czy sensoréw monitoru-
jacych funkcje zyciowe zwierzat, zwane jako internet rzeczy (IoT). Zbior wszystkich
czujnikow generuje, wraz z danymi pochodzacymi z teledetekcji satelitarnej i nisko-
putapowej (drony mapujace), ogromne zbiory danych. Ta koncepcja zwana jako big
data wymaga zaawansowanej analizy, ktdra czesto bez uzycia sztucznej inteligencji
(AI) 1 uczenia maszynowego nie ma racji bytu. Ogromne zbiory danych przetwarzane
sa w chmurach obliczeniowych i integrowane w ramach zintegrowanych systemow
zarzadzania gospodarstwem (FMIS, ang. Fuel Management Information System), do
ktorych rolnik ma dostgp przez technologie mobilne. W zarzadzaniu gospodarstwem
rolnym kluczowe stajg si¢ rowniez systemy oparte na systemach informacji przestrzen-
nej (GIS, ang. Geographic Information Systems), ktore pozwalajg na tworzenie map
aplikacyjnych dla nawozéw czy SOR. Tak zintegrowany system pozwala rolnikowi
na lepsza koordynacje zarzadzania gospodarstwem i1 wejscie na nowy poziom auto-
matyzacji i robotyzacji, gdzie autonomiczne maszyny i drony wykonujg precyzyjne
zadania na podstawie cyfrowych map i analizy ogromnych zbioréw danych.

Ewolucja do rolnictwa 4.0 w duzej czgsci przyczynia si¢ do budowania odporno-
$ci 1 adaptacji do zmian klimatu. Rolnictwo 4.0 mozna zdefiniowa¢ jako podejscie,
w ktorym dane stajg si¢ kluczowym zasobem, a technologie cyfrowe narzedziem do ich
efektywnego wykorzystania, prowadzac do inteligentniejszej, bardziej zrownowazonej
1 wydajnej produkcji rolnej. Integracja powyzszych technologii w produkcji rolniczej
tworzy potezne narzedzia do mitygacji i adaptacji do zmian klimatu. Czujniki wilgotno-
sci gleby potaczone z precyzyjnymi prognozami pogody i danymi o zapotrzebowaniu
roslin pozwalaja na uruchamianie systemoéw nawadniajgcych tylko wtedy, gdy jest
to absolutnie konieczne i dostarczanie doktadnie takiej ilosci wody, jakiej potrzebuje
roslina. To sg kluczowe narzedzia w regionach zagrozonych susza. Drony mogg iden-
tyfikowaé¢ wycieki w systemach irygacyjnych, a analiza danych pozwala na tworzenie
map zapotrzebowania wodnego dla poszczegodlnych czesci pola. Kolejnym przyktadem
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moze by¢ analiza danych z czujnikéw glebowych i1 obrazéw teledetekcyjnych, ktora
pozwala na stosowanie nawozow w zmiennych dawkach (VRT, ang. Variable Rate
Technology), co nie tylko obniza koszty i chroni wody gruntowe, ale takze zmniejsza
emisj¢ podtlenku azotu (N20), silnego gazu cieplarnianego powstajacego z nadmiaru
nawozow azotowych, tym samym prowadzac do zréwnowazonej gospodarki rolne;.
Ponadto algorytmy Al, analizujac dane mikroklimatyczne, wilgotnos¢ lisci i histo-
ryczne dane o wystgpowaniu chordb, mogg z duzym wyprzedzeniem prognozowaé
ryzyko infekcji grzybowych. Pozwala to na prewencyjne, celowane zastosowanie
srodkéw ochrony roslin zamiast opryskow kalendarzowych, redukujac zuzycie srod-
koéw ochrony roslin i ich negatywnego wplywu na srodowisko. Badania prowadzone
przez naukowcow (w tym biotechnologdw, agrometeorologéw i gleboznawcow)
umozliwiajg analize wydajnosci ré6znych odmian roslin w konkretnych warunkach
glebowo-klimatycznych na przestrzeni lat. Pozwala to na §wiadomy dobér odmian
najlepiej przystosowanych do lokalnych, zmieniajgcych si¢ warunkow, np. bardziej
odpornych na wysoka temperature czy deficyty wody. Automatyzacja i robotyka,
poprzez optymalizacje tras przejazdu maszyn, zmniejszajg zuzycie paliwa i emisje
CO:. Rolnictwo precyzyjne, promujac techniki uprawy bezorkowej lub uproszczonej
(wspierane przez precyzyjny siew i zarzgdzanie resztkami pozniwnymi), przyczynia
si¢ do sekwestracji wegla w glebie.

Pomimo ogromnego potencjatu szeroka implementacja rolnictwa 4.0 napotyka na
liczne bariery, z ktorymi musi zmierzy¢ si¢ rolnik. Do barier mozna zaliczy¢ wysokie
koszty inwestycyjne w zakupie nowoczesnych maszyn, sensoréw i oprogramowania
stanowigcego podstawe nowoczesnego zarzadzania gospodarstwem rolnym. Efek-
tywne wykorzystanie zaawansowanych technologii wymaga pozyskania nowych
umiejetnosci cyfrowych i analitycznych, ktorych czesto brakuje w srodowiskach wiej-
skich. Brak dostepu do szybkiego i stabilnego Internetu na wielu obszarach wiejskich
uniemozliwia korzystanie z rozwigzan opartych na chmurze i przesytaniu danych
W czasie rzeczywistym, co jest konieczne do sprawnego zarzadzania gospodarstwem.
Kolejng barierg moze by¢ brak standaryzacji i interoperacyjnosci. Maszyny i opro-
gramowanie dostarczane przez roznych producentéw czgsto nie sg ze sobg kompa-
tybilne, co utrudnia tworzenie zintegrowanych systeméw (Puri i in. 2017, Kamilaris
i Prenafeta-Boldu 2018).

Perspektywy rozwoju nowoczesnego sektora rolnego sg jednak obiecujgce. Zwiek-
szona dostepnosc i spadajace ceny sensordw, czujnikow, rozwoj modeli biznesowych
opartych na ustugach (np. FaaS, ang. Farming as a Service), a takze programy wsparcia
publicznego moga przyspieszy¢ wdrazanie tych technologii do gospodarstw rolnych,
zwigkszajac tym samym konkurencyjnos¢. Kluczowa bedzie integracja rolnictwa 4.0
z zasadami agroekologii, aby technologia shuzyla nie tylko optymalizacji, ale takze
wspieraniu naturalnych procesow w ekosystemie, takich jak poprawa bior6znorodnosci
i zdrowia gleby.
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Patrzac w przysztos¢, na horyzoncie innowacji wytania si¢ juz koncepcja rolnictwa
5.0, ktéra stanowi kolejny krok po digitalizacji. Wyraznym znakiem rozpoznawczym,
czyli rewolucjg pomigdzy rolnictwem 4.0 a rolnictwem 5.0 bedzie wykorzystanie
generatywnej sztucznej inteligencji do §wiadomego podejmowania decyzji skupiona
na pojedynczych roslinach. Ten nadchodzacy paradygmat ktadzie jeszcze silniejszy
nacisk na zréwnowazony rozwoj, dobrostan czlowieka i peing synergi¢ z ekosyste-
mem. To wlasnie potencjal rolnictwa 5.0 moze okaza¢ si¢ kluczowy w adaptacji do
najpilniejszych wyzwan klimatycznych, zwlaszcza w kontekscie efektywnego zarza-
dzania zasobami wodnymi i zwigkszania retencji wody w glebie dla roslin uprawnych.
Zatem przyszto$¢, ktéra nas czeka mozna zdefiniowac jako: rolnictwo 5.0 to rzetelna
informacja i Swiadome jej wykorzystanie przez generatywna sztuczng inteligencje na
poziomie pojedynczej rosliny.

Podsumowanie

Historia rolnictwa pokazuje, ze innowacje technologiczne zawsze byly kluczowym
czynnikiem pozwalajagcym sprosta¢ rosngcym wyzwaniom. Od prostych narzedzi,
przez mechanizacje¢ i chemie rolng, dotarliSmy do progu czwartej rewolucji rolnicze;.
Rolnictwo 4.0 oparte na danych, tacznosci i inteligentnej automatyzacji, oferuje zestaw
narzedzi, ktoéry moze fundamentalnie zmienic¢ sposéb, w jaki produkujemy zywnosé
1 zwickszy¢ swiadomos$¢ konsumenta poprzez jej paszportyzacje.

W konteks$cie zmian klimatu nie jest to juz tylko opcja, ale konieczno$¢. Zdol-
nos¢ do precyzyjnego zarzadzania zasobami, adaptacji w czasie rzeczywistym
1 minimalizacji negatywnego wptywu na srodowisko czyni z rolnictwa 4.0 gtdéwna
sciezke w kierunku budowy systemow rolnych, ktore beda jednoczesnie produktywne,
zrownowazone i odporne na zmiany klimatu, w tym na elementy niosgce te zmiany,
takie jak zwigkszona presja szkodnikow, patogendow itp. Pokonanie barier wdroze-
niowych i zapewnienie sprawiedliwego dostepu do tych technologii bedzie jednym
z najwazniejszych zadan dla naukowcow, decydentow i samego sektora rolnego
w nadchodzacych dekadach.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

POTENCJAL ROLNICTWA 4.01 5.0 W ADAPTACJI GOSPODARKI WODNEJ
W ROLNICTWIE DO ZMIANY KLIMATU"

Stowa kluczowe: rolnictwo 4.0 i 5.0, gospodarka wodna, racjonalne gospodarowanie woda,
innowacje technologiczne, zmiany klimatu

Wstep

W ostatnich latach obserwujemy postgpujaca zmiang klimatu, ktora w Polsce
objawia si¢ nie tylko wzrostem $redniej temperatury i zwiekszeniem zmienno$ci
warunkow termicznych, ale i duzymi zmianami w dystrybucji opadéw w ciggu roku
(Kozyra i in. 2009).

Zagrozenia dla rolnictwa wynikajace ze zmieniajacego si¢ klimatu sg wielorakie
i oddziatywaja z r6zng intensywnoscia w roznych krajobrazach i strefach klimatycz-
nych Polski.

Najbardziej widoczne i niosace duze straty, zwlaszcza lokalnie, sa ekstremalne
zjawiska pogodowe. Zmiana klimatu zwigksza czestotliwo$¢ i intensywnos¢ ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, takich jak: susze, powodzie, burze czy gradobicia.
W Polsce susze rolnicze w latach 2015, 2018 i 2019 znaczaco obnizyty plony zb6z,
warzyw i ro$lin pastewnych. Wedhug raportu Instytutu Uprawy Nawozenia i Gle-
boznawstwa (IUNG 2018) susza w 2018 r. dotkne¢ta ponad 60% powierzchni upraw
w Polsce, powodujac straty w plonach rzedu 20-30% w niektorych regionach. Po-
wodzie, takie jak te w 2010 r., niszcza uprawy i infrastrukture rolng, co dodatkowo
obcigza gospodarstwa.

Zmiana klimatu powoduje rowniez zmiany w rozktadzie opadow i dostepnosci
wody. Prowadzi do nierownomiernego rozktadu opadéw — okresy intensywnych

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 9.0. pt. ,,Wsparcie dziatan MRiRW w obszarze cyfryzacji,
innowacji cyfrowych i innowacyjnych technologii w rolnictwie, m in. Internetu rzeczy (IoT), sztucznej
inteligencji (Al) i rolnictwa 4.0” z dotacji budzetowe] przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW
w2025 1.



Potencjat rolnictwa 4.0 i 5.0 w adaptacji gospodarki wodnej w rolnictwie... 17

deszczow przeplatajg si¢ z dlugotrwatymi suszami. W Polsce obserwuje si¢ spadek
dostepnosci wody dla rolnictwa, szczegodlnie w okresie wegetacji ro§lin uprawnych,
tj. od kwietnia do wrze$nia. Badania wskazuja, ze w ciggu ostatnich 30 lat liczba dni
z opadami ponizej 1 mm wzrosta w wielu regionach Polski, co ogranicza podaz wody
dla upraw (Kundzewicz i in. 2017). Niedobory wody dotykajg szczegdlnie gleb lek-
kich, o matej lub $redniej retencyjnosci, ktorych udziat w Polsce szacuje si¢ na 63%.

Ze zjawiskami ekstremalnymi i pewng polaryzacjg opadéw z kumulacja w okresie
chtodnym i nawalnymi opadami w lecie obserwujemy nasilong erozj¢ gleby i degrada-
cje zasobow naturalnych. Intensywne opady i susze przyczyniaja si¢ do erozji gleby,
szczegoblnie na terenach pagorkowatych, takich jak Wyzyna Lubelska czy Pogorze
Karpackie. Wedtug raportu Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA 2020) zmiana
klimatu przyspiesza degradacje gleb w Europie Srodkowej, co zmniejsza ich zdolno$é
do magazynowania wody i sktadnikow odzywczych. W Polsce problem ten dotyczy
szczegoblnie gleb piaszczystych, ktore tracg prochnice w wyniku susz.

Nieodtagcznym zjawiskiem towarzyszacym ocieplajagcemu si¢ globalnie klimatowi
jest wzrost temperatury i jego wplyw na wegetacje. Srednia temperatura w Polsce
wzrosta o ok. 1,7°C od lat 50. XX w., co wplywa na dtugos$¢ sezonu wegetacyjnego,
ale takze na ryzyko stresu cieplnego dla roslin. Wyzsze temperatury mogg przyspie-
szy¢ rozwoj niektorych upraw (np. kukurydzy), ale jednoczesnie zwigkszaja ryzyko
uszkodzenia ro$lin przez fale upatéw. Badania wskazuja, ze wzrost temperatury
0 1°C moze obnizy¢ plony pszenicy o 5-10% w warunkach braku odpowiedniego
nawadniania (Asseng i in. 2015). Ponadto wczesniejsze kwitnienie roslin zwicksza
ryzyko uszkodzen przez wiosenne przymrozki.

Przesuwanie si¢ granic stref klimatycznych, odpowiadajacych czesto zasiggom
wystepowania siedlisk przyrodniczych oraz gatunkow roslin i zwierzat, powoduje roz-
przestrzenianie si¢ szkodnikow i chordb. Cieplejszy klimat sprzyja rozwojowi nowych
gatunkéw szkodnikow i patogendw. W Polsce odnotowano pojawienie si¢ gatunkow
inwazyjnych, takich jak omacnica prosowianka, ktora wczesniej wystepowata tylko
w cieplejszych regionach (Beres 2015). Wzrost temperatury sprzyja takze rozwojowi
chorob grzybowych, takich jak rdza czy fuzarioza, co zwigksza zapotrzebowanie na
srodki ochrony roslin i podnosi koszty produkc;ji.

Oprécz negatywnego wplywu na produkcje roslinng i jakos¢ gleby zmiana klima-
tu wptywa takze na sektor hodowlany. Wysoka temperatura powoduje stres cieplny
u zwierzat, co obniza ich produktywnos¢ (np. wydajno$¢ mlecznag kréw o 10-20%
w okresach upatow) oraz zwigksza ryzyko choréb (Nardone i in. 2010). Niedobory
pasz wynikajace z susz rolniczych dodatkowo podnoszg koszty produkc;ji.

Ekonomiczne i spoteczne konsekwencje ocieplenia klimatu to przede wszystkim
zwigkszenie niepewnosci ekonomicznej rolnikow. Straty w plonach i wzrost kosztéw
produkcji (np. na ochrong roslin) mogg obnizy¢ rentownos¢ gospodarstw. Raport Mi-
nisterstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi (2021) wskazuje, ze mate i Srednie gospodarstwa
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w Polsce sg szczegdlnie narazone na skutki zmiany klimatu z powodu ograniczonych
zasobdw finansowych na adaptacje.

Strategie adaptacyjne skupiajg si¢ przede wszystkim na:

» wprowadzeniu odmian roslin odpornych na susze¢ i wysokg temperature;

* rozwoju systemow nawadniania i retencji wody;

» dywersyfikacji upraw w celu zmniejszenia ryzyka strat;

» stosowaniu praktyk rolnictwa regeneracyjnego, ktdre poprawiajg jakos¢ gleby.

Liste te nalezaloby uzupehi¢ o stosowanie technologii rolnictwa precyzyjnego
(rolnictwo 3.0) (Zhu 2011), inteligentnego (rolnictwo 4.0) (Kordowska i in. 2023)
i autonomicznego (rolnictwo 5.0), przyjmujac ten uproszczony podziat semantycz-
ny uwzgledniajacy ewolucje technologii cyfrowych opierajacych si¢ na zasadzie
wprowadzonej przez rolnictwo precyzyjne — srodki produkcji w ilosci tylko tyle ile
trzeba, gdzie trzeba i kiedy trzeba (Wawer 2023). Wedtug Mesias-Ruiz i in. (2023)
w kontekscie spoteczenstwa 5.0 okreslajg rolnictwo 5.0 jako: ,,ewolucja w kierunku
wysoce zautomatyzowanego i inteligentnego rolnictwa, ktore integruje technologie,
takie jak sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, big data i IoT, aby zwigkszy¢
precyzje ochrony upraw, poprawi¢ efektywnosc¢ i zapewni¢ zrownowazony rozwoj.
Kluczowym elementem jest optymalizacja procesow, takich jak wykrywanie szko-
dnikéw czy zarzadzanie nawadnianiem, przy uzyciu zaawansowanych algorytmow
i urzgdzen brzegowych”.

Technologie rolnictwa 4.0 i 5.0

Rozwigzania rolnictwa 5.0 mozna podzieli¢ pod wzgledem funkcjonalnym na kilka
grup, analogicznie do rolnictwa 4.0, idac za listg sporzadzong przez autora na uzytek
Rozporzadzenia MRiRW z dnia 17.07.2023 w sprawie szczegdtowego przeznaczenia,
warunkow i trybu udzielania wsparcia w zakresie rolnictwa 4.0 w ramach Krajowego
Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci (Dz.U. z 2023 r. poz. 1389):

1. Czujniki i sensory przetwarzajace wielko§¢ mierzong (wilgotnos¢ powietrzna
lub gleby, temperaturg, ci$nienie, lokalizacj¢ GPS itd.) na sygnat elektryczny,
ktéry moze by¢ przesytany i odczytywany przez urzadzenia, ktore na podstawie
pomiaru daja bezposrednio informacje rolnikowi (np. jaka jest wilgotnos¢ lub
ile trzeba wody do nawodnienia) albo automatycznie ustawia urzadzenia — np.
dawkowanie wody, czy nawozow. Dane z czujnikow moga by¢ tez wysytane do
systemu zarzadzania gospodarstwem i ten daje informacje¢ rolnikowi lub steruje
automatycznie urzadzeniami:

a. Czujniki meteorologiczne: wilgotno$¢ i temperatura powietrzna, ci$nienie
atmosferyczne, kierunek i predkos$¢ wiatru, ustonecznienie. Sg to, m.in.: au-
tomatyczne stacje pogodowe z transmisjg GPRS, LoRaWAN lub inng; zdalne
czujniki wilgotnos$ci 1 temperatury powietrza z transmisjg radiowg krotkiego



Potencjat rolnictwa 4.0 i 5.0 w adaptacji gospodarki wodnej w rolnictwie... 19

zasiggu (np. sieci WSN zbudowane na protokole ZigBee), dalekiego zasiggu
LoRaWAN lub do sieci GSM via GPRS. Dane z tych czujnikéw sa uzywane
w praktyce do:
— okreslania parowania wody z gleby i roslin (ewapotranspiracja ETO0), aby
ustali¢ odpowiednia dawke nawodnienia dziennego (niedoskonata metoda);
— okreslania optymalnych terminéw zabiegéw ochrony roslin — wilgotnosé
i predkos¢ wiatru;
— ostrzegania o przymrozkach.
. Czujniki wilgotnosci gleby: najczesciej spotykane czujniki do pomiaru wilgot-
nosci gleby to czujniki mierzace stata dielektryczng typu FDT oraz wakuometry
mierzace ci$nienie ssace gleby, ktore jest Scisle zwigzane z niedoborem wody.
Niestety ze wzgledu na to, ze kazdy gatunek gleby ma swoja charakterystyke,
samego pomiaru FDR nie mozna przeksztalci¢ na obliczenie brakow wody
w glebie — do tego potrzebna jest informacja o gatunku gleby. Sensory podci-
$nieniowe (wakuometry, tensometry) mierza bezposrednio niedobory wody,
ale sg niestety podatne na rozszczelnienie. Przyktady: pojemnosciowe FDR
lub TDR z komunikacjg radiowa; tensometry cyfrowe z komunikacja radiowa;
czujniki oporno$ciowe — tanie, ale ich dokladno$¢ zalezy od pH, dlatego nie
zaleca si¢ ich stosowania w nawadnianiu precyzyjnym.
. Czujniki lokalizacji: przewaznie w formie modutéw GPS. Dane o lokalizacji
stosowane sg we wspieraniu ruchu maszyn kierowanych przez cztowieka po
$ciezkach, w autonomicznych maszynach poruszajacych si¢ po $ciezkach,
w rolnictwie precyzyjnym — dawkowanie nawozu lub wody na podstawie mapy
zasobnosci pola. Stosowane sa rowniez do lokalizacji zwierzat w stadzie. Stuza
do zarzadzania flota maszyn w duzych gospodarstwach oraz spotdzielniach,
gdzie maszyny sa wspotdzielone. Przyktady: czujniki oparte na GPS lub GPS ze
wspomaganiem RTK/RTN, umozliwiajace przejazd nadzorowany po $ciezkach
(asysta dla operatora traktora); systemy autonomicznego sterowania pojazdem
po zadanych $ciezkach na podstawie GPS/RTK.
. Czujniki umieszczone na ciele zwierzat hodowlanych: lokalizacja, temperatura,
biosensory wykrywajace nieprawidtowosci w sktadzie krwi (przeciwciata);
. Czujniki jakosci wody: proste niespecyficzne: przewodno$¢ elektryczna (Swiad-
czy o zawarto$ci jonow: nawozy, zasolenie), metnos¢; elektrodowe specyficzne
zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, azotany, pH itd. Sensory elektrodowe spe-
cyficzne wymagaja niestety okresowej kalibracji w roztworach wzorcowych.
. Biosensory — czujniki z elementem czutym na material biologiczny: prze-
ciwciala, enzymy, hormony itd. Przyktadem moga tu by¢ czujniki chorob ryb
w hodowlach morskich; czujniki wykrywajace antygeny wybranych patogenow
w hodowlach akwakulturowych; czujniki wykrywajace antygeny patogenow
w intensywnym chowie zwierzat; czujniki wykrywajgce zarodniki patogenow
ro$lin uprawnych oraz feromony szkodnikow.
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g. Czujniki optyczne — czujniki oparte na matrycach fotoczutych w réznych

zakresach czestotliwosci $wiatta: widzialne, podczerwien, promieniowanie
termalne itd. Zastosowanie od teledetekcji po wykrywanie zwierzat z gorgczka
w hodowlach zamknietych. Teledetekcja: od satelitdéw przez drony po skanery
powierzchniowe do gleby (przyziemne, dotykowe). Wyposazone w sztuczng
inteligencje mogg shuzy¢ do wykrywania obecnosci i identyfikacji obiektow,
np. drapieznikdéw, ztodzieja itd.

Przyktady: czujniki nadziemne NDVI potaczone w sie¢ WSN (bezprzewo-
dowg sie¢ czujnikow); czujniki termalne wykrywajace zwierzeta z gorgezka
w hodowlach zamknigtych; czujniki do identyfikacji i wykrywania chorob
i szkodnikow; kamery multispektralne do drondw rozpoznawczych, umozli-
wiajgce monitoring stanu pol.

. Czujniki operacyjne do maszyn — najczesciej zintegrowane w systemie ob-

shugi maszyny. W starszych maszynach mozna dokupi¢ czujniki do: pomiaru
zuzycia paliwa, lokalizacji, parametrow pracy, mapowania plonu, mapowania
wlasciwosci gleby (np. pomiar EC na bronie), mapowania rozsiewu/rozrzutu/
oprysku itd.

Przyktady: czujki umozliwiajace cyfryzacje parku maszynowego wyposazo-
ne w komunikacje zdalng lub przewodowa ModBus; pomiar zuzycia paliwa;
czujnik NDVI wraz z systemem sterujacym rozsiewaczem VRA (zmienno-
dawkujacym).

2. Systemy wspierania decyzji; systemy komputerowe, stacjonarne lub on-line, ktore

na podstawie pomiar6w réznych parametrow wykonywanych za pomoca czujnikow
lub importowanych z baz danych w Internecie, daja rolnikowi informacj¢ niezbgdna
do podejmowania decyzji, co do stosowania praktyk i zabiegdw. Systemy te moga
réwniez wykonywac automatycznie zadania, np. kontrolg nawadniania. Do automa-
tyzacji potrzebne sa elementy wykonawcze, np. zawory. Systemy DSS w produkcji
roslinnej na poziomie pola mozna podzieli¢ pod wzgledem realizowanych funkcji:
a. Wspieranie nawadniania: systemy DSS wspomagaja rolnika, dajac informacje

kiedy i ile nawadnia¢, aby otrzymac: maksymalny plon, maksymalny zysk
lub uratowac¢ plantacje przed susza przy niedoborach wody. Zakres i cel DSS
zalezg od producenta. Przyktady: systemy wyposazone w bezprzewodowa sie¢
czujnikow wilgotnosci gleby WSN, podajace biezaca wilgotnose, biezacy stres
wodny, prognoze opadu, dawke nawodnienia dopasowana do rosliny i gleby.
Opcjonalnie wyposazone w sterowanie zaworami — badz automatyczne badz
nadzorowane. Aby ten system mogt pracowac, nalezy wykona¢ strefowanie
pol pod wzgledem glebowym.

. Wspieranie nawozenia: system dziata w roznych zakresach czasowych; dtugo-

terminowo — system opracowuje plan nawozenia wraz z planem jego wykona-
nia w optymalnych terminach i dawkach, bazujac na mapie zasobnosci gleby
i informacji o wymogach rosliny uprawnej oraz danych z czujnikows;
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— krétkoterminowo — system na podstawie zdje¢¢ satelitarnych lub lotniczych
wylicza wskazniki wigoru (NDVI lub inny) i zaleca dawki nawozenia na
biezaco;

— wczasie rzeczywistym (NRT) — system dobiera dawkowanie w rozsiewaczu
lub opryskiwaczu na podstawie czujnika NDVI zamontowanego z przodu
zestawu roboczego, sterujac dawkowaniem nawozu wg odczytdw z czujnika.

Przyktady: systemy bazujace na analizie gleby (zasobno$c¢), strefowaniu

(teledetekcja satelitarna lub lotnicza, poparta badaniem gleb) oraz danych

o potrzebach pokarmowych odmian roslin uprawnych. Monitoring biezacy

NDVI i innych parametrow uprawy pozwala na optymalny dobor terminow

by zminimalizowac¢ straty

¢. Wspieranie ochrony roslin: systemy te mozna podzieli¢ na prewencyjne lub
dorazne. Systemy prewencyjne korzystaja z bazy danych chorob, zawieraja-
cych charakterystyki patogendéw, srodki aktywny, optymalne terminy, w tym
interpretacje danych meteo itd. Systemy dorazne posiadajg zaawansowane na-
rzedzia rozpoznawania obrazu i identyfikacji choréb/szkodnikow. Identyfikuja
zagrozenia i moga sterowac aplikacja srodkéw aktywnych, dobierajac dawki do
potrzeb i ograniczajac zabiegi do niezbednego minimum. Najnowsze systemy
wykorzystuja roboty do mechanicznego usuwania chwastow lub szkodnikow.

3. Systemy zarzadzania gospodarstwem — sg to systemy przeznaczone do kom-
pleksowego zarzadzania w gospodarstwie (FMS). Zawieraja najczes$ciej moduty:
magazynowe do nawozow i SOR; inwentaryzacji i rejestracji czasu pracy maszyn;
mapowe do kartowania pol; rolnictwa precyzyjnego obstugujace tworzenie map
zawarto$ci sktadnikow odzywczych czy stref nawodnieniowych, czasu pracy
i zadaniowanie pracownikow, czujniki systemu wspierania decyzji; zarzadzanie
aktuatorami (urzadzenia wykonawcze np. zawory do wody czy fertygazji, sitowniki
zastawek, przeno$niki tasmowe itd.). Moga tez zawiera¢ moduly automatycznego
przygotowywania raportow: slad weglowy, slad wodny, paszport zywnosciowy,
zuzycie wody na tong plonu itd. Systemy zarzadzania gospodarstwem mogg tez
by¢ wyposazone w moduty analizy danych z gospodarstwa, np. pracochtonnosci
i kosztu zabiegow. Moduly te ulatwiajg efektywne doradztwo i podejmowanie
decyzji, aby polepszy¢ ekonomike produkcji, czy dobra¢ wlasciwie inwestycje
w maszyny i1 budynki. Najbardziej zaawansowane systemy umozliwiajg progra-
mowanie urzadzen autonomicznych — od systemow nawodnien po roboty polowe.
Przyktady narzedzi dostepnych na rynku: eAgronom, Agrivi, Farm360, FarmCloud.

4. Roboty i coboty — urzadzenia sterowane zdalnie lub catkowicie autonomiczne,
realizujgce zadania po zaprogramowaniu przez uzytkownika lub odpowiednio
skonfigurowany system DSS lub FMS. Na $wiecie najczgsciej spotykane roboty
to maszyny do autonomicznej uprawy (traktory z zestawami uprawowymi stero-
wane za pomocg GPS i bezprzewodowej komunikacji z systemem sterujacym/
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programatorem), siewu i opryskiwania (samobiezne zestawy z lub bez traktora),
roboty do ochrony ro$lin — automatyczne wykrywanie chwastéw lub szkodnikow
1 mechaniczna (cigcie lub wypalenie) ich eliminacja lub usuni¢cie porazonych
roslin. Inng galezig robotyki rolniczej sg maszyny robotyczne do zbioru owocow,
samodzielnie rozpoznajace stadium dojrzatosci owocow na roslinie i wybidrczo
zbierajacych tylko te o odpowiedniej dojrzatosci. Przyktady: ROBOTTI do siewu
irozsiewania; CASE IH, JD 8R — ciggniki autonomiczne; Dino do odchwaszczania
upraw warzywniczych.

5. Inne technologie:

a. Zdalne systemy wykonawcze — systemy wykonujace pracg, sterowane przez
operatora lub automatycznie przez DSS lub FMS. Przyktadem moga tu by¢
zawory w nawodnieniach, zastawki na sieci melioracyjnej sterowanej na
podstawie pomiaru wilgotnosci pol, dziatka soniczne do rozpedzania chmur,
wiatraki przeciwmrozowe, zamglawiacze itd.

b. Drony rozpoznawcze — drony wyposazone w kamery specjalistyczne stoso-
wane do: mapowania wigoru roslin, co daje informacje o stanie tanu/plantacji
i lokalizacji, gdzie wystepuja niedobory wody lub sktadnikow; wykrywania
ognisk choréb lub ekspansji szkodnikdéw czy szkod towieckich.

c. Drony wykonawcze — drony realizujace aplikacje $rodkow czynnych lub
nawozow wedtug zasad rolnictwa precyzyjnego, tj. tylko tam, gdzie trzeba
i tylko tyle, ile niezbedne. Moga one operowa¢ autonomicznie na podstawie
map otworzonych np. przez drony obserwacyjne lub bezposrednio na podstawie
obserwacji wlasnej. Sg to drony do precyzyjnej aplikacji pestycydow.

d. Systemy ulepszajace starsze rozwigzania — systemy umozliwiajace zastosowa-
nie najnowszych technologii na starszych maszynach. Dobrym przyktadem sa
tu sterowniki GPS do traktorow, sterowniki zaworow itd.

Podsumowujac, rolnictwo 4.0, znane rowniez jako rolnictwo precyzyjne lub cy-
frowe, stanowi nowoczesny paradygmat oparty na integracji zaawansowanych tech-
nologii, takich jak internet rzeczy (IoT), sztuczna inteligencja (Al), big data, drony,
robotyka, teledetekcja satelitarna oraz systemy GIS (ang. Geographic Information
Systems). Technologie te umozliwiaja rolnikom zbieranie i analiz¢ danych w czasie
rzeczywistym, co pozwala na optymalizacj¢ zasobow, zwigkszenie efektywnosci
produkc;ji oraz budowanie odpornosci na skutki zmiany klimatu.

W Polsce, gdzie zmiany klimatu manifestuja si¢ poprzez coraz cz¢stsze susze, fale
upatow, pojawianie si¢ nowych szkodnikow oraz anomalie pogodowe zaburzajace
dotychczasowe terminarze zabiegdéw nawozenia, technologie rolnictwa 4.0 oferuja
konkretne rozwigzania adaptacyjne. Obejmuja one minimalizacj¢ strat, promocj¢
zrbwnowazonego rozwoju, redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i poprawg bezpie-
czenstwa zywnosciowego (Islam i Karim 2023).
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Technologie cyfrowe jako narzedzie do adaptacji rolnictwa do zmiany klimatu

Rolnictwo jest sektorem szczegolnie wrazliwym na zmiany klimatu, ale ma poten-
cjat do tagodzenia ich skutkow poprzez wdrozenie cyfrowych innowacji. Precyzyjne
rolnictwo moze zmniejszy¢ zuzycie wody o 20-50%, pestycydoéw o 30-50% oraz
nawozow o 15-25%, co bezposrednio wspiera adaptacj¢ do ekstremalnych warun-
kéw pogodowych (Tembhurne i in. 2025). Ponizej przedstawiono szczegotowy opis
mozliwosci zastosowania tych technologii w adaptacji do kluczowych wyzwan kli-
matycznych w Polsce, z odniesieniami do literatury naukowe;j.

1. Adaptacja do susz — susze rolnicze, ktére w Polsce w latach 2015-2020 spowo-
dowaly straty w plonach rzedu 20—40% (IUNG 2018), sa jednym z glownych
zagrozen wynikajacych ze zmiany klimatu. Technologie rolnictwa 4.0 umozliwiaja
precyzyjne zarzadzanie zasobami wodnymi, co jest kluczowe dla minimalizacji
skutkéw niedoborow wody.

a. Systemy nawadniania oparte na [oT i czujnikach: czujniki glebowe i meteoro-
logiczne 1oT monitorujg wilgotno$¢ gleby, temperature i opady w czasie rze-
czywistym, umozliwiajgc automatyczne dostosowanie nawadniania. Systemy
nawadniania kroplowego zintegrowane z Al mogg zmniejszy¢ zuzycie wody
0 30-60% w uprawach intensywnych, takich jak warzywa czy kukurydza, co jest
szczegolnie istotne w centralnej Polsce, gdzie gleby lekkie sa podatne na susze
(Chukwu 2023). Badania IUNG-PIB w ramach projektu ENORASIS wskazaty
na mozliwos¢ osiagnigcia redukcji zuzycia wody o 65% w ziemniaku w po-
roOwnaniu z nawadnianiem opartym na maksymalnym parowaniu terenowym
w uprawie ziemniaka i/az 10-krotne zmniejszenie zuzycia wody na plantacji
maliny wczesnej w porownaniu ze standardowo stosowang przez rolnikow
strategia nawadniania do pelnej pojemnosci wodnej gleby (Wawer 2023). Na
Cyprze system loT4Potato, wykorzystujacy czujniki gaiatrons, zoptymalizowat
nawadnianie, redukujac zapotrzebowanie na wode 0 22% (Adamides i in. 2020).

b. Teledetekcja i drony — drony wyposazone w kamery multispektralne oraz sate-
lity, takie jak Sentinel-1 i Sentinel-2, dostarczajg danych o wskaznikach NDVI
(ang. Normalized Difference Vegetation Index), co pozwala na identyfikacje¢
obszaréw dotknietych susza i precyzyjne nawadnianie. Badania wskazuja, ze
te technologie zwigkszaja efektywno$¢ wodng o 20-40%, minimalizujgc straty
plonow w okresach suchych (Adamides i in. 2020). GIS i remote sensing wspie-
raja mapowanie wilgotnosci gleby, co utatwia prognozowanie susz i adaptacje
upraw w Polsce (Grigorieva i in. 2023).

c. Modele predykcyjne Al — sztuczna inteligencja analizuje dane historyczne
i pogodowe, przewidujac ryzyko suszy i optymalizujac harmonogramy na-
wadniania. W Korei Potudniowej model smart farm RDA integruje Al z IoT,
poprawiajac odpornos$¢ na susze poprzez precyzyjne zarzadzanie woda (Jang
i in. 2024). Te rozwigzania promuja roéwniez zrownowazone praktyki, takie
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jak alternate wetting and drying, ktére zmniejszaja zuzycie wody o 30-60%

(Chukwu 2023).

2. Adaptacja do fal upatow — fale upatow, ktore w Polsce stajg si¢ coraz czestsze
w wyniku wzrostu sredniej temperatury o 1,7°C od lat 50. XX wieku (Kundzewicz
iin. 2017), powodujg stres cieplny u roslin i zwierzat, obnizajac plony o 10-20%
i produktywno$¢ hodowli. Rolnictwo 4.0 oferuje narzedzia do monitorowania
i tagodzenia tych efektow.

a.

Monitorowanie mikroklimatu z loT — czujniki IoT w szklarniach i na polach
mierzg temperature, wilgotno$¢ i nastonecznienie, umozliwiajac automatyczne
sterowanie systemami chtodzacymi lub zacieniajacymi. W zamknigtych syste-
mach, takich jak hydroponika czy farmy wertykalne, technologie te redukuja
zuzycie wody o 50% i minimalizujg stres cieplny (Grigorieva i in. 2023). GIS
1uczenie maszynowe wspierajg oceng przydatnosci gruntéw pod uprawy odpor-
ne na wysokie temperatury, co jest szczegolnie istotne w regionach potudniowej
Polski (Chukwu 2023).

Selekcja odmian odpornych z Al — algorytmy Al analizuja dane genetyczne
i klimatyczne, wspierajac hodowlg odmian odpornych na upaty (heat-tole-
rant varieties). W Japonii i Afryce Poludniowej cyfrowe narzedzia pomagaja
w wyborze odmian o nizszych wymaganiach chtodu, co jest adaptacja do fal
upatow (Teklu i in. 2023). W hodowli zwierzat czujniki loT monitoruja stres
cieplny u bydta, dostosowujac systemy chtodzenia i poprawiajac wydajnosé
mleczng o 15-20% (Chukwu 2023).

3. Adaptacja do nowych szkodnikow — zmiana klimatu sprzyja rozprzestrzenianiu
si¢ w Polsce nowych szkodnikow, takich jak omacnica prosowianka (Beres$ 2015).
Technologie rolnictwa 4.0 umozliwiaja wczesne ich wykrywanie i precyzyjne
zwalczanie, minimalizujgc wptyw na srodowisko.

Drony i teledetekcja do monitoringu:

a.

Drony z kamerami multispektralnymi i termowizyjnymi wykrywaja stres
ro$linny wywotany przez szkodniki na wczesnym etapie. Na Cyprze dane
z satelitow Sentinel-2 wspieraja prognozowanie chorob, takich jak Phytophthora
infestans, co pozwala na szybka reakcj¢ (Adamides i in. 2020). Technologie
te redukuja uzycie pestycydow o 30-50% poprzez precyzyjne aplikowanie
srodkoéw ochrony roslin (ang. targeted application) (Tembhurne 1 in. 2025).

Al w ochronie ro$lin — uczenie maszynowe analizuje obrazy z drondéw i dane
srodowiskowe, przewidujac infestacje szkodnikéw. W Chinach prognozy pest
outbreak oparte na Al informuja rolnikow w czasie rzeczywistym, zwigkszajac
skuteczno$¢ ochrony roslin o 90% w poréwnaniu z tradycyjnymi metoda-
mi (Teklu i in. 2023). Autonomiczne roboty do mechanicznego zwalczania
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szkodnikow, takich jak chwasty, minimalizujg uzycie chemikaliow, promujac
zrownowazone praktyki (Chukwu 2023).

c. Integrated Pest Management (IPM) z [oT — systemy IoT integruja dane pogo-
dowe i biologiczne, wspierajac IPM. Przyktady z Nepalu pokazuja, ze cyfrowe
narzedzia zwigkszaja odpornos¢ na szkodniki poprzez hodowlg odmian od-
pornych (ang. resistant varieties) (Teklu i in. 2023). Korzy$ci obejmuja nizsze
koszty i mniejszy wplyw na srodowisko (Jang i in. 2024).

4. Adaptacja do zmiennych termindw nawozenia — zmienne warunki klimatyczne,
takie jak nieregularne opady i zmiany temperatury, wptywaja na zmiany terminow
nawozenia, zwickszajac ryzyko strat sktadnikéw odzywczych. Rolnictwo 4.0
oferuje rozwigzania do precyzyjnego zarzadzania nawozeniem.

a. Variable Rate Technology (VRT): systemy VRT oparte na GPS i GIS umozli-
wiajg zmienne dawkowanie nawozow w zalezno$ci od warunkéw glebowych
i potrzeb roslin. Narzedzia takie jak Nutrient Expert zwigkszaja efektywnos¢
azotu o 10-15% (Chukwu 2023). W Szkocji cyfrowe monitorowanie gleby
optymalizuje nawozenie w warunkach zmiennej pogody, co jest istotne rowniez
dla Polski, gdzie opady sa coraz bardziej nieprzewidywalne (Teklu i in. 2023).

b. Czujniki — czujniki lisciowe (np. Leaf Color Chart) i teledetekcja mierza po-
trzeby roslin w sktadniki odzywcze, umozliwiajgc precyzyjne terminy nawo-
zenia. W Grecji zwigkszone nawozenie azotowe jest dostosowywane cyfrowo
do warunkéw suszy, co minimalizuje straty sktadnikow odzywczych (Teklu
1in. 2023). Fertygacja ze wsparciem loT redukuje odplyw nawozdw, obnizajac
emisje N,O 0 5-35% (Zhang i in. 2025).

c. Predykcja Al —algorytmy Al analizujg dane pogodowe i glebowe, optymalizu-
jac harmonogramy nawozenia. W Rosji platformy cyfrowe wspierajg redukcje
syntetycznych nawozow, zwickszajac efektywnos¢ wykorzystania azotu (NUE)
0 30-50% (Teklu i in. 2023).

Rolnictwo 4.0 integruje powyzsze technologie w kompleksowe platformy za-
rzadzania, takie jak gaiasense na Cyprze czy koreanski model smart farm, ktore
zwickszajg odpornos¢ gospodarstw na zmiany klimatu (Jang i in. 2024). W Polsce
systemy zarzadzania gospodarstwem FMS, takie jak: eAgronom, Farm360 czy
FarmCloud; rowniez umozliwiaja agregacj¢ danych i generowanie informacji niezbed-
nych do podejmowania decyzji w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. Korzysci
ekologiczne obejmujg redukcje emisji CO, o 10-20%, poprawe zyznosci gleby oraz
zwigkszenie dochoddw rolnikow dzigki optymalizacji zasobow (Islam i Karim 2023).
W Polsce programy takie jak Strategia zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa
irybactwa 2030 promuja cyfryzacje, wspierajac wdrozenie technologii rolnictwa 4.0
(Kordowska 1 in. 2023). Strategia Europejskiego Zielonego Ladu i jej mechanizm
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,,0d pola do stolu” polegajacy de facto na paszportyzacji zywnosci moze by¢ oparty
w calosci na cyfrowych narzedziach wspotpracujacych z systemami doradczymi na
polu, w transporcie oraz przetworstwie.

Wyzwania i ograniczenia

Wdrozenie rolnictwa 4.0 w Polsce napotyka bariery, takie jak wysokie koszty
technologii, brak kompetencji cyfrowych wsréd rolnikdéw oraz ograniczone finanso-
wanie badan i rozwoju (B+R). Male i srednie gospodarstwa, dominujagce w Polsce,
borykaja si¢ z trudnosciami finansowymi przy inwestycjach w technologie precyzyjne
(Kordowska i in. 2023). Dodatkowo starsi rolnicy moga mie¢ trudnosci z adapta-
cja do nowych technologii z powodu braku wyksztatcenia cyfrowego (Saiz-Rubio
i Rovira-Mas 2020, Kordowska i in. 2023).

Przyszto$¢ rolnictwa 4.0 w Polsce zalezy od wsparcia finansowego i edukacyj-
nego. Rozbudowany system panstwowego doradztwa rolniczego ma teoretycznie
duzy potencjat w szerokim propagowaniu technologii cyfrowych, jednak jest on
przecigzony doradztwem niezwigzanym bezposrednio z technologig. Doradztwo
wspodlpracuje Scisle z instytucjami badawczo-rozwojowymi podleglymi MRiRW,
ktore opracowuja bezpieczne i wydajne technologie oraz wdrozenia, co obniza
ryzyko dla samych rolnikéw. Kaskadowy system testowania i wdrazania innowacji
w rolnictwie od instytucji naukowych przez doradcéw do rolnikdéw, sprawdzat si¢
przez dekady. W obecnym czasie dostgp do najnowszych technologii jest utrud-
niony dla instytucji badawczych, ze wzglgdu na koszty samych innowacji, jak
i koniecznos$¢ zatrudniania wysokiej klasy specjalistow w zakresie automatyzacji
1 informatyki, dla ktérych warunki zatrudnienia w instytutach nie sg wystarczajaco
atrakcyjne. Powoduje to istotng luke w wiedzy. Pojawiajace si¢ innowacje nie sg
testowane w warunkach eksperymentalnych, co uniemozliwia ich obiektywng ocene
i przydatnos$¢ dla rolnictwa w warunkach polskich. Wojewodzkie ODR-y na wtasng
reke starajg si¢ o urzadzenia rolnictwa 4.0, ale testy 1 dos§wiadczenia prowadzone sg
W niewystarczajgcym zakresie, nierzadko jako do§wiadczenie demonstracyjne, a nie
sciste. W efekcie rolnik jako uzytkownik koncowy czesto zdany jest wytacznie na
materiaty reklamowe producenta badz opini¢ przedstawiciela handlowego. Powoduje
to obiektywnie wzrost ryzyka inwestycyjnego dla rolnikdéw. Nietrafione inwestycje
sg ukazywane w mediach spolecznosciowych jako przyktad watpliwej uzytecznosci
technologii cyfrowych, op6zniajac ich adaptacje i upowszechnienie tych, ktére maja
potencjal zwickszenia konkurencyjnosci polskiej produkcji rolnicze;j.

Raport NCBR dotyczacy wdrazania technologii rolnictwa 4.0 (Kordowska i in.
2023) wskazuje na programy unijne, takie jak Plan Strategiczny dla Wspo6lnej Poli-
tyki Rolnej 2023-2027 oraz krajowe inicjatywy promujace cyfryzacje i adaptacj¢ do
zmiany klimatu jako istotne mechanizmy instytucjonalne rozwoju tych technologii
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w Polsce i UE. Polskie instytucje naukowe oraz firmy biorg udziat w wielu projektach
badawczo-rozwojowych. Powstajg startup’y, finansowane sg innowacje. Efekt tych
dziatan jest jednak wciaz zbyt mato widoczny w przystowiowym polu, szczegdlnie
z logo polskiej firmy. Aby zmieni¢ ten stan rzeczy, rekomendacje zawarte w raporcie
obejmuja: zwickszenie finansowania na B+R w sektorze rolnym, tworzenie farm de-
monstracyjnych pokazujacych korzysci technologii rolnictwa 4.0 oraz szkolenia dla
rolnikow w zakresie kompetencji cyfrowych, aby zwiekszy¢ adaptacje technologii.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SATELITARNE SYSTEMY OBSERWACII ZIEMI W SLUZBIE
ROLNICTWA 4.0°

Stowa kluczowe: dane satelitarne, zdalny monitoring przestrzeni rolniczej, sensory,
e-rolnictwo, Sentinel

Wstep

Zrédlem obserwacji kosmicznych sa satelity znajdujace sie na okotoziemskiej
orbicie, ktore wyposazone sg w sensory roznego typu. Dostarczaja one informacji,
ktore wykorzystywane sa do monitoringu powierzchni i atmosfery Ziemi, z r6zna
rozdzielczoscig przestrzenng i czasowa. Satelity umozliwiaja rowniez nawigacj¢
poprzez okreslanie lokalizacji obiektow.

Pierwszym cywilnym sztucznym satelita zaprojektowanym w celu dostarczania
informacji o pokryciu Ziemi byt Landsat-1, ktory zostal wyniesiony na orbite w lip-
cu 1972 r. Wyposazony byl w dwa sensory: RBV (ang. Return Beam Vidicon) oraz
MSS (ang. Multi-Spectral Scanner) i dostarczat zdj¢¢ z rozdzielczoscia odpowied-
nio: 80 m i 60 m. Za jego pomoca udato si¢ zmapowac ok. 75% powierzchni Ziemi
(USGS 2023). Zobrazowania te znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach nauki,
m.in.: rolnictwie, le$nictwie, geologii, hydrologii, geografii, kartografii, oceanografii
i meteorologii. Satelita Landsat-1 zapoczatkowala amerykanski program cywilnych
misji kosmicznych Landsat, ktoéry prowadzony jest przez Narodowa Agencje Ae-
ronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA) we wspotpracy z amerykanska agen-
cja naukowo-badawczg United States Geological Survey (USGS). Na przestrzeni
ok. 50 lat funkcjonowania programu konstelacja Landsat sktadata si¢ z 8 satelitow
(Landsat Satellites 2024). Dzigki ciagtemu postepowi technicznemu mozliwe jest
budowanie urzadzen cechujacych si¢ zarowno wieksza precyzja (wyzsza rozdziel-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.
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czoscig fotografowania), jak i wigksza szybko$cig przesytania danych. Dlatego wraz
z kazdym kolejnym satelitg parametry wykonywanych zobrazowan byty coraz lepsze,
wzrastata rozdzielczo$¢ 1 liczba kanatéw spektralnych. W 2008 r. twoércy projektu
podjeli decyzje o bezplatnym udostgpnieniu calego archiwum i nowo powstajacych
zobrazowan Landsat, co przyczynito si¢ do rozwijania nowych ustug, narzedzi
i aplikacji w roznych dziedzinach nauki (Zhu i in. 2019). Aktualnie dziatajgcymi sen-
sorami, ktore dostarczajg danych sg Landsat-8 i Landsat-9. Konfiguracja tych dwéch
satelitéw pozwala na zobrazowanie catej powierzchni Ziemi co 8 dni.

Do niedawna prowadzenie badan w rolnictwie z zastosowaniem teledetekcji sate-
litarnej byto bardzo kosztowne, poniewaz sceny satelitarne o wigkszej rozdzielczosci
przestrzennej i czasowej niz te oferowane w programie Landsat byt dostgpne jedynie
komercyjnie. Dopiero realizacja programu Copernicus, zainicjowanego przez Komisje
Europejska (KE) we wspoétpracy z Europejska Agencja Kosmiczng (ang. European
Space Agency, ESA), Europejska Organizacja Eksploatacji Satelitéw Meteorologicz-
nych (ang. European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites,
EUMETSAT), Europejskim Centrum Prognoz Srednioterminowych (ang. European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF), agencjami UE oraz insty-
tutem badawczym Mercator Océan —uruchomita rodzing misji kosmicznych Sentinel.
To diametralnie zmienito mozliwos$ci zastosowania danych satelitarnych w systemach
monitoringu Ziemi. Zobrazowania wytworzone w ramach programu sg udostepniane
nieodptatnie wszystkim zainteresowanym (20 lat programu Copernicus 2024), a do
analizy i przetwarzania zdje¢ stworzono darmowe (typu open-source) oprogramo-
wanie SNAP (ang. ESAs Sentinel Applications Platform), przez co wszyscy chetni
maja mozliwos¢ eksplorowania danych dostarczanych przez satelity teledetekcyjne.
Aby jeszcze bardziej utatwic korzystanie z danych, Komisja Europejska sfinansowata
powstanie pieciu platform DIAS (ang. Copernicus Data and Information Access Servi-
ces), ktorych zadaniem jest dostarczanie uzytkownikom statego dostgpu do danych
i produktéw programu Copernicus oraz skalowalnej chmury obliczeniowej z ushugami
i narzedziami do ich przetwarzania (DIAS comparison 2024). O ile dostep do danych
jest bezptatny, to korzystanie z bardziej zaawansowanych ustug jest juz ptatne, przez
co uzywanie platform DIAS jest stosunkowo mato popularnym rozwigzaniem. Misje
Sentinel-1 i Sentinel-2 dostarczajg zobrazowan z najwi¢cksza rozdzielczoscig. Satelity
radarowe misji Sentinel-1 s wyposazone w radar z syntetyzowang aperaturg reje-
strujacg w pasmie C (SAR-C), pozwalajg na obserwacj¢ naszego globu niezaleznie
od pogody zarowno w dzien, jak i w nocy, w rozdzielczosci od 5 do 25 m. Satelity
wielospektralne Sentinel-2 dostarczajg wysoko rozdzielczych zobrazowan optycz-
nych wykonanych przy uzyciu 13-kanatowego czujnika MSI (ang. MultiSpectral
Instrument), umozliwiajacych obserwacje powierzchni Ziemi z rozdzielczo$cig za-
czynajacg si¢ od 10 m. Pary tych satelitéw pozwalajg na obserwacje Ziemi z rewizyta
ok. 5-6 dni (na terenie Europy).
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Innym waznym zrédtem danych wykorzystywanych w badaniach srodowiskowych
sg satelity meteorologiczne uzywane gtownie do monitorowania pogody. Historia
eksploatacji tego typu sensorow sicga lat 60. Na przestrzeni lat podlegaly one cig-
gltej modyfikacji — zwigkszano ich rozdzielczos$¢ przestrzenna, czasowa, spektralng
iradiometryczng. Stanowig istotng cze$¢ systemu obserwacyjno-pomiarowego, m.in.
w meteorologii i hydrologii, dostarczajac informacji o atmosferze (np. zachmurzeniu,
opadach, temperaturze powietrza) i powierzchni ziemi (np. temperaturze powierzchni
ziemi, pokrywie $nieznej, wilgotnos$ci gleby). Do rejestracji zatozonych parametrow
wykorzystuje si¢, w zaleznosci od sensora, r6zne dtugosci promieniowania elektro-
magnetycznego, od nadfioletu poprzez podczerwien do mikrofalowego. Dane pocho-
dzace z satelitow meteorologicznych odgrywajg bardzo istotng role¢ w nowoczesnym
rolnictwie. Z ich wykorzystaniem wykonywane sg prognozy krétkoterminowe, a dane
historyczne shuza do analizy trendow zmian klimatycznych i zagrozen.

Réwniez prywatny sektor dostarczajacy komercyjnych zobrazowan satelitarnych
rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Postgp techniczny pozwolil na zminiaturyzowanie
sensordéw, tym samym obnizyt si¢ koszt ich produkcji, dajac poczatek nowej erze
obserwacji Ziemi za pomocg tzw. nanosatelitow. Dostarczaja one zdjecia wykonane
z bardzo duza szczegdtowoscig i krotkim czasem rewizyty obserwowanego miejsca.

Zastosowanie danych satelitarnych w rolnictwie

Teledetekcja i nawigacja satelitarna daty w latach 90. ubieglego wieku moz-
liwos¢ szybkiego rozwoju rolnictwa 3.0. Technologie te byly wykorzystywane
w nowoczesnych maszynach rolniczych do optymalizacji procesow produkcji roslin-
nej i zwierzecej. Potagczenie danych pochodzacych z czujnikéw zamontowanych na
sprzetach rolniczych, systemu pozycjonowania oraz satelitow pozwolily na stworze-
nie nowej koncepcji rolnictwa precyzyjnego (Samborski i in. 2018), ktérego celem
byto obnizenie kosztow produkeji, zwigkszenie produkeji zywnos$ci przy réwnocze-
snym zmniejszeniu wpltywu na §rodowisko. Pole produkcyjne/uprawne przestato
by¢ homogeniczng struktura, a techniki rolnictwa precyzyjnego umozliwity jego
podzial na strefy o zréznicowanej produktywnosci, ktore zaleza od wielu czynnikéw
(np. uziarnienia gleby, zawartosci prochnicy, pH).

Kolejnym etapem rozwoju rolnictwa jest rolnictwo 4.0, zwane tez inteligentnym
rolnictwem/e-rolnictwem, w ktorym rozwijane sg cyfrowe narzedzia teleinformatycz-
ne do gromadzenia, przechowywania, analizy, udost¢pniania danych wytwarzanych
w gospodarstwie oraz pochodzacych z zewnetrznych zrodet (np. dane pogodowe)
(Kobus-Cisowska i Dziedzinski 2023, Kordowska i in. 2023). Postepujaca auto-
matyzacja procesOw pomiarowych z zamontowanych czujnikéw w gospodarstwie
z wyznaczong geolokalizacjg powoduje powstawanie bardzo duzej liczby danych,
ktore przesytane sa do chmur obliczeniowych/serwerdw z wykorzystaniem internetu



32 Anna Jedrejek

rzeczy (1oT) lub sieci GSM. Nastepnie dane poddawane sg obrobce przy uzyciu dedy-
kowanych programéw komputerowych, w tym z zastosowaniem sztucznej inteligencji.
Potaczenie uzyskanych wynikéw z danymi pochodzacymi ze zrodet zewnetrznych
(np. zobrazowania satelitarne, ostrzezenia o agrofagach, dane pogodowe) daje rolniko-
wi pelng informacj¢ o gospodarstwie, szanse optymalizacji procesow produkcyjnych
oraz umozliwia oszczedno$¢ zasobow.

Wykorzystanie zdj¢¢ satelitarnych w rolnictwie pozwala na obserwacje¢ i moni-
torowanie roznych zjawisk w czasie rzeczywistym, takich jak: susza, wymarzanie,
stan przezimowania, wykrywanie chordb roslin i szkodnikéw, precyzyjne nawo-
zenie, prognoza plonéw oraz identyfikacja upraw. W zaleznosci od rozdzielczosci
obrazu satelitarnego mozna to robi¢ od skali globalnej do skali pola. Skutecznos¢
monitoringu upraw rolniczych metodami teledetekcyjnymi opisano w bardzo wielu
pracach naukowych i zademonstrowano w licznych projektach wdrozeniowych. Do
tej pory powstalo wiele naukowych opracowan i aplikacji wykorzystujacych dane
dostarczane przez rozne satelity, w tym Sentinel-1 i Sentinel-2, ponadto ciagle pro-
wadzone sg badania analizujace potencjalne mozliwosci ich zastosowania. Realizo-
wane eksperymenty dotyczg m.in. monitoringu wzrostu i rozwoju roslin uprawnych
(Arslan 1 in. 2022, Zamani-Noor i Feistkorn 2022), klasyfikacji upraw (Asam i in.
2022, Snevajs i in. 2022), prognozy plonéw (Hunt i in. 2019), mozliwosci oceny
wptywu suszy na rosliny (Shorachi i in. 2022), wykrywania faz rozwojowych roslin
(Lobert 1 in. 2023), mozliwosci okreslania wlasciwosci 1 wilgotnosci gleby (Datta
i in. 2021, Mirzaeitalarposhti i in. 2022), szacowania i prognozowania plonow
(Reznik i in. 2020) oraz precyzyjnego nawozenia (Rokhafrouz i in. 2021, Michalski
iin. b.d.). Pod wzgledem zasiggdow przestrzennych zobrazowania i analizy obejmuja
swymi granicami powierzchnie od catego kontynentu (Fendrich i in. 2023), przez
poszczegblne panstwa (Htitiou i in. 2021) i regiony (Mimi¢ i in. 2022, Jedrejek
i Pudetko 2023), az do pojedynczych dziatek rolnych (Jedrejek i in. 2023). W naukach
rolniczych informacje uzyskane z interpretacji zdje¢ moga rowniez zapewni¢ wsparcie
w zarzadzaniu tym sektorem organom administracji publiczne;.

e-rolnictwo

Paradygmat rolnictwo 4.0 to nowoczesne podejscie do rolnictwa, ktore taczy
tradycyjna wiedzg agronomiczng z zaawansowanymi technologiami cyfrowymi. Fun-
damentem e-rolnictwa sg dane satelitarne, systemy pozycjonowania GNSS, sztuczna
inteligencja, internet rzeczy oraz automatyzacja procesow.

Rolnictwo precyzyjne/inteligentne bez informacji satelitarnych nie mogloby
istnie¢ (tab. 1). Technologie te wykorzystywane sg do nawigacji, ustalania lokaliza-
cji, kartowania zréznicowania przestrzennego dzialek rolnych. Aplikacje rolnictwa
precyzyjnego w produkcji roslinnej réznicuja pole uprawne na strefy w zaleznosci
od wtasciwosci fizykochemicznych gleby i uzyskiwanego plonu. Aby wyznaczy¢
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jednolite obszary na dzialce rolnej, konieczne jest wykonanie wieloaspektowych analiz
z wykorzystaniem danych pochodzacych z réznych zrodel, tj. badania in-situ (proby
glebowe, urzadzenia do skanowania gleby z rejestracjg wspotrzednych geograficz-
nych przy uzyciu odbiornika GPS), badania zdalne (zobrazowania UAV, lotnicze,
satelitarne). Na podstawie uzyskanych wynikow, przy uzyciu specjalistycznego
oprogramowania GIS, przygotowywana jest mapa zmiennosci pola uprawnego, ktora
przesytana jest do kontrolera z odbiornikiem GPS zamontowanego na ciaggnikach
1 maszynach rolniczych. Pozwala to rolnikowi w sposob precyzyjny wykonywac
zabiegi agrotechniczne i aplikowa¢ w odpowiedniej ilo$ci materiat siewny, nawozy
i Srodki ochrony roslin.

W rolnictwie precyzyjnym oprdcz danych z globalnych systemdéw nawigacji
(GNSS) uzywanych do ustalania doktadnych aktualnych wspotrzednych geograficz-
nych, prowadzenia rownolegtego, wykorzystywane sa réwniez dane teledetekcyjne
pochodzace z sensorow umieszczonych na satelitach, samolotach, dronach lub innych
obiektach. Poprzez analiz¢ promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
lub odbitego od tanu badanych roslin mozemy prowadzi¢ monitoring stanu kondycji
1 warunkow wzrostu upraw w czasie catego sezonu wegetacyjnego. Bardzo waznymi
zakresami dlugos$ci fal wykorzystywanymi do oceny witalno$ci uprawianych roslin
jest czerwien i bliska podczerwien (NIR), poniewaz zdrowe rosliny silnie pochtaniajg
swiatto czerwone w procesie fotosyntezy oraz jednoczesnie intensywnie odbijajg
promieniowanie w zakresie NIR. Stanowia one podstawe do obliczenia najlepiej
opisanego w literaturze i powszechnie wykorzystywanego wskaznika wegetacji NDVI
(Tucker 1979), ktory pozwala monitorowaé kondycje upraw, gestos¢ i aktywnosé
fotosyntetyczng. Wskazniki wegetacji to bezwymiarowe miary radiometryczne,
ktore przedstawiaja matematyczne zaleznosci migdzy wartoSciami promieniowania
elektromagnetycznego odbijanego przez roslinnos¢ w roznych zakresach dtugosci fal.
W bazach naukowych mozna znalez¢ bardzo duzo opisanych i dostosowanych do
roznych zastosowan wskaznikdw wegetacji oraz ciggle powstaja nowe modyfikacje
(IDB 2023). W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wybranych platform cyfrowych,
narzedzi 1 ustug wykorzystujacych dane satelitarne, wspomagajacych rolnictwo
precyzyjne.

Dane pozyskiwane z satelitéw pozwalaja na monitorowanie wzrostu i rozwoju ro-
$lin (rys. 1) oraz warunkéw pogodowych wptywajacych niekorzystnie na plonowanie
poprzez zbieranie i analizowanie szczegotowych statystyk z obrazoéw satelitarnych
w ciggu catego sezonu wegetacyjnego (Jedrejek i Pudetko 2023). Dzigki danym
teledetekcyjnym mozna okresli¢, w jakiej fazie rozwoju znajduje si¢ obserwowana
uprawa. Wiedza o kondycji badanych roslin oparta na wskaznikach wegetacji i innych
danych pomocniczych pozwalajg prognozowac plony oraz wykrywaé i szacowac
straty/szkody spowodowane niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi.
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Tabela 1
Zestawienie wybranych platform cyfrowych, narzedzi i ushug wykorzystujacych dane
satelitarne
Nazwa Krotki opis Twoérca/Dostawca Stowa
serwisu kluczowe
bezplatna internetowa platforma
doradztwa 1 wspomagania decyzji Wielkopolski
w integrowanej ochronie roslin; w ramach | Osrodek Doradztwa doradztwo
. platformy uruchomiono 4 e-ustugi: Rolniczego rolnicze;
eDwin . . . . .
wirtualne gospodarstwo, $ledzenie w Poznaniu oraz rolnictwo
pochodzenia produktow, raportowanie partnerzy z calej precyzyjne
zagrozen, udostgpnianie danych Polski
meteorologicznych
projekt finansowany przez Europejska
EO4I (Earth Agenq@ Kosmlcznq, ktorego celem byta
. identyfikacja aktualnych i przysztych VITO Remote . .
Observation . . , . . ubezpieczenia
potrzeb branzy agroubezpieczen oraz Sensing, GeoVille .
for Agro- . . . . rolnicze
zbudowanie narzgdzi do detekcji anomalii GmbH
Insurance) e N L
we wzro$cie roslin, szacowanie wielkosci
biomasy, klasyfikacji upraw
System wewngetrzny system ARIMR Agencja Modernizacji
. . . .. o - . kontrola
Monitorowania do weryfikacji deklaracji rolnikow i Restrukturyzacji .
. Zasiewow
Obszaru o uprawach Rolnictwa
. 16
zakonczony projekt naukowy, ktorego Glowny Urzad
. Statystyczny,
celem byto zbudowanie algorytmu ,
do szacowania na podstawie zdjeé Centrum Badan klasyfikacja
SATMIROL ; P Ie Kosmicznych yhkag)
satelitarnych gtoéwnych upraw .. .. upraw
. . Polskiej Akademii
rolnych i ogrodniczych w Polsce
w latach 20192021 Nauk, Instytut
Geodezji i Kartografii
komercyjna aplikacja oferuje: kalkulator
nawozenia, mapy nawozenia, staty
monitoring stanu uprawianych roslin,
integracj¢ ze stacjami pogodowymi . . kompleksowe
FARMPORTAL i czujnikami, alarmy pogodowe, Agsrl Szolcw)uti)ons zarzadzanie
prowadzenie i gromadzenie dokumentacji p.z0.0. gospodarstwem

dziatek rolnych, rejestr zabiegow
i kosztow produkcji, integracja
z monitoringiem GPS
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cd. tab. 1
NaZ\.zva Krotki opis Tworca/Dostawca Stowa
serwisu kluczowe
komercyjny system do zarzadzania
dziatkami rolnymi w gospodarstwie;
oferuje dostosowanie ilo$ci materiatu
FARMTECH siewnego, nawoz6w i sr0f1k0w ochrony Fz?rmTech rolnlct\yo
ro$lin do warunkow panujacych na polu Spoétka z o.0. przecyzyjne
uprawnym; firma ponadto wykonuje
roznego rodzaju analizy gleby
oraz oferuje doradztwo rolnicze
komercyjny system do zarzadzania
dziatkami rolnymi w gospodarstwie;
oferuje dostosowanie ilo$ci materiatu
FERTISAT siewnego, nawozow i sr0f1kow ochrony Wasat Sp. 7 0.0. rolnlctw'o
ro$lin do warunkow panujacych na polu przecyzyjne
uprawnym; mozliwos¢ integracji
z maszynami rolniczymi wiodacych
marek
bezptatny system monitorujacy suszg Global Change
i stan wilgotnosci gleby w czasie Research Institute .
InterSUCHO rzeczywistym dla Europy Srodkowej CAS, Mendel susza rolnicza
z prognozami krétkoterminowymi University w Brnie
komercyjny system umozliwia
IRRIGET 0dp0w1edn1.d0por .dawek 1 terminow Wasat Sp. z 0.0. nawadnianie
nawadniania niezbednych do
optymalnego wzrostu uprawianych roslin
komercy]ny‘ system do efektywnego . kompleksowe
. zarzadzania uprawa, gospodarka Polski Instytut .
RolnikON . . zarzadzanie
magazynowa, hodowla, finansami, Rolnictwa sp. z 0.0.
_ . . gospodarstwem
energig i czasem uzytkownikow
komercyjna platforma monitoringu kompleksowe
SatAgro satelitarnego i narzedzi rolnictwa SatAgro Sp. z 0.0. zarzadzanie
precyzyjnego gospodarstwem
komercyjny system wykorzystuje
. 7dj quac.h. hlpt'srspelitralne ' al,gor}/tmy QZ Solutions zdalne badanie
SoilEO sztucznej inteligencji do okreslania pH,
L. Sp. z 0.0. gleby
zasobnosci gleby w magnez, potas
i fosfor

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 1. Przyktad serii czasowej zmian warto$ci wskaznika NDVI w pelnym okresie wegetacji
dla dziatek rolnych z kukurydza w RZD Baborowko

Zrodto: opracowanie wlasne

Uwaza sig, ze na plonowanie roslin wptywa nawet kilkaset r6znych, wzajemnie
oddziatujacych na siebie czynnikow. Sg wsrod nich m.in. czynniki agrotechniczne,
siedliskowe oraz pogodowe (Kosaki i in. 1989, Hua i in. 2022). Czyli na obnizenie
plonow wptywaja nie tylko niekorzystne warunki meteorologiczne. Rolnik nie ma
wplywu na warunki pogodowe, ale moze w znacznym stopniu ograniczy¢ ich nega-
tywny wplyw, stosujac elementy rolnictwa 4.0, na przyktad odpowiednie techniki
uprawowe prowadzace do zwigkszania zdolnosci gleby do retencji wody, a co za
tym idzie polepszania plonowania. Natomiast w celu unikni¢cia btedow podczas
przygotowania gleby, nawozenia, siewu, doboru odmiany oraz ochrony roslin rolnik
moze skorzysta¢ z wytycznych, szkolen oraz doradztwa przygotowanego przez rozne
instytucje panstwowe (m.in. [IUNG-PIB, COBORU, ODR, IHAR-PIB), ktore maja
za zadanie pom6c mu w codziennej pracy. Zdobyta w ten sposdb wiedza wspiera
rolnikéw w identyfikacji czynnikow wplywajacych na plonowanie roslin, podnosi
umiejetnos$¢ szacowania szkod powstatych w wyniku réznych zjawisk atmosferycz-
nych i korzystania z informacji dostarczanej przez zobrazowania satelitarne.
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Narzedzia do wspomagania decyzji w rolnictwie

Dane satelitarne w potaczeniu z danymi meteorologicznymi i glebowymi oraz
modelami deterministycznymi i sztucznej inteligencji moga postuzy¢ do zbudowania
zestawu narzedzi do wsparcia decyzji w rolnictwie dla administracji publiczne;j. Pro-
gram ESA Copernicus, a szczegdlnie bezplatne zobrazowania Sentinel-1 1 Sentinel-2
umozliwiaja prowadzenie zdalnej obserwacji Polski z duzg rozdzielczoscia prze-
strzenna i czasowa. Doktadajac do tego wiedzg rolnicza zgromadzona w instytutach
rolniczych i o§rodkach doradztwa rolniczego, unikalne bazy danych in-situ — istnieje
mozliwo$¢ zbudowania obiektywnych narzedzi, ktére beda wspomagac organy ad-
ministracji w prowadzeniu i monitorowaniu wspoélnej polityki rolnej, szacowaniu
1 monitoringu wielkos$ci produkcji roslinnej i zwierzeciej, ocenie szkod w uprawach
rolnych powstatych na skutek niekorzystnych zjawisk atmosferycznych (Jedrejek
1in. 2022). Dzigki potaczeniu technik satelitarnych i obliczeniowych, zgromadzonych
baz danych i wiedzy agronomicznej mozna utworzy¢ centralny, nieodptatny system
przestrzennej informacji i monitoringu dziatek rolnych dostgpny dla producentow
rolnych oraz administracji publicznej. Metody teledetekcji moga by¢ wykorzystywane
jako system wspomagania decyzji administracyjnej w celu okreslenia bezposredniego
wptywu niekorzystnych warunkéw pogodowych na pola producentéw, a takze jako
narzedzie do oceny efektow wprowadzanych zabiegow agrotechnicznych (Michalski
iin. b.d.).

W Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (ARiMR) byly prowadzone
pilotazowe prace nad wykorzystaniem danych satelitarnych do prowadzenia tzw.
kontroli na miejscu, czyli sprawdzania deklaracji rolnika o uprawach na dziatkach
rolnych z faktycznym stanem. Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2021/2116 z dnia 2 grudnia 2021 r. w sprawie finansowania wspdlnej polityki
rolnej, zarzadzania nig i monitorowania jej oraz uchylenia rozporzadzenia (UE)
nr 1306/2013 (Dz.Urz. UE L 435 2 06.12.2021, z pdzn. zm) zobowigzato od poczatku
2023 r. wszystkie rolnicze agencje ptatnicze, w tym ARiIMR, do wdrozenia Systemu
Monitorowania Obszaru (AMS, ang. Area Monitoring System ) (tab. 1). Ma to uspraw-
ni¢ kontrole administracyjng ptatnosci obszarowych oraz zapobiec wytudzeniom
unijnych doptat (AMS 2025).

Podsumowanie

Technologie cyfrowe umozliwiaja rolnikom na catym §wiecie lepsze poznanie
wspotzaleznosci czynnikow wptywajacych na plonowanie roslin, tym samym po-
prawienie wydajnosci prowadzonych gospodarstw. Petnig wazna rol¢ w racjonal-
nym wykorzystaniu materiatu siewnego, srodkéw ochrony roslin, nawozoéw oraz
nawodnienia, wspierajg tym samym bardziej zrownowazone zarzadzanie zasobami.
Cyfrowe rolnictwo bazuje na integracji danych pozyskiwanych z obserwacji satelitar-
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nych, danych pogodowych, danych glebowych i danych pochodzacych z czujnikéw
naziemnych (np. sondy wilgotnosci gleby), szybkim przetwarzaniu i udost¢pnianiu
rolnikowi powstalej informacji. Na jej podstawie producent rolny moze zadecydowac
o wykonaniu odpowiednich zabiegéw agrotechnicznych. Teledetekcja satelitarna,
systemy GNSS, IoT i Al stanowig cztery wzajemnie powigzane filary rolnictwa 4.0.
Teledetekcja satelitarna dostarcza danych przestrzennych, czujniki IoT generuja
szczegblowe dane punktowe, systemy GNSS zapewniajg doktadna geolokalizacje
prowadzonych obserwacji i zabiegdw agrotechnicznych, a algorytmy Al wspoma-
gajg integracje oraz interpretacje wszystkich zrodet danych oraz tworzenie réznego
rodzaju modeli. Synergia tych czterech elementéw buduje spdjny, cyfrowy ekosystem
umozliwiajacy precyzyjne, inteligentne i zrownowazone zarzadzanie produkcjg rolng.

Wdrozenie rozwigzan technologii satelitarnych wykorzystywanych w rolnictwie
4.0 do zarzadzania gospodarstwem staje si¢ coraz bardziej powszechne, jednak duza
konkurencja wsrod dostawcow systemow/aplikacji nie sprawia, ze te rozwigzania
stajg si¢ tansze. W wigkszosci sg to systemy komercyjne z podobng funkcjonalno-
$cig roznigce si¢ czesto jedynie interfejsem uzytkownika. Daja mozliwos¢ taczenia
danych satelitarnych, meteorologicznych oraz dodatkowych danych o gospodarstwie
na potrzeby e-rolnictwa. Pozwalajg monitorowac zabiegi agrotechniczne oraz rozwoj
uprawianych roslin w calym sezonie wegetacyjnym, a takze budowac¢ histori¢ upra-
wianych dziatek, w tym monitorowaé uzyskiwane zbiory. Korzystanie z cyfrowych
technologii rolnictwa 4.0 pozwala na racjonalne/zréwnowazone wykorzystanie zaso-
bow oraz zmniejszenie wptywu rolnictwa na srodowisko i zmiany klimatu.

Cyfrowa transformacja rolnictwa zostata juz rozpoczeta i jest nieunikniona, ale
ciagle jest brak regulacji zard6wno krajowych, jak i unijnych, ktére jasno okreslatyby
statut tancuchéw wartosci duzych zbiorow danych rejestrowanych w gospodarstwach
przez roznego rodzaju zainstalowane czujniki i przetwarzanych w chmurach oblicze-
niowych (Kosior 2020). Producenci maszyn rolniczych i §rodkow produkcji sprzedaja
swoje produkty w pakiecie z narzedziami informatycznymi, ktére maja na celu wspie-
ra¢ rolnikow w podejmowaniu decyzji dotyczacych prowadzonego gospodarstwa.
Powstajace informacje rolnicze w sposdb niejasny sg udostepniane, gromadzone,
przetwarzane przez dostawcow technologii rolniczych i cyfrowych, tworzac wspolne
bazy danych wykorzystywane do roznych celow, m.in. do budowania dedykowanych,
kompleksowych ustug serwisowych i cyfrowych, ktore uzalezniaja rolnika od jednego
dostawcy. Rolnicy obawiajg si¢, ze dane, ktore powstajg w ich gospodarstwach moga
by¢ uzyte w niewlasciwy sposob, w tym wykorzystane przez konkurencje.
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Tytus Berbeé

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WYKORZYSTANIE ZOBRAZOWAN SPEKTRALNYCH W ROLNICTWIE 4.0*

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, teledetekcja, dron (BSP), kamera multispektralna,
NDVI, uczenie maszynowe, ocena kondycji upraw, szacowanie szkod

Wstep

Dynamiczny rozwdj rolnictwa precyzyjnego wymaga wdrazania zaawansowanych
technologii do monitorowania stanu upraw w czasie rzeczywistym. Bezzatogowe statki
powietrzne (BSP) wyposazone w sensory spektralne staja si¢ kluczowym narzgdziem,
oferujac zobrazowania o wysokiej rozdzielczosci oraz niezbgdne dane oceny kon-
dycji roslin. Celem pracy byta ocena skutecznosci zintegrowanej metodyki, taczace;j
teledetekcje niskoputapowa z algorytmami uczenia maszynowego, w celu oceny faz
fenologicznych i ogélnej kondycji pszenicy ozimej, iloSciowego oszacowania szkod
wyrzadzonych przez zwierzeta w rzepaku oraz detekcji porazenia pszenicy przez
fuzarioze ktosow.

Nowoczesne rolnictwo stoi przed trudnymi wyzwaniami, takimi jak potrzeba
zwigkszenia produkcji zywnosci, adaptacja do zmian klimatu oraz presja spoteczen-
stwa na ograniczanie negatywnego wptywu na srodowisko. W odpowiedzi na stawiane
wyzwania, technologia rolnictwa precyzyjnego zyskuje na znaczeniu jako model
zarzadzania oparty na gromadzeniu, przetwarzaniu i analizie danych w celu optymali-
zacji produkcji roslinnej poprzez podejmowanie wiasciwych decyzji agronomicznych.
Jedna z kluczowych technologii napgdzajacych rozwoj rolnictwa 4.0 sa bezzatogowe
statki powietrzne (BSP, ang. UAV), ktore staty si¢ wszechstronnymi platformami do
pozyskiwania danych o wysokiej rozdzielczosci czasowej i przestrzenne;.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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W przesztosci monitorowanie upraw z powietrza opierato si¢ na zobrazowaniach
satelitarnych lub lotniczych. Pomimo ich duzej wartosci metody te charakteryzujg si¢
ograniczeniami zwigzanymi z wysokim kosztem wprowadzenia do uzytku, stosunko-
wo niskg rozdzielczo$cig przestrzenng czy duzg zaleznoscig od terminow przelotow
1 zmienno$cig warunkow atmosferycznych, gldéwnie zachmurzenia czy nagromadzenia
aerozolu w powietrzu. BSP oferuja w tym zakresie znaczacg przewage, umozliwiajac
elastyczne planowanie misji oraz pozyskiwanie danych ze znacznie wigksza doktadno-
$cig. Drony sa réwniez tansze w eksploatacji w porownaniu z tradycyjnymi metodami
in-situ opartymi na pobieraniu prob. Drony moga by¢ wyposazone w szerokg game
sensorow, w tym kamery dziatajace w zakresie Swiatta widzialnego (RGB) oraz kamery
multispektralne rejestrujace odbicie w pasmach niewidocznych dla ludzkiego oka,
takich jak np. kanat czerwonej krawedzi (tzw. red edge) czy bliska podczerwien (NIR).

Dane pozyskane z nalotéw BSP mogg by¢ integrowane z systemami informacji
geograficznej (GIS). Potgczenie informacji o stanie roslinno$ci z danymi glebowymi
pozwala na tworzenie spersonalizowanych map aplikacyjnych dla nawozow czy $rod-
koéw ochrony roslin, uwzgledniajac specyficzng zmienno$¢ warunkow siedliskowych
na danym polu. Centralnym elementem tej technologii jest analiza odbicia spektralnego
roslin. Rosliny zdrowe, o wysokiej aktywnosci fotosyntetycznej i dobrym zaopatrzeniu
w wodg intensywnie absorbujg §wiatto w zakresie czerwonym i odbijajg je w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR). Rosliny znajdujace si¢ w stanie stresu (spowodowanego
np. niedoborem wody, atakiem patogendéw czy deficytem makro- i mikroelementow)
wykazujg odmienng sygnature spektralng. Réznice te sg kwantyfikowane za pomoca
wskaznikow wegetacyjnych, z ktérych najpopularniejszym jest znormalizowany
roznicowy wskaznik wegetacji (NDVI). Analiza map NDVI pozwala na precyzyjne
lokalizowanie obszarow problemowych na polu, czgsto zanim symptomy stresu stang
si¢ widoczne gotym okiem. Ma to kluczowe znaczenie m.in. w monitorowaniu suszy
rolniczej czy ocenie ogodlnego stanu kondycji roslin.

Wyniki i dyskusja

W doswiadczeniu dotyczacym przeprowadzenia doktadnej analizy materiatu foto-
grametrycznego pod katem oceny ogdlnej kondycji roslin, wystgpienia szkodnikow,
chorob roslin z wykorzystaniem uczenia maszynowego do oceny zasi¢gu wystapienia
szkody w uprawie wykorzystano dwa rodzaje dronéw z zamontowanymi kamerami
spektralnymi.

Do analizy niewielkich obszaréw upraw wykorzystano drona o konstrukeji mul-
tiwirnikowej z zamontowang kamerg wielospektralng (rys. 1).
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Rys. 1 Dron o konstrukcji multiwirnikowej firmy DJI model Matrice 600 Pro z zamontowang kamera
wielospektralng Micasence RedEgde-M

Fot. Tytus Berbe¢

Wykorzystany nosnik to zaawansowany dron zaprojektowany z myslg o uzytkow-
nikach potrzebujacych nosnika, do ktorego mozna podczepi¢ aparature badawcza
o réznych parametrach. Jest to bardzo solidna platforma o wysokiej wydajnosci,
modularnosci i niezawodnos$ci. Dzigki modutowej budowie model ten mozna tatwo
konfigurowac i dostosowywac do réznego typu zadan. Wyposazony w bardzo wy-
dajny system napedowy sktadajacy si¢ z szesciu silnikow, ktore zapewniaja duzg
site no$ng, umozliwiajac transport cigzkiej aparatury badawczej (np. wykorzystanej
w doswiadczeniu kamery wielospektralnej o wysokiej rozdzielczosci). W dronie
zastosowano zaawansowany system kontroli lotu sktadajgcy si¢ z kontrolera z moz-
liwoscig programowania misji, zapewniajgc stabilnos$¢, wysoka precyzje lotu nawet
w trudnych warunkach pogodowych. Dzigki wyposazeniu drona w rdézne czujniki
i sensory mozliwe bylo bezpieczne wykonywanie misji w trudnych warunkach
terenowych. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry fizyczne i konstruk-
cyjne platformy bezzatogowej. Jest to szesciowirnikowa konstrukcja (heksakopter)
0 znacznym rozstawie osi (1133 mm), co zapewnia stabilnos¢ w locie. Kluczowsg cechg
jest sktadana konstrukcja ramion, co znaczgco utatwia transport (redukcja wymiarow
z 1668 mm do 640 mm). Maksymalna masa startowa (MTOW) wynoszaca 15,1 kg,
przy masie wiasnej ok. 9,1-9,6 kg, pozwala na udzwig tadunku (aparatury badaw-
czej) rzedu 5,5-6,0 kg. Platforma jest kompatybilna z szerokg gamg profesjonalnych
sensorow (seria Zenmuse), a standardowo wysuwane podwozie zapewnia swobodny
obrét kamery w zakresie 360°.
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Tabela 1
Charakterystyka konstrukcyjna i parametry fizyczne drona
Cecha Specyfikacja
Konstrukcja
Diagonalny rozstaw osi 1133 mm
Wymiary drona (roztozony) 1668 mm x 1518 mm x 759 mm
Wymiary drona (zlozony) 640 mm X 582 mm % 623 mm
Wymiary drona (catkowicie ztozony) 620 mm % 320 mm x 505 mm
Ilos¢ pakietéw baterii 6
Waga drona (z bateriami TB47S) 9,1 kg
Waga drona (z bateriami TB48S) 9,6 kg
Maksymalna masa startowa 15,1 kg
Naped
Model silnika DJI 6010
Model $migiet DIJI2170
Inne
Mozliwosé integracii (Gimbal) Zenmuse X3; seria X5; XT; Ronin-MX; seria Z15
(Z15-A7, Z15-BMPCC, Z15-5D 111, Z15-GH4)
Wysuwane podwozie standard
Temperatura pracy od —10°C do 40°C

Zrodto: oficjalna strona producenta https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro

Tabela 2 zestawia kluczowe osiagi lotnicze oraz specyfikacj¢ systemow awioniki
i kontroli. Platforma wyposazona jest w zaawansowany kontroler lotu A3 PRO za-
pewniajacy wysoka precyzje pozycjonowania (0,5 m w pionie i £1,5 m w poziomie
w trybie GPS). Maksymalna prgdko$¢ lotu poziomego (18 m-s™) oraz odpornos¢
na wiatr (do 8 m-s™') umozliwiajag prowadzenie badan w zmiennych warunkach
pogodowych. Najwazniejszym parametrem operacyjnym jest maksymalny czas
lotu, ktory jest silnie zalezny od obcigzenia i typu baterii — waha si¢ od 16—18 min
(z Yadunkiem 5,5 —6 kg) do 3540 min (bez tfadunku). System sterowania (nadajnik)
zapewnia duzy zasieg transmisji (do 5 km) oraz porty wyj$ciowe wideo (HDMI, SDI),
kluczowe dla podgladu na zywo.
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Tabela 2

Parametry lotu i systemy sterowania platformy

Cecha

Specyfikacja

Osiagi i parametry lotu

Doktadnos¢ pozycjonowania
(Tryb P, z GPS)

w pionie: 0,5 m, w poziomie: +1,5 m

Maksymalna predkos¢ katowa

przechyt (Pitch): 300°/s, Obrot (Yaw): 150°-s7!

Maksymalny kat przechytu 25°

Maksymalna predko$¢ wznoszenia Sm-s’!
Maksymalna predkos¢ opadania 3ms?!
Maksymalna predkosé¢ wiatru 8ms’!
Maksymalna wysokos¢ lotu (n.p.m.) 2500 m
Predkos¢ maksymalna (bez wiatru) 18m-s!

Maksymalny czas lotu
(z bateriami TB47S)"

bez tadunku: 35 min; 6 kg fadunku: 16 min

Maksymalny czas lotu
(z bateriami TB48S)™

bez tadunku: 40 min; 5,5 kg fadunku: 18 min

System kontroli lotu

Model

A3 PRO

Nadajnik (kontroler)

Czestotliwo$¢ operacyjna

920,6 MHz-928 MHz (Japonia); 5,725 GHz-5,825 GHz;
2,400 GHz-2,483 GHz

Maksymalny zasigg transmisji
(bez zaktocen)

zgodnos$¢ z FCC: 5 km; Zgodno$¢ z CE: 3,5 km

EIRP (moc nadawania)

10 dBm @ 900 M; 13 dBm @ 5,8 G; 20 dBm @ 2,4 G

Port wyjsciowy wideo

HDMI, SDI, USB

Tryb podwojnego operatora

sterowanie Master-Slave

Obsluga urzadzen mobilnych

telefon 1 tablet (max szeroko$¢ 170 mm)

Pobo6r mocy

AV

Wbudowana bateria

6000 mAh, 28 LiPo

Temperatura pracy

od —10°C do 40°C

"TB47S — podstawowa bateria montowana do BSP; “"TB48S — akcesoryjna bateria o zwigckszonej
pojemnosci, z ktorg wspodtpracuje platforma BSP

Zrédlo: oficjalna strona producenta: https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro
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W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke komponentow systemu zasilania, ktory
jest kluczowy dla czasu i bezpieczenstwa operacji lotniczych. System opiera si¢ na
sze$ciu pakietach baterii (LiPo 6S), co zapewnia redundancj¢ zasilania. Dostepne
sg dwa warianty baterii: TB47S (4500 mAh/99,9 Wh) oraz TB48S (5700 mAh/
129,96 Wh). Bateria TB48S, cho¢ ciezsza (680 g vs 595 g), oferuje wicksza pojemnosé
i moc, co przektada si¢ na dtuzszy czas lotu, szczegdlnie przy petnym obcigzeniu (jak
wykazano w tab. 2). Oba typy baterii posiadajg system inteligentnego zarzadzania
(BMS) oraz szeroki zakres temperatur pracy.

Tabela 3
Parametry lotu i systemy sterowania platformy

Cecha Specyfikacja
Ladowarka
Model Al14-100P1A
Wyjscie napiecia 26,3V
Moc 100 W
Inteligentna Bateria (model TB47S)
Pojemnosc 4500 mAh
Napiecie 222V
Typ LiPo 6S
Moc 99,9 Wh
Waga 595 ¢

Temperatura pracy od —10°C do 40°C

ponizej 3 miesigcy: od —20°C do 45°C;

Temperatura przechowywania powyzej 3 miesigcy: od 22°C do 28°C

Temperatura tadowania od 5° do 40°C
Maksymalna moc tadowania 180 W
Inteligentna Bateria (model TB48S)

Pojemnosé¢ 5700 mAh
Napiecie 228V
Typ LiPo 6S
Moc 129,96 Wh
Waga netto 680 g
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cd. tab. 3

Cecha Specyfikacja

Temperatura pracy od —10°C do 40°C

ponizej 3 miesiecy: od —20°C do 45°C;

Temperatura przechowywania powyzej 3 miesicey: od 22°C do 28°C

Temperatura tadowania od 5°C do 40°C

Maksymalna moc tadowania 180 W

Zrédto: oficjalna strona producenta: https://www.dji.com/pl/support/product/matrice600-pro

Do multiwirnikowca opisanego powyzej podczepiono kamere multispektralng
firmy Micasense model RedEdge-M (rys. 2).

Rys. 2. Kamera multispektralna wykorzystana w doswiadczeniu

Zrodto: https://i.ytimg.com/vi/ovAaM0iqeUE/hq720.jpg?sqp=-0oaymwEhCK4FEIIDSFryq4qpAxMIA-
RUAAAAAGAEIAADIQj0AgKID&rs=AOn4CLAJSXCE3IrLokR7yVnyOuMv5ma8qg

Jest to zaawansowana kamera multispektralna zaprojektowana specjalnie do za-
stosowan w rolnictwie precyzyjnym. Dzigki zdolnoSci rejestrowania §wiatla odbitego
w roznych, niewidocznych dla ludzkiego oka zakresach spektralnych, umozliwia
szczegotowsa analize stanu ro$lin 1 gleby. Kamera multispektralna rejestruje obraz
w kilku waskich pasmach spektralnych, ktore sg szczegolnie istotne dla obserwatora
badajgcego zmiany w roslinach. Dzigki temu mozna uzyskac szereg istotnych infor-
macji dotyczacych zdrowotnosci roslin, pomagajacych we wczesnym wykrywaniu
chordb, stresu wodnego, czy niedoboroéw sktadnikow odzywczych. Ponadto analiza
reflektancji moze pomoc w ocenie tempa wzrostu roslin (odczytaniu fazy rozwojowe;j
roslin). Doktadna analiza widm spektralnych daje rowniez mozliwo$¢ analizy stanu
gleby, w tym uwilgotnienia roslin i gleby oraz sktadnikow organicznych zawartych



48 Tytus Berbeé

w glebie. Na podstawie zobrazowan spektralnych mozliwe byto réwniez prognozo-
wanie plonow.

W tabeli 4 przedstawiono kluczowe parametry techniczne wykorzystywanego
sensora multispektralnego. Cechami kwalifikujacymi go do zastosowan na bezzato-
gowych statkach powietrznych (BSP) sg przede wszystkim niska masa (170 g wraz
z czujnikiem $wiatla padajacego DLS) oraz niewielki pobor mocy (nominalnie 4 W).
Sensor rejestruje obraz w pieciu waskich pasmach spektralnych (niebieskim, zielo-
nym, czerwonym, czerwonej krawedzi, bliskiej podczerwieni). Obecnos$¢ kanatow
red edge (srodek 717 nm) i bliskiej podczerwieni (§rodek 840 nm) ma fundamentalne
znaczenie dla teledetekcji rolniczej, umozliwiajac kalkulacje zaawansowanych wskaz-
nikéw wegetacyjnych (np. NDVI, NDRE), ktore sa czule na zawartos¢ chlorofilu
i stan zdrowotny roslin. Urzadzenie zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ przestrzen-
ng (GSD 8,2 cm'px! przy locie na wysoko$ci 120 m AGL). Szybkos$¢ akwizycji
(1 zobrazowanie's™') oraz zapis danych w 12-bitowym formacie RAW gwarantujg
wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczng niezb¢dng do precyzyjnej analizy subtelnych
roznic w odbiciu spektralnym monitorowanych upraw.

Tabela 4
Opis parametrow technicznych kamery Micasense RedEdge-M
Waga 170 g (Including DLS)
Wymiary 9,4 cm x 6,3 cm x 4,6 cm (3,7 x 2,57 x 1,8”)
Zasilanie 4,2 V-15,8 V, 4 W nominal, 8 W peak
Kanaty spektralne kanaty spektralne: niebieski, zielony, czerwony, kanat

czerwonej krawedzi (ang. red edge), bliska podczerwien

Rozdzielczo$¢ poszczegolnych kanatow

. -1
Ground Sample Distance (GSD): 8,2 cm-px ' (per band) at 120 m (400 ft.) AGL

1 zobrazowanie na sekunde¢ (wszystkie kanaty),

Czestotliwo$¢ pracy kanatow 12-bit RAW

niebieski (centrum kanatu 475 nm + 20 nm),
zielony (centrum kanatu 560 nm + 20 nm),
czerwony (centrum kanatu 668 nm + 10 nm),
czerwona krawedz (centrum kanatu 717 nm £ 10 nm),
bliska podczerwien (centrum kanatu 840 nm =+ 40 nm)

Dtugosé fal poszezegdlnych zakresow
spektralnych

Zrédto: https://support. micasense.com/hc/en-us/article_attachments/115004168274

Wykorzystujac kamere wielospektralng o parametrach technicznych opisanych
w tabeli 4, mozliwe byto dokonanie analizy potrzeb roslin, dzigki czemu mozna byto
W sposob precyzyjny dozowaé nawozy (zmniejszenie naktadow na nawozy zwicksza
ekonomike gospodarstwa i przyczynia si¢ do ochrony $srodowiska). Zastosowanie
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kamery umozliwialo wychwycenie probleméw pojawiajacych si¢ w uprawie oraz
podjecie szybkich dziatan majacych na celu niezwtoczng ich eliminacje¢ lub zmini-
malizowanie negatywnego dziatania.

Do mapowania duzych obszaréw wykorzystano drona o konstrukcji ptatowca
z zamontowang kamerg multispektralng firmy Micasense model Altum-PT (rys. 3)

- '
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=

Rys. 3. Dron o konstrukeji ptatowca firmy BZB UAS model ecoSKY 2.0
Zrédlo: https://www.bzbuas.com/pl

Dron o konstrukcji ptatowca firmy BZB UAS model ecoSKY 2.0 to bezzatogo-
wy statek powietrzny, ktory swoja konstrukcjg przypomina samolot. Dzigki aero-
dynamicznemu ksztattowi 1 wigkszej no$nosci w poréwnaniu z multirotorami jest
w stanie pokona¢ znacznie dluzsze dystanse, co czyni go doskonalym narzedziem
w monitorowaniu duzych obszaréw rolnych. Model ecoSKY jest jednym z pierw-
szych samolotow pionowego startu i ladowania (VTOL) polskiej produkcji. W catosci
zostal wykonany z zaawansowanych materiatow kompozytowych i wyposazony
w najnowoczesniejsza technologie komponentow elektronicznych. Napedzany jest
czterema silnikami elektrycznymi w uktadzie poziomym, ktére pozwalaja samolo-
towi pionowo startowac i ladowac, co czyni go niezwykle uzytecznym narzedziem
na obszarach rolnych oraz w jeden silnik w ukladzie pionowym shuzacy do nape-
dzania maszyny w czasie lotu poziomego. Podczas lotu poziomego silniki poziome
sa nieuzywane, ustawione w tzw. choragiewke, co pozwala oszczedzi¢ duze ilosci
energii i zmaksymalizowa¢ dtugo$¢ lotu na jednym pakiecie nawet do 180 min. Pred-
kos$¢ przelotowa samolotu o rozpigtosci skrzydet ponad 3 metrow wynosi 22 m-s™!
(ok. 80 km-h™"), natomiast predkos¢ maksymalna, do ktorej mozna rozpedzié bez-
zalogowy samolot to 30 m-s™! (108 km-h™"). W tabeli 5 przedstawiono specyfikacje¢
techniczna platformy bezzatogowej typu VTOL (ptatowca pionowego startu i lgdowa-
nia). Jest to konstrukcja hybrydowa taczaca elastycznos¢ operacyjng wielowirnikowca
(pionowy start i ladowanie) z wydajnos$cig lotu ptatowca (przejscie w lot poziomy
po osiagnieciu wysokosci docelowej). Kluczowym parametrem definiujacym
potencjat tej platformy do zastosowan w rolnictwie precyzyjnym na duza skale jest
minimalny czas lotu wynoszacy 120 min z fadunkiem o masie 1400 g. Tak diuga
wytrzymatos¢ lotu pozwala na efektywne mapowanie rozlegtych arealow (setek
hektarow) podczas jednej misji. Platforma jest przeznaczona do przenoszenia zaawan-
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sowanych sensorow multispektralnych, co potwierdza wymagana kompatybilno$¢
z sensorem ALTUM-PT. Wysokie parametry operacyjne, takie jak odpornos¢ na wiatr
w locie poziomym (do 14 m-s™') oraz predko$¢ przelotowa 22 m-s™', wskazuja na
przystosowanie do pracy w realnych warunkach polowych. Zdolno$¢ do planowania
misji autonomicznych na podstawie plikow wektorowych (SHP) oraz opcjonalna
telemetria przez sie¢ GSM (bez limitu zasi¢gu) podkreslaja profesjonalny i w petni
autonomiczny charakter systemu.

Tabela 5
Parametry techniczne drona o konstrukcji ptatowca ecoSKY 2.0

Parametry drona Opis
Procedura startu i ladowania pionowo
Po osiggnieciu wysokosci docelowej BSP przejscie w lot poziomy
Bezzatogowy Statek Powietrzny (BSP) napedzany wyltacznie silnikami elektrycznymi
Minimalna tadowno$¢ co najmniej 1400 g
Minimalny czas unoszenia si¢ w powietrzu z tadunkiem nie mniej niz 120 min
Zakres pracy BSP w temperaturach 0-40°C
Bezzalogowy Statek Powietrzny (BSP) 16 k
o maksymalnej masie startowej (MTOM) &
Funkcja powrotu BSP do punktu startu (Return
To Home) w przypadku utraty sygnalu mi¢dzy
nadajnikiem a odbiornikiem badz inng przyczyna TAK
niezalezng od operatora, na zadanie pilota w kazdej
fazie lotu
Minimalna predkos$¢ przelotowa 22 m's' (72 km-h™")
Odporno$¢ na wiatr podczas startu i ladowania S5m-s’!
Odporno$¢ na wiatr podczas lotu poziomego 14 m-s!

20 km lub przy uzyciu danych GSM

Zasigg danych telemetrycznych bex limitu km

wyposazony w kamer¢ RGB stuzaca

Bezzalogowy statek powietrzny kamera .
S P Y do przesytania obrazu

podiaczenie i obstuga sensora ALTUM-PT
Bezzalogowy statek powietrzny adaptacja innej (kompatybilny z danym urzadzeniem w celu
aparatury zbierania danych podczas wykonywania
lotow autonomicznych)
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cd. tab. 5

Parametry drona Opis

co najmniej ochrona przez pytem,
Stopien ochrony co najmniej ochrona przed bryzgami wody
z dowolnego kierunku

2 sztuki (akumulator lub kilka akumulatorow,
Zestaw akumulatorow wykonanie jednego pelnego lotu
o dlugosci przynajmniej 120 min

tadowanie 2 baterii w tym samym czasie
Zestaw wyposazony w fadowarke ,Jjednoczesnie” (kompatybilna
z dostarczonymi zestawami baterii)

zdolny do przeprowadzenia lotu sterowanego
Zestaw BSP aparatura sterujaca za pomoca aparatury sterujacej (nadajnika)
przez pilota oraz lotow autonomicznych

zapewnia mozliwo$¢ planowania
automatycznych lotow na podstawie pliku
wektorowego o rozszerzeniu .SHP
(wgranego do aparatury)

Aparatura sterujaca

zdolny do przeprowadzenia lotu
autonomicznego (zaprogramowanego
Zestaw BSP 1 wgranego przez oprogramowanie
dedykowane do planowania misji
fotogrametrycznych)

2. Opracowanie wtasnej ortofotomapy

3. Nadanie prawidtowej georeferencji

4. Edycja ortofotomapy, praca z fotopunktami

i punktami kontrolnymi, edycja mozaikowania tak

5. Eksport produktow przetwarzania
do zewnetrznych programow

6. Generowanie i opracowywanie mapy
warstwicowej

Zrédto: https://www.bzbuas.com/pl

Do drona o konstrukeji ptatowca podczepiono kamere multispektralng firmy
Micasense model Altum-PT (rys. 4).
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.

Rys. 4. Kamera multispektralna wykorzystana w doswiadczeniu

Zrédlo: https:/navigate.pl/produkt/micasense-altum-pt/

Kamera wykorzystana do wykonywania zobrazowan duzych obszarow rolnych
model Altum-PT marki Micasense to innowacyjny zestaw sensorow przeznaczonych
dla rolnictwa precyzyjnego. Kamera ta pozwolita na uzyskanie doktadnego odwzo-
rowania cech morfologicznych ro$lin oraz temperatury powierzchni czynnej ro$lin.
Kamera sktada si¢ z 7 sensorow — niebieskiego, zielonego, czerwonego, czerwone;j
krawedzi (red egde) bliskiej podczerwieni (near IR), kanatu LWIR (obraz termalny
Long-Wawe Infrared) oraz kanatu panchromatycznego. Kanat LWIR to wysokiej
rozdzielczos$ci sensor pozwalajacy ze znaczng doktadnoscia ocenic jedrnos¢ aparatu
asymilacyjnego oraz zaopatrzenie siedliska w wodeg. Pozwala rowniez na oceng rozkta-
du przestrzennego temperatury powierzchni czynnej w uprawach. Kanat panchroma-
tyczny natomiast rejestruje cato§¢ promieniowania z zakresu widzialnego, co pozwala
na wyostrzanie obrazow spektralnych (zwigkszenie rozdzielczosci). Zastosowanie
w kamerze migawki globalnej sprawilo, ze otrzymany obraz z wszystkich kanalow
spektralnych jest wolny od znieksztalcen, co pozwolito na bezbtedne potaczenie
wszystkich pasm spektralnych w czytelng ortomozaike. W tabeli 6 przedstawiono
specyfikacje techniczng zaawansowanego sensora Altum-PT. Jest to zintegrowana
(hybrydowa) jednostka pomiarowa, ktora wyrdznia si¢ jednoczesng akwizycja danych
z trzech r6znych typow sensorow: kamery multispektralnej (5 kanatéw), kamery pan-
chromatycznej (12 MP) oraz kalibrowanego radiometrycznie sensora termowizyjnego
LWIR. Taka konfiguracja jest kluczowa dla zaawansowanej teledetekcji rolniczej.
Pie¢ kanalow spektralnych (w tym kluczowe dla oceny kondycji roslin red edge
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i near IR) o rozdzielczosci 3.2 MP pozwala na precyzyjne obliczanie wskaznikow
wegetacyjnych. Jednoczesne pozyskiwanie danych z kanatu termowizyjnego (LWIR)
umozliwia ocene stresu wodnego roslin i niedoborow wody w glebie (np. poprzez
mapowanie temperatury fanu). Unikalng cechg tego modelu, kluczowg dla badan, jest
kanat panchromatyczny o bardzo wysokiej rozdzielczosci (12 MP). Pozwala on na
zastosowanie techniki pansharpeningu (wyostrzania), ktéra taczy wysoka rozdziel-
czos¢ przestrzenng obrazu panchromatycznego z informacja spektralng z pozostatych
kanatéw. Umozliwia to osiggnigcie wynikowej rozdzielczosci terenowej (GSD) na
poziomie zaledwie 2,49 cm-px ! (przy locie na 120 m AGL), co jest warto$cig ponad
dwukrotnie lepszg niz standardowe GSD kanatow spektralnych (5,28 cm/piksel). Tak
wysoka rozdzielczo$¢ pozwala na identyfikacj¢ bardzo matych obiektow, wezesnych
objawdw chorobowych czy precyzyjng analizg struktury tanu. Sensor charakteryzuje
sie rowniez wysoka szybkos$cia akwizycji (2 klatki-s™') z zapisem na szybkich no$ni-
kach CFexpress oraz stopniem ochrony IP4X, co kwalifikuje go do profesjonalnych
zastosowan w zmiennych warunkach polowych.

Tabela 6
Gloéwne parametry techniczne kamery multispektralnej Altum-PT

Parametry techniczne Altum-PT
Waga 577 ¢
Wymiary 11,0 x 8,0 X 6,9 cm
Zasilanie 7,0 V=252V
Moc 5,5/7,0/10 W (czuwanie, $rednia, pik)

niebieski (centrum kanatu 475 nm, szeroko$¢ kanatu 32 nm),
zielony ( centrum kanatu 560 nm, szeroko$¢ kanatu 27 nm),
czerwony (centrum kanatu 668 nm, szerokosc kanatu 14 nm),

Kanaly spektralne czerwona krawedz (centrum kanatu 717 nm, szerokos$¢
kanatu 12 nm), bliska podczerwien (centrum kanatu 842 nm,
szerokos¢ kanatu 57 nm)
Kanal termalny LWIR FLIR LWIR termalny podczerwony 7,5-135 um o kalibracji

radiometrycznej

2064 x 1544 (3.2 MP kanaty spektralne), 4112 x 3008 (12 MP

Rozdzielezos¢ kanalow kanat panchromatyczny), 320 x 256 termalny podczerwony

Multispec GSD @120m I
(kanat spektralny) 5,28 empx
Panchro & Pansharpened GSD 2,49 cm-px”!

@120m
Termalny GSD @120m 33,5 cm-px!
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cd. tab. 6

Parametry techniczne Altum-PT

Czas zapisu (wszystkie kanaty,

RAW, DNG format) zapis 2 klatki na sekund¢ w formacie raw DNG

50° HFOV x 38° VFOV (MS), 46° HFOV x 35° VFOV

Pole widzenia (PAN), 48°  40° (LWIR)

Pamigé CFexpress Card

Odpornos¢ IP P4X

3 konfigurowalne piny GPIO (ang. General Purpose Input/
Output): do wyboru wejscie wyzwalajace (trigger), wejscie
PPS, wyjscie PPS oraz sygnaty poczatku ramki (top of frame);
wirtualny przycisk hosta. Port USB 2.0 do obstugi WiFi. Port
szeregowy. Ethernet 10/100/1000;
pamig¢ masowa na kartach CFexpress

Interfejs

Zrédto: https://support.micasense.com/hc/en-us/articles/4419868608407-Altum-PT-Integration-Guide

Dobor aparatury badawczej zostat podyktowany koniecznosciag wdrozenia wielo-
skalowej strategii akwizycji danych umozliwiajacej zarowno efektywne mapowanie
rozlegtych obszarow rolnych (pola towarowe), jak i prowadzenie precyzyjnych,
punktowych nalotow na wyznaczonych poletkach badawczych w mikroskali (mi-
kropoletka).

Uzasadniajac wybor bezzatogowych platform przyjeto system z wykorzysta-
niem dwoch platform, aby zoptymalizowac przebieg doswiadczen. Wybor ptatowca
pionowego startu i ladowania (VTOL) byt podyktowany wymogiem efektywnosci
operacyjnej na duzych wysokosciach mogacych skanowa¢ duzy obszar. Kluczowym
parametrem byt dtugi czas lotu wynoszacy ponad 120 min przy zachowaniu tadow-
nosci 1400 g, co pozwalalo na mapowanie setek hektarow gruntéw ornych podczas
jednego przelotu. Wysoka predkos¢ przelotowa wynoszaca niemal 80 km-h™! oraz
znaczaca odpornos¢ na wiatr (w porywach do 14 m-s™) gwarantowaty mozliwos¢
prowadzenia badan w realnych warunkach polowych. Zdolno$¢ do planowania misji
na podstawie plikoéw wektorowych z rozszerzeniem SHP oraz opcjonalna telemetria
GSM czynity z wykorzystanego ptatowca podstawowe narzedzie do strategicznego
monitoringu catych gospodarstw, w tym rolniczych zaktadow doswiadczalnych,
ktorych powierzchnie czesto wynosity od 200 do nawet 1500 ha.

Wybor heksakoptera podyktowany byt koniecznos$cia posiadania platformy
o wysokiej stabilnosci i duzym udzwigu, o tadownos$ci wynoszacej ponad 5 kg.
Chociaz czas lotu z tadunkiem byl znacznie krotszy w poréwnaniu z ptatowcem
(16—18 minut), platforma ta byta niezbedna do przenoszenia cigzkich, zaawansowanych
sensorow wielospektralnych (jak Altum-PT). Jej zdolno$¢ do zawisu oraz wysuwane
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podwozie umozliwiajg prowadzenie elastycznych, niskoputapowych nalotow spek-
tralnych, akwizycje danych z réznych katéw oraz inspekcje¢ stref problematycznych
wykrytych podczas nalotéw strategicznych. Dobor sensorow spektralnych wykonano
pod katem zréznicowania celow badawczych — od standardowej oceny wegetacji po
zaawansowang diagnostyke stresu suszy w roslinach. Sensor Altum-PT byt wybrany
jako kluczowy, hybrydowy sensor badawczy. Jego wybor uzasadniony byt obecnoscia
sensoréw termowizyjnego (LWIR), panchromatycznego i RedEdge. Posiadanie ka-
librowanego radiometrycznie kanatu termalnego byto niezbedne do naukowej oceny
stresu wodnego, umozliwiajac mapowanie temperatury tanu, co jest bezposrednio
powigzane z transpiracjg i otwarciem aparatow szparkowych. Wykorzystanie sensora
panchromatycznego umozliwito zastosowanie techniki pansharpeningu, co skutkowato
wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng (GSD) na poziomie ok. 2,5 cm-px ! (z wysokosci
ok. 120 m AGL). Taka rozdzielczo$¢ byta wymagana do wezesnej detekceji objawow
chorobowych oraz precyzyjnej analizy morfologicznej nawet pojedynczych roslin.
Wysoka rozdzielczo$¢ radiometryczna przesadzita o wyborze calej kamery. Sensor
ten gwarantowat pozyskanie danych o wysokiej czutosci, niezbednych do subtelnej
analizy r6znic w odbiciu spektralnym. Z kolei obecnos¢ sensora RedEdge-M jako
standardowego sensora referencyjnego (workhorse) w projekcie byta priorytetem.
Jego wybor uzasadniony byt niskg masg oraz obecnoscia pi¢ciu kluczowych z punktu
widzenia badan rolniczych pasm spektralnych (w tym Red Edge i NIR). Kanaty te byty
fundamentem dla kalkulacji podstawowych wskaznikow wegetacyjnych (np. NDVI,
NDRE) stuzacych do oceny biomasy i zawartosci chlorofilu. Niska waga i niewielkie
rozmiary czyni go idealnym wyborem dla platformy ptatowca EcoSKY 2.0, gdzie
priorytetem byta maksymalizacja czasu lotu i zmieszczenie aparatury pomiarowej
we wnetrzu kadhuba statku powietrznego. Zastosowany system dwuplatformowy
i dwusensorowy pozwolit na wdrozenie metodologii ,,zoom-in/zoom-out”. Platforma
ptatowca wyposazonego w lekki sensor stuzyta do szybkiej identyfikacji anomalii na
duzym obszarze, natomiast platforma wielowirnikowa wyposazona w zaawansowany
sensor hybrydowy byla wykorzystywana do precyzyjnej, niskoputapowej diagnostyki
zidentyfikowanych stref, dostarczajac danych termalnych i obrazéw o ultrawysokiej
rozdzielczosci do diagnostyki poziomu pojedynczej rosliny.

Dzigki zastosowaniu kamer spektralnych, mozliwe bylo uzyskanie opracowan
dotyczacych:

a) map pokrycia terenu przez rosliny,

b) map zawartosci barwnikdéw roslinnych,

¢) map stanu zdrowotnego i fazy rozwojowej roslin,

d) map indeksow wegetacyjnych (NDVI, NDRE, MCARI, SAVI i in.),

e) map rozktadu temperatury powierzchni czynnej,

f) map wilgotnosci wierzchniej warstwy gleby,

g) ortofotomozaiki.
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Dzigki dostarczeniu wysokiej rozdzielczosci danych spektralnych mozliwe byto
obliczenie indeksow wegetacyjnych. Metoda ta pozwolita na obrazowanie srodowiska
rolniczego — dotyczacego obliczania r6znego rodzaju indekséw u roslin uprawnych
oraz analiz¢ uwilgotnienia gleby. Nowoczesna technologia zobrazowan multispek-
tralnych pozwolila na uzyskanie analizy w bardzo krotkim czasie, dzigki uzyskaniu
indeksu takiego jak NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), na podsta-
wie ktorego mozliwe bylo zaobserwowanie zmian zachodzacych w uprawach rolnych.
Ponadto z wysokosci przelotowej bezzatogowego statku powietrznego mozliwe
byto obserwowanie réznic w odzywieniu roslin wynikajacych ze zmiennos$ci gleb,
monitorowanie stanu zdrowia ro$lin, okreslanie szkdéd wyrzadzonych przez agrofagi,
grzyby, straty towickie itp.

Dokonano zobrazowania réznic stanu zdrowia roslin (wywotanych gléwnie
niedoborem wody w $rodowisku glebowym) dzieki zestawieniu proporcji $wiatla
odbitego od roslin i przechwyconego w pasmach: czerwonym, zielonym, niebie-
skim oraz w bliskiej podczerwieni. Na podstawie odbicia $wiatta rosliny dobrze
zaopatrzone w sktadniki pokarmowe i wode ro6znity si¢ w stosunku do roslin niedo-
statecznie odzywionych lub chorych. Ro$liny zdrowe, dobrze zaopatrzone w wodg¢
i sktadniki odzywcze odbijaty §wiatlo zielone oraz $wiatlo bliskiej podczerwieni
(NIR, ang. Near-infrared) w wigkszym stopniu niz rosliny stabiej odzywione czy chore.

Ocena faz fenologicznych i ogélnej kondycji roslin z elementami uczenia
maszynowego

Do oceny zdrowotno$ci ro§lin wykorzystano wskaznik NDVI pozyskany z nisko-
pulapowych zobrazowan srodowiska rolniczego z wykorzystaniem pasm spektralnych.

Teledetekcja niskoputapowa pozwolita m.in. na bardziej precyzyjne wyznaczenie
zdrowotnosci roslin w obrebie danego pola badz uprawy w porownaniu z metodami
tradycyjnymi — kosztownymi, opartymi na pomiarach punktowych. Dzieki zasto-
sowaniu odpowiedniej kombinacji charakterystyk spektralnych mozliwe byto obli-
czenie wybranych wskaznikéw, umozliwiajac ilosciowg i jakosciowq analize stanu
roslinnos$ci, na podstawie ktorych zaobserwowano zmiany zachodzace w uprawach.

Do walidacji oceny faz fenologicznych oraz ogdlnej kondycji roslin wykorzystano
zobrazowania pola w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie wykonane
w trzech terminach: w kwietniu, maju oraz lipcu, ukazane na rysunkach 5—7. Zobra-
zowania w kazdym z 3 termind6w wykonano z wykorzystaniem 8 pasm spektralnych
(parametry techniczne zobrazowan umieszczono w tab. 7-9).

Zobrazowania zostaly wykonane z wysokosci 100 m AGL i potgczone z ok. 20000
zdje¢ w jedng ortofotomape dla kazdego z trzech terminow. Na podstawie ortofotomap
zostaly wygenerowane mapy reflektancji.
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-—

Rys. 5. Ortofotomapa pdl wykonana 29 kwietnia 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 7

Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 29 kwietnia 2024 roku
Czas 29.04.2024; godz. 13:15
Pozycja (WGS84) 51,3488235; 21,6633996
Obszar 8,802 ha
Wielkos$¢ piksela 2,209 cm-px!

8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,

Kanaly spektralne czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Ortofotomapa pol wykonana 20 maja 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 8
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 20 maja 2024 roku
Czas 20.05.2024; godz. 11:01
Pozycja (WGS84) 51,3492206; 21,6647263
Obszar 13,067 ha
Wielkos¢ piksela 2,244 cm-px!
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Lty Gipelderling czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 7. Ortofotomapa po6l wykonana 11 lipca 2024 roku w RZD Grabow
Zrédlo: opracowanie whasne

Tabela 9
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 11 lipca 2024 roku

Czas 11.07.2024; godz. 10:12
Pozycja (WGS84) 51,3488633; 21,6643870
Obszar 17,069 ha
Wielkos$¢ piksela 2,224 cm-px !
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Kanaly spekiralne czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwszym z walidowanych p6l pod katem ogolnej oceny kondycji roslin i okre-
slenia fazy fenologicznej byto zobrazowanie pola pszenicy w formie ortofotomapy
(rys. 8) o parametrach technicznych (tab. 7) wykonane w dniu 29 kwietnia.
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Rys. 8. Obraz NDVI pol wykonany 29 kwietnia 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu okreslenia poszczegdlnych faz fenologicznych oraz oceny ogodlnej kondycji
ro$lin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 10.). Podczas oceny pomini¢to
pola przygotowane do uprawy (odkryta glebe).

Tabela 10
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 29 kwietnia 2024 roku

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
' : _
Pozyskanie | +/29/24 1:15:18 PM A -0203 0,092 0,387 0682 0977
$Srodkowoeuropejski czas letni
Srodek 51,3488235; 21,6633996 Ustawienia wizualizacji
(WGS84) ) o
Powierzchnia ~8.787 ha Wyréwnanie hls’t?gr?rhu. wytgczone
Piksel terenowy | 2,209 cm-px-' Wybrana warto?(’: minimalna: 0,423
Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,938
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 8,787 ha
Srednia indeksu: 0,567
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,327
Srednia indeksu (widoczne): 0,789

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,118

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Dzigki zastosowaniu technik opartych na podstawie reflektancji oraz klucza do
okreslania poszczegdlnych faz fenologicznych, mozliwe byto okreslenie fazy feno-
logicznej danej uprawy (rys. 9).
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Rys. 9. Histogram rozwoju faz fenologicznych upraw
Zrédlo: satdenvi.imgw.pl POLSA

Wyszcezegolniony obraz spektralny pola pszenicy dat mozliwo$¢ zaglebienia sig
w struktury komorkowe roslin (rys. 10) i na podstawie odbicia spektralnego ukazanego
w tabeli 11 okreslono faze fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 10. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okre$lenia fazy fenologicznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 11

Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI
z dnia 29 kwietnia 2024 r.

Zrédta warstwy

Histogram i Legenda

]

L

4/29/24 1:15:18 PM

0,087 0,309 0,530

Ustawienia wizualizacji

Wyréwnanie histogramu:

Pozyskanie $Srodkowoeuropejski czas letni

Srodek 51,3486668; 21,6633029
(WGS84)

Powierzchnia ~1,598 ha

Piksel terenowy | 2,209 cm-px~'

Wybrana warto$¢ minimalna:

Kanat

1 (skala szarosci)

Wybrana warto$¢ maksymalna:

Zrbdto: opracowanie wlasne

Warto$¢ spoza zakresu:
Statystyki

Powierzchnia warstwy:

Srednia indeksu:

Odchylenie stand. indeksu (SD):
Srednia indeksu (widoczne):
Odchylenie stand. indeksu (widoczne):

0,751 0,972

wytgczone
0,355

0,939
przezroczyste

1,598 ha
0,833
0,102
0,834
0,095

Na podstawie klucza oraz po analizie wykonanych zobrazowan spekralnych
okreslono faze fenologiczng pszenicy na 30-32 w skali BBCH (ang. Biologische
Bundesanstalt Bundessortenamt und Chemische Industrie). Nastepnie dokonano
oceny ogolnej kondycji roslin, wykorzystujac uczenie maszynowe.W tym celu na
zobrazowanej mapie poligonu pszenicy (rys. 11) zaznaczono fragmenty pola, ktorych
srednie odbicie nie przekraczato 0,7 1 miescito si¢ w zakresie 0-0,6 (rys. 12.), dzigki
czemu uzyskano wynik ro$lin o dobrej i ztej kondyc;ji (rys. 13)

Rys. 11. Cale pole pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem udziatem roslin o ztej kondycji

Zrbdto: opracowanie wlasne

(wartosci NDVI < 0,2)
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Rys. 12. Wybrany przyblizony fragment pola pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem
udzialem roslin o ztej kondycji (wartosci NDVI < 0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 13. Wynik udziatu ro$lin pszenicy o ztej oraz dobrej kondycji

Zrodto: opracowanie wlasne
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Dzigki zestawieniu obrazéw pasm spektralnych wyznaczony zostat areat upraw
0 udziale roslin zdrowych oraz znacznie mniejszym udziale roslin o stabej i zlej
kondycji (tab. 12).

Tabela 12
Udziat powierzchni z rozr6znieniem na rosliny zdrowe i o ztej kondycji

Nazwa Typ Wielkos¢ areatu (ha) kolor
Udzial roslin zdrowych obszar 1,187 niebieski jasny
Udzial roslin o ztej kondycji obszar 0,235 niebieski ciemny

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie specjalistycznego oprogramowania do oceny odbicia zostata wy-
generowana mapa z podziatem na siedem stref (od bardzo dobrej do ztej kondycji
zdrowotnej roslin), na podstawie ktdérej, wygenerowano mape¢ dotyczaca potrzeb
zasilenia ro$lin azotem (rys. 14). Mozna jg byto zaimplementowaé do opryskiwaczy
lub rozsiewaczy wyposazonych w instrumenty z mozliwo$cig zastosowania zmien-
nych parametrow nawozenia (odtagczane sekcje dyszy opryskiwaczy, system rozsiewu
granicznego czy przetgczanie sekcji szerokosci rozsiewania).

Rys. 14. Wygenerowana mapa pola pszenicy z rozrdznieniem siedmiu stref dotyczacych potrzeb
nawozowych

Zrbdto: opracowanie wlasne

Podobna oceng wykonano dla zobrazowan sporzadzonych w terminie majowym
i lipcowym.
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Kolejnym z walidowanych pdl pod katem oceny ogélnej kondycji roslin i okresle-
nia fazy fenologicznej byto pole pszenicy, ktérego zobrazowanie zostato wykonane
w dniu 20 maja (rys. 15).

Rys. 15. Obraz NDVI pdl wykonany 20 maja 2024 roku w RZD Grabow

Zrodto: opracowanie wlasne

W celu dokonania okreslenia poszczegolnych faz fenologicznych oraz oceny
ogolnej kondycji roslin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 13).

Tabela 13
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 20 maja 2024 roku

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
|
- -
Pozyskanie | > 20/24 11:01:03 AM - |-1000 0500 0,000 0,500 1,000
Srodkowoeuropejski czas letni
Srodek 51,3492206; 21,6647263 Ustawienia wizualizacji
(WGS84) ) o
Powierzchnia 13,047 ha Wyréwnanie hls’t?gr?rlnu. wylgczone
Piksel terenowy | 2,244 cm-px' Wybrana warto%c’; minimalna: 0,068
Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,915
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 13,047 ha
Srednia indeksu: 0,593
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,284
Srednia indeksu (widoczne): 0,590

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,280
Zrédto: opracowanie wlasne



66 Tytus Berbec

Wyszczegolniony obraz spektralny pola pszenicy dat mozliwos¢ zaglebienia si¢
w obraz reflektancji (rys. 16) i na podstawie odbicia spektralnego ukazanego w tabeli
14 okreslono fazg fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 16. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okreslenia fazy fenologicznej

Zrbdto: opracowanie wlasne

Tabela 14
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI z dnia 20 maja 2024 .

Zrédta warstwy Histogram i Legenda
| -
- 5/20/24 11:01:03 AM 0,004 0,272 0,500 0,729 0,957
Pozyskanie ] . )
srodkowoeuropejski czas letni
51,3485631; 21,6633703
(WGS84)

Srodek Ustawienia wizualizacji

Powierzchnia ~1.752 ha Wyréwnanie his'tf)grjarﬁu: wytgczone

Piksel terenowy | 2,244 cm-px' Wybrana warto?(’: minimalna: 0,228

Kanat 1 (skala szarosci) Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,921
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,752 ha
Srednia indeksu: 0,790
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,128
Srednia indeksu (widoczne): 0,791

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,124

Zrodto: opracowanie wlasne
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Na podstawie klucza oraz po analizie wykonanych zobrazowan spekralnych
okreslono fazg fenologiczng pszenicy na 51-52 w skali BBCH (pobierano probki
odbicia spektralnego ze zré6znicowanych miejsc i na podstawie §redniej reflektancji
stworzono klucz fotointerpretacyjny oraz okre§lono faze fenologiczna).

Nastepnie dokonano oceny ogolnej kondycji roslin, wykorzystujac uczenie
maszynowe.

W tym celu na zobrazowanej mapie poligonu pszenicy (rys. 17) zaznaczono frag-
menty upraw, ktorych §rednie odbicie nie przekraczato 0,7 i miescito si¢ w zakresie
0-0,6 (rys. 18.), dzieki czemu uzyskano mape rozktadu przestrzennego ro$lin o dobrej
i ztej kondycji (rys. 19).

Rys. 17. Cate pole pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem udziatem ro$lin o dobrej kondycji
(warto$ci NDVI <0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 18. Wybrany przyblizony fragment pola pszenicy z zaznaczonym niebieskim kolorem
kwadratow udziatem roslin o dobrej kondycji (wartosci NDVI < 0,2)

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 19. Wynik udziatu roslin pszenicy o ztej oraz dobrej kondycji

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Dzigki zestawieniu obrazéw pasm spektralnych zostat wyznaczony areal upraw
o udziale roslin zdrowych oraz znacznie mniejszym udziale roslin o stabej i ztej
kondycji (tab. 15).

Tabela 15
Udzial powierzchni z rozréznieniem na rosliny zdrowe i o zlej kondycji

Nazwa Typ Wielkos¢ areatu w ha Kolor
Udzial roslin zdrowych obszar 1,417 niebieski ciemny
Udziat roslin o ztej kondycji obszar 0,335 niebieski jasny

Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatnig oceng¢ sporzadzono dla zobrazowan wykonanych w terminie lipcowym.

Trzecim z walidowanych pol pod katem oceny ogoélnej kondycji roslin i okresle-
nia fazy fenologicznej byto pole pszenicy, ktdrego zobrazowanie zostato wykonane
w dniu 11 lipca (rys. 20).

Rys. 20. Obraz NDVI pdl wykonany 11 lipca 2024 roku w RZD Grabéw
Zrédlo: opracowanie whasne

W celu okreslenia poszczegdlnych faz fenologicznych oraz dokonania oceny
ogolnej kondycji roslin wykorzystano wyniki wskaznika NDVI (tab. 16).
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Tabela 16
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania z dnia 11 lipca 2024 roku
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
Pozyskanie | 11/2410:12:34 AM . -0397 0,048 0,302 0,651 1,000
Srodkowoeuropejski czas letni
. 51,3488633; 21,6643870 Ustawienia wizualizacji
Srodek WS84
- - ( ) Wyréwnanie histogramu: wylgczone
P?W|erzchn|a ~17,046 ha ; Wybrana warto$¢ minimalna: 0,080
Piksel terenowy | 2,224 cm-px Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,946
Kanat 1 (skala szarosci) " .
Warto$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 17,046 ha
Srednia indeksu: 0,403
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,247
Srednia indeksu (widoczne): 0,402

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,244
Zrédlo: opracowanie whasne
Uzyskano obraz spektralny pola pszenicy (rys. 21), na podstawie ktorego zostata

dokonana ocena odbicia spektralnego ukazanego w tabeli 17, dzigki czemu okreslono
faze fenologiczng badanej uprawy.

Rys. 21. Obraz odbicia spektralnego wskaznika NDVI kluczowego do okreslenia fazy fenologicznej

Zrodto: opracowanie wlasne



Wykorzystanie zobrazowan spektralnych w rolnictwie 4.0 71

Tabela 17
Parametry techniczne wykonanego zobrazowania wskaznika NDVI z dnia 11 lipca 2024 r.
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
Pozyskanie | /1124 10:12:34 AM _ -0,055 0,209 0,473 073 1,000
$Srodkowoeuropejski czas letni
. 51,3485212; 21,6634486 Ustawienia wizualizacji
Srodek WGS84
- - ( ) Wyréwnanie histogramu: wylgczone
P?W|erzchn|a ~1.777 ha ; Wybrana warto$¢ minimalna: 0,109
Piksel terenowy | 2,224 cm-px Wybrana warto$¢ maksymalna: 0,557
Kanat 1 (skala szarosci) s .
Wartos$¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,777 ha
Srednia indeksu: 0,233
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,088
Srednia indeksu (widoczne): 0,229

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,073

Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie klucza fotointerpretacyjnego oraz po analizie wykonanych zobra-
zowan spekralnych okre$lono faz¢ fenologiczna pszenicy na 89-92 w skali BBCH
(pobierano probki odbicia spektralnego ze zréznicowanych miejsc i na podstawie
sredniej z odbicia okreslono fazg fenologiczng).

W fazie BBCH 90 nie dokonywano ogolnej oceny kondycji ro$lin, poniewaz
zasychaty, a ich wilgotno$¢ wahala si¢ w granicach 14—17%.

Po przeprowadzonej doglebnej analizie uzyskanych danych mozna stwierdzic, ze
wyniki otrzymane poprzez wykonanie zobrazowan w r6znych terminach tego samego
obiektu uzyskane metoda teledetekcji multispektralnej w zdecydowanej wigkszosci
daja mozliwos¢ swobodnej interpretacji w celu okreslenia fazy fenologicznej oraz
oceny ogolnej kondycji roslin.

Ocena wystapienia i oszacowania szkéd wyrzadzonych przez zwierzeta
przy wykorzystaniu elementow uczenia maszynowego

Materiatem zrédlowym do opracowania map byty dane pozyskane z nalotow
spektralnych uzyskane za pomoca kamery multispektralnej zamontowanej na bezza-
logowym statku powietrznym. Celem badan byto oszacowanie szkdd wyrzadzonych
przez zwierz¢ta przy wykorzystaniu metod uczenia maszynowego. Na podstawie
map spektralnych zidentyfikowano i poréwnano kondycje¢ roslin uprawnych oraz tych
uszkodzonych mechanicznie, uwzgledniajac procentowy udziat zniszczen. Badania
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prowadzone byly w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie n. Wista na
duzych polach produkcyjnych.

Na zobrazowaniu RGB (rys. 22) widoczne jest pole rzepaku z czgsciowo wyste-
pujacymi uszkodzeniami mechanicznymi.

Rys. 22. Pole rzepaku z czg¢§ciowo wystepujacymi uszkodzeniami mechanicznymi widocznymi
na obrazie ortofotomapy

Zrbdto: opracowanie wlasne

W ramach badania przeprowadzono analiz¢ pozyskanego zobrazowania z wyko-
rzystaniem specjalistycznego oprogramowania majgcego na celu wykaza¢ procentowy
udziat strat spowodowanych uszkodzeniem mechanicznym ro$lin rzepaku mogacy
przyczyni¢ si¢ do obnizenia plonu. W tym celu wskazano miejsca o zwigkszonym
udziale uszkodzonych roslin. W ramach badania przeprowadzono nauk¢ maszynowa,
dzigki ktorej nauczono maszyn¢ rozpoznawaé miejsca wystgpowania uszkodzen.
Algorytm uczenia maszynowego po analizie danych wej$ciowych wprowadzonych
pod nadzorem (klasyfikacja uczenia maszynowego pod nadzorem) dokonat obli-
czen i wskazal wszystkie uszkodzenia na badanym poligonie wedtug ortofotomapy
(rys. 23) i uzupetionym o uszkodzenia wedtug indeksu MCARI (rys. 24) o parame-
trach technicznych zobrazowania (tab 18).
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Rys. 23. Pole rzepaku z czgsciowo wystepujacymi uszkodzeniami mechanicznymi wskazanymi
przez uczenie maszynowe na obrazie RGB

Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 24. Pole rzepaku z uzupehieniem uszkodzen sklasyfikowanych przez uczenie maszynowe
na obrazie MCARI

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 18
Parametry techniczne zobrazowania MCARI
Zrédta warstwy Histogram i Legenda
_ _—‘I
Pozyskanie | o20/24 11:01:03AM ‘ -0,074 0,389 0,852 1,316 1,779
$rodkowoeuropejski czas letni
. 51,3501337; 21,6645372 Ustawienia wizualizacji
Srodek
(WGS84) ) -
ol wr 1431 h Wyréwnanie histogramu: wytgczone
Pfl’(w"Trtzc e o S Wybrana warto¢ minimalna: 0,363
[kse’ lerenowy | &, cmpX — Wybrana warto$¢ maksymalna: 1,108
Kanat 1 (skala szarosci) s
Warto$c¢ spoza zakresu: przezroczyste
Statystyki
Powierzchnia warstwy: 1,431 ha
Srednia indeksu: 0,864
Odchylenie stand. indeksu (SD): 0,158
Srednia indeksu (widoczne): 0,863

Odchylenie stand. indeksu (widoczne): 0,146

Zrodto: opracowanie wlasne

Z przeprowadzonego doswiadczenia wynika, ze udziat uszkodzen mechanicz-
nych na badanym polu wyrazony za pomoca kwadratow o specyficznym odbiciu
spektralnym wyniost ok. 1,46 % co znaczaco nie wptyneto na ogdlny plon rzepaku.
W tabeli 19 przedstawiono powierzchniowy udziat uszkodzen mechanicznych rzepaku
wynoszacy 209 m? z 14310 m?.

Tabela 19
Udziat uszkodzen mechanicznych rzepaku na badanym poligonie
Nazwa Typ Wielkos¢ areatu Kolor
. . niebieski
Uszkodzenia mechaniczne obszar 209,880 m? .
jasny

Zrodto: opracowanie wlasne

Uczenie maszynowe to dziedzina sztucznej inteligencji, ktora zrewolucjonizowata
rozpoznawanie strat towieckich na podstawie oznakowania charakterystycznych da-
nych. Algorytm uczenia maszynowego (ML) zostat przetestowany na duzych zbiorach
danych zawierajacych obrazy roznych rodzajow uszkodzen roslin spowodowanych
dzika zwierzyna, klasyfikujac cechy tych uszkodzen na typ uszkodzenia, stopien
uszkodzenia oraz cechy charakterystyczne uszkodzenia dla danego gatunku zwie-
rzat. Dzigki zastosowaniu tego tupu rozwigzan mozliwe bedzie coraz doktadniejsze
szacowanie strat fowieckich i ich klasyfikowanie bez konieczno$ci analizy in-situ.
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Ocena wystapienia i oszacowania szkody spowodowanej chorobami roslin
przy wykorzystaniu elementéw uczenia maszynowego

Materiatem zréodtowym do opracowania map byly dane pozyskane z nalotow
spektralnych, uzyskane za pomocg kamery multispektralnej zamontowanej na bez-
zatogowym statku powietrznym. Celem prowadzonych badan dotyczacych oceny
wystgpienia i oszacowania szkody spowodowanej przez choroby ro$lin, uwzgled-
niajac czynnik procentowego udziatu choroby na polu produkcyjnym (procentowy
udzial wystapienia choroby) i bazujac na elementach uczenia maszynowego, byto
poréwnanie kondycji roslin uprawnych obejmujacych czynnik chorobowy. Do badan
wykorzystano mapy zobrazowan spektralnych uzyskanych z nalotow spektralnych.
Badania prowadzone byly w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Grabowie
n. Wistg na duzych polach produkcyjnych.

Na zobrazowaniu RGB przedstawionym na rysunku 25, o parametrach zobrazowa-
nia ukazanych w tabeli 20, widoczne jest pole pszenicy gotowej do zbioru z czesciowo
wystepujacym zachwaszczeniem (przebijajacy si¢ kolor zielony).

Rys. 25. Obraz RGB pola pszenicy ozimej do zbioru wykonany w lipcu 2024 roku w RZD Grabéw

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 20
Parametry wykonanego zobrazowania
Czas 7,11.2024; godz. 10:12
Pozycja (WGS84) 51,3506020; 21,6656451
Obszar 1,041 ha
Wielkos¢ piksela 2,224 cm-px’!
8 sztuk (niebieski, zielony, panchromatyczny, czerwony,
Ly Gtz e czerwonej krawedzi, NIR, termalny IR, alfa)

Zrodto: opracowanie wlasne

W ramach dziatania przeprowadzono do§wiadczenie z wykorzystaniem specja-
listycznego oprogramowania majacego na celu wykazanie procentowego udziatu
ziarniakow porazonych fuzarioza ktoséw mogaca przyczyni¢ si¢ do obnizenia jakosci
ziarna (zmniejszenie zawartosci biatka i glutenu) oraz wskazanie miejsca o zwiekszo-
nym udziale porazenia fuzariozg ktoséw. W ramach badania przeprowadzono nauke
maszynow3, dzigki ktorej nauczono maszyne rozpoznawac miejsca wystepowania
fuzariozy. Maszyna dokonata obliczen 1 wskazata wszystkie siedliska na badanym
poligonie (rys. 26).

Rys. 26. Obraz RGB pola pszenicy ozimej do zbioru wykonany w lipcu 2024 roku w RZD Grabow

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Z przeprowadzonego dos§wiadczenia wynika, ze udzial fuzariozy na badanym polu
wyrazony za pomoca roslin o specyficznym odbiciu spektralnym wyniost ok. 0,68%,
co nie wptynelo znaczaco na ogo6lng jakos¢ zebranego ziarna. W tabeli 21 przed-
stawiono powierzchniowy udzial porazonego ziarna wynoszacy 71 m? z 10410 m?.

Tabela 21
Parametry dotyczace udziatu porazenia fuzarioza
Nazwa Typ Wielkos¢ areatu Kolor
Porazenie fuzariozg obszar 71,280 m? m.eblesk1
jasny

Zrbdto: opracowanie wlasne

Przeprowadzone doswiadczenie wykazato, ze zestawienie pasm czerwonego
(o dtugosci fali 690—740 nm) i bliskiej podczerwieni (o dtugosci fali 740—-1000 nm)
daje mozliwos¢ identyfikacji ro6znicy w odbiciu w celu odrdznienia pszenicy porazonej
fuzarioza ktosow od czgsci zdrowych roslin.

W niniejszych badaniach wykazano, ze analiza szeregdw czasowych map wskaz-
nika NDVI, wygenerowanych z danych multispektralnych, pozwala na skuteczne
sledzenie rozwoju pszenicy ozimej i okreslenie jej kluczowych faz fenologicznych
w skali BBCH. Obserwowana dynamika zmian warto$ci NDVI — od nizszych
wskaznikoéw we wczesnych fazach rozwoju, przez maksimum w okresie petni we-
getacji, po spadek w fazie dojrzewania — jest zgodna z og6élnym modelem rozwoju
upraw zbozowych opisywanym w literaturze §wiatowej (Aasen i in. 2018). Bada-
nia potwierdzaja, ze wskazniki wegetacyjne, takie jak NDVI, sa czule na zmiany
w aktywnosci fotosyntetycznej i biomasie roslin, co pozwala na monitorowanie
ich rozwoju fenologicznego (Elsayed i in. 2018, Aierken i in. 2024). Zastosowanie
platform bezzatogowych (UAV) pozwolito na uzyskanie danych o bardzo wysokiej
rozdzielczos$ci przestrzennej (do wielkos$ci piksela wynoszacego kilka centymetrow
kwadratowych), co stanowi znaczacg przewage nad zobrazowaniami satelitarnymi,
ktorych rozdzielczo$¢ jest czesto zbyt niska do precyzyjnej oceny niewielkich po-
letek doswiadczalnych lub wczesnego wykrywania ognisk chorobowych (Mahlein
i in. 2016). Mozliwos¢ elastycznego planowania misji i pozyskiwania danych
w kluczowych momentach wzrostu, niezaleznie od cykli satelitarnych, dodatkowo
podnosi wartos¢ tej technologii. Precyzyjne okreslenie fazy rozwojowej rosliny jest
kluczowe dla terminowego stosowania nawozow czy srodkéw ochrony roslin, a wy-
niki te potwierdzaja, ze teledetekcja niskoputapowa jest efektywnym, nieniszczacym
narzedziem wspierajacym takie decyzje (Chivasa i in. 2020). Tradycyjne metody
oceny kondycji upraw na podstawie danych teledetekcyjnych czgsto opieraja sie na
arbitralnym progowaniu warto$ci wskaznikow wegetacyjnych. W niniejszej pracy
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zastosowano podejscie oparte na uczeniu maszynowym (klasyfikacja pod nadzorem)
do rozréznienia stref o dobrej i ztej kondycji oraz do identyfikacji uszkodzen mecha-
nicznych i porazenia przez choroby. Takie podejscie pozwala na bardziej obiektywna
i powtarzalng analize. Liczne badania potwierdzaja, ze algorytmy ML, takie jak Ran-
dom Forest (identyfikowany jako najpopularniejszy) czy sztuczne sieci neuronowe,
sg wysoce skuteczne w analizie danych multispektralnych z UAV do przewidywania
kluczowych cech fenotypowych, takich jak biomasa czy zawartos¢ azotu. Integracja
UAV z zaawansowanymi modelami uczenia maszynowego umozliwia wczesng de-
tekcje problemow na polu, czesto na wiele dni przed pojawieniem si¢ widocznych
symptomdw, co pozwala na celowane interwencje oraz redukcje zuzycia pestycydow
i nawozow (Manfreda i in. 2018, Weiss i in. 2020, Sankey i in. 2021). Zastosowanie
algorytmu, ktéry po wstepnym nauczeniu przez czlowieka na wskazanych przez
operatora probkach sam dokonuje klasyfikacji calego poligonu, znaczaco przyspiesza
proces analizy i otwiera droge do automatyzacji oceny stanu zdrowotnego wielko-
obszarowych upraw. Kluczowym wynikiem pracy jest ilosciowe oszacowanie strat.
Wykazano, ze szkody wyrzadzone przez zwierzeta na polu rzepaku wyniosty 1,46%,
natomiast areal pszenicy porazonej fuzarioza ktoso6w oszacowano na 0,68%. Dane
te majg ogromne znaczenie praktyczne, stanowigc obiektywny material dowodowy,
np. w procedurach odszkodowawczych. W literaturze podkresla si¢, ze tradycyjne
metody szacowania strat towieckich sg czgsto subiektywne i czasochtonne. Zasto-
sowanie UAV 1 analizy obrazu (np. poprzez analiz¢ wysoko$ci upraw z cyfrowych
modeli powierzchni lub klasyfikacje obrazéw RGB) pozwala na szybkie i precyzyjne
mapowanie calego dotknigtego obszaru z doktadnos$cia siggajaca nawet 99%. Podobnie
w przypadku choréb, wczesna detekcja ognisk porazenia, jak w przypadku fuzario-
zy, jest kluczowa dla ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ patogenu. Wykorzystanie
w badaniach pasm w zakresie czerwieni i bliskiej podczerwieni do identyfikacji r6z-
nic w odbiciu spektralnym mig¢dzy zdrowa a chora tkanka jest podejsciem szeroko
opisywanym jako skuteczne. Badania wskazuja, ze analiza spektralna, cz¢sto tgczo-
na z analizg tekstury obrazu, pozwala na wykrywanie fuzariozy ktoséw z wysoka
doktadnoscia. Na krzywa odbicia spektralnego, a co za tym idzie na wyniki analizy,
wpltyw ma wiele czynnikow zewnetrznych, takich jak: warunki o§wietleniowe, stan
atmosfery, wilgotno$¢ czy wiek i utozenie lisci. Jest to jedno z najwiekszych wyzwan
w teledetekcji, a brak standaryzowanego przeptywu pracy jest jedng z gtdéwnych barier
w szerszym komercyjnym zastosowaniu UAV w rolnictwie. Dlatego tak istotne jest
rygorystyczne przestrzeganie procedur metodycznych, ktoére w niniejszej pracy zostaty
zaimplementowane. Wykonanie kalibracji radiometrycznej przy uzyciu ptytki o znanej
reflektancji przed i po locie jest absolutnym standardem pozwalajagcym na normalizacje
danych i ich porownywalno$¢ w czasie. Podobnie zastosowanie naziemnych punktéw
kontrolnych (fotopunktéw) i zaawansowanych procesow fotogrametrycznych, jak
aerotriangulacja, gwarantuje wysoka doktadnos¢ geometryczng finalnych produktow,
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takich jak ortofotomapa. Swiadomos$é tych czynnikéw i stosowanie odpowiednich
srodkéw zaradczych odréznia pomiary amatorskie od wiarygodnych danych o cha-
rakterze naukowym (Zhang i in. 2018 1 2022).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Teledetekcja niskoputapowa, oparta na danych z kamer multispektralnych, jest
precyzyjnym i skutecznym narzedziem do monitorowania dynamiki rozwoju
upraw w czasie rzeczywistym, co udowodniono poprzez poprawne okreslenie faz
fenologicznych pszenicy ozimej w skali BBCH w trzech kluczowych terminach
wegetacji.

2. Algorytmy uczenia maszynowego w trybie klasyfikacji pod nadzorem stanowig
obiektywna 1 powtarzalng metode analizy danych spektralnych, umozliwiajac au-
tomatyczng identyfikacje i ilosciowe okreslenie obszardw upraw o zroznicowanej
kondycji zdrowotne;.

3. Zaproponowana metodyka pozwala na precyzyjne oszacowanie strat w uprawach,
co wykazano na przyktadzie szkod wyrzadzonych przez zwierzeta w rzepaku
(oszacowane na 1,46% powierzchni) oraz porazenia pszenicy przez fuzarioze
ktoséw (oszacowane na 0,68% powierzchni).

4. Dane o zréznicowaniu kondycji roslin w obrebie pola moga by¢ bezposrednio
wykorzystane do generowania map aplikacyjnych, wspierajac wdrazanie techno-
logii zmiennego dawkowania (VRA) nawozéw lub srodkéw ochrony roslin, co
jest fundamentem rolnictwa 4.0.

5. Wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ wynikow uzyskanych metodami teledetekcyjnymi
jest Scisle uzalezniona od rygorystycznego przestrzegania procedur fotograme-
trycznych i radiometrycznych, w tym planowania misji, zaktadania osnowy oraz
kalibracji sensorow.
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Ludwika Poreba

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WYKORZYSTANIE MAP CYFROWYCH ORAZ ZDJEC SATELITARNYCH
DO BUDOWANIA ROLNICTWA ODPORNEGO NA ZMIANY KLIMATU®

Stowa kluczowe: mapa, rolnictwo, susza, teledetekcja, zdjecia satelitarne, zmiany klimatu

Wstep

Historia rolnictwa sigga czas6w antycznych. Do XIX w. rolnicy uzywali gldwnie
domowych recznych narzedzi i polegali na wlasnej sile roboczej oraz na zwierzetach.
Rewolucja przemystowa pozwolita wprowadzi¢ maszyny rolnicze uzywane do upra-
wy gleby, siewu, pielenia, nawodnienia i zbioréw, co spowodowato wzrost produkcji
zywno$ci przy rownoczesnym spadku pracy recznej. Rozwdj przemystu przyczynit
si¢ rowniez do rozszerzenia rynku zbytu oraz stworzenia wielkoskalowej intensywnej
produkcji rolniczej. Mechanizacja, nowe agronomiczne praktyki zarzadzania oraz
nowe syntetyczne pestycydy i nawozy zwigkszyly produktywnos¢ i wydajnosé rolnic-
twa, jednak nadmierne zuzycie paliw kopalnych, wody i chemikaliéw spowodowato
zniszczenie srodowiska (Dayioglu i Tiirker 2021).

W celu zmniejszenia degradacji srodowiska przez rolnictwo zaczgto stosowac
rozne technologie prowadzace do stosowania praktyk bardziej zrownowazonych
przyrodniczo. Postep w dziedzinie informatyki i elektroniki pozwolil na pojawienie si¢
rolnictwa precyzyjnego, prowadzacego do oszczednosci energii w maszynach, wody
w nawadnianiu i zmniejszeniu zuzycia chemikaliow na polu. Rolnictwo precyzyjne
przyczynito si¢ do poprawy wydajnosci zasoboéw, produktywnosci, jakosci, rentow-
nosci i zrownowazonego rozwoju produkeji rolnej poprzez gromadzenie, przetwa-
rzanie i analizowanie danych czasowych i przestrzennych oraz tgczenie ich z innymi

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.
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informacjami, na podstawie ktorych rolnik moze podja¢ najlepsza mozliwa decyzje
dotyczaca konkretnego miejsca, rosliny lub zwierzecia (Dayioglu i Tiirker 2021).
Obecnie w celu poprawy produkcji rolniczej zagrozonej zmianami klimatycznymi
wykorzystuje si¢ rozne technologie do budowania rolnictwa odpornego na zmiany
klimatu. Jest to podejscie polegajace na przeksztatceniu, reorientacji i rozwoju syste-
mow rolniczych na podstawie technologii cyfrowych, przyczyniajace si¢ do wzrostu
globalnego bezpieczenstwa zywnosciowego w ramach dziatan adaptacyjnych i tago-
dzacych skutki zmian klimatu (Adamides 2020, Debangshi 2021). Praktyki rolnictwa
odpornego na zmiany klimatu to mi¢dzy innymi: zréznicowanie plondéw, ochrona
wody, zarzadzanie zdrowiem gleby, zintegrowana ochrona przed szkodnikami (Saka-
paji i Puthenkalam 2023). Pojg¢cie to jest nowe, ale mechanizm adaptacji i tagodzenia
zmian §rodowiskowych jest obecny w naturze od zawsze. Dzisiaj zmiany klimatu
postepuja w takim tempie, ze natura sama nie nadgza w ich fagodzeniu. Wprowadzenie
zielonych technologii pozwoli naturze walczy¢ z antropogenicznymi zmianami kli-
matu (Debangshi 2021). Wérod narzedzi wykorzystywanych do budowania rolnictwa
odpornego na zmiany klimatu mozna wymieni¢ mapy cyfrowe i zdjecia satelitarne.

Wplyw zmian klimatu na rolnictwo

Rolnictwo jest zarowno ofiarg, jak i czynnikiem odpowiedzialnym za zmiany
klimatyczne. Do ich poglebiania przyczynia si¢ gldwnie poprzez emisje gazoéw
cieplarnianych pochodzacych z nawozéw chemicznych oraz pestycydéow o niskim
zuzyciu sktadnikéw odzywcezych (Debangshi 2021).

Zmiany klimatyczne w duzej mierze wptywaja negatywnie na rolnictwo. Za-
grozenia dla rolnictwa to migdzy innymi wzrost temperatury, wicksza zawartos¢
CO,, zmiany w rozktadzie opadow deszczu oraz zwigkszenie liczby chwastow,
epidemii szkodnikow oraz chorob. Najbardziej zagrozone sa obszary tropikalne,
natomiast obszary w strefie umiarkowane;j lepiej sobie radzg ze wzrostem temperatur
(Debangshi 2021).

Dla rolnictwa europejskiego zmiany klimatu mogg mie¢ zrdéznicowane skutki.
Na potudniu Europy dochodzi do redukcji plondw oraz zmniejszenia powierzchni
obszardw rolnych. Z kolei na péinocy kontynentu moze doj$¢ do wydhuzenia okresu
wegetacyjnego oraz przesuni¢cia upraw typowych dla potudniowych regionow (na
przyktad: kukurydza, stonecznik, soja) bardziej na pdinoc (Fallon i Betts 2010).
Wydhuzenie okresu wegetacyjnego moze prowadzi¢ do wzrostu plonéw dla réznych
upraw i uzytkéw zielonych. Ponadto w obszarze basenu Morza Srodziemnego moze
dojsc¢ do calorocznego sezonu wegetacyjnego, pozwalajac na dwie uprawy w ciggu
roku (Wiréhn 2018). Negatywnym skutkiem zmian klimatu dla rolnictwa w Europie
jest redukcja glebowej materii organicznej (szczegodlnie na poinocy kontynentu)
(Fallon i Betts 2010). Zmiany klimatyczne prowadza réwniez do zaburzen w rozktadzie
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opadow. Zwigksza si¢ czestotliwo$¢é wystepowania susz na wiosng oraz wzmozonych
opadow latem i jesienig. Spadek opadow na potudniu Europy moze doprowadzi¢ do
redukcji plonéw oraz zwigkszenia zapotrzebowania na wod¢ do nawadniania roznych
upraw. Z kolei wigksza wilgotno$¢ prowadzi do zwigkszenia pojawiania si¢ chorob
i szkodnikéw (Fallon i Betts 2010, Wiréhn 2018).

Susza, monitorowanie oraz tagodzenie jej skutkow, jest jednym z najwigkszych
wyzwan w rolnictwie w kontekscie zmian klimatycznych. Jest powaznym zagroze-
niem dla wspotczesnego rolnictwa, poniewaz prowadzi do redukcji plonéw, co z kolei
przyczynia si¢ do zaburzenia bezpieczenstwa zywnosciowego. Susza oddziatuje na
morfologi¢, zielonos¢, fotosynteze, akumulacje biomasy oraz ewapotranspiracj¢ upraw
(Wuiin. 2023). Susz¢ mozna podzieli¢ na cztery kategorie — meteorologiczne, rolni-
cze, hydrologiczne i spoteczno-ekonomiczne. Susza meteorologiczna charakteryzuje
si¢ brakiem opadow lub niewystarczajaca ich iloscig w poroéwnaniu z normalnymi
poziomami deszczu w podobnym okresie. Szacowana jest na podstawie ilo§ci wody
w deszczomierzu. Susza rolnicza szacowana jest na podstawie braku zawartosci wilgot-
nosci gleby w pordwnaniu z zapotrzebowaniem na wode przez uprawy. Jej skutkiem
jest spadek plonow. Z kolei susza hydrologiczna skutkuje redukcja poziomoéw wody
w warstwach wodonosnych, rzekach oraz jeziorach. Susza spoteczno-ekonomiczna
wystepuje, gdy zapotrzebowanie na wode przekracza jej podaz z powodu niewystar-
czajacych rezerw wody zwigzanych z warunkami meteorologicznymi, co znaczaco
obniza jakos¢ zycia mieszkancéw (Elair i in. 2023). Susza ma wplyw na globalny
i regionalny obieg wegla oraz powoduje nicodwracalne zmiany w funkcjach ekosys-
temowych w ocieplajgcym si¢ klimacie. Susza i ekstrema temperaturowe prowadza
do negatywnego wplywu na pochtanianie dwutlenku wegla, spowalniajagc wpltyw
nawozenia azotem na roslinnos$¢ ekosystemow ladowych (Jiao i in. 2021).

Susze to zazwyczaj wolno rozwijajace si¢ zjawiska, jednak w badaniach pojawia
si¢ pojecie suszy btyskawicznej, ktora jest zjawiskiem krotkotrwatym, ale dotkliwym.
Moga one powodowac¢ powazne skutki dla sSrodowiska i rolnictwa. Z uwagi na to, ze
maja nagly poczatek i szybka intensyfikacje¢, moga przynies¢ szczegdlne wyzwania
zwigzane z ich monitorowaniem, prognozowaniem i fagodzeniem skutkow. Identy-
fikacja susz btyskawicznych ma duze znaczenie. W odrdéznieniu od zwyklych susz
przed ich rozwojem jest stwierdzana wysoka ewaporacja (Jiao i in. 2021).

Mapy cyfrowe w rolnictwie odpornym na zmiany klimatu

Technologie GIS zapewniaja narzedzia wspierajace podejmowanie decyzji doty-
czacych zarzadzania Srodowiskiem i zasobami naturalnymi. W potaczeniu z telede-
tekcja, mapowanie, modelowanie i monitorowanie zmian srodowiskowych pomaga
w adaptacji do zmian klimatu w sektorze rolnictwa (Haworth i in. 2018).



84 Ludwika Por¢ba

Duze znaczenie w budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu ma gleba,
ktora jest podstawowym elementem réznicujagcym przestrzennie retencj¢ wodng oraz
wptyw niedoboru wody na plony roslin. Zdrowa gleba jest odporna na zmiany klima-
tyczne, dlatego istotne jest stosowanie praktyk rolniczych jak najmniej degradujacych
srodowisko glebowe. Dane glebowe od wielu lat sg wykorzystywane w celu poprawy
produktywnosci rolnictwa.

W Polsce powstata na przetomie lat 60. 1 70. XX w., mapa glebowo-rolnicza
jest podstawowym zrodtem informacji o zasobach glebowych naszego kraju oraz
przestrzennym zobrazowaniem produkcji rolniczej. Mapa ta zostala stworzona przez
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa na polecenie 6wczesnego ministra rol-
nictwa. Gtownym powodem jej powstania byta che¢ zintegrowania dziatan zwigzanych
z produkcja roslinng z wiedzg na temat gleb — ich przydatnoscia dla rolnictwa oraz
rozmieszczeniem przestrzennym. Arkusze mapy sporzadzono w skali ogdlniejszej
dla powiatow oraz bardziej szczegdtowe dla poszczegdlnych wsi, panstwowych
gospodarstw rolnych i spotdzielni produkcyjnych. Mapa glebowo-rolnicza ma wiele
zastosowan, ktore mogg by¢ wykorzystywane do zminimalizowania negatywnych
skutkéw srodowiskowych w kontekscie zmieniajacego si¢ klimatu. Informacje zawar-
te na mapie glebowo-rolniczej to tresci typowo uzytkowe dla rolnictwa — kompleks
rolniczej przydatnosci gleby, typ i podtyp genetyczny, uktad i sktad granulometryczny
poszczegdlnych warstw profilu glebowego (rys. 1). Tresci przedstawione na mapie
pozwalaja na wykonanie wielu analiz przestrzennych i oceny siedliska glebowego
pod wzgledem potencjalu produkcyjnego, stosunkow wodnych, réznorodnosci
biologicznej oraz odpornosci ekosystemu na procesy degradacji. Mapa zaro6wno
w formie papierowej, jak i obecnie w formie cyfrowej, byla wielokrotnie wykorzy-
stywana do oceny potencjatu zyznosci gleb, regionalizacji produkcji rolniczej oraz
doboru gatunkow i odmian roslin uprawnych do lokalnych warunkow klimatycznych,
opracowania planéw urzadzeniowo-rolnych i planéw rozwoju wsi, oceny potrzeb
nawozenia i wapnowania gleb w skali gospodarstwa, oceny potrzeb i projektowania
melioracji rolnych, ochrony gleb, prac scaleniowych i planowania przestrzennego oraz
dostosowania narzedzi i maszyn rolniczych do cigzkosci gleby. Informacje na temat
sktadu granulometrycznego pozwolity na opracowanie dodatkowych map — map¢
podatnosci gleb na erozje wodng i wietrzna, mape kategorii glebowych stuzacych do
oceny potrzeb wapnowania i nawozenia (Witek 1973, Jadczyszyn i Stuczynski 2008,
Jadczyszyn 1 Smreczak 2017).
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Rys. 1. Fragment mapy glebowo-rolniczej

Zrodto: opracowanie wlasne

Przy oznaczaniu suszy rolniczej wazng rol¢ pelni podatnos$¢ gleb na niedobor
wody. Ta wlasciwosc¢ gleb jest §cisle uzalezniona od sktadu granulometrycznego. Na
podstawie mapy glebowo-rolniczej opracowano mape podatnosci gleb na wystgpowa-
nie suszy rolniczej. Wyznaczono cztery kategorie roznicujgce przestrzennie retencje
wodng i potencjalng dostepnos¢ wody dla roslin uprawnych (kolejno od gleb bardzo
podatnych na susz¢ do mato podatnych: gleby bardzo lekkie, lekkie, $rednie i cigzkie).
Mapa ta jest wykorzystywana w Systemie Monitoringu Suszy Rolniczej do okre$lania
terenow zagrozonych suszg dla konkretnych upraw (Doroszewski i in. 2012).

Oprocz map glebowych w rolnictwie coraz czgsciej wykorzystuje si¢ mapowanie
ustug ekosystemowych gleb. Przy coraz cz¢stszym niedoborze wody i wystgpowaniu
suszy na polach zdolno$¢ gleby do magazynowania i regulowania ilosci wody oraz
mikroklimatu jest szczegolnie istotna. Rownie wazna jest zdolnos¢ do produkcji zyw-
nos$ci. Przestrzenne przedstawienie glebowych ustug ekosystemowych pokazuje nie
tylko, gdzie sg one wytwarzane, ale rOwniez gdzie sg wykorzystywane, co pozwala
na efektywne dystrybuowanie zasobami (Calzolari i in. 2016, Karabulut i in. 2016).

Laczenie danych klimatycznych i glebowych w planowaniu zadan rolniczych pro-
wadzi do zmniejszenia niepewnosci spowodowanej zmianami klimatu, na przyktad
poprzez opracowanie systemow wczesnego ostrzegania przed ekstremami pogodo-
wymi, co pozwala rolnikom podejmowac wezesne dziatania i efektywnie zarzgdzac
zasobami (Adamides 2020, Boz i in. 2020).
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Zdjecia satelitarne w rolnictwie odpornym na zmiany klimatu

Do budowania rolnictwa odpornego na zmiany klimatu wykorzystywana jest row-
niez teledetekcja, czyli pozyskiwanie informacji o obiekcie lub zjawisku na odlegtos¢
za pomocg przyrzadow lub czujnikéw zamontowanych na odleglej platformie, na
przyktad satelicie, bezzatlogowym pojezdzie powietrznym lub dronie, w wielu ska-
lach przestrzennych i czasowych niezaleznie od granic geopolitycznych (Atzberger
2013, Adamides 2020, Karthikeyan i in. 2020). Klimat, wlasciwosci gleby, sktadniki
odzywcze w glebie i uprawach, objetos¢ tanu i biomasy, zawarto$¢ wody, choroby,
chwasty, uszkodzenia spowodowane owadami oraz r6znorodno$¢ upraw majg wpltyw
na plony i produkcje rolng. Wszystkie te czynniki rzutujg na charakterystyke spek-
troskopowa upraw, ktérg mozna ocenia¢ za pomocg réznych czujnikow zdalnych
(Dayioglu i Tiirker 2021, Galieni i in. 2021, Abdelraouf i in. 2022). W rolnictwie
teledetekcja wykorzystywana jest do szacowania plonéw, mapowania pol upraw-
nych, monitorowania stresu oraz rozwoju fenologicznego upraw (Adamides 2020).
Jest skuteczng metoda obserwacji, identyfikacji i oceny iloSciowej tego, jak rosliny
reagujg na roézne stresy, na przyktad wahania temperatury, suszg, powodzie, zasolenie
i infekcje (Galieni 1 in. 2021, Rai i in. 2023). R6zne techniki teledetekeji odgrywaja
kluczowa role w identyfikacji odmian upraw odpornych na susze i powodzie, ktére
sg niezbedne do zapewnienia zrownowazonych plonow w kontek$cie zmieniajacego
si¢ klimatu (Karmakar i in. 2024). Teledetekcja pozwala na opracowanie réznych
nieinwazyjnych systeméw wykrywania, ktore dostarczaja doktadnych informacji
na temat zmienno$ci przestrzennej w obrebie pol (Alvino i Marino 2017, Galieni
i in. 2021). Najskuteczniejsza metoda teledetekcji sa dane satelitarne (Abdelraouf
i1in. 2022). Zdjecia optyczne i radarowe stuza do monitorowania upraw i pozwalaja
okresli¢ wzrost roslin, poziom biomasy, zawartos$¢ chlorofilu, informacje strukturalne
o uprawie, dostepnos¢ wody na polach oraz wilgotno$¢ upraw (Karmakar i in. 2024).

Teledetekcja zrewolucjonizowata ocene suszy, zapewniajac cigglte dane przestrzen-
ne i czasowe dla roznych wskaznikow suszy, w tym opadow, temperatury, pokrywy
roslinnej, wilgotnosci gleby i ewapotranspiracji (rys. 2) (Jiao i in. 2021, Elair i in.
2023). Zdjecia satelitarne pozwalajg monitorowac suszg w odlegtych i niedostgpnych
obszarach, gdzie obserwacje naziemne sg ograniczone lub niemozliwe, co pozwala
podejmowac lepsze decyzje w zakresie zarzadzania susza, na przyktad: planowania
upraw lub reagowania na kleski zywiotowe. Teledetekcja odgrywa rowniez znaczaca
role w szacowaniu i zarzgdzaniu pozarami, ocenianiu ryzyka powodziowego, moni-
torowaniu osuwisk i analizowaniu ryzyka zwigzanego z burzami. Ponadto generuje
mapy zagrozen, ktore precyzyjnie identyfikuja obszary ryzyka na podstawie analizy
wczesniejszych katastrof, utatwiajac monitorowanie w czasie rzeczywistym i wczesne
ostrzeganie w celu zlagodzenia skutkéw w réznych kontekstach srodowiskowych
(Elairiin. 2023). Zdjecia satelitarne sa wykorzystywane w rolnictwie do oszacowania
plonu, przewidywania plonu oraz ubezpieczenia upraw (Roznik i in. 2022).
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Rys. 2. Wskazniki teledetekcyjne wykorzystywane do monitorowania suszy

Zrodto: opracowanie wlasne

Zdjecia satelitarne pozwalajg okresli¢ temperature powierzchni ziemi (LST, ang.
Land Surface Temperature), ktora jest kluczowym parametrem zintegrowanego
monitorowania suszy, poniewaz zapewnia posrednig miare bilansu energetycznego
powierzchni. Stres termiczny obliczany z LST i1 temperatury powietrza jest dobrym
wskaznikiem warunkéw suszy, ktory potrafi wykazaé susze juz na jej wczesnym
etapie (Jiao 1 in. 2021).

Ewaporacja jest to mechanizm aczacy wode i cykle energetyczne, dlatego stano-
wi wazny miernik dla monitorowania i szacowania suszy. Parowanie to potaczenie
szeregu proceséw utraty wody od bezposredniego parowania gleby do transpiracji
pochodzacej z roslin. Szacowanie ewaporacji z danych satelitarnych jest skompli-
kowane, poniewaz nie jest ona bezposrednio obserwowalna z zadnego czujnika, ale
raczej wnioskowana poprzez potaczenie danych meteorologicznych, promieniowania
oraz ro$linnosci. Istnieje wiele modeli i algorytmow do szacowania ewapotranspiracji
z danych teledetekcyjnych (Jiao i in. 2021).

Zdjecia satelitarne pozwalaja stworzy¢ wysoko rozdzielcze dobowe mapy ewa-
potranspiracji, ktore wspomagajg zarzadzanie nawodnieniem upraw. Badania na ten
temat prowadzone sg od lat 80. XX w. i wykazaty, ze do szacowania warto$ci ewapo-
transpiracji mozna uzy¢ réznych metod — balansu wodnego, balansu energii, modeli
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bazujacych na temperaturze oraz modeli bazujacych na poziomie i stanie wegetacji
(Alvino 1 Marino 2017). Jednym z modeli wykorzystujacych ewaportanspiracje jest
SEBAL (ang. Surface Energy Balance Model for Land). Jest to model szacujacy
produktywno$¢ wodng wykorzystujacy aktualng warto$¢ ewapotranspiracji i wiel-
kos¢ biomasy uprawy. Do jej obliczenia potrzebne sg dane satelitarne, numeryczny
model terenu, uzytkowanie terenu oraz dane pogodowe. Model SEBAL jest uzywany
na catym $wiecie do wyznaczenia przestrzennej zmienno$ci produktywnosci wody,
plonu i ewapotranspiracji dla réznych upraw w réznych strefach agroekologicznych.
Jego mapa dostarcza informacji, gdzie produktywnos¢ wody jest niska, dzigki czemu
mozna lepiej planowac dystrybucje wody. Pomaga to przy efektywnym zarzadzaniu
nawodnieniami polowymi i w procesie decyzyjnym odnosnie projektowania i kon-
struowania infrastruktury nawadniajgcej (Jindo i in. 2021).

Metody teledetekcyjne okreslajace ewapotranspiracje stuza do identyfikacji zja-
wiska susz btyskawicznych. Wskaznik ESI (ang. Evaporative Stress Index) zapewnia
wczesne ostrzeganie przed wptywem suszy na systemy rolnicze. Na jego podstawie
stworzono inne wskazniki — RCI (ang. Rapid Change Index), EDDI (ang. Evaporative
Demand Drought Index), SESR (ang. Standardized Evaporative Stress Ratio). Do
identyfikacji susz btyskawicznych uzywane sa tez inne charakterystyki suszy — nagly
spadek opadow, wilgotno$¢ gleby i nienormalnie wysokie temperatury (Jiao iin. 2021).

Wilgotno$¢ gleby jest kluczowa zmienng przy planowaniu rolniczym oraz zarza-
dzaniu zasobami wodnymi. Odgrywa rowniez wazng rol¢ w systemie klimatycznym,
poniewaz jej deficyt moze wywolywaé zmiany w opadach i magazynowaniu energii
w systemie gleba-roslinno$¢-atmosfera zarowno w lokalnej, jak i regionalnej skali.
Wykrywanie suszy przy uzyciu wilgotnosci gleby przynosi korzysci nie tylko dla
rolnictwa, ale rowniez poprawia wiedze¢ na temat interakcji ziemia-atmosfera w pro-
gnozowaniu pogody i klimatu. Ilo$ciowe oszacowanie wilgotnosci gleby pozostaje
trudne, zwtaszcza pod pokrywa roslinng (Jiao i in. 2021).

Ze zdje¢ satelitarnych mozna obliczy¢ wskaznik CWSI (ang. Crop Water Stress
Index). Wprowadzono go w latach 80. Wskaznik ten okresla stopien niedoboru wody
w uprawach na podstawie temperatury powierzchni tanu, temperatury otoczenia oraz
dynamiki wody w glebie (Cetin i in. 2023). Najczesciej do okreslenia wskaznika
wybiera si¢ temperatury mierzone w potudnie, kiedy rosliny najbardziej cierpig
z powodu stresu wody (Luan iin. 2021). Uwazany jest za czute narzedzie do monitoro-
wania i oceny stresu wodnego roslin dla szerokiej gamy upraw — bawetny, kukurydzy,
pszenicy, oliwek, brzoskwini, migdatow, ziemniaka oraz fasoli. CWSI jest w stanie
wykazac stres nawet do 48 godzin przed wizualnym zaobserwowaniem go na polu
(Tanriverdi i in. 2017, Luan i in. 2021). Wskaznik CWSI jest w stanie przewidzie¢
wydajnos¢ niektorych upraw w warunkach stresu i opracowaé schematy zarzadzania
nawadnianiem (Alvino i Marino 2017, Cetin i in. 2023). Obliczanie CWSI na pod-
stawie metody zdalnej jest najlepsza i najszybsza metoda do monitorowania i oceny
warunkow upraw zar6wno w okresie stresu wodnego, jak i bez stresu wodnego oraz
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do planowania nawadniania. Nawadnianie jest najwickszym konsumentem zasobow
stodkiej wody, ktére wykorzystuje ok. 70% wod gruntowych. Uzycie wskaznika
CWSI moze by¢ sposobem na oszczedzanie wody potrzebnej w nawodnieniach na
obszarach szczego6lnie podatnych na susze, na przyktad w regionie Srodziemnomor-
skim. Ponadto moze shuzy¢ do tagodzenia szkéd spowodowanych susza zaréwno
na obszarach nawadnianych, jak i zasilanych deszczem. Oprocz tego wskaznik ten
moze by¢ stosowany do polityki zarzadzania wodg i planowania nawodnien w skali
zlewni oraz szacowania produktywnosci upraw w duzych systemach nawadniania
(Cetin i in. 2023). Mapowanie obszarow nawadnianych jest niezbedne do osiagnie-
cia precyzyjnych przydziatow wody dla rolnictwa, poprawy naszej wiedzy na temat
budzetu wodnego oraz ulepszania symulacji modeli uprawowych i hydrologicznych
(Karthikeyan i in. 2020).

Ros$linno$¢ odgrywa najbardziej aktywng role w modulowaniu obiegu wody
1 wegla w wigkszosci ekosystemdw. Rosliny sg dobrym miernikiem suszy, poniewaz
szybko i dynamicznie odpowiadaja na stres hydrologiczny i kontroluja wymiang
wody i energii migdzy ziemig i atmosferg. Uruchomienie satelity Landsat w 1972 r.
rozpoczeto badania wplywu suszy na wzrost roslinnosci w skali lokalnej i regionalne;.
Dalszy rozwoj teledetekcji oraz uruchomienie réznych typow czujnikow satelitarnych
bardzo przyspieszyty zdalne monitorowanie roslinnosci (Jiao i in. 2021).

Susza wptywa na strukturg roslin. Zmiany strukturalne wywolane stresem suszy
moga obejmowac zmniejszenie powierzchni lisci, zrzucenie lisci i zmiang rozktadu
kata nachylenia lisci w obrgbie korony. Zmiany te mozna oszacowac¢ na podstawie
wskaznika LAI (ang. Leaf Area Index) (Jiao i in. 2021).

Ze zdjec¢ satelitarnych mozna obliczy¢ rozne wskazniki, ktore sg waznymi para-
metrami wykorzystywanymi w réznych zastosowaniach rolniczych. Wskazniki te s
istotne dla cech morfologicznych, fizjologicznych i biofizycznych upraw. Opracowane
sg w celu opisania stanu wzrostu upraw i wplywu warunkoéw agroklimatycznych,
chorob i szkodnikow, stresu wodnego oraz wpltywu sposobu uprawy na wzrost ro-
slin. Wskazniki wegetacji sa uzyskiwane jako potaczenie danych teledetekcyjnych
o réznych dtugosciach fali (zazwyczaj w zakresie czerwonym i podczerwonym) (Jiao
iin. 2021, Wu i in. 2023, Karmakar i in. 2024). Wiele wskaznikéw wegetacyjnych
wykorzystywanych jest do szacowania suszy rolniczej — na przyktad: VCI (ang.
Vegetation Condition Index), NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index),
NDWI (ang. Normalized Difference Water Index), VHI (ang. Vegetation Health Index),
SAVI (ang. Soil-Adjusted Vegetation Index), TCI (ang. Temperature Conditio Index)
(West i in. 2019, Wu i in. 2023). Niektore wskazniki wegetacyjne sg integrowane
z LST (na przyktad: TVDI — ang. Temperature-Vegetation Dryness Index, VTCI —
ang. Vegetation Temperature Condition Index, MTVDI — ang. Microwave Tempera-
ture Vegetation Drought Index, TVPDI — ang. Temperature Vegetation Precipitation
Dryness Index), pozwalajac na laczenie badan na temat zawarto$ci wody glebowej
z monitoringiem suszy. Wskazniki pochodzace z obrazowan hiperspektralnych wy-
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kazujg dobrg wydajno$¢ w monitorowaniu wczesnego stresu wodnego roslin poprzez
odzwierciedlanie fizjologicznych i biochemicznych proceséw roslinnych wywotanych
susza. Z kolei czujniki mikrofalowe maja wyzszg zdolno$¢ penetracji i sg mniej po-
datne na wplywy atmosferyczne (Jiao i in. 2021).

Jednym z najbardziej powszechnych wskaznikow wegetacji do monitorowania
zdrowia i dynamik zachodzacych w roslinnosci jest wskaznik NDVI, ktory stuzy
jako miara odpornosci ekosystemu na susze oraz jest wykorzystywany do okreslania
wzrostu upraw (Ferguson i in. 2022). Wskaznik NDVI jest zwiazany z biofizyczny-
mi markerami plonu i wzrostu upraw, uzywany jest do szacowania plonu (Roznik
1in. 2022). Uzytecznos¢ wskaznika NDVI w monitoringu suszy bierze si¢ stad, ze
wilgotno$¢ gleby odgrywa istotng role w trwatym wzroscie i zdrowiu roslinnosci.
Wskaznika tego uzywa si¢ zarowno w skali lokalnej, jak i globalnej przez naukowcow
na wszystkich kontynentach. Jest uzyteczny przy dtugo trwajacych suszach. Mimo
duzej popularnosci i wykorzystania NDVI ma swoje ograniczenia. Jest tatwo zaktocany
przez jasnos¢ gleby na obszarach o niskiej gestosci roslinnosci, a czuto$¢ wskaznika
jest ograniczona w srodowiskach o wysokiej ggstosci biomasy. Ponadto jest wrazli-
wy na czynniki tta, takie jak zacienienie, efekty atmosferyczne oraz nasycenie (West
1in. 2019, Jiao i in. 2021). Aby wyeliminowac¢ te ograniczenia oraz zeby si¢ bardziej
skupia¢ na cechach fizjologicznych roslin, stworzono inne wskazniki. Wskazniki SAVI
(ang. Soil-Adjusted Vegetation Index) oraz GEMI (ang. Global Environment Moni-
toring Index) pozwalajg wyeliminowac efekt tta glebowego na wskazniki roslinne,
natomiast wskaznik EVI (ang. Enhanced Vegetation Index) stuzy do rdwnoczesnej
korekty efektu glebowego i atmosferycznego (Jiao i in. 2021).

Wskaznik VHI uzywany do szacowania suszy przez wielu badaczy uwazany jest
za lepszy od NDVI, poniewaz dodatkowo podaje informacje o kondycji wegetacji
w dhuzszym okresie czasu. Naukowcy z Azji, Europy, Ameryki Potnocnej oraz Afryki
wykazali uzyteczno$¢ VHI w zarzadzaniu susza, rozwoju zdalnych mozliwosci mo-
nitorowania suszy oraz w badaniach zdrowia ros§linnosci (West i in. 2019).

Kolejnym popularnym wskaznikiem jest wskaznik NDWI. Jest jednym z kom-
pleksowych wskaznikéw suszy uzywanym do historycznego i przestrzennego wykry-
wania tego zjawiska. Przedstawia ilos¢ wody w stanie ciektym wewnatrz roslinnosci.
Nizsze wartosci wskaznika oznaczaja wystepowanie stresu suszy. Indykator ten nie
jest jednak dostepny dla zréznicowanego terenu i obszaru klimatycznego ze wzgle-
du na niejednorodnos¢ pokrycia terenu i rodzaju gleby. Z tego powody opracowano
wskaznik NDDI (ang. Normalized Difference Drought Index). Koncentruje si¢ on na
zatozeniu, ze roznica miedzy NDVI i NDWI wzrasta wraz ze spadkiem zawartosci
wody w roslinnosci. Im wyzsza warto§¢ NDDI, tym nizszy procent wody w ro$lin-
nosci, co wskazuje na wystepowanie stresu suszy. Wskaznik NDDI jest dostepny dla
wielu obszaréw upraw i jest bardziej wrazliwy na susze niz pojedyncze uzycie NDVI
lub NDWI (Jindo i in. 2021).
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Ze wzgledu na ztozonos¢ interakceji suszy w ekosystemach obserwacje telede-
tekcyjne za pomocg pojedynczego czujnika raczej nie zapewnig kompleksowego
i przekonujgcego opisu ich charakterystyki. Oceny oparte na wielu czujnikach moga
poprawi¢ zrozumienie zjawisk spowodowanych susza, takich jak §miertelnos¢ drzew
czy pozary ekosystemow. Mogg takze utatwi¢ wyjasnienie mechanizméw zwigza-
nych z susza, w tym tych stojacych za reakcjg ro§linnosci i sprzezenia zwrotnego
ziemia—atmosfera podczas suszy (Jiao i in. 2021).

Podsumowanie

Zmieniajacy si¢ klimat skutkuje intensyfikacjg zjawiska suszy rolniczej, co po-
woduje redukcje plonéw. Zmniejszenie plonéw wpltywa negatywnie na bezpieczen-
stwo zywnos$ciowe. Wazne jest zatem znalezienie rozwigzan pozwalajacych szybko
reagowacé na sytuacje stresowe, tak aby szkody byly jak najmniejsze.

Przy budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu wazne jest wykorzystanie
nowoczesnych technologii do monitorowania suszy, tak aby mozna bylo ja wykry¢
juz na wezesnym etapie i od razu odpowiednio reagowac.

Mapy cyfrowe oraz teledetekcja w postaci zdje¢ satelitarnych dostarczajg narzg-
dzi pozwalajacych na obserwacje zmian zachodzacych na polu pod wptywem suszy
W czasie rzeczywistym, w skali zaré6wno lokalnej, jak i regionalnej oraz szybkie
dziatanie w celu zminimalizowania jej skutkow.
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BIOWEGIEL — PERSPEKTYWY I MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA
W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE®

Stowa kluczowe: biowegiel, biochar, plonowanie, nowoczesne rolnictwo

Wstep

Wspotczesne rolnictwo stoi przed coraz wiekszymi wyzwaniami wynikajacymi
z postepujacych zmian klimatycznych, w tym czestszych i bardziej intensywnych
susz oraz dtugotrwatych fal upatéw. Warunki te istotnie ograniczaja wzrost i rozwoj
roslin, zwlaszcza sadowniczych, wptywajac negatywnie na aktywno$¢ fotosyntetycz-
na, pobieranie sktadnikéw pokarmowych oraz ogélna kondycje roslin uprawnych.
W odpowiedzi na te zagrozenia coraz wicksza uwage zwraca si¢ na rozwigzania
umozliwiajace efektywne gospodarowanie zasobami wodnymi i poprawe jakosci
srodowiska glebowego. Jednym z takich rozwigzan jest biowegiel, ktory w pota-
czeniu z mikroorganizmami moze znaczgco ogranicza¢ skutki stresu abiotycznego,
W tym suszy.

Jednoczesnie biowegiel, jako produkt o wysokiej zawarto$ci wegla organicznego
1 niskiej podatnosci na degradacje, staje si¢ kluczowym narzedziem odbudowy ma-
terii organicznej w glebach. Jego zastosowanie przyczynia si¢ do poprawy struktury
gleby, zwigkszenia zawartosci prochnicy oraz aktywnosci mikrobiologicznej. Jest to
szczegolnie istotne w kontekscie obserwowanego w Polsce pogarszania si¢ jakosci
gleb spowodowanego zaréwno dziatalnoscig rolnicza, jak i pozarolniczg. Niedobor
prochnicy, bedacy efektem nieprawidtowego gospodarowania zasobami glebowy-
mi, zmusza do poszukiwania alternatywnych zrddet materii organicznej, takich jak
biowegiel, ktory moze odgrywac istotna role¢ w odbudowie funkcji biologicznych
i chemicznych gleb.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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Na $wiecie ro$nie zainteresowanie produkcjg i zastosowaniem biowegla, szcze-
g6lnie w rolnictwie i ochronie §rodowiska. Jako materiat pochodzacy z pirolizy
roznorodnej biomasy — od roslin energetycznych, przez odpady rolnicze, az po osady
scickowe — biowegiel znajduje zastosowanie gtdéwnie w celach nieenergetycznych.
Postep technologiczny w zakresie urzadzen do jego produkcji oraz mozliwosci
wzbogacania biowegla w mikroorganizmy, nawozy lub inne substancje bioaktywne
otwiera nowe perspektywy dla jego roli jako komponentu poprawiajacego jakosé
srodowiska glebowego.

Biorgc pod uwage rosnace zapotrzebowanie na zywnos¢, szacuje si¢, ze do
2050 r. produkcja zb6z musi wzrosnac¢ o 50-70%. Technologie takie jak biowegiel
moga odegrac¢ kluczowa role nie tylko w podnoszeniu efektywnosci upraw, ale rowniez
w odbudowie zdolnosci produkcyjnej zdegradowanych gleb. Dlatego tez, w swietle
aktualnych i prognozowanych wyzwan klimatycznych oraz degradacyjnych biowegiel
1 jego zastosowania stajg si¢ jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw badan
1 wdrozen w nowoczesnym, zroOwnowazonym rolnictwie.

Jak powstaje biowegiel

Biowegiel (biochar) to drobnoziarnista substancja stala (fot. 1) bogata w wegiel
organiczny, powstajaca w procesie pirolizy biomasy w warunkach beztlenowych lub
ograniczonego dostepu tlenu. Jego unikalne wtasciwosci fizykochemiczne sprawiaja,
ze coraz czesciej postrzegany jest jako wszechstronny material do poprawy jakosci
gleby, tagodzenia skutkdéw zmian klimatu oraz zwickszania efektywnosci produkcji
roslinnej (Lehmann i in. 2017).

a

Fot. 1. Biowggiel a) z roslin medycznych po ekstrakcji, b) ze stomy zytniej

Fot. Marta Wyzinska

Srednia temperatura dla powolnej pirolizy wynosi 300-900°C, dla szybkiej piro-
lizy — 350-1000°C, a dla toryfikcji — 200-300°C; wydajnos¢ biowegla dla powolnej
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pirolizy wynosi 35-45%, dla szybkiej — 55-20%, a dla toryfikcji — 60-68% (Diatta
iin. 2020, Gabhane i in. 2020) (tab. 1).

Tabela 1
Technologie produkcji biowegla

Technologia Opis metody

W starozytno$ci biowegiel byt wytwarzany na dwa sposoby: (i) spalano
drewno na $wiezym powietrzu, a nastgpnie szybko przykrywano niedopalone
Metoda tradycyjna | drewno warstwami ziemi, (ii) uktadano drewno w dotach z ziemia,
przykrywano je warstwami ziemi, a nastgpnie stopniowo spalano przy braku
dostepu lub przy ograniczonym dostgpie powietrza.

e Spalanie biomasy zachodzi w temperaturach od 350°C do 1000°C
w piecach i innych specjalistycznych urzadzeniach przy czeSciowym
lub catkowitym braku tlenu w celu wytworzenia biowegla i biooleju.

e W procesie powolnej pirolizy biomasa spalana jest w temperaturze
300-800°C i przy powolnym nagrzewaniu (od 0°C-s'do 10°C-s™).

e Powolny proces zachodzi zwykle przy cisnieniu atmosferycznym i energii

Piroliza dostarczanej ze zrodta zewnetrznego.

e W przypadku pirolizy powolnej gtdéwnym produktem jest biowegiel
(35-45%), nastepnie bioolej (25-35%) i gaz syntezowy (20-30%).

e Szybka piroliza zachodzi w temperaturach pomigdzy 350°C a 1000°C
w warunkach beztlenowych, podobnie jak w przypadku wolnej pirolizy,
chociaz szybko$¢ nagrzewania w tym przypadku (17°C-s™) jest znacznie
wyzsza w poréwnaniu z wolng piroliza.

e Jest to proces znany jako tagodna piroliza, stuzacy do produkcji biowegla.
e Mozna go osiggnaé w réoznych typach reaktorow.

Toryfikcja o Ogodlnie rzecz biorac, istniejg dwie gtowne kategorie reaktorow

do toryfikcji: reaktory z ogrzewaniem bezposrednim i reaktory

z ogrzewaniem posrednim.

7Zrodto: Alkharabsheh i in. 2021
Sklad chemiczny i stabilnos$¢

Biowegiel charakteryzuje si¢ bardzo wysoka zawarto$cig wegla organicznego
(zazwyczaj powyzej 60%) oraz wyjatkowo niskg podatnosciag na biodegradacje.
Dzigki temu moze pozostawaé w glebie przez setki, a nawet tysigce lat, pelnigc
funkcje trwvatego magazynu wegla. Jego wysoka stabilno$¢ termochemiczna wynika
z obecnosci aromatycznych i kondensowanych struktur pierscieniowych, ktore sg
odporne na rozktad biologiczny (Lehmann i Joseph 2015).

Proces wytwarzania biowggla polega na pirolizie biomasy w warunkach bez-
tlenowych, co prowadzi do powstania materiatu o dominujagcym udziale trwatych
form wegla. Dzigki temu biowegiel zachowuje si¢ w srodowisku znacznie dtuzej
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niz tradycyjna materia organiczna, co nadaje mu szczego6lne znaczenie w kontekscie
sekwestracji wegla i tagodzenia skutkéw zmian klimatu (Lehmann i Joseph 2015).

Sktad chemiczny biowegla zalezy zaréwno od rodzaju biomasy wykorzystywanej
w procesie (np. drewno, stoma, odpady rolnicze), jak i od temperatury pirolizy, ktora
zwykle miesci si¢ w zakresie 300—700°C (tab. 2). Przy nizszych temperaturach za-
chowuje si¢ wigcej zwigzkéw organicznych, natomiast wyzsze temperatury sprzyjaja
tworzeniu struktur bardziej stabilnych i odpornych na rozktad, zwigkszajac zawartos¢
wegla organicznego do poziomu w granicach 50-90% (Glaser i in. 2002).

Tabela 2
Sktad chemiczny r6znych rodzajow biowegla
Rodzaj Wegiel N | sew) | P pH Temperatura spilZ:rfia
biowegla | catkowity (%) spalania (°C) (min)
1 70,8 3,9 0,074 | 0,320 8,50 550 bd!
2 63,5 1,8 0,890 | 0,095 | 10,00 600 bd
3 67,6 2,4 <0,100 | 0,330 6,79 500 4-7
4 42,6 3,6 0,224 | 4,420 6,78 550 240
5 70,5 1,2 0,146 | 0,260 9,65 550 180
6 75,6 1,9 0,136 | 0,120 8,32 550 240

'l — biowggiel z plew zbozowych, 2 — biowegiel z ro$lin medycznych po ekstrakcji, 3 — biowegiel ze
zrgbkow drzewnych ,,Fluid”, 4 — biowegiel ze zrgbkoéw drzewnych, 5 — biowegiel ze stomy zytniej,
6 — biowegiel z maczki migsno-kostne;j;

brak danych

Zrédto: Wyzinska i Berbe¢ 2024
Wiasciwosci fizyczne

Biowegiel charakteryzuje si¢ porowatg strukturg, duzg powierzchnig wtasciwag
(nawet powyzej 300 m?-g') oraz niska gestoscia objetosciowa. Takie wiasciwosci
fizyczne sprawiaja, ze przypomina on gabke zdolng do zatrzymywania znacznych
ilosci wody i sktadnikéw pokarmowych w glebie. Dzigki temu biowegiel szczegdlnie
korzystnie wplywa na poprawe wlasciwosci gleb lekkich, ograniczajac straty wody
przemieszczajacej si¢ poza strefe korzeniowa.

Porowata struktura biowegla pelni rowniez istotng funkcje ekologiczng. Liczne
mikropory stanowig dogodne mikrosrodowisko dla mikroorganizméw glebowych,
zapewniajgc im ochrong przed wysychaniem i promieniowaniem UV. Sprzyja to ich
kolonizacji i zwigksza aktywno$¢ biologiczng gleby, co w konsekwencji poprawia
jej zyzno$¢ oraz warunki wzrostu roslin (Kammann i in. 2015).
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Z.dolnos¢ sorpcyjna

Jednym z najwazniejszych parametrow uzytkowych biowegla jest jego wysoka
pojemno$¢ wymiany kationowej (CEC), ktora warunkuje zdolno$¢ do adsorpcji jo-
néw i zwiazkoéw organicznych. Dzigki tej wlasciwosci biowegiel zwieksza retencje
sktadnikow pokarmowych w glebie, ograniczajac ich wymywanie, co ma szczegol-
ne znaczenie w przypadku gleb piaszczystych (Lehmann i in. 2017). Materiat ten
efektywnie wigze kationy, takie jak K*, NH4" czy Ca*', a takze niektore substancje
organiczne, przyczyniajac sie¢ do poprawy zyznosci i stabilnosci chemicznej $rodo-
wiska glebowego.

Wartos¢ CEC moze ulega¢ dalszemu zwigkszeniu w wyniku tzw. aktywacji
biowegla, polegajacej m.in. na jego kompostowaniu z odpadami organicznymi lub
inokulacji mikroorganizmami. Zabiegi te sprzyjaja tworzeniu powierzchniowych
grup funkcyjnych i zwigkszeniu liczby miejsc sorpcyjnych, co poprawia dostepnosc
sktadnikow pokarmowych dla roslin. Dodatkowo biowegiel wykazuje zdolnos¢ do
wigzania metali cigzkich oraz pozostatosci pestycydow, co czyni go cennym ma-
terialem wspomagajacym procesy remediacji i rekultywacji gleb zdegradowanych
(Lehmann i in. 2017).

Wplyw na wlasciwosci chemiczne gleby

Biowggiel moze znaczaco wptywacé na odczyn gleby, najczesciej powodujac jego
wzrost. Wlasciwos¢ ta jest szczegdlnie cenna w przypadku gleb kwasnych, ktorych
zakwaszenie stanowi powszechny problem w warunkach klimatycznych Polski. Pod-
wyzszenie pH sprzyja lepszej dostepnosci makro- i mikroelementow, takich jak fosfor,
wapn czy magnez, a jednocze$nie ogranicza toksyczne dzialanie glinu i manganu.

Sktad chemiczny biowegla, w tym zawarto$¢ sktadnikow odzywcezych, zalezy
od rodzaju uzytej biomasy oraz parametrow procesu pirolizy. Wytworzony produkt
moze zawiera¢ znaczace ilo§ci wapnia, magnezu, fosforu i potasu, ktore przyczyniaja
si¢ do poprawy zyznosci gleb ubogich (Glaser 1 in. 2002). Na przyktad popiot z bio-
masy drzewnej czesto charakteryzuje si¢ wysoka zawarto$cig potasu. Nalezy jednak
podkresli¢, ze biowegiel nie stanowi samodzielnego nawozu, lecz peni role nosnika
1 stabilizatora sktadnikow pokarmowych, wspierajac ich dlugotrwata dostgpnosc¢ dla
ro$lin.

Wplyw na wlasciwosci biologiczne gleby

Wprowadzenie biowegla do gleby moze istotnie wspiera¢ rozwdj mikrobiomu
glebowego poprzez tworzenie korzystnego mikrosrodowiska zapewniajacego ochrong
przed wysychaniem oraz odpowiednia powierzchni¢ do zasiedlania przez mikroorga-
nizmy. Najlepsze efekty obserwuje si¢ przy zastosowaniu biowegla wzbogaconego
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mikroorganizmami, uzyskanego np. poprzez proces kompostowania lub inokulacje
biofertylizatorami (Schmidt i in. 2014, Kammann i in. 2015).

Dzigki swojej porowatej strukturze biowegiel sprzyja zwickszeniu liczebno$ci
1 aktywnosci biologicznej drobnoustrojow glebowych. Pory materiatu stanowig schro-
nienie dla bakterii i grzyboéw, a obecne w nim zwiazki organiczne mogg stuzy¢ jako
zrédto energii dla niektorych mikroorganizméw. Zastosowanie biowegla w potgczeniu
z pozytecznymi mikroorganizmami, takimi jak Bacillus spp. czy Trichoderma spp.,
moze dodatkowo stymulowacé procesy biologiczne w glebie i wspiera¢ rozwoj roslin.

Badania wskazuja, ze biowegiel kompostowany (tzw. biochar compost) petni funk-
cje promotora wzrostu, oddzialujgc zaro6wno na strukture i aktywnos¢ mikrobiomu
glebowego, jak i na zwickszenie dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin
(Schmidt i in. 2014). Z tego wzgledu rozwigzania oparte na bioweglu coraz czesciej
znajduja zastosowanie w rolnictwie regeneratywnym i systemach agroekologicznych.

Przeciwdzialanie degradacji gleb

W obliczu postgpujacego spadku zawartosci prochnicy w glebach Polski biowegiel
staje si¢ waznym narz¢dziem wspierajacym odbudowe zasobdw wegla organicznego
oraz popraw¢ jakosci srodowiska glebowego. Dzigki swojej wyjatkowej trwatosci
i odpornos$ci na rozktad, stanowi stabilny rezerwuar wegla, przyczyniajac si¢ do
dhugotrwalej stabilizacji materii organicznej i ograniczenia procesow degradacji
chemicznej, fizycznej oraz biologicznej (Lehmann i Joseph 2015).

W warunkach pogarszajacej si¢ jakosci gleb rolniczych — wynikajacej m.in. z erozji,
zakwaszenia, utraty prochnicy czy nadmiernego stosowania nawozow mineralnych —
biowegiel moze odgrywac kluczowa role w przywracaniu ich funkcji produkcyjnych.
Jego obecnos¢ w glebie sprzyja odbudowie struktury prochnicznej, zwickszeniu ak-
tywnos$ci mikrobiologicznej oraz poprawie ogoélnej zyznosci, czynigc z niego trwaty
element wspierajacy zréwnowazone gospodarowanie zasobami glebowymi.

Znaczenie w nowoczesnym rolnictwie

Biowegiel ma porowata strukture i wysoka zawarto$¢ wegla, dzigki czemu jest
trwaly i stabilny w glebie nawet przez setki lat (Hoque 1 in. 2025). Poprawia jej struk-
turg, zwigksza retencje wody, pomaga w magazynowaniu sktadnikow odzywczych
oraz wspiera rozwdj mikroorganizméw glebowych. Dodatkowo biowegiel moze
pomagac¢ w sekwestracji wegla poprzez dtugotrwate zatrzymywanie go w glebie, co
przyczynia si¢ do tagodzenia zmian klimatu (Anyebe i in. 2025) (tab. 3).
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Tabela 3
Zalety stosowania biowegla
Zaleta Opis mechanizmu dziatania biowegla Zrodto
porowata struktura zwigksza pojemnos¢
Zwigkszenie retencji wody wodna gleby i wykazuje wlasciwosci Atkinson i in. 2010
sorbcyjne
poprawia pojemno$¢ wymiany Lehmann 2007,
Poprawa zyznosci gleby kationow, pH, wptywa na aktywnos¢ Lehmann i in. 2011,
mikrobiologiczna gleby Ding i in. 2023
lepsze warunki glebowe (lepsza
Poprawa plonowania rolin struktura gleby, dostgpnos$¢ wody Ding i in. 2023
P P i substancji odzywczych) skutkuja Antonangelo i in. 2025
wyzszymi plonami roslin
stabilny wegiel biogeniczny pozostaje
Sekwestracja wegla w glebie przez setki lat, ograniczajac Woolfiin. 2010
emisje CO,
Oczyszczanie zanieczyszczen adsorbujc metale .CIQ.Zkle ' pestycydy, Kabir i in. 2021
wspomaga remediacje¢ gleby i wody

Zrédlo: opracowanie whasne
Wplyw biowegla na plonowanie i produkcyjno$é roslin

Dhugotrwate stosowanie biowegla w systemach rolniczych moze przyczyniaé
si¢ do zwigkszenia stabilnosci plonow oraz poprawy efektywnosci wykorzystania
nawozow mineralnych. Z tego powodu biowegiel coraz czes$ciej uwzgledniany jest
w strategiach zrownowazonego rolnictwa, agrolesnictwa i zarzadzania krajobrazem
(Kammann i in. 2015, Lehmann i in. 2015).

Zastosowanie biowegla (biocharu) w praktyce rolniczej budzi rosnace zaintereso-
wanie ze wzgledu na jego zdolno$¢ do zwigkszania produktywnosci roslin, szczegolnie
w warunkach stresu srodowiskowego, takich jak susza, degradacja gleb czy zakwa-
szenie. Dzieki specyficznym wiasciwosciom fizycznym, chemicznym i biologicznym
biowegiel moze wptywac na wzrost i rozwoj roslin, poprawiajac dostepnos¢ wody
i sktadnikéw pokarmowych oraz zwickszajac ogolna efektywnos¢ wykorzystania
zasobow srodowiskowych (Lehmann i Joseph 2015).

W jednej z kluczowych analiz przegladowych Jeffery i in. (2011) przeanalizowali
wyniki 16 badan terenowych, wykazujac, ze §redni wzrost plondw po zastosowaniu
biowegla wynosit ok. 10%. Najwigksze efekty uzyskano w glebach tropikalnych, gdzie
plony wzrosly $rednio o 25%, podczas gdy w strefie umiarkowanej reakcja roslin
byla stabsza, co przypisano korzystniejszym warunkom glebowym i klimatycznym.

Najbardziej wyrazne pozytywne efekty obserwowano w glebach o niskiej zyznosci,
kwasnych i ubogich w materi¢ organiczna, gdzie poprawa wtasciwosci fizykoche-
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micznych po dodaniu biowggla znaczgco zwigkszata dostepno$¢ wody i sktadnikéw
odzywczych, przektadajac si¢ na wzrost produktywnosci roslin (Glaser i in. 2002,
Jeffery i in. 2011).

Efekt plonotwoérczy biowegla wynika z synergicznego dziatania kilku mechani-
Zmow:

* Poprawa retencji wody — biowegiel zwigksza zdolnos¢ gleby do zatrzymywania
wody, co zmniejsza stres wodny w okresach suszy (Kammann i in. 2011);

» Zwicgkszenie pojemnosci sorpcyjnej gleby — biowegiel poprawia pojemnosé
wymiany kationowej (CEC), co ogranicza wymywanie sktadnikow pokarmo-
wych i zwicksza ich dostepnos$¢ (Lehmann i in. 2011);

* Neutralizacja pH — w glebach kwasnych biowegiel moze podnies¢ pH, co
sprzyja lepszej dostgpnosci fosforu i ograniczeniu toksycznosci glinu (Glaser
iin. 2002);

» Stymulacja mikroorganizmoéow glebowych — porowata struktura biowegla stano-
wi nisze¢ dla pozytecznych drobnoustrojow, co moze poprawia¢ mineralizacje
i przyswajanie sktadnikow odzywczych (Thies 1 in. 2015).

Wptyw biowegla na rosliny zalezy w duzej mierze od:

* Rodzaju gleby — gleby piaszczyste i kwasne wykazujg wyraznie wigkszg reakcje
na aplikacje biowegla niz gleby gliniaste i zasobne w prochnice (Jeffery i in.
2011);

* Rodzaju biowegla — jego wlasciwosci zalezg od materiatu wyjsciowego (np.
drewno, stoma, obornik) oraz temperatury pirolizy. Biowegiel z drewna twarde-
go moze mie¢ lepsze wlasciwosci sorpcyjne, ale nizszg zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych (Lehmann i Joseph 2015);

» Dawki i sposobu aplikacji — zbyt niskie dawki (<5 t-ha') mogg by¢ niewystar-
czajace, natomiast bardzo wysokie moga wptywac negatywnie na rozwoj roslin
przez zaburzenie proporcji sktadnikow odzywczych (Kétterer i in. 2019).

W badaniach prowadzonych w strefie tropikalnej, m.in. w Brazylii, zastosowanie
biowegla w dawkach 10-20 t-ha™! przyczynito si¢ do znacznego wzrostu plonow
manioku i1 kukurydzy — nawet o 30-50% (Steiner i in. 2007). W warunkach klimatu
umiarkowanego, np. w Niemczech, dawka 16 t-ha™! pozwolita zwigkszy¢ plony psze-
nicy ozimej o 8—14%, szczegdlnie w okresach niedoboru wody (Kammann i in. 2011).

Pozytywne rezultaty uzyskano rowniez w uprawach ogrodniczych. W doswiadcze-
niach z pomidorem i papryka biowegiel poprawiat dostepno$¢ azotu, co przektadato
si¢ na wzrost plonow o 10-20% (Rogovska iin. 2014). Jeszcze lepsze efekty osiggano,
gdy biowegiel wzbogacano mikroorganizmami, tworzac tzw. biochar compost, ktory
dodatkowo aktywizowal mikrobiom glebowy i zwickszat przyswajalnos¢ sktadnikow
pokarmowych (Schmidt i in. 2014).

Oprocz bezposredniego wptywu na plonowanie biowegiel przyczynia si¢ do po-
prawy efektywnosci wykorzystania nawozow mineralnych, ogranicza straty wody
oraz redukuje emisj¢ gazoéw cieplarnianych z gleby. Jego wyjatkowa trwatos¢ — sig-
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gajaca setek lat — sprawia, ze jest on jednym z kluczowych narzedzi wspierajacych
dhugoterminowg odbudowe zyznosci gleb oraz adaptacj¢ rolnictwa do zmian klimatu
(Woolfiin. 2010, Lehmann i in. 2015).

Wieloaspektowe badania nad zastosowaniem bioweggla w glebie potwierdzaja, ze
cho¢ ich dodatek zazwyczaj poprawia wlasciwosci gleby i moze sprzyja¢ wzrostowi
plonow, to jednak zakres tej poprawy jest silnie uzalezniony od warunkow glebowych,
klimatycznych oraz charakterystyki samego materiatu, z ktérego wyprodukowano
biowegiel (Jeffery i in. 2011).

Trwalo$¢ biowegla i jego znaczenie dla sekwestracji wegla

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze trwato$¢ biowegla w srodowisku glebowym, sie-
gajaca setek, a nawet tysiecy lat, czyni go jednym z najbardziej obiecujacych narzedzi
w kontek$cie dtugoterminowej sekwestracji wegla oraz mitygacji zmian klimatu.
W przeciwienstwie do §wiezej materii organicznej, ktora ulega stosunkowo szybkiemu
rozktadowi biologicznemu i mineralizacji, biowggiel charakteryzuje si¢ wysokim
stopniem aromatyzacji i odpornoscig na procesy biodegradacji (Zimmerman 2010,
Lehmann i in. 2017).

Szacunki wskazuja, ze okres pottrwania wegla zawartego w bioweglu wynosi od
100 do ponad 1000 lat, w zalezno$ci od rodzaju surowca, temperatury pirolizy oraz
warunkoéw srodowiskowych (Spokas 2010, Woolf'iin. 2010, Singh i in. 2012). Dtugo-
trwala stabilno$¢ biowegla wynika z przewagi zwigzkow aromatycznych o wysokim
stopniu kondensacji pierscieni weglowych, ktore sg wyjatkowo odporne na utlenianie
zaré6wno chemiczne, jak i biologiczne (Lehmann i Joseph 2015).

Z perspektywy bilansu globalnego wegla, zastosowanie biowegla w glebie stanowi
formg trwatego magazynowania wegla atmosferycznego poprzez konwersje biomasy
w formy stabilne chemicznie. W procesie pirolizy cze$¢ wegla zostaje uwolniona jako
CO:, CHa czy tlenek wegla, natomiast znaczna czgs¢ (20-50% pierwotnego wegla
organicznego) pozostaje w postaci stabilnego biowegla, ktéry moze by¢ wprowadzony
do gleby i akumulowany przez dziesi¢ciolecia (Lehmann i in. 2006, Woolfiin. 2010).

W modelach klimatycznych wykazano, ze globalne wdrozenie technologii biowegli
mogloby przyczyni¢ sie¢ do redukcji emisji gazow cieplarnianych o 0,5-1,8 Gt CO2
eq rocznie, co odpowiada ok. 1-3% obecnych globalnych emisji antropogenicznych
(Woolfiin. 2010, Smithiin. 2016). Potencjat ten jest szczegolnie istotny w kontekscie
strategii NRTs (ang. negative emission technologies), obok bioenergetyki z wychwy-
tem i sktadowaniem wegla (BECCS) czy sekwestracji wegla w ekosystemach lesnych
i glebowych (Lehmann i in. 2021).

Co wiecej, stabilno$¢ biowegla nie oznacza jego calkowitej biernej obecnosci
w glebie. Z czasem ulega on powolnym przemianom powierzchniowym, ktore zwiek-
szaja jego zdolnos$¢ sorpcyjng i umozliwiajg interakcje z mikroorganizmami oraz
zwigzkami organicznymi, przyczyniajac si¢ do dtugofalowej poprawy wihasciwosci
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gleby i zwickszenia jej pojemnosci weglowej (Zimmerman 2010, Lehmann i Joseph
2015).

Biowegiel stanowi wyjatkowo trwaty rezerwuar wegla organicznego i tym samym
realny mechanizm trwatej sekwestracji CO.. Wlaczenie jego produkcji i aplikacji do
strategii gospodarki weglowej oraz polityk klimatycznych moze przyczyni¢ si¢ do
osiggniecia celow neutralnosci klimatycznej w perspektywie dtugoterminowe;.

Podsumowanie

W obliczu poglebiajacych si¢ zmian klimatu i rosngcej presji na zwigkszenie
efektywnosci produkcji rolnej, biowegiel (biochar) jawi si¢ jako innowacyjne i wie-
lofunkcyjne narzedzie wspierajgce zrownowazony rozwdj rolnictwa. Jego unikalne
wlasciwosci fizykochemiczne — takie jak porowata struktura, wysoka zawartos¢
trwalego wegla organicznego, zdolnos¢ do sorpcji wody i sktadnikow odzywcezych
— czynig go wartosciowym komponentem poprawiajacym jakos¢ srodowiska glebo-
wego, zwlaszcza w glebach zdegradowanych, kwasnych lub ubogich w prochniceg.

Biowegiel wykazuje ponadto pozytywny wplyw na wlasciwosci chemiczne
i biologiczne gleby — podnosi pH, poprawia pojemnos¢ wymiany kationowej (CEC),
wspiera rozwdj mikrobiomu glebowego, a przy tym moze wigza¢ zanieczyszczenia,
takie jak metale cigzkie czy pestycydy. Jego potencjat jako narzedzia remediacji
1 odbudowy materii organicznej jest szczegolnie istotny w kontekscie degradacji gleb,
ktora stanowi jedno z kluczowych wyzwan dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego.

Efekty stosowania biowegla na plonowanie roslin sg zré6znicowane, zalezne od
rodzaju gleby, typu biowegla, dawki i sposobu aplikacji. Najwicksze korzysci obser-
wuje si¢ na glebach stabych, piaszczystych i kwasnych, gdzie poprawa warunkéw
glebowych przeklada si¢ na wzrost plonéw nawet o 20-50%. W potaczeniu z mi-
kroorganizmami i kompostem, biowegiel moze dodatkowo zwicksza¢ efektywnosé
wykorzystania nawozow oraz wspiera¢ rolnictwo regeneratywne.

Zwazywszy na koniecznos$¢ zwiekszenia produkcji rolnej o 50-70% do 2050 r. oraz
pilng potrzebe adaptacji systemow rolniczych do zmian klimatu, biowegiel stanowi
jedno z najbardziej obiecujacych narzedzi wspierajacych dtugoterminowg zyznosé
gleb, efektywnos$¢ wodno-nawozowa i odpornos¢ upraw. Jego dalsze wdrazanie wy-
maga jednak poglebionych badan terenowych, standaryzacji metod produkcji oraz
integracji z lokalnymi strategiami gospodarowania zasobami srodowiskowymi.
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Stowa kluczowe: superabsorbenty, hydrozele, nowoczesna produkcja, produkcyjnos¢ roslin

Wstep

Nowoczesna produkcja roslinna stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z postepujacy-
mi zmianami klimatu, deficytem wody w glebie, jak rowniez degradacja gleb. Dlatego
tez coraz wigksze zainteresowanie budza technologie i produkty wspierajace efek-
tywne gospodarowanie zasobami wodnymi i poprawe jakosci srodowiska glebowego
oraz dostepnosci wody dla roslin. Jednym z innowacyjnych rozwigzan (produktow)
w tym zakresie sa superabsorbenty — polimery posiadajace zdolnosci do wigzania
1 zatrzymywania znacznych ilosci wody w odniesieniu do swojej masy wlasne;.

Rosliny dla wydania wysokiego i dobrej jakosci plonu wymagaja odpowiednio
duzej ilosci wody. Dla roslin uprawianych w warunkach polowych gtownym jej
zrodtem sg opady. Przy czym wazna jest nie tylko ich ilo§¢ (suma), ale takze rozktad
w trakcie sezonu wegetacyjnego, bo mozliwosci magazynowania wody, zwlaszcza
przez gleby posiadajace stabo rozwinigty kompleks sorpcyjny, sg ograniczone. Jesli
duze opady wystapia tylko na poczatku danego okresu, to po uptywie kilku tygodni,
szczegblnie na glebach Izejszych, rosliny zaczynaja cierpie¢ na niedobor wody.
W ostatnich latach niekorzystne rozktady opaddw staty si¢ pewna norma. Nierzadko
w okresie intensywnego wzrostu roslin zdarzaja si¢ bowiem okresy bezopadowe trwa-
jace dtuzej niz 1 miesiac. Producent moze w pewnym stopniu niwelowac negatywne
skutki ztego rozktadu opadow, zwlaszcza poprzez tworzenie odpowiedniej struktury
gleby warunkujacej jej potencjat retencyjny. Jest to mozliwe przede wszystkim po-
przez dzialania agrotechniczne zwigzane z odpowiednia uprawa roli oraz poprzez

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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dziatania zwigzane z wprowadzaniem do gleby réznego rodzaju materii organicznej
(poplony, obornik).

Celem niniejszego opracowania jest ocena wykorzystania superabsorbentéw
w nowoczesnej produkcji roslinne;j.

Wyniki i dyskusja

Superabsorbenty (SAP, ang. Super Absorbent Polymers) to materiaty polimerowe
zdolne do wchtaniania i zatrzymywania wody. Zdolno$¢ ta wynika z obecno$ci grup
hydrofilowych w strukturze chemicznej polimeru oraz jego usieciowienia przestrzen-
nego, ktore umozliwia zatrzymywanie wody. Pod wzgledem chemicznym superab-
sorbenty dzielg si¢ na naturalne, syntetyczne oraz hybrydowe. Z punktu widzenia
rolnictwa najbardziej istotny jest fakt, ze posiadajg one zdolno$¢ do wielokrotnego
uwalniania i ponownego wchianiania wody (Hutterman i in. 2009).

Rozwazania dotyczace mozliwosci stosowania superabsorbentow w rolnictwie
wynikajg ze zdolno$ci wigzania przez te substancje duzych ilosci wody. Jak poda-
ja producenci, sg to ilo$ci rzedu 200-600 g wody g hydrozelu. Tak duzy zakres
spowodowany jest roznica w budowie chemicznej hydrozeli, sa to bowiem zwigzki
roznigce si¢ znacznie pod wzgledem sktadu chemicznego. Przyktadowo w badaniach
Dabrowskiej i Lejcus (2012) réznice w ilo$ci wehtonietej wody pomiedzy hydrozelem
bedacym usieciowionym poliakrylanem potasu a hydrozelem bedacym usieciowionym
kopolimerem akrylamidu z akrylanem przekraczaty 30%.

Nalezy tutaj podkresli¢, ze okreslana przez producentéw hydrozelu ilos¢ wody,
jaka moze on wchtong¢ dotyczy wody zdemineralizowanej. [los¢ wody niezdeminera-
lizowanej mozliwej do wchloniecia jest znacznie mniejsza. W badaniach Dgbrowskiej
i Lejcus (2012) obecno$¢ jondow jednowartosciowych spowodowata zmniejszenie
ilosci wody wchtonigtej przez hydrozel potasowy az o ponad 70%. Badania innych
autoréw wykazaty, ze w przypadku jonow dwuwartosciowych te ograniczenia rowniez
wystepuja. Powyzsze stwierdzenia rodzg pytanie, jak wyglada proces wchtaniania
wody deszczowej. Mozna zatozy¢, ze obecnos¢ jonéw jedno- i dwuwartoSciowych
w wodzie deszczowej jest raczej sladowa, ale jesli woda ta przesigknie przez wierzch-
nig warstwe gleby, to szybko zmienia swoj sktad i rozne jony zaczynaja si¢ w niej
pojawia¢. Na pewno jest zapotrzebowanie na badania, ktére wyjasnityby ten pro-
blem. Mozna jeszcze dodac, ze pewien wptyw na ilo$¢ wchtanianej wody przez dany
superabsorbent ma takze stopien jego rozdrobnienia (wielkos¢ granulek). Najlepiej
chtonie wode hydrozel o granulkach $redniej wielkosci (Dabrowska i Lejcus 2012).
W rozwazaniach o przysztosci hydrozeli informacje o ilosci wody, jaka moga te
substancje chtong¢ jest o tyle istotna, ze ma zwigzek bezposredni z proponowanymi
dawkami na jednostke¢ powierzchni, a tym samym na koszt zastosowania. Wydaje sie,
7e szans¢ na szersze zastosowanie w praktyce rolniczej maja SAP charakteryzujace
sie pobieraniem wody na poziomie co najmniej 250-300 g-g'.
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Bariery dla stosowania SAP w nowoczesnej polowej produkeji roslinnej

Jeszcze niedawno superabsorbenty bytly traktowane jako produkty jednoznacznie
nieszkodliwe dla cztowieka i sSrodowiska, rozktadajace si¢ w drodze reakcji chemicz-
nych na dwutlenek wegla, wode i materi¢ organiczng (Thombare i in. 2018). Stwierdzo-
no jednak, Ze jest to proces rozktadu raczej powolny (Nyssoléd i Ahlgren 2019, Adjuk
1 in. 2022), ktérego tempo zalezy od wielu czynnikow: typu zwigzku chemicznego,
glebokosci aplikacji oraz temperatury gleby i jej wilgotnosci. Niski poziom tlenu
1 wilgoci, wysokie zasolenie oraz niska dostepnos¢ sktadnikow odzywczych dodat-
kowo zmniejszajg tempo biodegradacji SAP (Gu 2003, Adjuk i in. 2022).

W ostatnich latach zaobserwowano zmiany w podejsciu do stosowania hydrozeli,
poniewaz pojawity si¢ doniesienia o zanieczyszczeniu srodowiska mikroplastikiem.
Z tego wzgledu rozklad superabsorbentow, nalezacych do klasy materiatoéw antro-
pogenicznych, powinien by¢ dodatkowo zbadany. Stawiane sg hipotezy, ze SAP
w $rodowisku glebowym moze na drodze r6znych przemian chemicznych dopro-
wadza¢ do powstania zwigzkoéw przypominajacych plastik. Na razie s to wlasciwie
tylko przypuszczenia. Waznym glosem w dyskusji nad tym zagadnieniem byta praca
przegladowa Buchmanna i in. (2024), z ktorej wnioski wskazaty na koniecznos¢ prze-
prowadzenia szerokich badan, ktore okreslag mechanizmy i warunki przemian SAP
w procesie ich starzenia. Zasugerowana zostata mapa drogowa dla takich badan, ktore
mialyby wyjasni¢ ten problem. W tej mapie przewidziano dwa etapy:

1. Identyfikacja najbardziej istotnych procesow i ich wzajemnych oddziatywan, ktore
wyzwalajg powstawanie statych pozostatosci SAP w glebie.

2. Ocena, w jakim stopniu ilo$¢, czgstotliwos¢ 1 metody stosowania SAP moduluja
powstawanie stalych pozostalosci SAP w glebie.

Rynek swiatowy SAP

Rynek superabsorbentow wykazuje dynamiczny wzrost, ktory jest napedzany
rosnagcym zapotrzebowaniem na produkty higieniczne, ale takze rozwijajacym rol-
nictwem. W sektorze rolnictwa superabsorbenty zyskuja na znaczeniu jako $rodki
poprawiajace retencje wody w glebie, szczegdlnie w regionach narazonych na susze.
Ich zastosowanie przyczynia si¢ do zwickszenia efektywnosci wykorzystania wody
i poprawy wysokosci i jakosci plonow (Liu i in. 2020).

Wykorzystanie superabsorbentow w rolnictwie bedzie zalezne od tego, jak bedzie
wygladata produkcja i rynek tych substancji w perspektywie najblizszych latach.
Prognozy, jakie wykonuja rézne agencje wskazuja, ze bedzie on si¢ rozwijat dos¢
dynamicznie. Jak wynika z prognoz firmy Grand View Research, zarejestrowanej
w stanie Kalifornia i majacej siedzib¢ w San Francisco, w najblizszych latach pro-
dukcja SAP na $wiecie bedzie rosta i w 2030 r. bedzie ona wyzsza niz w 2023 r.
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o ponad 50% (Raport 2024). Skumulowany roczny wskaznik wzrostu produkcji SAP
(CAGR, ang. Compound Annual Growth Rate) wedtug tej firmy wyniesie az 6,5% dla
lat 2024-2030. Mozna zatem zaktadac, ze dostepnos¢ SAP na rynku bedzie wigksza niz
obecnie 1 w zwigzku z tym nie mozna wykluczy¢, ze takze ich cena bedzie mniejsza.

Korzysci z zastosowania superabsorbentéw w nowoczesnej produkeji roslinnej

Zdolnos¢ do wchianiania wody przez hydrozele sprawia, ze moga one odegrac
istotng role w ksztalttowaniu wilgotnosci gleby. Modelowe badania okreslajace role
superabsorbenta w ograniczaniu wysychania gleby przeprowadzili Yu i in. (2017)
(tab. 1.).

Tabela 1
Zdolno$¢ do utrzymania wody w réznych glebach poddanych suszeniu, w zaleznosci
od ilosci i rodzaju réznych superabsorbentow (piasek gliniasty)

Dawka SAP (%)
sufzzjtiia Rodzaj SAP” 0,1 0,5 1 )

WOTE 44,07Bdt" 68,5Cc 91,57Bb 132,2Ba
GNKH 47,28Ad 73,06BCc 94,90Bb 141,28Ba
0 BJ-2101S 45,44Bd 79,72Ac 109,99Ab 157,41Aa
BJ-2010-M 43,57Bd 64,17Cc 78,69Cb 109,01Da

WOTE 5,9Dd 32,97Ec 48,56Fb 73,36Fa

GNKH 10,11Cd 33,53Ec 57,52Eb 96,26Ea

: BJ-21018 9,38Cd 42,64Dc 70,81Db 115,13Ca
BJ-2010-M 10,74Cd 34,04Ec 51,05EFb 78,44Fa

WOTE 0,01Cd 6,44Gc 20,41b 46,17Ha

GNKH 0,04EFd 12,75Fc 32,69Hb 65,31Fa

10 BJ-2101S 0,38Ed 16,08Fc 42,42Gb 85,33Ea
BJ-2101-M 0,06Efd 14,31Fc 32,65Hb 55,72Ca

“oznaczenia SAP: WOTE (SAP potasowy — 15% akryl + 85 akrylamid), GNKH (SAP sodowy — 60%
akryl + 40% akrylamid), BJ-2101M (SAP sodowy 15% akryl + 85% akrylamid), BJ-2101M (SAP so-
dowy 15% akryl + 85% akrylamid)

“dane oznaczone takimi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie (p < 0,05). Dla kazdego czasu suszenia
wielkie litery okreslaja istotno$¢ roéznic w kolumnie migdzy rodzajami SAP, a mate litery istotno$¢ roznic
w zaleznosci od ilosci zastosowanego SAP

Zrodto: Yu i in. 2017
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Te same badania (Yuiin. 2017) wykazaty, ze rola superabsorbenta w ograniczaniu
strat wody wzrasta na glebach 1zejszych, co potwierdzity rowniez badania Li i in.
(2014). Fallahi i in. (2015) udowodnili, ze zastosowanie SAP doglebowo w warun-
kach stresu suszy wptywa pozytywnie na efektywnos$¢ wykorzystania wody (o 14%)
w uprawie bawetny. SAP mogg takze wywiera¢ pewien wptyw na wlasciwosci fi-
zyczne gleb. Na przyktad Lii in. (2014) stwierdzili, ze hydrozel w dawce 200 kg-ha™
wpltywa dodatnio na tworzenie duzych agregatow glebowych (>0,25 mm). Pozytywny
wpltyw SAP na wlasciwosci fizyczne gleby zostal dostrzezony takze przez Abrisham
iin. (2018) (zmniejszenie jej masy objetosciowej o 25,5% oraz wskaznika infiltracji
0 21,5%).

Wplyw superabsorbentow na plonowanie roslin uprawnych

Wiele badan dokumentuje pozytywny wpltyw SAP na plonowanie roslin upra-
wianych w warunkach polowych, przy czym wielkos¢ stosowanych dawek i zwy-
zek plonu jest bardzo zmienna. Robiul i in. (2011) przeprowadzili badania polowe
z pszenicg ozimg (Triticum aestivum L.) w warunkach suszy, stosujac SAP w dawkach:
10; 20; 30 i 40 kg-ha™'. W przypadku niskiej i $redniej dawki wzrost plonu ziarna
badanego gatunku byt statystycznie nieistotny. Istotne zwyzki plonu dotyczyty dawek
30 i 40 kg SAP-ha!'. Badania te wykazaly rowniez dodatni wptyw SAP na cechy
jakosciowe ziarna (zawarto$¢ biatka, cukru i skrobi).

Autorzy niniejszego opracowania realizowali do§wiadczenia polowe z pszenica
ozimg i jarg, w ktérych stosowali dawki od 0 do 30 kg superabsorbentu (hydrozelu
potasowego). Badania prowadzono na stosunkowo mocnych glebach i przyrosty
plonu byly niezbyt duze — ponizej 10%. Tylko w jednym przypadku wzrost ten byt
zdecydowanie wigkszy, ale dotyczyt on suszy, ktora wystapita w sezonie 2015/2016
w srodkowej czesci kraju, w RZD Blonie-Topola.

Shahrajabian (2019) okreslit jako wtasciwg dawke SAP przy uprawie kukurydzy na
poziomie 30 kg-ha™'. Uzyskat on wzrost plonu ziarna tego gatunku o 3,4—10%. Fallahi
1in. (2015) badali mozliwo$¢ wykorzystania SAP w warunkach stresu suszy w uprawie
bawelny, przy czym stosowali oni SAP w dawkach: 0; 30; 60 i 90 kg-ha™!. Dawka
60 kg-ha™!' zostata okreslona jako wystarczajgca do ograniczenia umiarkowanego
stresu suszy, ktory byt zwigzany z 15-dniowymi interwalami w nawadnianiu. Moslemi
iin. (2011) przeprowadzili badania zwigzane ze stosowaniem SAP na glinie ilastej.
Superabsorbent w tych badaniach byl stosowany zar6wno w formie sypkiej, jak
i w formie zelu, w rzedach, na gteboko$¢ 15 cm, w dawce 110 kg-ha™'. Badania
przeprowadzono na kukurydzy w warunkach stresu suszyi bez stresu. W stosunku do
obiektu kontrolnego plon ziarna po zastosowaniu SAP w formie sypkiej byt wyzszy
0 27%, co wynikato z wyzszej masy 1000 ziaren i wiekszej ich ilo$ci w kolbie. Warto
zaznaczy¢, ze w warunkach bezstresowych réwniez zaobserwowano wzrost plonu
po zastosowaniu hydrozelu.
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Znacznie wigksze dawki superabsorbentu stosowali Yazdani i in. (2007). Najwyzsza
uwzgledniona w badaniach dawka wynosita 275 kg-ha™!, a ro$ling uprawna byta soja.
Najnizsza stosowana dawka 75 kg SAP-ha™! zwigkszata plon soi o 11%, niezaleznie
od sposobu stosowanego nawodnienia.

Na uwage zastuguja rowniez badania meta-analityczne. Zheng i in. (2023) doko-
nali przegladu ponad 310 publikacji obejmujacych 1504 pary danych i wykazali, ze
$redni wzrost plonéw po zastosowaniu superabsorbentéw wynosit 12,8%, natomiast
efektywnos$¢ wykorzystania wody poprawila sie o 17,2%. Najwieksze efekty odno-
towano w uprawach warzywniczych oraz roslinach bulwiastych.

Podsumowanie

Zastosowanie superabsorbentéw (SAP) w nowoczesnej produkeji ro§linnej moze
stanowi¢ odpowiedz na jedno z najpowazniejszych wyzwan wspotczesnego rolnic-
twa, jakim jest deficyt wody spowodowany zmianami klimatu. Analiza dostgpnych
zrodet literaturowych oraz wynikow badan dowodzi, ze SAP majg korzystny wplyw
nie tylko na wzrost plonéw, ale rowniez na ich jakos$¢ (zwickszenie zawartosci biat-
ka, skrobi i cukrow), szczegolnie w warunkach stresu suszy oraz na glebach lekkich
o niskiej pojemnosci wodnej. Ich skutecznos¢ zalezy jednak od rodzaju zastosowanego
polimeru, warunkow glebowych, sposobu aplikacji oraz dawki.

Dawki okreslane przez r6znych autoré6w jako odpowiednie do stosowania w prak-
tyce mieszczg sie w przedziale 30-90 kg-ha™!, cho¢ w badaniach eksperymentalnych
wykorzystywano takze znacznie wieksze ilo$ci — nawet do 275 kg-ha™'. Koszt zasto-
sowania SAP moze wydawac¢ si¢ wysoki, jednak w przeliczeniu na okres kilku lat
dziatania produktu (np. 5 lat, zgodnie z deklaracjami producentéw) oraz potencjalne
zwyzki plondw — moze okazaé si¢ optacalny, zwlaszcza w warunkach ograniczonej
dostepnosci wody. W pazdzierniku 2024 r. cena hydrozelu sodowego w opakowaniach
przemystowych (np. big-bagach) wynosita ok. 11 zt-kg™', co przy dawce 60-90 kg-ha™!
oznacza koszt rzedu 660-990 zt-ha™!, a dla hydrozelu potasowego — ok. 30% wigce;.

Rosngce zainteresowanie praktyki rolniczej stosowaniem SAP sprzyja pojawianiu
si¢ pytan o ich wptyw na srodowisko. Jeszcze do niedawna uznawano je za substancje
bezpieczne i biodegradowalne, a obecnie rozwaza si¢ ich potencjalny udziat w powsta-
waniu mikroplastiku w glebie. Procesy rozktadu SAP sg ztozone, powolne i zalezg od
wielu czynnikow srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, zasolenie, dostepnos¢ tlenu
czy temperatura. Dla pelnego ich wyjasnienia potrzeba jeszcze wiele poglgbionych
badan, ktére pozwolg ocenié, czy ryzyko akumulacji SAP w §rodowisku glebowym
rzeczywiscie istnieje. Dopoki nie zostanie to jednoznacznie potwierdzone, SAP moga
by¢ postrzegane jako realne narzedzie wspierajace zrownowazone rolnictwo.

Dla szerokiego upowszechnienia stosowania SAP w praktyce rolniczej potrzeba
jednak jeszcze wielu badan, takze w zakresie sposobu ich wprowadzania do gleby.
Mozna zalozy¢, ze najwicksza efektywnos¢ ich dzialania mozna osiggna¢, gdy s one
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rozmieszczone w bezposredniej bliskosci kietkujacych nasion, natomiast rownomierne
rozsiewanie SAP po calej powierzchni pola przynosi mniej spektakularne rezultaty.
Dodatkowych wyjasnien uzyskanych w ramach badan naukowych wymaga takze
problem wplywu obecnos$ci roznych jonow w wodzie znajdujacej si¢ w glebie na
zdolnos¢ SAP do jej wchianiania. Warto rowniez zaznaczy¢, ze rosngca dostgpnosé
hydrozeli na rynku sprzyja ich wykorzystywaniu jako komponentdw nawozow mine-
ralnych i organicznych, cho¢ jest to zagadnienie wymagajace osobnego omowienia.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze superabsorbenty majg potencjal, by stac si¢
istotnym elementem nowoczesnych technologii produkcji — zwlaszcza w regionach
narazonych na susze¢. Gtéwne bariery ich stosowania dotyczg kosztoéw oraz nie do
konca wyjasnionych aspektow srodowiskowych. Jesli badania wykaza, ze hipotezy
o negatywnym wptywie SAP na srodowisko sg nieprawdziwe, to do szybkiego wpro-
wadzania ich do praktyki potrzeba jeszcze wielu badan, ktore wyjasnia wszystkie
aspekty zwigzane z prawidlowym ich stosowaniem dla uzyskania najlepszego efektu.
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w Putawach

AUTONOMICZNE ROBOTY POLOWE JAKO ELEMENT
ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU*

Stowa kluczowe: robotyka w rolnictwie, innowacje, drony naziemne, zrownowazony rozwoj,
autonomiczne roboty polowe

Wstep

Swiatowe rolnictwo mierzy sie obecnie z wyzwaniami, ktore wymagaja podjecia
pilnych krokow, aby je rozwiazac. Naleza do nich wzrost globalnej populacji, ogra-
niczona dostepnos¢ zasoboéw czy negatywne skutki zmian klimatu. W odpowiedzi
na te wyzwania coraz wigkszego znaczenia nabiera koncepcja zrownowazonego
rozwoju. Jest to koncepcja, wedlug ktorej zapewnienie bezpieczenstwa zywnoscio-
wego, ochrona srodowiska i efektywne wykorzystanie zasobow musi by¢ realizo-
wane przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnos$ci spoleczno-gospodarczej obszarow
wiejskich. Cyfryzacja i automatyzacja procesoOw produkcji rolnej, okreslana tacznie
jako rolnictwo 4.0 (rolnictwo precyzyjne), jest szansa na sprostanie tym wyzwaniom
z poszanowaniem idei zrownowazenia. Technologie rolnictwa precyzyjnego oparte
na danych satelitarnych, sieciach czujnikow, sztucznej inteligencji i autonomicznych
maszynach maja za zadanie ograniczy¢ straty srodkow produkcji (dzieki precyzyjne-
mu stosowaniu) i zwiekszy¢ wydajnos¢ (zwickszenie wydajnosci pracy ludzi dzieki
automatyzacji czesci procesow).

Wedlug szacunkow ONZ (2023) globalna populacja osiagnie poziom 9,7 mld
ludzi juz w 2050 r. Jednoczesnie, w zwigzku z rozwojem obszaréw miejskich i prze-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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mystowych, a takze postgpujaca degradacja jakosci gleb, powierzchnia dostgpnych
gruntéw ornych pod produkcje roslinng moze ulec zmniejszeniu. Jest to wyzwanie
dla catego sektora rolniczego, ktoéry musi zapewni¢ zréwnowazong intensyfikacje
produkcji ziemioptodoéw dla zwiekszajacej si¢ liczby ludnosci. W tym kontekscie coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszg si¢ technologie cyfrowe, robotyzacja i systemy
wspomagania decyzji. Systemy te projektowane sg w celu zwickszenia wydajnosci
pracy, ale takze zmniejszenia zuzycie energii, nawozow i srodkéw ochrony roslin —
dzigki wdrozeniu precyzyjnego zarzadzania ich stosowaniem. Rozwoj autonomicz-
nych robotéw polowych (UGYV, ang. Unmanned Ground Vehicles) stanowi jeden
z najbardziej obiecujgcych kierunkdéw wspdlczesnej inzynierii rolniczej. Systemy
te s3 w stanie samodzielnie wykonywa¢ zlozone operacje polowe, z minimalnym
zaangazowaniem czlowieka.

Robotyzacja jest jedng z mozliwych $ciezek rozwoju rolnictwa, ktdra staje si¢
coraz bardziej popularna wsrod producentow rolnych. Automatyczne i autonomiczne
roboty rolnicze oferujg rozwigzania, ktére moga by¢ wdrazane w réznych typach go-
spodarstw dla zwigkszenia produktywnosci (wydajnosci pracy), przy jednoczesnym
poszanowaniu zasad zrownowazonego rozwoju i zrownowazonej produkcji rolnej.
Rozwigzania te moga by¢ takze wdrazane przez gospodarstwa mniejsze, dla ktérych
wzrost wydajnosci przez intensyfikacje produkcji rolnej (zakup ciezkiego sprzetu,
ziemi i budynkéw rolniczych) moze by¢ rozwigzaniem zbyt drogim (Lowenberg-
-DeBoeriin. 2022). Roboty rolnicze, r6znego typu, to mata rewolucja w zarzadzaniu
gospodarstwem. Maszyny te, wykorzystujac nowoczesne technologie, jak RTK GPS
(ang. Real-Time Kinematic Global Positioning System — system oparty na sieci lokal-
nych nadajnikéw poprawiajgcych doktadnos¢ prowadzenia operacji GPS do poziomu
centymetréw) moga wykonywaé prace wczesniej zarezerwowane dla ciggnikow
rolniczych i pracy ludzi, obnizajac koszty pracy. Dodatkowo maszyny te korzystaja
czesto takze ze wsparcia algorytmow rozpoznajacych w czasie rzeczywistym obraz
z kamer umieszczonych na maszynie (takze ze wsparciem sztucznej inteligencji),
umozliwiajac prowadzenie ultraprecyzyjnych zabiegéw, zmniejszajac jednoczesnie
zuzycie nawozow, chemicznych srodkow ochrony roslin czy wody.

Strategie wdrazane w Unii Europejskiej, takie jak Europejski Zielony Lad czy
koncepcja rolnictwa przyjaznego dla klimatu (CSA, ang. Climate Smart Agriculture)
ktadg nacisk na integracje innowacji technologicznych z celami ochrony §rodowiska
i adaptacji do zmian klimatu. Wykorzystanie nowoczesnych technologii precyzyjnych
uznawane jest powszechnie za rozwigzania tzw. climate-smart (przyjazne klimatowi),
a wigc takie, ktore pozwalaja na zrownowazong optymalizacj¢ produkcji rolnej przy
jednoczesnej minimalizacji negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne (Hasan
i in. 2022, Aijaz i in. 2025). Rozdziat ten poswiecony jest omowieniu potencjatu
1 mozliwos$ci zastosowania robotow rolniczych jako kluczowych elementéw wspiera-
jacych zrownowazony rozwoj rolnictwa. W kolejnych akapitach oméwiono podsta-
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wowe technologie zastosowane w UGV, potencjalny wptyw na wydajnos¢ operacji
rolniczych i §rodowisko, a takze wyzwania we wdrozeniu technologii i wskazano
obiecujace kierunki przysztych badan.

Podstawowe funkcje i technologia

Precyzyjna nawigacja i orientacja w przestrzeni

Wspolczesne roboty polowe wykorzystuja zaawansowane systemy nawigacji
RTK-GPS oraz inne systemy wspomagajace precyzyjne prowadzenie maszyny
(np. monitoring uslizgu kota) i integrujg je z zaawanasowanymi czujnikami, takze wi-
zyjnymi, tak aby w sposob autonomiczny wykrywacé rzedy roslin, przeszkody czy poje-
dyncze rosliny uprawne i/lub chwasty. W badaniach eksperymentalnych dowiedziono,
ze roboty polowe oparte na tych technologiach moga prowadzi¢ precyzyjne prace
polowe (np. opryski), ograniczajac si¢ jedynie do miejsc, w ktdrych jest to potrzebne
(Wijesundara i in. 2023). Wykorzystanie lidaréw, kamer rejestrujacych obraz w swietle
widzialnym 1 w spektrach niedostepnych dla ludzkich oczu (pasmo ultrafioletowe,
pasmo podczerwone) i zaawansowanego oprogramowania pozwalajg im rozrozniac¢
rosliny i cechy terenu w czasie rzeczywistym. Dzigki tym mozliwo$ciom roboty moga
dziata¢ z duza precyzja nawet w srodowiskach o wysokim zroznicowaniu roslinnosci
i terenu. Wysokoprecyzyjny system RTK-GPS pozwala robotom dziata¢ z doktad-
noscig do 2-3 cm, umozliwiajac precyzyjne wysiewanie, pielenie i opryskiwanie.
Precyzja ta moze by¢ dodatkowo zwigkszona poprzez inne czujniki pozwalajace
na doktadniejsze pozycjonowanie w przestrzeni (kamery, czujniki laserowe, moni-
toring uslizgu kot) (Cubero i in. 2020, Wijesundara i in. 2023, Rodriguez-Sanchez
iin. 2024). Wykorzystanie technologii SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping) umozliwia robotom jednoczesne tworzenie mapy otoczenia i szacowanie
swojej pozycji na tej mapie, co ma kluczowe znaczenie w przypadku nieuporzadko-
wanych i zmieniajacych si¢ pol uprawnych. W zastosowaniach rolniczych SLAM
radzi sobie z wyzwaniami zwigzanymi z powtarzalnymi wzorami rzedow upraw,
zmiennym o$wietleniem i nierbwnym terenem, taczac dane z czujnikdéw wizualnych,
inercyjnych i stalitarnych (GPS). Na przyktad najnowsze systemy SLAM wykorzy-
stujgce nawigacje satelitarng (wielopasmowa) 1 czujniki inercyjne wykazaty 10-30%
redukcje btedow lokalizacji podczas testow na autonomicznych robotach na polach
soi w poréwnaniu z systemami wykorzystujacymi wytacznie czujniki wizualne
iinercyjne. Taka doktadno$¢ umozliwia precyzyjng nawigacje podczas wykonywania
prac polowych, bez koniecznosci planowania trasy przez cztowieka. Wraz z udosko-
nalaniem modeli SLAM, zwtaszcza dzigki technikom zamykania petli, pojazdy UGV
zyskuja na niezawodnosci podczas dtugotrwatej autonomicznej pracy (Cremona i in.
2023). Oczekuje sig, ze dalszy rozwoj algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego zwigkszy poziom doktadnosci i niezawodnoS$ci autonomicznych syste-
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moOw nawigacji, umozliwiajac robotom polowym prace w jeszcze bardziej ztozonych
i dynamicznych warunkach §rodowiskowych.

Moduty robocze

Roboty rolnicze moga wykorzystywac takze tzw. moduty robocze. Sg to rozwia-
zania typu plug-and-play dostosowane do konkretnego narzedzia, ktore pozwalajg na
zwigkszenie mozliwosci robota poprzez wymienng instalacje roznych narzedzi. Moga
to by¢ na przyktad dysze do prowadzenia opryskéw srodkami ochrony roslin czy
nawozenia dolistnego, mechaniczne urzadzenia do odchwaszczania, sondy glebowe
czy ramiona do przycinania — w zalezno$ci od realizowanego zadania. Przyktadowo
Agrobot Gari, zaprojektowany z mysla o uprawie boréwki, moze obstugiwac trzy rd6zne
moduly: jeden do autonomicznego pobierania probek gleby i wykonania oznaczenia
zawartosci azotanow w glebie w terenie, drugi do prowadzenia precyzyjnego oprysku
przeciw chwastom na podstawie ich detekcji wizualnej oraz trzeci z kamera multispek-
tralng do oceny stanu zdrowia roslin na podstawie indeksow spektralnych (Krkljes
i in. 2025). Do mechanicznego odchwaszczania mozliwe jest takze zastosowanie
wymiennych narzedzia rolniczych, takich jak kultywatory, glebogryzarki lub pielniki
do chwastow — dobierane do rodzaju uprawy i jej fazy rozwojowej. Jedno z badan
prowadzonych na polach ryzowych wykazato, ze odchwaszczanie prowadzone
z wykorzystaniem systemu wizyjnego osiagneto skuteczno$¢ usuwania chwastow na
poziomie ok. 89,7%, przy zaledwie 1,9% uszkodzen roslin uprawnych, co dowodzi jej
wysokiej selektywnosci i bezpieczenstwa dla uprawianych roslin (Wang i in. 2023).

Sztuczna inteligencja i systemy podejmowania decyzji

Roboty moga wykorzystywac takze algorytmy sztucznej inteligencji — w szczegol-
nos$ci konwolucyjne sieci neuronowe (CNN). Sieci te umozliwiajg analize w czasie
rzeczywistym obrazow rejestrowanych w pasmach widzialnym (RGB), wielospek-
tralnym 1 hiperspektralnym. Obrazy te pochodzg z kamer montowanych na robotach
i dronach w celu diagnozowania stanu zdrowia roslin, oceniania poziom stresu
(np. wodnego) 1 wykrywania wczesnych oznak chorob lub uszkodzen przez szko-
dniki, a takze poziomu zachwaszczenia (Guerri i in. 2023, El Sakka i in. 2025). Na
przyktad model 3D-CNN wykorzystany przy ocenie obrazéw hiperspektralnych lisci
osiagnat 84% doktadnos¢ we wezesnym wykrywaniu szarej plesni na truskawkach,
przewyzszajac konwencjonalne metody (Jung i in. 2022). CNN umozliwity autono-
micznym robotom skuteczne rozroéznianie upraw od chwastow, m.in. w uprawach
buraka cukrowego i sataty, gdzie osiggaty bardzo wysoka doktadnos¢. Pozwalato to
na prowadzenie precyzyjnej kontroli zachwaszczenia (mechanicznej lub chemicznej)
i na redukcj¢ zuzycia herbicydow nawet o 90% wzgledem opryskéw powierzch-
niowych (Milioto i in. 2017, Patel 1 in. 2022, Upadhyay i in. 2024). Takze badania
prowadzone w USA wykazaty 90% redukcje zuzycia herbicydow w uprawie pomido-
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row dzigki precyzyjnemu stosowaniu zabiegdw herbicydowych przy wykorzystaniu
algorytméw sztucznej inteligencji (Boyd 2025).

Systemy te sg ciagle udoskonalane poprzez gromadzenie danych (Milioto i in.
2017, Patel i in. 2022).

Wsparcie zrownowazonego rozwoju i ograniczenie negatywnych skutkow
zmian klimatu

Autonomiczne roboty polowe wspieraja rozwoj zrownowazonych systemow
rolniczych, ktérych negatywny wplyw na klimat moze zosta¢ zneutralizowany lub
W znacznym stopniu ograniczony. Wspo6lng cechg systemow autonomicznych jest
optymalizacja wykorzystania zasobow (pracy, ale takze paliwa i sSrodkdéw produkeji),
zmniejszenie emisji i minimalizacja zaleznosci od srodkéw agrochemicznych (Seol
1in. 2022, Reuters 2021). Roboty te — czesto zasilane energig elektryczng— mogg za-
stapi¢ w pewnym stopniu ciggniki spalinowe, zmniejszajac emisje CO2 i N2O, ktore s
powszechnie zwigzane z cigzkimi maszynami (MIT News 2023). Inne autonomczne
nosniki narzedzi, takie jak Agrointelli Robotti, chodziaz sg zasilane silnikami spalino-
wymi, mogg by¢ lekka, energooszczedna, autonomiczng alternatywa dla klasycznych
ciagnikow rolniczych. Autonomiczne nosniki narz¢dzi mogg wykonywac te same
prace co ciagniki rolnicze, jednak nie ogranicza ich dostepnos¢ kierowcy; sg bardziej
energooszczedne dzigki nizszej masie. Umozliwiajac precyzyjne dziatania, systemy
robotyczne zmniejszajg ogoélne zuzycie sSrodkéw ochrony roslin i nawozow, przyczy-
niajac si¢ bezposrednio do ochrony srodowiska i oszczednosci kosztow. Takie innowa-
cje wspierajg realizacje globalnych celow klimatycznych (ONZ 2015), jednoczesnie
zwigkszajac odpornos¢ gospodarstw rolnych dzigki wdrozeniu strategii podejmowania
decyzji dotyczacych zarzadzania gospodarstwem opartych na danych zintegrowanych
w ramach rolnictwa cyfrowego. Przyktadowo, Robot Titan FT-35 firmy FarmWise
wykorzystuje wizje maszynowg i mechaniczne odchwaszczanie, osiggajac zmniejsze-
nie zuzycia herbicydéw o ok. 50-80% w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami
opryskiwania (MIT News 2023, Bogue 2024). W Wielkiej Brytanii roboty firmy Small
Robot Company pozwolity na osiggni¢cie redukcji zuzycia chemicznych $rodkow
ochrony roslin 0 41% i nawozow o ok. 32% (Wired UK 2018, Reuters 2021). Redukcja
ta znacznie zmniejsza ryzyko wystgpienia emisji szkodliwych substancji do gleby
1 wody, przynoszac jednoczesnie oszczednosci operacyjne i zapewniajac zgodnosé
z bardziej rygorystycznymi przepisami dotyczacymi stosowania srodkdéw agroche-
micznych (Seol i in. 2022). Precyzyjne metody niechemiczne wspieraja zrdwnowazone
i odporne na zmiany klimatu rolnictwo, eliminujac uboczne szkody dla srodowiska
(Bloomer i in. 2023). Jednoczesnie ocena srodowiskowa (LCA, ang. Life Cycle As-
sessment) wdrozenia technologii autonomicznych powinna uwzglednia¢ nie tylko
fazg eksploatacji, ale rowniez emisje zwigzane z etapem produkcji tych maszyn,
ich transportu oraz utylizacji po zakonczeniu eksploatacji. W przypadku robotow
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zasilanych elektrycznie proces wydobycia materiatow niezbgdnych do produkcji
akumulatorow i komponentow elektronicznych, a takze proces budowy napedow
zwigzane s3 z wysoka emisja gazoéw cieplarnianych, ktére moga czasowo niwelowac
korzys$ci wynikajace z nizszej emisyjnosci operacyjne;.

Nizsza emisyjnos¢ i mniejsze zageszczenie gleby

Lekkie roboty rolnicze moga znacznie zmniejszy¢ zuzycie paliw w pordéwnaniu
z konwencjonalnymi ciagnikami, bezposrednio ograniczajac emisj¢ gazow cieplar-
nianych w gospodarstwach rolnych (Ghobadpour i in. 2022). Badania poréwnawcze
pokazuja, ze zamiana ciagnika spalinowego o mocy 35 KM na elektryczny zmniej-
sza emisje w calym cyklu zycia i koszty konserwacji, pomimo wyzszych naktadow
poczatkowych (Dhond i in. 2021, Karki i in. 2024). Ponadto badania gleboznawcze
wskazuja, ze ultralekka konstrukcja robotow powoduje minimalne zaggszczenie
gleby, zachowujac jej porowatos¢, ktora ma kluczowe znaczenie dla wzrostu korzeni
i aktywnosci mikroorganizmow (Reiser i in. 2023). Co wigcej, teoria robotyki rojowe;
sugeruje, ze zastapienie jednego cigzkiego ciagnika wieloma matymi robotami nie
spowoduje utraty wydajnosci produkcji, a jednoczes$nie bedzie skutkowaé zmniej-
szonym o 15% zageszczeniem wierzchniej warstwy gleby (Ghobadpour i in. 2022).

Zoptymalizowane wykorzystanie zasobéw

Roboty polowe wyposazone w czujniki polaczone z internetem rzeczy (IoT), ta-
kie jak sondy do pomiaru wilgotnosci gleby, czujniki do oznaczania zasobnosci gleb
w sktadniki odzywcze czy detektory stresu roslin, umozliwiaja precyzyjne stosowanie
srodkow produkeji i wody w czasie rzeczywistym, dostosowane do konkretnego miej-
sca. W jednym z badan platforma AgriOne UGV wykorzystata czujniki wilgotnosci do
autonomicznej regulacji nawadniania na polach o zréznicowanej strukturze, osiagajac
doktadng zaktadang wilgotnos$¢ objetosciowa bez koniecznos$ci stosowania statych
sond (Tsimpidi i in. 2025). Analogiczne wyniki osiggni¢to w badaniach mobilnej
UGV z czujnikiem przewodnosci elektrycznej gleby. Campbell i in. (2021) pokazali,
ze robot pomiarowy wykonatl pomiary z doktadnoscia porownywalng z r¢cznym ba-
daniem gleby, lecz przy znacznym odcigzeniu ludzi. Ponadto kompleksowe systemy
Taczace drony latajace (UAV), sieci czujnikdw i roboty naziemne (UGV) umozliwiaja
generowanie map wilgotnosci lub zasobnosci gleb w czasie rzeczywistym, co pozwala
na aplikacje zasobow tylko tam, gdzie sa one potrzebne (Mansoor i in. 2025).

Wyzwania i wdrozenie technologii

Ograniczenia techniczne

Autonomiczne roboty rolnicze, pracujac w rzeczywistych, zmiennych warunkach,
muszg dostosowywac si¢ do nieregularnego terenu, zmiennych warunkéw pogodo-
wych i zréznicowanego §rodowiska upraw. Do tej pory w literaturze wcigz brakuje
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przyktadéw w pelni niezawodnych systeméw stosowanych w terenie (Duckett i in.
2018, Eiffertiin. 2020), co sugeruje, ze systemy te sg wcigz udoskonalane i technologia
wcigz podlega dynamicznemu rozwojowi. Gtéwne wyzwania inzynieryjne obejmuja
zapewnienie odpowiedniej zywotnosci baterii do wykonania zadan w terenie, solidna
wodoodpornos¢ i odpornos¢ na kurz podcezas ekspozycji na warunki atmosferyczne
oraz niezawodne dziatanie w réznych temperaturach i na réoznych rodzajach gleby
(Duckett i in. 2018, Eiffert i in. 2020). Aby doréwna¢ elastycznos$ci i skutecznosci
maszyn obstugiwanych przez ludzi, biezace badania i rozwdj musza koncentrowaé
si¢ na dlugotrwalej autonomii, eliminacji btedow, modutowej adaptowalnosci, kon-
strukcji odpornej na awarie i bezpieczenstwie obstugi (Duckett i1 in. 2018, Salazar
i in. 2024). Projekt Hands Free Hectare (HFH) prowadzony przez Harper Adams
University w Wielkiej Brytanii jest przyktadem produkcji polowej przy uzyciu wy-
lacznie autonomicznych ciggnikow, dronéw i pojazdow bezzatogowych (UGV), bez
udziatu cztowieka na polach. Projekt wykazal, ze mate, zmodernizowane ciggniki
Z oprogramowaniem open source mogg samodzielnie wykonywac siew i oprysk, po-
biera¢ probki i zbieraé plony, osiggajac wydajnos¢ 4,5 t jeczmienia jarego, zblizong
do lokalnej $redniej. Ponadto HFH zainicjowato testy z wykorzystaniem dzialania
roju, ktadac nacisk na koordynacje migdzy wieloma kompaktowymi robotami i wy-
kazujac oszczednosci w zakresie paliwa, pracy i intensywnosci uzytkowania gruntow
(Chatterjee 2024).

Kwestie spoleczno-etyczne

Rozwoj robotyki rolniczej budzi obawy zwigzane z zatrudnieniem, poniewaz
moze spowodowac utrate miejsc pracy przez pracownikdéw rolnych o niskich kwa-
lifikacjach, co z kolei rodzi wyzwania etyczne i spoteczno-gospodarcze zwigzane
z zatrudnieniem na obszarach wiejskich i rownos$cia szans. Proces automatyzacji,
cho¢ zwigksza efektywnos$¢ produkcji, moze w dtuzszej perspektywie prowadzi¢ do
stopniowego ograniczenia zapotrzebowania na prace¢ fizyczng i sezonowa w gospo-
darstwach. Szczegdlnie narazone sg regiony, w ktorych rolnictwo stanowi gtowne
zrodto utrzymania. Kluczowe wydaje si¢ wdrozenie, wraz z rozwojem technologii
1 zapotrzebowaniem rynku, programéw wsparcia i szkolen, ktore pozwola tej grupie
zawodowej dostosowac si¢ do nowych realiow cyfrowego rolnictwa, np. w zakre-
sie obstugi, analizy danych czy planowania operacji rolniczych z wykorzystaniem
nowych technologii. Jednocze$nie zmiany w rolnictwie, post¢pujaca mechanizacja
1 automatyzacja proces6w jest w rolnictwie od zawsze elementem jego rozwoju.

Wprowadzenie zaawansowanych robotow polowych wigze si¢ z naktadami inwe-
stycyjnymi. Wysokie koszty poczatkowe moga wykluczy¢ drobnych producentow
rolnych. Teoretycznie dobrym rozwigzaniem moglyby by¢ grupy producenckie
1 spotdzielnie wspolnie ponoszace wysokie koszty zakupu sprzetu. Rozwigzania te sa
jednak mato popularne. Jednocze$nie rozwdj rolnictwa opartego na technologii moze
generowa¢ nowe miejsca pracy w sektorach zwigzanych z planowaniem operacji
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rolniczych, serwisowaniem sprzetu i analizg danych rolniczych, co potencjalnie moze
czesciowo zrownowazy¢ negatywne skutki spoteczne. W rolnictwie precyzyjnym
wcigz potrzebna jest praca ludzi takze do biezacego monitorowania pracy robotow
i ich obstugi. Zmienia si¢ natomiast wydajnos¢ pracy — jeden cztowiek moze wyko-
rzystywac flotg kilku—kilkunastu robotow wykonujacych operacje rolnicze na kilku
polach. Kluczowe jest jednak, aby dostep do tej transformacji byt szeroki — choéby
przez organizacje szkolen z obstugi urzadzen. Istnieje ryzyko, ze wdrozenie technologii
autonomicznych bedzie ograniczone tylko do duzych gospodarstw Iub koncernow
technologicznych, co moze pogtebic istniejace nierdwnosci strukturalne w rolnictwie.

Budowanie zaufania rolnikow wymaga przejrzystych praktyk w zakresie udostep-
niania danych, solidnych programoéw szkoleniowych oraz przyjaznych dla uzytkow-
nika interfejsow, ktore umozliwig rolnikom interpretacje, korzystanie z systemow
autonomicznych i nadzorowanie ich (Duckett i in. 2018, Salazar i in. 2024). Réwnie
istotna jest kwestia przejrzystosci i wtasnosci danych gromadzonych przez systemy
autonomiczne. Wraz z postepujacg cyfryzacjg produkcji rolniczej coraz wigcej in-
formacji o glebach, chorobach i szkodnikach, plonach czy zastosowanych srodkach
ochrony roslin trafia do zewnetrznych baz danych, nierzadko kontrolowanych przez
producentéw oprogramowania. Brak jednoznacznych regulacji dotyczacych tego,
kto jest wiascicielem i administratorem danych moze prowadzi¢ do sytuacji asyme-
trii informacyjnej mi¢dzy rolnikami a dostawcami technologii. Informacje te moga
postuzy¢ do trenowania modeli sztucznej inteligencji, ktéra wymaga wielkiej ilosci
danych dla precyzyjnego modelowania i rozpoznawania wzorcéw. Dlatego konieczne
jest zapewnienie rolnikom petlnego prawa wgladu i decydowania o sposobie wyko-
rzystania danych generowanych przez ich maszyny.

Kompromisy Srodowiskowe

Roboty autonomiczne maja rézne zrodla zasilania. Moga by¢ zasilane klasycz-
nymi silnikami spalinowymi, powodujac emisj¢ gazéw cieplarnianych zar6wno
w miejscu eksploatacji (spalanie paliw), jak 1 podczas catego procesu produkcji lub
zasilane energia elektryczng. Chociaz uzywanie robotéw elektrycznych zmniejsza
emisje w miejscu ich eksploatacji, to jednak ich produkcja, ale takze produkcja energii
elektrycznej, opracowywanie oprogramowania i utylizacja po zakonczeniu eksplo-
atacji, maja wptyw na Srodowisko i emisj¢ dwutlenku wegla (Salazar i in. 2024).
Kompleksowe oceny cyklu zycia musza uwzglednia¢ emisje zwigzane z produkcja,
energi¢ zuzywana do produkcji baterii oraz przeptywy materiatow nadajacych sig
do recyklingu (Duckett i in. 2018). Analiza LCA pozwala na ocen¢ wptywu autono-
micznych systemoéw na emisje gazow cieplarnianych, a takze petnego §ladu weglo-
wego (ang. carbon footprint). Zrownowazony rozwo6j wymaga, aby redukcje emisji
w fazie uzytkowania przewyzszaly emisje powstate podczas produkcji, transportu
i utylizacji komponentow robotow.
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Podsumowanie

Najblizsza przyszlo$¢ i potrzeby badawcze

Wdrozenie robotyki rolniczej oraz rozwigzah autonomicznych ma ogromny poten-
cjal. Zwigzane jest to z mozliwos$cia zwigkszenia wydajno$ci pracy ludzi przy jedno-
czesnym znaczacym zmniejszeniu naktadow na srodki produkcji. Niestety powszechne
zastosowanie tej stosunkowo mtodej technologii jest nadal ograniczone przez kilka
kluczowych barier, w tym wysokie naktady inwestycyjne, ale takze ograniczenia
tacznosci na obszarach wiejskich (w przypadku wschodniej Polski takze zaktocenia
GPS zwiazane z wojna rosyjko-ukrainska) oraz brak ram legislacyjnych dotyczacych
autonomicznych operacji polowych (Obeng-Ofori i in. 2025). Jednoczesnie istnieje
obecnie duzy postep w dziedzinie robotyki roju — umozliwiajacy wykorzystanie sko-
ordynowanej floty mniejszych robotow — oraz brzegowej sztucznej inteligencji, ktora
umozliwia analize danych w czasie rzeczywistym, co prawdopodobnie przyczyni
si¢ do szerszego zastosowania tych rozwigzan poprzez poprawe elastycznosci, skali
i optacalnosci (Albiero i in. 2021, Obeng-Ofori i in. 2025). Gwattowny rozwoj tech-
nologii autonomicznych, a takze opracowanie skalowalnych, modutowych architektur
opartych na rojach moze znaczgco obnizy¢ koszty wejscia na rynek dla drobnych
rolnikéw. Albiero i in. (2021) wykazali, ze flota 24-kilowatowych elektrycznych
traktorow robotycznych moze tacznie dorownaé wydajnosci polowej pojedynczego
270-kilowatowego traktora z silnikiem wysokopr¢znym, oferujac lepsza efektywnosé
energetyczng i mniejsze ryzyko zageszczenia gleby. Podobnie modutowe roboty,
takie jak Hefty, umozliwiajg konfiguracj¢ pod katem réznych zadan i rodzajow
upraw, zmniejszajac wydatki na specjalistyczne maszyny, a jednoczesnie wspierajac
adaptacyjno$¢ (Guri i in. 2024). Integracja robotow rolniczych pracujacych na po-
wierzchni pola, sieci czujnikow, dronow UAYV i systemow zarzgdzania gospodarstwem
pozwala na stworzenie pltynnych ekosystemow rolnictwa precyzyjnego. Architektura
taka umozliwi wdrozenie analiz predykcyjnych, a wigc prognozowanie wystgpienia
chordb i szkodnikow, wykrywanie stresu wodnego lub niedozywienia roslin. Pozwoli
to na koordynacje dzialan na roznych platformach, poprawiajac szybkos¢ reakcji
1 zmniejszajac zaleznos$¢ od srodkow produkeji (mniejsze naktady na §rodki produkeji)
(Obeng-Ofori i in. 2025).

Co wigcej, roboty rolnicze mogg wspiera¢ takze gospodarstwa ekologiczne po-
przez stosowanie ekologicznych, nieselektywnych herbicydow, ktore w systemach
precyzyjnych moga by¢ aplikowane bezposrednio na chwasty. Ponadto roboty rolnicze
poprzez precyzje dzialania mogg bezposrednio wspiera¢ réznorodno$¢ biologiczna
gleby, sekwestracj¢ dwutlenku wegla i ochrong siedlisk. Te atuty robotéw rolniczych
1 systemow precyzyjnych bedg mialy kluczowe znaczenie w miar¢ dojrzewania ram
zrownowazonego rozwoju i zyskiwania na popularnos$ci rolnictwa regeneracyjnego
na calym $wiecie (Albiero i in. 2021, Obeng-Ofori i in. 2025).
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ROLNICTWO EKOLOGICZNE — MIEJSCE WDRAZANIA INNOWACIJI
ROLNICZYCH I BUDOWANIA ODPORNOSCI AGROEKOSYSTEMOW*

Stowa kluczowe: rolnictwo ekologiczne, innowacje, odporno$¢ agroekosystemow

Wstep

Rolnictwo ekologiczne stanowi kluczowy obszar wdrazania innowacji rolniczych.
W niniejszym rozdziale opisano, w jaki sposob jest mozliwa integracja zaawansowa-
nych technologii rolnictwa 4.0 z praktykami ekologicznymi, a takze podkres§lono jej
konieczno$¢, jesli chcemy budowac odporne agroekosystemy zdolne sprosta¢ wy-
zwaniom XXI w. Opisywane innowacje techniczne wspieraja budowanie odpornosci
gospodarstw i catych agroekosystemow. W konteks$cie rolnictwa 4.0 wykorzystanie
zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja, robotyka i precyzyjne
rolnictwo, umozliwia optymalizacj¢ proceséw produkcyjnych przy jednoczesnym
poszanowaniu zasad zrownowazonego rozwoju i dbalosci o naturalne srodowisko
i bior6znorodnos¢. W tym rozdziale omowiono, jak innowacje technologiczne moga
wspierac rolnictwo ekologiczne, zwigkszajac jego efektywnos¢ i odporno$¢ na zmiany
klimatu oraz zaktdcenia rynkowe.

Odpornos¢ (ang. resilience) ekosystemdw i gospodarstw definiuje si¢ jako zdol-
nos¢ systemow do adaptacji i regeneracji w obliczu zaktdcen. Zaktocenia te obejmuja
zmiany klimatyczne, choroby roslin, szkodniki czy ekstremalne warunki pogodowe,
ale takze s3 zwigzane z niestabilnoscig rynkow. W kontekscie gospodarstw ekolo-
gicznych wigksza odpornos¢ manifestuje si¢ poprzez zmniejszone ryzyko ekono-
miczne, poprawe jakosci gleby, zwigkszong bior6znorodnosé, redukcje¢ zaleznosci
od zewnetrznych srodkéw produkcji oraz poprawe gospodarki wodnej. Wdrazanie
innowacji rolniczych, takich jak precyzyjne rolnictwo, robotyka czy systemy wspo-
magania decyzji oparte na sztucznej inteligencji, moze znaczgco zwigkszy¢ odpornosé

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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gospodarstw ekologicznych, umozliwiajac im lepsze zarzadzanie zasobami i adaptacj¢
do zmieniajacych si¢ warunkow.

Praktyki wzmacniajace agroekosystemy

Rolnictwo ekologiczne w swoich zalozeniach opiera si¢ na naturalnych §rodkach
produkc;ji, takich jak kompost, nawozy organiczne i naturalne. To takze wykorzystanie
mie¢dzyplondw, zielonych nawozow i przede wszystkim szerokiego, przyrodniczo
poprawnego ptodozmianu. W systemie tym nie stosuje si¢ syntetycznych nawozoéw
i srodkow ochrony roslin pochodzacych ze sztucznej syntezy chemicznej. Strategia
prowadzenia gospodarstwa ekologicznego, oparta na odnawialnych zasobach srodowi-
ska i srodkach produkcji dostepnych w gospodarstwie, czgsto wspiera odpornos¢ tych
gospodarstw w wiekszym stopniu niz strategia zarzadzania wdrazana w intensywnych
gospodarstwach konwencjonalnych, oparta na masowym wykorzystaniu syntetycz-
nych $rodkéw produkeji. Agrotechnika stosowana w gospodarstwach ekologicznych
nastawiona jest na wzmacnianie struktury gleby, zwigkszanie bioréznorodnosci,
poprawge retencji wody i zmniejszanie erozji. Dlugoterminowe badania wykazaty, ze
systemy ekologiczne sg w stanie dorownac¢ wydajnoscig systemom konwencjonalnym
w warunkach stresu, takich jak susza lub inne niekorzystne zjawiska pogodowe.

Synergie miedzy technologia a rolnictwem ekologicznym

Precyzyjne rolnictwo wydaje si¢ by¢ szczegdlnie interesujace dla gospodarstw
ekologicznych, ktore moga wykorzystywac zaawansowane technologie, aby zwickszac
efektywnos$¢ zabiegdw agrotechnicznych, a takze aby médc wykorzysta¢ innowacyjne,
ekologiczne srodki produkcji (np. nieselektywne bioherbicydy), ktérych rolnicze
wykorzystanie jest bardzo ograniczone bez zastosowania technik precyzyjnych.
Integracja tych innowacji z praktykami ekologicznymi moze prowadzi¢ do jeszcze
wigkszej odpornosci i zrownowazonego rozwoju gospodarstw, co jest kluczowe
w obliczu globalnych wyzwan srodowiskowych i ekonomicznych.

Potrzeba takich synergii staje si¢ szczegolnie widoczna w kontek$cie wspot-
czesnych wyzwan rolnictwa. Polska, z ponad 14 mln ha uzytkéw rolnych i zréz-
nicowanymi strefami agroekologicznymi, jest jednym z czotowych producentéw
zb6z, roslin okopowych i warzyw w Europie (EC 2021, FAOSTAT 2022). Jednak
ta produktywnos$¢ w duzej mierze zalezy od syntetycznych agrochemikaliow. Nad-
mierne stosowanie nawozow i1 srodkow ochrony roslin przyczynito si¢ do zakwa-
szenia gleby, wymywania sktadnikow odzywczych, utraty réznorodnosci mikro-
biologicznej i spadku liczebnos$ci zapylaczy (Rusco i in. 2018, Europejska Agencja
Srodowiska 2020). Ponad 30% probek wod gruntowych na obszarach wiejskich
przekracza bezpieczne poziomy azotandw lub pozostatosci srodkow ochrony roslin
(WHO Europe 2021). Niedawne globalne zaktocenia, w tym pandemia COVID-19
1 wojna na Ukrainie, dodatkowo ujawnity stabos$ci systemow rolniczych uzaleznionych
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od dostaw syntetycznych srodkéw produkcji. Te kryzysy zaktocity tancuchy dostaw
i spowodowaly gwaltowny wzrost cen srodkow produkcji, zmniejszajgc rentownosé
konwencjonalnej produkcji rolniczej (OECD—-FAO 2023). Wydarzenia ostatnich lat
uwidocznity wyzwania, przed jakimi obecnie stoi rolnictwo, w tym pilng potrzebe
wdrozenia niskonaktadowych i cyrkularnych strategii zarzadzania w rolnictwie. Rol-
nictwo precyzyjne oraz narzedzia wykorzystujace sztuczng inteligencj¢ zapewniaja
wsparcie dla takiej gospodarki.

Odpornosé gospodarstw ekologicznych

Opisane powyzej wyzwania wspotczesnego rolnictwa szczegolnie wptywaja na
gospodarstwa prowadzace certyfikowang produkcje ekologiczng. Gospodarstwa te
muszg rownowazy¢ ograniczenia w stosowaniu syntetycznych srodkéw produkeji
z konieczno$cig utrzymania optacalnosci produkcji. Rolnictwo ekologiczne jest czesto
w wigkszym stopniu zalezne od pracy ludzi niz wielkoobszarowe, wysoce zmechani-
zowane rolnictwo konwencjonalne. Technologie autonomiczne przyczyniajg si¢ do
zwigkszenia efektywnosci produkcji rolnej, ale takze do minimalizacji negatywnego
wplywu na srodowisko. Wyniki badan naukowych (np.: Pretto iin. 2019, Moraru i in.
2023) wskazuja, ze precyzyjne autonomiczne nosniki narzedzi umozliwiaja realizacj¢
tych celow poprzez nastepujace dzialania:

* redukcje zuzycia chemicznych srodkéw ochrony roslin: precyzyjne usuwanie
chwastow za pomocg mechanicznych narzgdzi eliminuje potrzebg stosowania
herbicyddw, co jest zgodne z zasadami rolnictwa ekologicznego;

* ochrone gleby i zwi¢kszenie dokladnosci operacji: lekkie maszyny mini-
malizujg ugniatanie gleby, sprzyjajac zachowaniu jej struktury i zyznosci.
Jednoczes$nie wykorzystanie zaawansowanych czujnikdéw i systemow nawigacji
pozwala na precyzyjne wykonywanie zabiegow, co jest kluczowe w uprawach
ekologicznych bazujacych na metodach niechemicznych;

» zwiekszenie efektywnos$ci czasowej: autonomiczne systemy mogg pracowaé
przez dluzszy czas bez przerw, w tym w nocy oraz w okresach weekendowych,
co zwigksza wydajnos¢ operacji polowych i pozwala na terminowe wykony-
wanie zabiegow agrotechnicznych;

* zmniejszenie nakladu pracy: automatyzacja rutynowych zadan odcigza rol-
nikéw, pozwalajac im skupic si¢ na bardziej ztozonych aspektach zarzadzania
gospodarstwem.

Technologie dla wsparcia rolnictwa ekologicznego

Europejski Zielony Lad i strategia ,,0od pola do stolu” majg na celu zmniejszenie
zuzycia $§rodkéw ochrony roslin pochodzacych ze sztucznej syntezy chemicznej
i ryzyka zwigzanego z ich stosowaniem o 50% do 2030 r. (EC 2020). Gospodarstwa
ekologiczne, ktore stanowia ok. 4% gruntow rolnych w Polsce (Eurostat 2023),
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w duzej mierze opieraja si¢ na mechanicznym lub r¢cznym odchwaszczaniu. Presja
chwastow i zwalczanie szkodnikow stanowig state ograniczenia dla rozwoju rolnic-
twa ekologicznego (Marques da Silva i in. 2023). Dostepne ekologiczne herbicydy
— pochodzace z kwasu pelargonowego, octu lub olejkow eterycznych — sg zazwyczaj
nieselektywne, fitotoksyczne i maja niejednolite dziatanie (Dayan i in. 2009).

Precyzyjne systemy opryskiwania

Ograniczenie stosowania chemicznych $rodkéw ochrony roslin w rolnictwie eko-
logicznym jest mozliwe dzieki skutecznemu wykorzystaniu metod mechanicznego
zwalczania chwastow. Badania polowe przeprowadzone przez Gawede 1 in. (2014)
wykazaty, ze r6zne metody regulacji chwastow — w tym mechaniczne — wptywaja na
liczebno$¢ chwastéw w uprawach zbozowych, a ich skutecznos$¢ zalezy od stosowa-
nej metody i warunkéw uprawy. Dodatkowo zastosowanie lekkich maszyn sprzyja
ochronie gleby, minimalizujac jej zageszczenie i zachowujac jej strukture, co jest
szczegolnie istotne na glebach cigzkich (Berbe¢ i in. 2018).

Wykorzystanie srodkéw biologicznych wymaga zastosowania precyzyjnego syste-
mu aplikacji, aby maksymalizowac¢ ich skutecznos¢ (Kumar i in. 2019, Xiang 2024).
Konwencjonalne rozwigzania koncentruja si¢ gléwnie na srodkach syntetycznych
stosowanych na duzych powierzchniach bez elastycznosci (i oszczednosci) wyma-
ganej w rolnictwie ekologicznym (Gupta i Kumar 2025). Narzedzie precyzyjne, np.
Platforma Ecorobotix, do prowadzenia ultraprecyzyjnego opryskiwacza z doktad-
noscig do 2 cm, moze by¢ przyktadem rozwigzania szczeg6lnie cennego dla upraw
ekologicznych (van Steenbergen i in. 2024). Systemy ultraprecyzyjne zdolne rozpo-
znawac rosline uprawna i chwasty udostepniaja techniczng mozliwo$¢ zastosowania
nieselektywnych herbicydéw pochodzenia naturalnego (np. kwasow organicznych)
w uprawie roslin. Obecnie nie ma mozliwo$ci prawnych stosowania bioherbicydow
w certyfikowanym rolnictwie ekologicznym, natomiast pojawiajace si¢ mozliwosci
techniczne ultraprecyzyjnego nawozenia moglyby zaoferowac rozwiazanie jednego
z najwazniejszych wyzwan w rolnictwie ekologicznym — skutecznego zwalczania
chwastow. Co wigcej, ultraprecyzyjne systemy oprysku moga takze wspiera¢ zwigk-
szanie produktywnos$ci ekologicznej poprzez precyzyjne dostarczanie nawozenia
dolistnego dla ro$liny uprawnej. W zastosowaniach praktycznych, systemy precy-
zyjnego opryskiwania wykorzystuja sztuczng inteligencje i wizje komputerowa do
wykrywania roslin w czasie rzeczywistym, umozliwiajac identyfikacje obiektow
o wielkosci ponizej 1 cm. Takie rozwigzania umozliwiaja redukcje zuzycia srodkow
ochrony roslin nawet o 95% (Ghaly i Ibrahim 2022), co otwiera nowe mozliwosci
dla precyzyjnego stosowania biologicznej ochrony roslin w rolnictwie ekologicznym.
Kluczowym wyzwaniem pozostaje adaptacja tych technologii do lokalnych warunkow
uprawowych.

Biologiczne srodki ochrony roslin, w tym takze biopestycydy, charakteryzuja sie
mniejszg toksycznoscig i trwatoscia, ale czesto maja ograniczong stabilno$¢, skutecz-
no$¢ 1 kompatybilno$¢ z tradycyjnymi technologiami opryskiwania (Gupta i Dikshit
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2010, Roy i in. 2023). Biopestycydy dolistne moga poprawi¢ odpornos¢ roslin, ale
tylko wtedy, gdy sg stosowane precyzyjnie. Obecne systemy opryskiwania sg za-
projektowane do rownomiernego stosowania duzych ilosci srodkow syntetycznych
i czesto nie nadajg si¢ do stosowania tych wrazliwych materiatéw (Bhullar i in. 2021).
Jednoczes$nie rolnicy sg otwarci na innowacyjne, zréwnowazone $rodki produkcji,
ale ich stosowanie jest ograniczone przez nieodpowiednie systemy dostarczania,
ktore nie spetniajg wymogow agronomicznych lub ekonomicznych (Riar i in. 2017,
Bhullar i in. 2021). Powoduje to utrzymujace si¢ ,,niedopasowanie dostaw” migdzy
ekologicznymi srodkami produkcji a konwencjonalnymi maszynami.

Robotyzacja zabiegow polowych

W ostatniej dekadzie rozwoj robotow polowych umozliwit wprowadzenie alter-
natywy dla chemicznego odchwaszczania w rolnictwie ekologicznym, zestawiajac
efektywnosc¢ technologii z minimalnym wptywem na srodowisko. Na przyktad Bakker
i in. (2006) opisuja wykorzystanie autonomicznego robota do usuwania chwastow,
wykorzystujacego precyzyjng wizje maszynowa, ktory w warunkach szklarniowych
osiggnat $redni btad wykrywania <25 mm, co stanowito istotny krok w kierunku
eliminacji recznej pracy. Rgczne pielenie i stosowanie herbicydow sg coraz czesciej
postrzegane jako nieefektywne, kosztowne, czasochtonne i szkodliwe dla srodowiska.

Technologie robotycznego odchwaszczania sa przyktadem innowacji oferujace;j
zautomatyzowane rozwigzania w trzech kluczowych fazach: wykrywanie, podejmo-
wanie decyzji i dziatanie. W$rdd nich kluczowa role odgrywa wykrywanie prowadzace
do rozwoju systemow opartych na obrazowaniu (kamery pracujace w réznych pasmach
(RGB, NIR, termiczne) oraz systemow nieopartych na obrazowaniu (LIDAR, ToF
i ultradzwieki) (Shamshiri i in. 2024). KorzyS$ci zastosowania tych technologii
w postaci zmniejszenia kosztow oraz eliminacji zanieczyszczenia wody i gleby
maja szczego6lne znaczenie dla rolnictwa ekologicznego, ktore zakazuje stosowania
syntetycznych herbicydow i kladzie nacisk na zréwnowazony rozwoj. Nadal jednak
istnieja wyzwania, takie jak wysokie koszty poczatkowe, btedy w precyzji dziatania,
wrazliwo$¢ na zmienne warunki srodowiska, a takze brak wykwalifikowanego (prze-
szkolonego) personelu do obstugi zaawansowaych technicznie rozwigzan (Shamshiri
iin. 2024).

Mozliwe jest takze wykorzystanie technologii autonomicznego zwalczania
chwastoéw za pomocg lasera, co Krupanek i in. (2024) zaprezentowali na przyktadzie
projektu WeLASER. W projekcie tym autonomiczny robot z laserowym systemem
likwidacji chwastow osiggnal poziom dojrzatosci TRL 7 oraz znaczna przewage sro-
dowiskowa w analizie zycia cyklu (LCA), cho¢ autorzy ci wskazujg na konieczno$¢
optymalizacji zuzycia energii w fazie produkcji i eksploatacji.

Mozliwe jest takze wykorzystanie robotow zaréwno naziemnych, jak i UAV, wy-
korzystujacych glebokie uczenie do wykrywania chwastow w czasie rzeczywistym,
co umozliwia p6zniejsze mechaniczne lub chemiczne precyzyjne usuwanie chwastow
bez ingerencji cztowieka. Metody glebokiego uczenia maszynowego dzieki wykorzy-
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staniu duzych zbiorow danych treningowych oraz modeli wstgpnie wytrenowanych
wykazuja wysoka skutecznos¢ w wykrywaniu chwastow i szkodnikéw upraw. Istot-
nymi wyzwaniami technicznymi pozostaja zmienno$¢ warunkow oswietleniowych
czy trudnosci w transferze danych. Rakhmatulin i in. (2021) oraz Shahi i in. (2023)
wskazuja, ze algorytmy glebokiego uczenia sa szczegdlnie dobrze przystosowane do
ztozonych problemoéw rozpoznawania obiektow i klasyfikacji, gdyz potrafig automa-
tycznie wydobywac istotne cechy z duzej liczby danych.

Internet rzeczy (IoT) w rolnictwie ekologicznym

Zastosowanie internetu rzeczy (IoT) w rolnictwie ekologicznym umozliwia pre-
cyzyjny monitoring parametrow srodowiskowych i biologicznych w czasie rzeczywi-
stym, co znaczaco zwigksza efektywnos¢ dziatan agrotechnicznych oraz odpornosé¢
agroekosystemow. System rolnictwa ekologicznego, w ktorym ograniczone sg metody
interwencyjne ochrony roslin, a preferowane metody zapobiegania, jest szczegélnie
wrazliwy na wczesne wykrycie problemu w uprawie. Pozwala to na szybka interwen-
cj¢ 1 zapobieganie stratom plonu. Systemy oparte na sieciach czujnikow rozmiesz-
czonych w glebie i na powierzchni roslin pozwalaja na stalg rejestracje parametrow
srodowiska, takich jak temperatura, wilgotno$¢, pierwsze symptomy (lub warunki
do wystagpienia) chorob lub niedoboréw pokarmowych. Dane gromadzone przez
czujniki sg analizowane przez algorytmy sztucznej inteligencji (Al), ktére umozli-
wiaja dynamiczne podejmowanie decyzji dotyczacych nawadniania, nawozenia czy
zabiegéw ochronnych.

Inteligentne systemy nawadniania

W warunkach rosnacego deficytu wody obserwowanego w wielu rejonach §wiata
oraz ograniczonej mozliwos$ci stosowania regulator6w wzrostu w rolnictwie ekolo-
gicznym, inteligentne systemy nawadniania (ang. smart irrigation systems) stanowia
istotne narzedzie wspierajace odpornosc srodowiskowa i efektywnos¢ wodna gospo-
darstw. Systemy te wykorzystuja czujniki wilgotno$ci gleby, temperatury, intensyw-
nos$ci promieniowania stonecznego oraz prognozy meteorologiczne i na tej podstawie
buduja mozliwe scenariusze. Moga one by¢ dodatkowo zintegrowane z logika rozmyta
lub innymi metodami uczenia maszynowego (ang. machine learning), umozliwiajac
im automatyczne, adaptacyjne dostosowywanie nawodnienia do biezacych potrzeb
roslin. W scenariuszach tych czgsto jest brane pod uwagg takze ryzyko wystgpienia
chorob grzybowych; nawadnianie dostosowywane jest w ten sposob, aby ryzyko to
zminimalizowa¢ (nawet kosztem nieoptymalnego nawadniania). Richard i in. (2022)
podkreslaja, ze nawadnianie moze stanowi¢ drog¢ do rozprzestrzeniania si¢ patoge-
néw, na przyktad nawadnianie naziemne moze sprzyjac rozpylaniu lub splukiwaniu
patogenow lisciowych, podczas gdy nawadnianie zalewowe moze sprzyja¢ patoge-
nom glebowym. Mozliwos$¢ zapobiegania rozwoju chorobom jest szczeg6lnie istotna
z punktu widzenia rolnictwa ekologicznego — w ktoérym interwencyjne zwalczanie
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chorob i szkodnikéw jest o wiele trudniejsze niz zapobieganie wystgpieniu porazenia.
Jak wskazuja badania Hosack i Miller (2017), ograniczanie nawadniania naziemnego,
a tym samym skracanie czasu wilgotnosci lisci, stanowi skuteczng praktyke kulturowa
minimalizujacg wystgpowanie chordb plamistosci lisci. Wedtug Café-Filhoiin. (2019)
zarzadzanie epidemiami choréb roslin poprzez praktyki nawadniania jest jednym
z najwazniejszych zabiegdw kulturowych w zintegrowanym zarzadzaniu chorobami
roslin, szczegdlnie w systemach rolnictwa ekologicznego, gdzie opcje kontroli che-
micznej sg ograniczone. Navarro-Hellin i in. (2016) opracowali automatyczny inte-
ligentny system wspomagania decyzji w nawadnianiu (SIDSS), ktéry wykorzystuje
system neuro-rozmyty ANFIS do przewidywania tygodniowych potrzeb nawadniania
na podstawie pomiaréw glebowych i zmiennych klimatycznych. Badania kontrolowane
wykazaty, ze zaawansowane systemy kontroli nawadniania mogg przynies¢ $rednio
30% oszczednosci wody w zastosowaniach komercyjnych przy jednoczesnym za-
chowaniu stabilnosci plonowania (Lunstadt i Sowby 2024). Integracja wielu metod,
W tym zastosowanie systemow loT oraz modeli predykcyjnych opartych na danych
z sensoréw moze skutecznie wspomagaé zarzadzanie ryzykiem suszy i minimalizo-
wac negatywne skutki zmian klimatycznych w uprawach ekologicznych. Kushwaha
11in. (2024) wykazali, ze bezprzewodowe sieci sensorow w inteligentnych systemach
nawadniania znacznie poprawiajg efektywno$¢ zarzadzania zasobami wodnymi
w rolnictwie. Integracja 10T z narzgdziami bezzatogowymi (np. UAV) dodatkowo
rozszerza mozliwosci detekcji przestrzennej, co pozwala na lokalne, precyzyjne inter-
wencje i redukcje strat produkcyjnych. Morchid i in. (2025) przedstawili system loT
umozliwiajacy inteligentne kontrolowanie nawadniania poprzez wbudowane systemy
i technologie Server-Sent Events. Systemy nawadniania oparte na logice rozmytej
wykazuja wysokg efektywnos$¢ w optymalizacji zuzycia wody (Togneri 1 in. 2022).
Efektywnos¢ takich systemow dodatkowo wzrasta w potaczeniu z odnawialnymi
zrddtami energii, co moze zmniejszy¢ zuzycie energii nawet o 30%, umozliwiajac
niezalezne energetycznie dziatanie systemow w warunkach braku zasilania sieciowego.

Odnawialne zrodla energii i niezalezno$¢ energetyczna

Mozliwe jest zintegrowanie zastosowania odnawialnych zrodet energii (OZE)
w gospodarstwach ekologicznych, jako kluczowego elementu budowania zdywersy-
fikowanego systemu rolniczego, o wielu niezaleznych zrodlach energii. Strategia taka
moze pomoéc budowac niezaleznos$¢ operacyjna gospodarstwa, ale takze wspiera¢ od-
pornosc¢ systemow rolniczych na zaktocenia zewnetrzne, w tym przerwy w dostawach
energii czy wzrost cen no$nikow. Wdrazanie odnawialnych zrodet energii (instalacje
fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe czy mikrobiogazownie rolnicze) jako integralnej
czesci gospodarstw ekologicznych moze mie¢ kluczowe znaczenie dla zapewnienia
niezalezno$ci energetycznej gospodarstwa, ale takze obnizy¢ koszty pracy systemow
autonomicznych (np. korzystajacych z elektrycznosci jako zrodta zasilania). To takze
sposob na redukcje emisji gazow cieplarnianych, a wiec zmniejszenie §ladu weglowego
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produkcji rolniczej, co w gospodarstwach ekologicznych ma szczegodlne znaczenie.

Strategia ta wydaje si¢ by¢ wyjatkowo korzystna w potaczeniu z wykorzystaniem
robotow rolniczych zasilanych elektrycznie. Zdywersyfikowane zrédta energii dla
gospodarstw ekologicznych mogg obejmowac systemy fotowoltaiczne, mikrotur-
biny wiatrowe i biogazownie oparte na fermentacji odpadoéw rolniczych. Instalacje
te mogg zaspokajaé potrzeby energetyczne zarowno w zakresie zasilania maszyn
autonomicznych, jak i czujnikow IoT czy systemow nawadniajgcych. Wdrozenie
agrowoltaiki (ang. agrivoltaics) pozwala na zwigkszenie produktywnosci ziemi nawet
0 70% poprzez réwnoczesng produkcje energii elektrycznej i upraw (Anusuya i in.
2024). W kontekscie rolnictwa ekologicznego OZE wpisujg si¢ w strategi¢ minima-
lizacji sladu weglowego, promujac zrownowazony rozwoj i wsparcie dla gospodarki
obiegu zamknigtego. Szcegdlne miejsce zajmuja tutaj biogazowanie rolnicze, ktére
moga utylizowaé¢ odpady rolnicze w procesie produkcji biogazu (i energii), a odpad
z tej produkcji (poferement) moze stanowi¢ gotowy produkt rolniczy lub surowiec do
produkcji tzw. polepszaczy glebowych. Co wazne, przejécie na alternatywne zrodta
energii w zarzadzaniu energetycznym w rolnictwie ma duzy potencjal redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych, poprawy efektywnosci energetycznej i promowania zrdwno-
wazonej produkcji zywnosci (Majeed i in. 2023).

Technologia blockchain

Technologia blockchain, bazujaca na zdecentralizowanych, niezmienialnych
rejestrach danych, znajduje coraz szersze zastosowanie w rolnictwie ekologicznym
jako narzgdzie zapewniajace przejrzystosc, identyfikowalnos¢ oraz utatwiajace pro-
ces certyfikacji. Kazdy etap procesu produkcyjnego — od siewu, przez nawozenie, az
po zbidr i transport — moze by¢ zapisywany w systemie blockchain, umozliwiajac
audyt i weryfikacje zgodnosci z wymogami rolnictwa ekologicznego. Van Hilten
1in. (2020) w swoich badaniach nad zastosowaniem blockchain w produkcji zywnosci
ekologicznej wykazali, Ze technologia ta znaczaco poprawia przejrzystos¢ tancucha
dostaw ,,0d pola do stotu” oraz umozliwia konsumentom dokladna weryfikacje
pochodzenia produktéw ekologicznych. Blockchain umozliwia takze integracje
z 10T, co pozwala na automatyczne rejestrowanie danych z sensoréw bezposrednio do
rejestru, bez udzialu cztowieka, eliminujac bledy i podnoszac wiarygodnos$¢ danych
produkcyjnych. Zastosowanie tej technologii w rolnictwie ekologicznym moze sku-
tecznie wspiera¢ matych producentéw w dostepie do rynkdéw premium, jednoczesnie
ograniczajac ryzyko oszustw zywnosciowych.

Nowoczesne technologie oferuja szerokie spektrum mozliwosci wspierania rozwoju
rolnictwa ekologicznego. Kazda z przedstawionych technologii wnosi specyficzne
korzysci, ktore sa szczegolnie wartosciowe w kontekscie ograniczen charakterystycz-
nych dla systeméw ekologicznych. Tabela 1 przedstawia syntetyczne zestawienie
omawianych technologii wraz z ich gtdwnymi zastosowaniami i korzyS$ciami dla
rolnictwa ekologicznego.
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Tabela 1
Przeglad kluczowych technologii wpsierajacych rolnictwo ekologiczne
Technologia Zastosowanie Korzysci dla rolnictwa ekologicznego
L pomiar wilgotnosci, temperatury, precyzyjne decyzje, oszczgdnosc
10T i czujniki . X . ;
nastonecznienia, patogenow wody i nawozoéw
AUML/DSS wspomaganie decyzji zwickszenie efektywnosci bez chemii
agrotechnicznych
Robotyka/UAV odchwaszcz.am.e, momtorowame 0bmzen1e gakladf)w Pracy
upraw, zabiegi miedzyrzgdowe i precyzja zabiegdw
. .| ultraprecyzyjna aplikacja nawozow skuteczno$¢ 1 minimalne straty
Precyzyjne opryski (i SOR) biologicznych $rodkow
OZE i magazyny zasilanie urzadzen autonomicznych, redukcja emisji i kosztow
energii niezalezno$¢ energetyczna operacyjnych
. identyfikowalnos¢, certyfikacja, zaufanie konsumentow, eksport,
Blockchain . . . e
$ledzenie produktu przejrzysto$é tancucha dostaw

Zrodho: Kushwaha i in. 2024; Gupta i Pal 2025; Xiang 2024; Marques da Silva i in. 2023; van Sneebergen
iin. 2024; Anusuya i in. 2024; van Hilten i in. 2020

Przyszle mozliwos$ci badan i rozwoju

W systemie ekologicznym zréwnowazony rozwoj, ochrona srodowiska i dostar-
czanie zywnosci wysokiej jako$ci jest w centrum zainteresowania praktyki, ale takze
nauki rolniczej. Rolnictwo 4.0 to nowoczesny model produkcji rolnej wykorzystujacy
zaawansowane technologie, takie jak autonomiczne maszyny, drony i analizy danych,
aby zwigkszy¢ wydajnos¢, precyzje i zrbwnowazony rozwdj gospodarstw. Jego ce-
lem jest optymalizacja proceséw rolniczych poprzez automatyzacjg, monitorowanie
W czasie rzeczywistym oraz minimalizacj¢ zuzycia zasobow, takich jak woda, nawozy
czy energia. Wdrozenie elementéw rolnictwa 4.0 umozliwia efektywne zarzadzanie
uprawami przy jednoczesnym poszanowaniu zasad ekologii i ochrony $rodowiska.

W literaturze naukowej podkres$la si¢ znaczenie robotyzacji w rozwoju rolnictwa,
wskazujac na jej wptyw na efektywnos¢ produkcji oraz poszanowanie §rodowiska
naturalnego (Pawlak 2010, Botta i in. 2022). Ponadto raport Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju (NCBiR 2023) zwraca uwagg na rosnacg rol¢ automatyzacji w rol-
nictwie, podkreslajac jej potencjat w konteks$cie zrownowazonego rozwoju i ochrony
srodowiska. W raporcie tym wskazano, ze istnieje potrzeba zwigkszenia §wiadomogci
i wiedzy rolnikow na temat korzysci ptyngcych z wdrazania nowych technologii oraz
zapewnienia odpowiedniego wsparcia edukacyjnego. Globalny ruch ekologiczny
uznaje obecnie potrzebg innowacji technicznych. Ramy Organic 3.0 [FOAM wzywaja
do integracji narzedzi cyfrowych i robotyki w celu zwigckszenia zrbwnowazonego
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rozwoju. Rolnictwo ekologiczne 3.0 IFOAM to strategia rozwoju rolnictwa eko-
logicznego trzeciej generacji, ktdrego integralng czg¢scig sg innowacje spoleczne,
ekonomiczne i technologiczne. Innowacje te muszg i§¢ w parze z poszanowaniem
podstawowych zasad rolnictwa ekologicznego, a wigc troski o §rodowisko naturalne
i zdrowie ludzi, ale takze musza uwzglednia¢ dobrostan zwierzat i szeroko pojeta
sprawiedliwo$¢ spoteczng. Koncepcja ta promuje otwartos¢ na nowe technologie —
w tym cyfryzacje, robotyke i sztuczng inteligencje — pod warunkiem, ze wspierajg one
zrownowazony rozwoj i odpornos¢ agroekosystemow (ang. resilience) (Arbenz i in.
2016). Tymczasem rolnictwo precyzyjne — zwlaszcza narzedzia oparte na sztucznej
inteligencji — wykazuje duzy potencjat w zakresie redukcji naktadéw chemicznych
(Serrano in. 2020).

Rozwigzania rolnictwa precyzyjnego (rolnictwa 4.0, rolnictwa cyfrowego)
wykorzystujace robotyke, drony (UAV) monitorujace oraz prowadzace zabiegi
agrotechniczne, a takze autonomiczne roboty rolnicze, moga znalez¢ zastosowanie
w precyzyjnych i ekologicznych praktykach rolniczych, odpowiadajgc na rosnace
zapotrzebowanie na nowoczesne systemy automatyzacji rolnictwa. Shinde i in.
(2024) wskazuja na mozliwosci wykorzystania robotyki w przygotowaniu ziemi,
siewie, operacjach miedzyrzedowych (np. usuwanie chwastow, opryski, zbiory) oraz
dziataniach pozniwnych, realizowanych za pomocg robotéw polowych, dronow UAV
agrotechnicznych i dronéw UAV wykonujacych monitoring upraw.

Technologie oparte na czujnikach, sztucznej inteligencji (Al), uczeniu maszyno-
wym (ML), gtebokim uczeniu (DL) oraz analizie duzych zbioréw danych wspieraja
rozwdj systemu wspomagania decyzji (DSS). Autorzy tacy jak Gupta i Kumar (2025),
Kushwaha i in. (2024), Morchid i in. (2025) oraz Navarro-Hellin i in. (2016) wskazuja
na to, ze integracja technologii hybrydowych i cyfrowych otwiera nowe mozliwosci
automatyzacji prac polowych i zwigkszania plonéw w systemach ekologicznej pro-
dukcji rolnej, co stanowi dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing badan w rolnictwie.
Zastosowanie licznych czujnikow, wykorzystanie komercyjnych rozwigzan umozliwia
tworzenie niedrogich urzadzen technologicznych dla rolnikéw i naukowcow pracu-
jacych nad rozwigzaniami rolnictwa precyzyjnego. Technologie autonomiczne, takie
jak nowoczesne no$niki narzedzi rolniczych, odgrywajg istotng rol¢ w zwigkszaniu
efektywnos$ci operacyjnej w rolnictwie. Systemy te umozliwiajg ciaglta prace bez ko-
niecznos$ci interwencji cztowieka, co pozwala na terminowe wykonywanie zabiegéw
agrotechnicznych nawet w nocy i w dni wolne od pracy. Dzigki temu zmniejszaja
zapotrzebowanie na prace fizyczng, przyczyniajac si¢ do lepszego zarzadzania czasem
i zasobami (Shang i Xie 2024). Precyzja oferowana przez zaawansowane czujniki
1 systemy nawigacji jest szczegolnie wazna w rolnictwie ekologicznym, gdzie ogra-
niczone stosowanie chemikaliéw wymaga doktadnosci w siewie oraz czynno$ciach
pielegnacyjnych (Naik i in. 2023). Automatyzacja w rolnictwie nie tylko redukuje
obciazenie praca, ale rowniez umozliwia rolnikom skoncentrowanie si¢ na bardziej
ztozonych aspektach zarzadzania gospodarstwem, co przektada si¢ na wzrost ogoélnej
produktywnosci i efektywnosci (R66s 1 in. 2018).



136 Adam Kleofas Berbeé

Podsumowanie

Rolnictwo ekologiczne stanowi dzi$ nie tylko alternatywe dla intensywnych
systemow konwencjonalnych, ale coraz czegsciej staje si¢ polem testowym dla naj-
bardziej zaawansowanych innowacji rolniczych. Zasady produkcji rolnej narzucane
przez systemy certyfikacji ekologicznej — w tym zakaz stosowania syntetycznych
nawozow, srodkow ochrony roslin i regulatoréw wzrostu — wymuszaja poszukiwanie
alternatywnych metod utrzymania produktywnosci i zdrowotnosci upraw. W rezul-
tacie gospodarstwa ekologiczne, szczegodlnie te nastawione na osigganie wysokiej
jakosci plonu i produktywnosci agroekosystemow, staja sie naturalnym srodowiskiem
testowania innowacji technologicznych, ktore musza taczy¢ skutecznos¢ z pelnym
poszanowaniem zasad ekologii. Technologie precyzyjnych opryskéw opartych
na teledetekcji, robotyce polowej, systemach IoT czy algorytmach sztucznej inteli-
gencji, pozwalaja weryfikowac skuteczno$¢ nowych technologii zabiegow agrotech-
nicznych i zarzadzania zasobami. W ten sposob rolnictwo ekologiczne staje si¢ swego
rodzaju poligonem do§wiadczalnym, w ktorym innowacje sa testowane w warunkach
najwyzszych wymagan srodowiskowych i etycznych. Co wigcej, rozwigzania dedy-
kowane rolnictwu ekologicznemu (precyzyjne zwalczanie chwastoéw, biologiczna
ochrona roslin) coraz czgsciej przenikaja do rolnictwa konwencjonalnego jako roz-
wigzania bardziej zrbwnowazone. Integracja technologii rolnictwa 4.0 z praktykami
ekologicznymi tworzy unikalne mozliwo$ci budowania odpornych agroekosystemow,
ktore moga sprosta¢ wyzwaniom XXI w.

Kluczowe technologie omoéwione w niniejszym rozdziale — od precyzyjnych sys-
temow opryskiwania, przez robotyke polowa, po inteligentne systemy nawadniania
i blockchain — nie zastgpuja fundamentalnych zasad rolnictwa ekologicznego, lecz
je wzmacniajg. Pozwalajg one na realizacje celow ekologicznych z wigksza precy-
zja 1 efektywnoscia, jednoczesnie redukujac naktady pracy i zwiekszajac stabilnos¢
produkcji.

Szczegdlne znaczenie ma mozliwo$¢ precyzyjnego stosowania biologicznych
srodkow ochrony roslin, ktore dotychczas byty ograniczone przez niedoskonatosé
tradycyjnych metod aplikacji. Ultranowoczesne, precyzyjne systemy opryskiwania,
polaczone ze sztuczng inteligencja, otwieraja nowe perspektywy dla biopreparatow
i naturalnych regulatorow wzrostu.

Wdrazanie nowoczesnych technologii wigze si¢ czesto z wysokimi kosztami. Moze
by¢ to istotna, jesli nie najistotniejsza bariera we wdrazaniu nowoczesnych technologii
autonomicznych w rolnictwie ekologicznym. Mate i $rednie gospodarstwa ekologicz-
ne, ktore dominuja w strukturze rolnictwa w Polsce, czesto dysponujg ograniczonym
kapitatem inwestycyjnym i nizszym poziomem mechanizacji, co utrudnia im dostep
do zaawansowanych, drogich technologii. Wydaje si¢ wigc konieczne opracowanie
instrumentow wsparcia finansowego, ktore umozliwia tym gospodarstwom udziat
w procesie wdrazania cyfryzacji i innowacji autonomicznych w gospodarstwach
rolnych. Wyzwania zwigzane z wdrazaniem tych technologii — wysokie koszty
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poczatkowe, potrzeba ksztatcenia rolnikdw, konieczno$¢ adaptacji rozwigzan do lo-
kalnych warunkéw — nie powinny przestania¢ ogromnego potencjatu, jaki niosg dla
przysztosci zrownowazonej produkeji zywnosci. Rolnictwo ekologiczne wspierane
nowoczesnymi technologiami moze sta¢ si¢ modelem dla calego sektora rolniczego,
taczac produktywnos¢ z odpowiedzialnoscig srodowiskowa.
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Wstep

Rolnictwo jest uznawane za jeden z najbardziej wrazliwych sektoréw gospodarki
na zmiane klimatu — zaréwno ze wzgledu na bezposredni wptyw warunkow meteo-
rologicznych na przebieg procesow produkcyjnych, jak i ograniczone mozliwosci
ich kontrolowania (IPCC 2019, FAO 2016). W ostatnich latach, w zwiazku z coraz
czestszym wystepowaniem zjawisk ekstremalnych i poglebieniem si¢ deficytow
wody w Polsce (Urban i in. 2022, Zylowska i Kozyra 2023), wzrosto ryzyko strat
w rolnictwie, co przektada si¢ na powazne konsekwencje gospodarcze (Kundzewicz
1in. 2017, Piniewski i in. 2020, Karaczun i Kozyra 2020).

Znaczace odchylenia od $rednich warunkow klimatycznych wymuszaja koniecz-
no$¢ modyfikacji praktyk agrotechnicznych, natomiast ekstremalne zjawiska pogo-
dowe — takie jak susze, fale upalow czy nawalne opady — zaktocaja funkcjonowanie
agroekosystemow, prowadzac do znacznych strat plondw (Olesen i Bindi 2002, Gorski
i in. 2008, Jaggard i in. 2010). W obliczu rosnacego ryzyka strat spowodowanych
suszg niezbgdne staje si¢ wdrazanie modeli decyzyjnych opartych na wskaznikach
uwzgledniajacych cykl hydrologiczny w obrebie szeroko pojetego monitoringu na
rzecz adaptacji do zmiany klimatu (van Lanen i Peters 2000, Gronaszewski i in. 2020,
Leeper i in. 2022) (rys. 1).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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Rys. 1. Relacja migdzy susza meteorologiczng i susza rolnicza

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie van Lanen i Peters 2000
Wyniki i dyskusja

Nowoczesne metody monitorowania suszy obejmujg wykorzystanie m.in. da-
nych satelitarnych (Hazaymeh i Hassan 2016), modelowania hydrologicznego
i modelowania agroekosystemow oraz integracje danych modelowych z informacjami
lokalnymi (Kasperska-Wolowicz i Labedzki 2006, Labedzki i Bak 2011). Odchodzi
si¢ od monitoringu wykorzystujacego pojedyncze wskazniki suszy, odnoszacego si¢
tylko do opadow atmosferycznych lub pochodnych, tj. standaryzowany wskaznik
opadu (SPI, ang. Standardized Precipitation Index), ktore nie uwzgledniajg roli tem-
peratury i parowania w powstawaniu warunkow suszy (Vicente-Serrano i in. 2010)
i proponuje si¢ bardziej ztozone systemy biorgce pod uwage rézne parametry (Van
Lanen i Peters 2000, Labecki 1 Bak 2013). Z punktu widzenia precyzji szacowania
obszarow dotknietych niedoborem wody takie podejscie jest niezwykle istotne,
gdyz umozliwia uwzglednienie wielu czynnikoéw prowadzacych do powstania suszy,
a nie tylko wielkosci opadu atmosferycznego. Wyzwaniem dla systemoéw wsparcia
decyzji w rolnictwie w kontekscie suszy jest implementacja wynikdw monitoringu
i skuteczna integracja danych pochodzacych z réznych zrodet (Kepinska-Kasprzak
i Struzik 2023). Implementacja wskaznikéw w proces podejmowania decyzji nadal
stwarza problemy w optymalizacji wielokryterialnej w nowoczesnych technologiach
decyzyjnych (Nendel i in. 2023).

W niniejszym opracowaniu omowiono sze$¢ systemOw monitorowania Suszy,
koncentrujgc si¢ na koncowych produktach generowanych przez kazdy z systemow
pod katem ich aplikacyjnego wykorzystania w rolnictwie.
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Europejskie Obserwatorium ds. Suszy

Europejskie Obserwatorium ds. Suszy (EDO, ang. European Drought Observatory)
jest serwisem prowadzonym przez Wspdlne Centrum Badawcze Komisji Europejskie;j
(JRC) (https://drought.emergency.copernicus.eu/tumbo/edo/map/). Podstawowym
wskaznikiem wykorzystywanym w tym systemie jest wskaznik CDI (ang. Combined
Drought Indicator) (Cammalleri i in. 2021). Wskaznik CDI jest obliczany w cyklu
dziesigciodniowym, natomiast raz w miesiacu sa publikowane raporty dotyczace
warunkow suszy w Europie. CDI okreslany jest przestrzennie na podstawie norm
opadowych, wskaznikéw wilgotnosci gleby oraz anomalii wegetacyjnych, wyzna-
czanych na podstawie danych satelitarnych.

Na podstawie wartosci CDI wyrdznia si¢ obszary zagrozone wystapieniem suszy,
tereny, na ktorych roslinnos$c¢ jest juz dotknigta susza oraz obszary, gdzie warunki su-
szy zaczynaja ustepowac. Dodatkowo klasyfikowane sa trzy poziomy intensywnosci
zjawiska: obszary do obserwacji, obszary objete ostrzezeniami o mozliwosci wysta-
pienia suszy oraz obszary z alertem, gdzie notuje si¢ wystepowanie suszy rolniczej.
W przypadku obszarow, na ktérych nastgpuje poprawa warunkow, na osobnej mapie
przedstawiane sg klasy regeneracji: tymczasowa regeneracja wilgotnosci gleby, tym-
czasowa regeneracja roslinnosci oraz petna regeneracja obszaru.

Serwis EDO oferuje rowniez dostgp do interaktywnych map umozliwiajacych
przeglad danych biezacych i historycznych oraz analize anomalii klimatycznych na
tle dlugoterminowych norm ($rednia z lat 1995-2020). Uzytkownicy majg mozliwos¢
przegladania raportow sytuacyjnych dla poszczegélnych krajow i regionow Europy,
analizy trendow sezonowych i wieloletnich, a takze integracji danych z systemem
Copernicus EMS (ang. Emergency Management Service) wspierajacym dziatania
kryzysowe w sytuacjach zagrozen klimatycznych. Platforma umozliwia takze po-
bieranie danych i ich dalsze przetwarzanie w aplikacjach analitycznych, co czyni
ja istotnym narzgdziem w planowaniu adaptacyjnym oraz zarzadzaniu ryzykiem
w rolnictwie i gospodarce wodne;.

Monitor Suszy w Stanach Zjednoczonych

Monitor Suszy w Stanach Zjednoczonych (USDM, ang. U.S. Drought Monitor) to
serwis prowadzony we wspotpracy instytucji federalnych, stanowych oraz osrodkow
akademickich (https://droughtmonitor.unl.edu/). System zostal opracowany przez
zespol meteorologdw i klimatologéw z Narodowego Centrum Lagodzenia Skutkow
Suszy Uniwersytetu w Nebrasce (NDMC), Narodowej Agencji ds. Oceandéw i At-
mosfery (NOAA) oraz Departamentu Rolnictwa Standw Zjednoczonych (USDA).

Do monitorowania suszy wykorzystywane sa dane pochodzace zarowno z naziem-
nych stacji meteorologicznych, jak i z obserwacji satelitarnych. USDM korzysta takze
z szerokiej sieci ponad 450 obserwatoréw terenowych, obejmujacej przedstawicieli
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agencji rzadowych, stuzb rolniczych, hydrologéw, klimatologéw oraz lokalnych eks-
pertéow ds. zarzadzania zasobami wodnymi. Obserwatorzy ci dostarczajg biezacych
informacji o skutkach suszy w konkretnych lokalizacjach, takich jak: pogorszenie
stanu upraw, niedobory wody, uszkodzenia roslinno$ci naturalnej czy zaktocenia
w funkcjonowaniu lokalnej gospodarki. Dane zebrane w ramach tej sieci stanowig
wazny komponent walidacyjny i jakosciowy, ktory pozwala na dostosowanie map
suszy do realnych warunkéw w terenie. System posiada dedykowane moduly dla
roznych sektorow rolnictwa, w ktorych integrowane sa dane meteorologiczne, stan
upraw oraz informacje od obserwatoréw terenowych, co znaczaco zwigksza trafnos¢
analiz i prognoz (Leeper i in. 2022).

Mapy wskaznikow suszy nanoszone sg na obszary upraw konkretnych gatunkow
roslin, co pozwala na oszacowanie rzeczywistej powierzchni produkcyjnej narazo-
nej na potencjalne straty plonow. Stopien intensywnosci suszy przedstawiany jest
w systemie sze$ciostopniowej skali opracowanej na podstawie poréwnania skumulo-
wanych wartosci wskaznikdéw suszy z danymi historycznymi. Skala obejmuje: brak
suszy oraz stan ,,nieznacznej suszy” (D0), a dla obszaréw objetych wlasciwa susza
wyrdzniono cztery poziomy: umiarkowang (D1), silng (D2), ekstremalng (D3) oraz
wyjatkowa (D4).

Na podstawie aktualnych danych co tydzien publikowane sa mapy przedstawiajace
intensywnos$¢ suszy w przedzialach siedmiodniowych. Dodatkowo w formie tabela-
rycznej prezentowany jest procentowy udziat powierzchni kraju przyporzadkowanej
do kazdej z klas suszy. W serwisie USDM dostepne sg rowniez krotkie raporty opi-
sujace biezace warunki suszy w poszczegdlnych regionach Stanéw Zjednoczonych.

Monitoring suszy dla Europy Srodkowo-Wschodniej — Clim4Cast

System Clim4Cast zostatl opracowany w ramach projektu Interreg EUROPA
SRODKOWA 2021 i jego gléwnym celem jest zintegrowane monitorowanie zagrozen
zwigzanych z suszg, falami upatoéw oraz ryzykiem pozarowym (www.clim4cast.eu).
Inicjatorem i liderem projektu jest Instytut Badan nad Zmianami Globalnymi (Glo-
bal Change Research Institute) z Czech, ktoéry udostepnia infrastrukture systemowa
opartg na zatozeniach czeskiego systemu monitorowania suszy InterSUCHO (Trnka
1 in. 2020), wykorzystywanego rowniez na Stowacji.

Do obliczen wskaznikow intensywnosci suszy wykorzystywane sg dane satelitarne
dostepne dla instytucji naukowo-badawczych. Dane meteorologiczne pochodzg ze
Zintegrowanego Systemu Prognoz Pogody (IFS), opracowanego przez Europejskie
Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody (ECMWF). Informacje o pokryciu
terenu generowane sg na podstawie indeksu powierzchni lisciowej (LAI, ang. Leaf
Area Index) obliczanego ze zdje¢ satelitarnych. Dane o wiasciwosciach gleby pochodza
z globalnej bazy SoilGrids (Hengl i in. 2014 1 2017).
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System opiera si¢ na wskazniku intensywno§$ci suszy wyznaczanym przy uzyciu
modelu bilansu wodnego SoilClim (Rehot i in. 2021). Na podstawie danych meteoro-
logicznych, informacji o pokryciu terenu oraz wtasciwosci glebowych obliczana jest
wzgledna wilgotno$¢ gleby. Nastepnie wartosci dziennej wilgotno$ci poréwnywane sa
ze $rednig warto$cig z okresu referencyjnego 1981-2020. W wyniku tego poréwnania
kazdy piksel klasyfikowany jest do jednej z sze$ciu kategorii intensywnosci suszy.

Na podstawie tych danych generowane sa mapy prezentujace intensywnos¢ suszy
na trzech gleboko$ciach: do 40 cm, do 100 cm oraz do 200 cm, obejmujace obszar
krajow Europy Srodkowo-Wschodniej. Mapy te przedstawiaja aktualny rozktad
przestrzenny wskaznika intensywnosci suszy oraz prognozy na kolejne dni (rys. 2),
z przestrzenng rozdzielczoscia 10 km.

Intensywnos¢ suszy Deficyt wilgotnosci gleby Wzgledne nasycenie gleby

0-40cm 0-100cm 0-200cm - 0-100cm 0-200cm 0-40cm 0-100cm 0-200cm
09.07.2025 ) 10.07.2025 - 11.07.2025

10-Day Forecast
INTERSUCHO ECMWEF INTENSITY OF DROUGHT in the topsoil layer 0-40 cm (%)

& Najnowsze & Ostatni tydzien

Rys. 2. Rozktad przestrzenny wskaznika intensywnosci suszy w warstwie 0-40 cm
w okresie od 8 do 17 lipca 2025 roku

Zrodto: www.clim4cast.eu

Drugim wskaznikiem systemu Clim4Cast jest deficyt wilgotno$ci gleby obliczany
rowniez przy uzyciu bilansu wodnego SoilClim. Deficyt wilgotnosci gleby jest wyli-
czany na podstawie réznicy pomiedzy wilgotnoscia gleby dla danego dnia a wartoscia
mediany wyznaczong na podstawie okresu referencyjnego. Okres referencyjny dla
tego wskaznika to lata 1961-2010. Dane wyliczane do tego wskaznika pochodza
z tych samych zrédel co przy wskazniku intensywnosci suszy. Deficyt wilgotnosci
gleby wyrazony jest w mm, warto$ci ujemne oznaczajg niedobor wody w glebie,
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za$ warto$ci dodatnie wskazuja na nadwyzke wody w profilu glebowym. Podobnie
jak przy wskazniku intensywnosci suszy deficyt wilgotnosci gleby jest pokazywany
na trzech poziomach glebokosci profilu glebowego. Przyktad prezentacji wynikow
przedstawiono na rysunku 3. W podobny sposob przedstawiany jest rowniez wskaznik
wzglednego nasycenia gleby.

Intensywnos¢ susz, Deficyt wilgotnosci gleby Wzgledne nasycenie gleby

0-100cm 0-200cm 0-100cm 0-200cm 0-40cm 0-100cm 0-200cm

10-Day Forecast
al Model Prediction

Numeric
INTERSUCHO ECMWF SOIL MOISTURE DEFICIT in the soil layer 0-100 cm (mm)

& Najnowsze X Ostatni tydzieri

Rys. 3. Rozktad przestrzenny wskaznika deficytu wilgotnosci gleby w warstwie 0-100 cm
w okresie od 8 do 17 lipca 2025 roku

Zrodto: www.clim4cast.eu
Polskie systemy monitorowania suszy

System Monitoringu Suszy Rolniczej (SMSR) to specjalistyczny system wspo-
magajacy rolnictwo w zakresie ubezpieczen rolnych, ktérego gtownym celem jest
identyfikacja obszaréw dotknietych stratami plonéw spowodowanymi suszg. System
ten prowadzony jest przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwo-
wy Instytut Badawczy (IUNG-PIB), a jego wyniki (rys. 4-6) sg wykorzystywane
m.in. przy realizacji ustawy z dnia 7 lipca 2005 r. 0 ubezpieczeniach upraw rolnych
i zwierzat gospodarskich (Dz.U. 2005 poz. 1249). W SMSR przyjeto, ze spadek kli-
matycznego bilansu wodnego (KBW) ponizej okreslonego progu dla danej rosliny
i kategorii glebowej oznacza co najmniej 20% strate plonu. W ramach SMSR gleby
w Polsce podzielono na cztery kategorie podatnosci na suszg, w zalezno$ci od ich
sktadu granulometrycznego, przypisanego do odpowiednich kategorii agronomicz-
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nych. Do pierwszej kategorii, czyli gleb bardzo podatnych na suszg, zaliczono migdzy
innymi piasek luzny, piasek luzny pylasty, piasek stabo gliniasty oraz piasek stabo
gliniasty pylasty. Druga kategoria obejmuje gleby podatne na suszg, trzecia — gleby
srednio podatne, a czwarta — gleby najmniej podatne, takie jak gliny $rednie, gliny
ciezkie, pyt ilasty oraz ity. Mapa ilustrujaca podatnos¢ gleb na susze dostepna jest
na stronie internetowej SMSR (www.clim4cast.eu). Uzytkownicy maja tam rowniez
mozliwo$¢ sprawdzenia, do ktorej kategorii zostata przypisana konkretna dziatka
ewidencyjna. Warto$ci progowe KBW r6znig si¢ znacznie miedzy kategoriami gle-
bowymi —rdznica ta moze wynosi¢ nawet ok. 100 mm pomiedzy glebami najbardziej
i najmniej podatnymi na susze.

KBW (mm)
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[1-119 --110 [I]-219 - -210
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Rys. 4. Mapa klimatycznego bilansu wodnego (KBW) w okresie od 1 maja do 30 czerwca 2025 roku
bedaca podstawowym produktem Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej

Zrodlo: www.clim4cast.eu
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Udziat gleb zagrozonych susza — zasieg

maksymalny w roku 2025 dla:

zboza jare

- kryterium suszy (wg rozp. MRiRW)
nie zostato przekroczone

[ do10%
10-30%
[ 30-50%
[ 50-80% lunc
B 50-100% 2025-07-04

Putawy

Rys. 5. Mapa udziatu gleb zagrozonych susza dla zboz jarych w okresie od 21 marca do 30 czerwca
2025 roku bedaca podstawowym produktem Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej
Zrodto: www.climdcast.eu
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SMSR

E Komunikaty {}‘. Mapy KBW ." Mapy zagrozenia @ Tabele dla gmin

susza =

1147

Zagrozenie suszg na poziomie gminy
Wybierz rok Wybierz wojewodztwo Wybierz powiat Wybierz gmine

2025 v lubuskie v miedzyrzecki ¥ Miedzyrzecz v

Gmina: Miedzyrzecz; TERYT: 0803023

Kryterium suszy (wg. Roz. MRIRW) nie zostato przekroczone
Zagrozenie wystapienia suszy
nie dotyczy w danym okresie

kategoria gleby nie wystepuje

| Bl

na oznaczonej kategorii gleby uprawa nie jest wskazana

Kategoria gleby |
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Rzepak i rzepik - - = = = + x x x x x x
Ziemniak <« IellEE e R N e «
Burak cukrowy # # # # # # # # # # # # # #
Chmiel *x % x B - - - - . < - = x x
Tytor G X X = = = = - - - - - X X
Warzywa gruntowe x x x = = = = = - - = = x x
Krzewy owocowe - 2 N 5 = E - B . I B : " -
Drzewa owocowe - - - - = = = - - < - = x 5
Truskawki + + E E = - = - = x x " x x
Roéliny straczkowe x x x

Rys. 6. Informacja dla gmin wskazujaca na zagrozenie susza dla poszczegdlnych upraw na I kategorii
glebowej w gminie Miedzyrzecz (powiat: migdzyrzecki; woj. lubuskie), bedaca produktem
Systemu Monitoringu Suszy Rolniczej

Zrodto: www.clim4cast.eu

SMSR do okreslenia KBW w okresach szesciodekadowych wykorzystuje zasoby
danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Ba-
dawczego (IMGW-PIB) udostepniane poprzez API oraz sie¢ stacji meteorologicznych
nalezacych do IUNG-PIB, stacji meteorologicznych, ktore zostaty skonfigurowane po-
dobnie jak stacje IUNG-PIB a zakupione przez samorzady lokalne, samorzady rolnicze
oraz o$rodki doradztwa rolniczego. W ramach systemu funkcjonuje sie¢ gospodarstw
referencyjnych, w ktorych pod ré6znymi uprawami mierzona jest profilowo do 1 m
glebokosci wilgotnos¢ gleby. W kazdym z gospodarstw funkcjonuje automatyczna
stacja meteorologiczna wyposazona w sonde profilowa wilgotnosci gleby.

Znaczacy zasob wskaznikow suszy na potrzeby rolnictwa oferuja systemy udo-
stepniane przez IMGW-PIB, gtéwnie poprzez serwis AGROMETEO IMGW-PIB
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(https://agrometeo.imgw.pl). Wskazniki suszy tego serwisu to: klimatyczny bilans
wodny (KBW), wskaznik hydrotermiczny (Chmist-Sikora i in. 2022), wilgotnos¢
gleby, okresy nadmiaru i niedoboru opaddéw oraz stopien zaspokojenia potrzeb wod-
nych ro$lin uprawnych.

Klimatyczny bilans wodny prezentowany jest w uktadzie dekadowym i mie-
siecznym, co umozliwia catoroczne monitorowanie sytuacji, a tym samym stanowi
uzupehienie systemu SMSR w ujeciu klimatycznym. Dane o opadach pochodza
z systemu RainGRS (te dane sg réwniez udostepniane na potrzeby SMSR), ktory taczy
informacje z pomiar6w naziemnych, radarowych i satelitarnych. Ewapotranspiracja
okreslana jest na podstawie satelitarnego produktu EUMETSAT Land SAF. Wilgotnos¢
gleby monitorowana jest z wykorzystaniem danych satelitarnych, a rozdzielczos¢
przestrzenna tego wskaznika wynosi 25 km. W serwisie prezentowany jest rowniez
wskaznik hydrotermiczny Sielianinowa (HTC), ktory pozwala oceni¢ ogdlne warunki
wilgotno$ciowe w danym okresie. Otrzymane wartosci klasyfikowane sg do jednej
z dziewigciu klas — od skrajnie suchego po skrajnie wilgotny. W systemie wyznacza
si¢ tez stopien zaspokojenia potrzeb wodnych roslin uprawnych jako réznice pomie-
dzy rzeczywista suma opadow a optymalng iloscig opadéow miesigcznych dla danej
uprawy. Uzyskane wartosci klasyfikowane s jako: optimum (réznica £10% wzgle-
dem warto$ci referencyjnej), nadmiar (powyzej +10%) lub niedobor (ponizej —10%).
Optymalne wielkosci opadéw dla tych wskaznikow zostaty okre§lone na podstawie
badan Dziezyca (1989).

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono przeglad sze$ciu wybranych systemow monitorowa-
nia suszy, skupiajgc si¢ na analizie generowanych przez nie produktéw koncowych
oraz ocenie ich potencjalnej przydatnosci w zastosowaniach rolniczych. Szczeg6lng
uwage zwrdocono na zakres przestrzennej i czasowej rozdzielczosci danych, rodzaje
wykorzystywanych wskaznikow (m.in. CDI, KBW, Soil Moisture Deficit) (tab. 1),
mozliwo$¢ prognozowania i stopien integracji danych lokalnych. Przyktady systemow
takich jak EDO, USDM czy Clim4Cast wskazuja na rosngcg role modeli bilansu
wodnego i wskaznikéw wielokryterialnych, natomiast polskie systemy (SMSR,
AGROMETEO) stanowig przyktad wdrozenia narz¢dzi dopasowanych do specyfiki
krajowego rolnictwa i systemu ubezpieczen upraw.
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Tabela 1
Zestaw wskaznikdw wykorzystywanych w prezentowanych systemach monitoringu suszy
SY.S@’ Wskazniki Suszy Wskazniki suszy rolniczej Wynik
monitoringu meteorologicznej
* strata plonow na 4 ,
* klimatyczny bilans kategoriach glebowych % obszarow
SMSR yezny goract & Y gruntéw objetych
wodny ¢ dostgpnos¢ wody
. susza dla 14 upraw
w glebie
* klimatyczny bilans wodny
AGROMETEO |° wspotczynnik hydrotermiczny | ¢ stopien zaspokojenia
HTC potrzeb wodnych wg
IMGW-PIB . .
* okresy niedoborow optymalnych
i nadmiar6w opadoéw
* anomalia wilgotnosci
gleby (Soil Moisture
standaryzowany wskaznik Anoma} y SMA) faczony WSka.ka
EDO European . * anomalia stanu suszy (Combined
. opadu (SPI, ang. Standardized e s .
Drought Monitor Precipitation Index) ro$linnosci (Anomaly | Drought Indicator
P of Vegetation Condition CDI)
FAPAR Anomaly)
* standaryzowany wskaznik .o
opadu (SPI, ang. Standardized Y% obszaru
. objetego susza
Precipitation Index) rez UDrAW
U.S Drought * standaryzowany wskaznik p prawe
. . . i kategori¢ suszy
Monitor klimatycznego bilansu . .
meteorologicznej
wodnego (SPEIL ang. e raport
Standardized Precipitation- porty ,
o obserwatorow
Evapotranspiration Index)
. cg}glgf;}}//t wilgotnosci szacunkowy
Clim4Cast / wskaznik suchosci » wzgledne nasycenie Wplyw suszy
Intersucho na plony wg
gleby woda .
obserwatorow

Zrbdto: opracowanie wlasne

Rozwo6j nowych metod monitorowania warunkéw meteorologicznych, w tym
integracja danych satelitarnych, modelowanie hydrologiczne, wykorzystanie modeli
prognozujacych plon, a takze zastosowanie sztucznej inteligencji w analizie danych
1 automatyzacji pomiardéw, znaczaco zwigksza mozliwosci wezesnego wykrywania
suszy i prognozowania jej skutkéw. Przedstawione w pracy systemy wskazuja, ze
modelowy system monitoringu suszy powinien integrowac najlepsze praktyki i rozwig-
zania zaobserwowane w istniejacych systemach krajowych (tj. SMSR, AGROMETEO)
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oraz mi¢dzynarodowych (tj. EDO, U.S. Drought Monitor, Clim4Cast). Celem takiego
systemu powinno by¢ nie tylko wykrywanie suszy i jej klasyfikacja, ale rowniez
prognozowanie zagrozen, wspieranie decyzji administracyjnych oraz wzmacnianie
adaptacji rolnictwa do zmiennych warunkéw klimatycznych. W systemie monitoringu
suszy kluczowg role powinny odgrywacé nie tylko dane z automatycznych stacji po-
miarowych, satelitow i modeli, ale rowniez lokalne obserwacje terenowe prowadzone
przez wyspecjalizowang sie¢ obserwatoréw. Doswiadczenia takich systemow jak U.S.
Drought Monitor oraz InterSucho jednoznacznie pokazuja, ze wiaczenie lokalnych
raportow do systemu znaczgco zwigksza jego trafnos¢, wiarygodno$¢ i uzytecznosé
decyzyjng. Zastosowanie sieci obserwatoréw terenowych w modelowym systemie
monitoringu suszy ma kilka istotnych zalet. Przede wszystkim umozliwia walidacje
danych z modeli i satelitow, co zwicksza ich wiarygodnos¢. Ponadto pozwala na
szybkie wykrywanie skutkdw suszy, zanim stang si¢ one widoczne we wskaznikach
ilosciowych, co jest szczegdlnie wazne w okresach przejSciowych i w sytuacjach
lokalnych niedoboréw wody. Lokalne raporty mogg rowniez wskazywac na btedna
klasyfikacje wskaznikowg, wymuszajac korekte map zagrozenia. Dodatkowo dane
zebrane przez obserwatoréw w jednolitym systemie moga stanowi¢ cenny materiat
do kalibracji istniejgcych juz modeli w zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych.

Wyniki analizy wskazuja, ze skuteczne aplikacyjne wykorzystanie tych systemow
w rolnictwie wymaga nie tylko wysokiej jakosci danych wejsciowych, ale rowniez ich
integracji w nowoczesnych narzedziach wspomagania decyzji. Opracowane produkty
— mapy, wskazniki, prognozy — moga stanowi¢ podstawe do podejmowania decyzji
zarzadczych na poziomie gospodarstwa, regionu i polityki publicznej, wspierajac
dziatania w zakresie monitorowania ryzyka oraz planowania adaptacyjnego dla rol-
nictwa wobec zmiany klimatu.
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PLONOWANIE W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE W POROWNANIU
Z UBIEGLYM WIEKIEM"

Stowa kluczowe: plonowanie, zielona rewolucja, postep biologiczny, rolnictwo precyzyjne,
zmiany klimatu, rolnictwo odporne na zmiany klimatu

Wstep

Plonowanie roslin uprawnych, w szczego6Inosci zb6z odgrywa fundamentalng role
w zaspokajaniu rosngcego zapotrzebowania na zywno$¢. Zdolnos¢ do utrzymania,
a w perspektywie globalnej do zwickszania plonow, jest kluczowa dla stabilnosci
produkcji zywnosci, rowniez w Polsce (Matyka i Krasowicz 2024, Sutek i in. 2024).

Wazrost liczby ludnosci na $wiecie, z prognozami przekraczajacymi 10 mld do
2100 r., stawia przed rolnictwem powazne wyzwania w konteks$cie zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosciowego (Ritchie i in. 2023). Jednoczesnie wspotczesna
produkcja rolnicza stoi w obliczu narastajacych zagrozen wynikajacych ze zmian
klimatu. Nasilajace si¢ zjawiska ekstremalne wywierajg coraz silniejszy wptyw na
stabilno$¢ produkcji. Rosngca temperatura, zmienno$¢ opadoéw oraz intensyfikacja
ekstremalnych zdarzen pogodowych, takich jak susze, powodzie czy fale upatow,
bezposrednio zagrazajg stabilno$ci plonéw (Doroszewski i in. 2014, Lesk i in. 2016,
Sadowski 2024). W Polsce symptomy tych proceséw sa juz wyraznie widoczne, co
wymusza wdrazanie skutecznych strategii adaptacyjnych w rolnictwie (Kundzewicz
i Kozyra 2011, Paluszkiewicz i in. 2024).

W odpowiedzi na te wyzwania rolnictwo usilnie poszukuje innowacyjnych roz-
wigzan umozliwiajacych stabilizacje i zwigkszanie plonowania roslin. Priorytetem
pozostaje postep biologiczny (genetyczy), ktdry sprzyja tworzeniu odmian o podwyz-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronow w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2025 r.



Plonowanie w nowoczesnym rolnictwie w porownaniu z ubiegtym wiekiem 155

szonym potencjale plonowania, lepszej efektywnosci wykorzystania zasobow oraz
zwigkszonej odpornosci na stresy biotyczne i abiotyczne (Tester i Langridge 2010,
Marciniak 2011, Swiecicki i in. 2011).

Réwnolegle rozwija si¢ nowoczesna agrotechnika. Powstaja precyzyjne systemy
nawozenia i ochrony roslin, ktérych implementacja wymaga wykorzystania zaawan-
sowanych technologicznie maszyn rolniczych (Zhang i in. 2002, Fountas i in. 2020).
W duzych gospodarstwach rolniczych kluczowe znaczenie zyskuje rolnictwo precy-
zyjne (czesto okreslane jako rolnictwo 4.0 i 5.0). Dzigki zastosowaniu teledetekcji
1 integracji réznorodnych danych umozliwia ono zarzadzanie zasobami na poziomie
polowym, co prowadzi do bardziej zrbwnowazonej i efektywnej produkcji (Wolfert
iin. 2017).

Niniejsza praca ma na celu omowienie wptywu innowacji w rolnictwie na plonowa-
nie roslin w konteks$cie budowania rolnictwa odpornego na zmiany klimatu. Zostang
przedstawione kluczowe czynniki, takie jak postep biologiczny, rozwoj agrotechniki
oraz cyfryzacja, zrozumienie fizjologii roslin i Srodowiska, a takze ich oddziatywanie
na wykorzystanie potencjatu plonotwdrczego roslin.

Plonowania roslin w Polsce i na §wiecie w XX i XXI wieku

Globalny wzrost plonow w XX i XXI w. jest jednym z najbardziej znaczacych osia-
gnie¢ ludzkosci pozwalajagcym na wyzywienie rosngcej populacji (Godfray i Garnett
2014, Krasowicz 2024, Sulek i in. 2024). Historyczne trendy plonowania na §wiecie
wykazuja dynamiczny wzrost plonoéw, szczegodlnie po Il wojnie Swiatowej. Przed tym
okresem wzrost plondéw byl stosunkowo powolny i w duzej mierze determinowany
przez rozszerzanie obszardw uprawnych przy wykorzystaniu do$¢ prostych metod
agrotechnicznych (Evenson i Gollin 2003).

Punktem zwrotnym w globalnym rolnictwie byla tak zwana zielona rewolucja,
ktora rozpoczeta si¢ w latach 60. XX w. Jej gtownymi filarami byly: wprowadzenie do
produkcji wysoko plonujgcych odmian zboz (ryzu, pszenicy, kukurydzy), intensywne
stosowanie nawozdéw mineralnych i srodkéw ochrony roslin, rozwoj systemow nawad-
niajgcych oraz postep w mechanizacji rolnictwa (Pingali 2012). W wyniku wykorzysta-
nia postepu hodowlanego w panstwach takich jak Indie czy Pakistan, ktére wezesniej
borykaty si¢ z chronicznymi niedoborami zywnosci, osiggnety samowystarczalnosé
w produkcji zbdz (Conway 1997). Od poczatku lat 60. XX w. globalna produkcja zb6z
wzrosta o ponad 250%. Wzrost ten jest wyraznie szybszy niz przyrost populacji, co
oznacza, ze produkcja zywnosci zwickszata si¢ w tempie pozwalajagcym na poprawe
bezpieczenstwa zywnosciowego na swiecie. Wzrost ten byl szczegélnie dynamiczny
po 2000 r., co mozna wigza¢ z rozwojem technologii upraw, intensyfikacjg rolnictwa
oraz postepem hodowlanym. Swiatowe plony zboz w tym okresie wzrosty o ok. 200%.
Oznacza to, ze gtlownym czynnikiem wzrostu produkcji byta poprawa wydajnosci
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upraw, a nie zwigkszenie areatu zasiewow (rys. 1). W analizowanym okresie obserwuje
si¢ wyrazny i systematyczny wzrost wydajnosci upraw zb6z we wszystkich regionach
$wiata, cho¢ tempo tego wzrostu byto zroznicowane geograficznie. Sredni $wiatowy
plon zb6z wzrdst z ok. 1,4 t-ha™ w 1961 r. do ponad 4 t-ha™' w 2023 r., co oznacza
niemal trzykrotny wzrost. Wzrost ten byl szczeg6lnie intensywny po 1980 r., w wyniku
wprowadzenia nowoczesnych technologii upraw i tzw. zielonej rewolucji. Jednoczesnie
migdzy regionami $wiata jest duza dysproporcja w wielkosciach uzyskiwanego plonu
(rys. 2). Afryka pozostaje regionem o najnizszych plonach zbdz na swiecie. W 1961 .
wynosity one ok. 0,9 t-ha™!, a w 2023 r. zaledwie 1,8 t-ha™'. Cho¢ wydajnos¢ wzrosta
dwukrotnie, roznica w stosunku do pozostatych kontynentéw jest nadal bardzo duza,
czego przyczyng s ograniczenia technologiczne, niestabilnos¢ polityczna, degradacja
gleb oraz niedostateczne wsparcie inwestycyjne i infrastrukturalne dla sektora rolnego
(Ritchie i in. 2023).
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Rys. 1. Zmiany w produkcji zbdz, plonach, uzytkowaniu gruntow i populacji — §wiat.
Wszystkie wartosci sg indeksowane wzgledem pierwszego roku na osi czasu;
oznacza to, ze pierwszy rok serii czasowej ma wartos¢ zero

Zrodto:UN FAO 2025
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Rys. 2. Plony zb6z wyrazone w tonach z hektara. Zboza obejmuja pszenice, ryz, kukurydze, jeczmien,
owies, zyto, proso, sorgo, gryke i mieszanki zbozowe
Zrédto: UN FAO 2025

W polskim rolnictwie w ciggu ostatnich szes¢dziesigciu lat rowniez zaszta gieboka
transformacja; sektor rolny przeszedt znaczace przeobrazenia strukturalne i technolo-
giczne, co ma odzwierciedlenie w plonie. Powierzchnia zasiewow ogétem w Polsce
systematycznie si¢ zmniejszata. W 1960 r. wynosita ona 15,3 miIn ha, natomiast
w 2024 r. — 10,8 mln ha, co oznacza spadek o ok. 4,5 mln ha (tj. 29%). Zmniejszaniu
powierzchni zasiewOw towarzyszyly jednak znaczace zmiany w strukturze upraw,
szczegblnie w grupie zbdz. Zboza pozostaja dominujaca grupg roslin uprawnych
w Polsce, cho¢ ich areat ulegat zmianom. W 1960 r. zajmowatly 9,22 mln ha, nato-
miast w 2024 r. — 7,1 mln ha. Udziat zbdz w strukturze zasiewow ogotem wahat si¢
w analizowanym okresie od ok. 54% w 1980 r. do ponad 73% w 2010 r., a obecnie
wynosi 65,5% (tab. 1).

W latach 1960-2024 nastgpily istotne zmiany w strukturze zasiewow zbdz, w tym
wyrazny wzrost udziatu kukurydzy. Gatunek ten, bedacy w latach 60. XX w. uprawa
marginalna, obecnie zajmuje drugie miejsce po pszenicy. W 2024 r. powierzchnia
uprawy kukurydzy przekroczyta 1,28 mln ha. Pszenica natomiast jest obecnie upra-
wiana na powierzchni ok. 2,4 mln ha.

Najwigkszy spadek powierzchni zasiewow sposrod wszystkich zbdz odnotowa-
no w przypadku uprawy zyta. W 1960 r. uprawiano je na 5,12 mln ha, natomiast
w 2024 1. juz tylko na 0,68 mln ha, co oznacza spadek o prawie 87%.
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Tabela 1
Powierzchnia uprawy poszczegoélnych gatunkow zboz w latach 1960-2024 (w mln ha)

Wyszczegodlnienie 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2015 | 2020 | 2024

Powierzchnia

. \ 15,3 15,0 14,5 14,2 12,4 | 10,4 | 10,7 10,9 | 10,8
zasiewow ogolem

V)
% w strukturze 602 | 558 | 541 599 | 71,0 | 73,7 | 69,9 | 68.1 65,5

Zasiewow

Zboza ogbdtem 922 | 834 | 785 | 853 | 881 7,6 7,5 7,5 7,1
Pszenica 1,36 | 1,99 | 1,61 | 228 | 2,64 | 2,14 | 2,39 | 2,39 | 2,38
Zyto 512 | 341 | 3,04 | 231 | 2,13 | 1,06 | 0,75 | 0,85 | 0,68
Jeczmien 0,72 | 092 | 1,32 | 1,17 | 1,10 | 0,97 | 0,84 | 0,68 | 0,69
Owies 1,64 | 1,53 1,00 | 0,75 | 0,57 | 0,57 | 0,41 | 0,51 | 0,52
Pszenzyto - - - 0,75 | 0,70 | 1,32 | 1,52 | 1,39 | L,15

Mieszanki zbozowe | 026 | 0,40 | 0,74 | 1,17 | 1,48 | 1,10 | 083 | 0,59 | 0725

Kukurydza na ziarno | 0,02 | 0,01 0,02 | 0,06 | 0,15 | 034 | 0,67 | 095 1,28

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie Krasowicz i Madej (2020), Sufek i in. (2024), GUS (2015,
2020, 2024)

Z danych Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS 1956-2024) wynika (tab. 2),
ze od poczatku lat 60. XX w. do 2024 r. w Polsce nastapit wyrazny wzrost plonow
wszystkich gatunkow zboz. Przyktadowo, plony pszenicy ozimej zwigkszyly si¢
z poziomu 1,48 t-ha! w 1956 r. do ponad 5,29 t-ha™! w 2024 r. (rys. 3). Wzrost ten
charakteryzowat si¢ jednak zmienng dynamikg. Do poczatku lat 90. $rednioroczny
trend wzrostu plonéw wynosit ok. 72 kg-ha™! rocznie. Po tym okresie nastapito jego
ostabienie, co bylo zwigzane m.in. z transformacja ustrojowo-gospodarcza w Polsce.
W latach 1991-2024 trend wzrostu plonow wynosit $rednio 60 kg-ha™! rocznie.

Tabela 2
Plony poszczegolnych gatunkow zboz w latach 1961-2024 (t-ha ™)
(=} [l (=) [ o v (= on
= 0 XN S — — o [}
[e)} [e)} [e) (=} (= (=} (= (=}
Wyszczeg6lnienie D D T 9 D q q q
) = oS x 3 = = I N
[e)} [e) [e)} (@) (=} (=3 (=3 (=3 (=3
— — — — N N N N N
Pszenica 2,14 2,87 3,51 3,40 3,89 4,45 4,60 5,16 5,20
Zyto 1,73 2,24 2,52 2,28 2,44 | 2,79 2,88 3,42 3,57
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cd. tab. 2
o =) o o o ) o o
= % X S = — Q N
[e)) [e)) [e)} S (=] (=3 (=] (=}
Wyszczegblnienie D T T a9 a q q q
) = % x ) = = I &
= > X > S ) ) ) )
— — — — N (9] (9] N N
Jeczmien 2,12 | 2,81 3,19 | 2,93 | 3,16 | 3,61 3,71 | 429 | 434
Owies 1,88 | 2,37 | 2,62 | 2,36 | 244 | 2,76 | 2,77 | 3,11 3,17
Pszenzyto - - - 3,01 324 | 3,58 | 3,71 | 433 | 4,00
Kukurydza na ziarno | 2,34 | 3,81 | 4,51 506 | 5,77 | 6,48 | 6,59 | 7,15 | 7,36

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS-u 1956-2024
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Rys. 3. Plony pszenicy ozimej w Polsce w latach 1956-2024

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS-u 19562024

Nieregularna zmiennos$¢ plondéw pszenicy ozimej w poszczegolnych latach wynika
w duzej mierze z wptywu warunkoéw pogodowych (rys. 3). W ostatnich latach od-
chylenia od linii trendu plonow pszenicy ozimej staty si¢ wyrazniejsze, co wskazuje
na rosngcg zmienno$¢ plonowania. Widoczne odchylenia od trendow potwierdzaja
istotny wptyw czynnikéw meteorologicznych na wysoko$¢ uzyskiwanych plonow.
Moze to by¢ interpretowane jako efekt wzrastajacej niestabilnosci klimatycznej.
Mimo Ze obecnie $rednie plony pszenicy ozimej przekroczyly poziom 5 t-ha™!, dane
z do$wiadczen odmianowych wskazuja na mozliwo$¢ uzyskiwania znacznie wyzszych
plonéw przekraczajacych 8-9 t-ha!. Swiadczy to o znacznym, wcigz niewykorzysta-
nym potencjale biologicznym upraw (Wicki 2017).
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Niewykorzystany potencjal plonotworczy

Pomimo znaczacego postepu w zakresie genetyki oraz agrotechniki we wspotcze-
snym rolnictwie nadal obserwuje si¢ istotny, niewykorzystany potencjat plonotworczy
odmian, okreslany jako luka plonowania (ang. yield gap). Termin ten oznacza roznicg
migdzy potencjalnym plonem — mozliwym do uzyskania w optymalnych warunkach
srodowiskowych i przy zastosowaniu najlepszej dostepnej agrotechniki dla danej
odmiany — a rzeczywistym plonem osiagganym w warunkach produkcyjnych (van
Ittersum 1 in. 2013). Tym samym, cho¢ nadal obserwujemy ogélny trend wzrostu
plonéw dzigki innowacjom genetycznym i agronomicznym (rys. 2), to tempo tego
wzrostu ulega ostabieniu. Warto tez podkresli¢, ze niestabilnos¢ klimatyczna oddziatuje
nie tylko przez obnizenie sredniego plonu, ale takze przez zwigkszenie zmiennosci
plonéw migdzy latami. Badania wskazuja, ze w regionach dotknigtych wzrostem cze-
stotliwo$ci ekstremow pogodowych plonowanie cechuje si¢ wigkszymi wahaniami,
co ogranicza przewidywalno$¢ produkcji rolniczej. Przyktadem moze by¢ analiza
plonowania zbdz w niemieckich badaniach odmianowych, ktora wykazata stagnacje
wzrostu plonéw w potaczeniu ze zwickszonym oddziatywaniem stresow cieplnych
i suszowych (Riedesel i in. 2024).

Badania prowadzone przez Dworakowskiego i in. (2018) rowniez wskazuja,
ze w Polsce pomimo postgpu biologicznego jego petna implementacja w praktyce
rolniczej pozostaje ograniczona. W wojewodztwie podlaskim, w latach 1960-2009,
plony zboz uzyskiwane w warunkach do$wiadczalnych byty srednio o 60-145%
wyzsze niz te uzyskiwane w gospodarstwach produkcyjnych. Natomiast wedtug
badan Wickiego (2008) poziom wykorzystania potencjatu plonowania odmian
zboz w Polsce wynosit $rednio ok. 55% dla okresu 1970-2007. Jednym z glow-
nych czynnikéw ograniczajacych poziom plonowania bylo niewystarczajace
1 niezrbwnowazone nawozenie. Zmniejszenie luki plonowania jest mozliwe dzieki
efektywniejszemu wykorzystaniu postepu hodowlanego oraz optymalizacji prak-
tyk agrotechnicznych. Szacuje sig¢, ze dzigki temu produkcja zbdz w Polsce mo-
glaby wzrosna¢ o 20-30% bez konieczno$ci zwigkszania powierzchni zasiewow
(Wicki 2008, Podlesny i Grabinski 2019). W Polsce na wielko$¢ luki plonowania ma
wplyw regionalne zréznicowanie warunkéw produkcji wynikajace z odmiennych
uwarunkowan glebowo-klimatycznych oraz zré6znicowanego poziomu intensywnosci
gospodarowania (Krasowicz i Madej 2020, Matyka i Krasowicz 2024).

Postep biologiczny w hodowli roslin uprawnych
Postep biologiczny (hodowlany) polega na wprowadzaniu i upowszechnianiu

nowych odmian ro$lin o ulepszonych cechach genetycznych, majacych na celu zwigk-
szenie wydajnos$ci, poprawe jakosci plonu i odpornosci. Na poczatku XX w. postep
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biologiczny bazowal gléwnie na klasycznych metodach hodowlanych, takich jak
selekcja 1 krzyzowanie (hybrydyzacja). Metody te polegaty na obserwacji i doborze
fenotypow, bez wiedzy o strukturze DNA. W latach 60. XX w. Norman Borlaug za
pomoca selekcji uzyskat poétkartowe, wysokoplonujace odmiany pszenicy. Strate-
gicznym elementem tych prac byto ukierunkowanie alokacji asymilatow (produktow
fotosyntezy) na korzys¢ organdéw generatywnych, co doprowadzito do zwickszenia
indeksu zniwnego (HI, ang. Harvest Index), czyli stosunku masy plonu uzytkowe-
go (np. ziarna, bulw) do catkowitej suchej masy rosliny (Donald i Hamblin 1976,
Reynolds i in. 2011). W przypadku pszenicy indeks zniwny wzrdst z poziomu
0,3-0,35 w odmianach tradycyjnych do 0,45-0,5 w nowoczesnych odmianach kar-
lowatych, znaczaco podnoszac ich wydajnos¢. Wdrozenie tych odmian do uprawy
stanowito kluczowy element zielonej rewolucji, umozliwiajac krajom borykajagcym si¢
z niedoborami zywnosci, takim jak Indie czy Pakistan, osiggni¢cie samowystarczal-
nosci w produkeji zboz (Conway 1997). Przyktadowo, w Indiach produkcja pszenicy
wzrosta z okoto 12 mln t w 1965 r. do ponad 20 min t w 1970 r., co jest uznawane za
koronny przyktad sukcesu rewolucji zywieniowej (Conway 1997).

Kolejnym istotnym osiggnieciem tego okresu byta hodowla mieszancowa (hy-
brydowa) wykorzystujaca zjawisko heterozji (wigoru mieszancéw). Metoda ta przy-
czynila si¢ do znacznego wzrostu plonowania zwtaszcza kukurydzy (Duvick 2001).
Dzigki hybrydyzacji srednie plony kukurydzy w Stanach Zjednoczonych wzrosty
z ok. 2,5 t-ha! w latach 30. XX w. do ponad 10 t-ha™' obecnie (Duvick 2001).
W Polsce hodowla odmian mieszancowych jest kluczowym kierunkiem doskonalenia
genetycznego nie tylko w kukurydzy, lecz takze w rozwoju zyta hybrydowego, ktérego
plonowanie przewyzsza odmiany populacyijne (Swiecicki i in. 2011).

Kolejnym krokiem milowym w hodowli roslin byt postgp w biotechnologii
1 inzynierii genetycznej. Techniki takie jak hodowla kultur tkankowych przyspiesza-
ja rozmnazanie (propagacj¢) roslin, natomiast inzynieria genetyczna (transgeneza)
umozliwia precyzyjne wprowadzanie gendw z innych organizméw lub gatunkow.
Swiecicki i in. (2011) podkres$laja znaczenie genetycznych modyfikacji organizmow
(GMO) jako elementu nowoczesnych technologii rolniczych, zwracajac uwage na
ich potencjalny proekologiczny charakter, zwtaszcza w kontek$cie ograniczania
stosowania srodkéw ochrony roslin. Przyktadem sa rosliny genetycznie zmodyfiko-
wane (GM), takie jak kukurydza Bt (odporna na szkodniki) czy soja Roundup Ready
(tolerancyjna na herbicydy). Ich wprowadzenie przyczynito si¢ do ograniczenia strat
w plonach oraz globalnego wzrostu produkcji o 20-30% w regionach intensywnego
stosowania (James 2014, Brookes i Barfoot 2020).

Wspotczesna hodowla roslin korzysta z zaawansowanych technologii, takich jak
selekcja wspomagana markerami molekularnymi (MAS, ang. Marker-Assisted Se-
lection), ktora umozliwia identyfikacje gendw odpowiedzialnych za pozadane cechy,
m.in. wysokie plonowanie, odporno$¢ na choroby czy tolerancje na stres abiotyczny



162 Anna Nierobca

(Collard i Mackill 2008). Markery molekularne stanowig obecnie jedno z kluczowych
narzedzi w hodowli roslin réwniez w Polsce, umozliwiajac szybsza i bardziej precy-
zyjna selekcje materiatu roslinnego (Swiecicki i in. 2011). MAS pozwala na oceng
cech genetycznych juz na wczesnych etapach rozwoju roslin, co znaczaco skraca
czas tworzenia nowych odmian (Tester i Langridge 2010). Przyktadowo, w przypad-
ku kukurydzy zastosowanie tej technologii umozliwito skrocenie procesu hodowli
odmian odpornych na susz¢ o 3-5 lat, co przetozyto si¢ na szybsze wprowadzanie
odmian o zwigkszonej stabilnosci plonowania w zmiennych warunkach pogodowych
(Ribaut i Ragot 2007).

Najnowoczes$niejsze metody, takie jak edycja genomu z wykorzystaniem na-
rzedzi CRISPR/Cas9, umozliwiaja jeszcze doktadniejsze modyfikacje materiatu
genetycznego. Technologia ta pozwala na wprowadzanie pozadanych zmian bez ko-
nieczno$ci dodawania obcych genow, co czyni jg bardziej akceptowalng spotecznie.
Edycja genomu otwiera nowe mozliwos$ci w zakresie doskonalenia ro§lin uprawnych,
zwlaszcza w konteks$cie zwigkszania plonow, efektywnego wykorzystania sktadnikow
pokarmowych (np. azotu i fosforu), odpornosci na patogeny oraz tolerancji na susze
i zasolenie (Jaganathan i in. 2018).

Postep technologiczny w rolnictwie

Od drugiej potowy XX w. w rolnictwie obserwujemy dynamiczny postep tech-
nologiczny obejmujacy zarowno technologie uprawy i maszyny rolnicze, jak i rewo-
lucje cyfrowa, ktora doprowadzita do powstania koncepcji rolnictwa precyzyjnego.
Postep technologiczny przyczynit si¢ do wprowadzania coraz doskonalszych maszyn
i narzedzi, ale takze do integrowania technologii uprawy z osiggni¢ciami postgpu
biologicznego oraz konieczno$cig dostosowania praktyk rolniczych do zmieniajacych
si¢ warunkoéw srodowiskowych (Fountas i in. 2020, Smagacz i Madej 2024).

W ciagu kilkudziesieciu lat agrotechnika uprawy roslin przeszta ewolucj¢ — od
tradycyjnych, recznych metod do wysokoefektywnych, zmechanizowanych systemow
uprawy roli (Swigcicki i in. 2011, Smagacz i Madej 2024). Postep mechanizacyjny
posrednio przyczynit si¢ do wzrostu plonéw, umozliwiajgc poprawe jakosci zabiegdw
agrotechnicznych, lepsze dopasowanie terminéw siewu i zbioru, bardziej racjonalne
nawozenie, odpowiednie zageszczenie tanu oraz skuteczniejsze strategie ochrony
przed chwastami, chorobami i szkodnikami.

Maszyny rolnicze przeszly transformacje¢ — od prostych narz¢dzi do zaawansowa-
nych technologicznie, np. ciggniki wyposazone w systemy GPS i autopilota, precyzyj-
ne siewniki, opryskiwacze ze zmienng dawkg aplikacji oraz kombajny z systemami
monitorowania plondw w czasie rzeczywistym umozliwiajg optymalizacj¢ kazdego
etapu produkcji (Zhang i in. 2002, Fontas i in. 2020). Zastosowanie precyzyjnych
siewnikéw pozwala na optymalne rozmieszczenie nasion, co moze zwigkszy¢ plony
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0 5-10% (Zhang i in. 2002). Znaczacy postep dokonat si¢ réwniez w mechanizacji
zbioru, co przyczynilo si¢ do ograniczenia strat plonow i przyspieszenia prac po-
lowych. Dynamicznie rozwija si¢ takze robotyzacja umozliwiajaca automatyzacje
wielu zadan, takich jak: pielenie, punktowe opryski czy monitoring stanu roslin,
co ogranicza zapotrzebowanie na prace ludzka i zwigksza precyzje wykonywanych
zabiegdw (Shamshiri i in. 2018).

Cyfryzacja rolnictwa, oparta na integracji technologii informatycznych, przyczy-
nita si¢ do rozwoju metod teledetekcji oraz powszechnego wykorzystania w praktyce
dronow, satelitow i sensorow naziemnych. Umozliwia to biezgce monitorowanie stanu
roslin, gleby i srodowiska. Pozwala to na wczesng identyfikacje¢ niedoborow sktadni-
koéw pokarmowych, stresu wodnego oraz presji choréb i szkodnikow, a tym samym na
szybka interwencje i ograniczenie strat plonow nawet o 10-15% (Weiss i in. 2020).

Rozwdj technologii przesylu danych umozliwia integracj¢ informacji z ré6znych
zrodet — czujnikéw, maszyn, stacji pogodowych oraz systemow monitoringu —
i ich analize przy uzyciu algorytméw sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego
(Piwowar 2015, Wolfert i in. 2017).

Postep w zakresie rolnictwa precyzyjnego (RP) pozwala na aplikacje nawozow
1 srodkéw ochrony roslin dostosowang do przestrzennego zrdéznicowania zasobnosci
gleby i1 zapotrzebowania ro$lin, na podstawie map zasobnosci i danych z czujnikow
(Gebbers 1 Adamchuk 2010, Roberts 2014). Zastosowanie tych technologii moze
zmniejszy¢ zuzycie nawozow o 10-30%, jednocze$nie zwigkszajac plonowanie
0 3-7%.

Technologie RP wspieraja takze wdrazanie integrowanej ochrony roslin (IPM),
m.in. poprzez punktowe aplikacje srodkéw ochrony roslin, na podstawie danych
z teledetekeji 1 systemow monitoringu. Pozwala to na ograniczenie zuzycia pesty-
cyddéw nawet o 70% bez pogorszenia skutecznosci zabiegdw (Swiecicki i in. 2011).

Rozwdj technologiczny oraz cyfryzacja znaczaco przyczynity si¢ do wzrostu
plonowania we wspotczesnym rolnictwie. Rolnictwo precyzyjne umozliwia dostoso-
wanie zabiegow do lokalnych warunkow siedliskowych i aktualnych potrzeb ro$lin,
optymalizacje¢ produkcji, ograniczenie strat oraz zwickszenie odpornosci systemow
rolnych na skutki zmian klimatycznych.

Postep w nawozeniu

Wplyw nawozenia na wzrost ploné6w od dawna uznawany jest za jeden z najwaz-
niejszych czynnikow determinujgcych poziom plonowania. Zréwnowazone i precy-
zyjne nawozenie roslin stanowi podstawe efektywnej produkeji rolniczej. Lata 60.
170. XX w. byly okresem masowego stosowania nawozow syntetycznych, ktére ode-
graly kluczowg role w intensyfikacji produkcji roslinnej. Intensyfikacja nawozenia
mineralnego, szczegodlnie azotowego, byta mozliwa dzieki opracowaniu przemysto-
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wego procesu syntezy amoniaku (proces Habera-Boscha) (McArthur i McCord 2017).
W XXI w. podejscie do nawozenia ulegto istotnej zmianie — wigkszy nacisk potozono
na efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmowych, minimalizacje wptywu
nawozenia na §rodowisko oraz precyzyjne zarzadzanie sktadnikami nawozowymi.
Wprowadzono nawozy o kontrolowanym uwalnianiu sktadnikéw pokarmowych (CRF,
ang. Controlled Release Fertilizers), ktore ograniczajg straty azotu do srodowiska
1 zapewniaja jego dostepno$¢ w kluczowych fazach rozwojowych roslin (Lam 1 in.
2020). Z kolei nawozy o zwickszonej efektywnosci (EEN, ang. Enhanced Efficiency
Fertilizers) umozliwiaja bardziej zrOwnowazone i ukierunkowane odzywianie roslin
(Bindraban i in. 2015). Nowoczesne technologie obejmujg takze rozwdj nanonawo-
zO6w 1 biopreparatoéw mikrobiologicznych. Dzi¢ki zastosowaniu nosnikéw, takich jak
nanokrzemionka czy nanozeolity, nanonawozy pozwalaja na celowane dostarczanie
sktadnikéw w fazach krytycznych dla plonowania. Badania wykazaty, ze mogg one
zwigkszy¢ plon pszenicy o 55%, kukurydzy o 40%, a ryzu o 25% (Channab i in.
2024). W przypadku roslin straczkowych odnotowano wzrost zywotnosci pytku
i efektywnos$ci zapylenia nawet o0 47% (Arora i in. 2024).

Czynniki Srodowiskowe w wykorzystaniu potencjalu plonotwérczego

Efektywne wykorzystanie potencjatu genetycznego roslin uprawnych wymaga zro-
zumienia procesow fizjologicznych oraz mechanizméw ich interakeji ze sSrodowiskiem.

Fotosynteza jest podstawowym procesem metabolicznym w ro$linach, gdzie
nastepuje przemiana energii stonecznej w energi¢ chemiczng zakumulowang w bio-
masie. Zwigkszenie efektywnosci tego procesu zaréwno poprzez dziatania hodowlane
(np. modyfikacje enzyméw cyklu Calvina, zmiana architektury lisci), jak i poprzez
optymalizacje warunkow srodowiskowych (stezenie COz, natezenie §wiatla, tempera-
tura), moze istotnie wptynaé na wzrost plonéow (Zhu i in. 2010). Szacuje si¢, ze nawet
niewielki wzrost efektywnosci fotosyntezy o 1% moze przetozy¢ si¢ na zwigkszenie
plonéw o 1-2%, co ma ogromne znaczenie w skali globalne;j.

Reakcje roslin na temperature r6znig si¢ w zaleznosci od gatunku oraz fazy roz-
wojowej. Kazdy gatunek ma okreslony zakres temperatur, w ktorym przebiega jego
rozwoj. Faza wegetatywna najczesciej przyspiesza wraz ze wzrostem temperatury az
do warto$ci optymalnej, ktora zwykle jest wyzsza niz dla fazy generatywne;j. Przy-
ktadowo kukurydza (Zea mays L.) znosi wyzsza temperature niz brokut (Brassica
oleraceaL.) (rys. 4). Zbyt wysoka temperatura moze jednak skrocic cykl zycia rosliny,
ograniczajac czas przeznaczony na akumulacje plonu, co prowadzi do jego obnizenia
(Hatfield i Prueger 2015).
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Rys. 4. Reakcja roslin kukurydzy i brokuta na zmiany temperatury, pokazujaca dolna, gérna
i optymalng granice temperatury dla fazy wzrostu wegetatywnego

Zrédlo: Hatfield i Prueger 2015

Wzrost temperatury ma silniejszy wptyw na fazy generatywne niz wegetatywne,
poniewaz procesy reprodukcyjne sg bardziej wrazliwe na stres cieplny. Wysoka
temperatura w czasie kwitnienia i zawigzywania nasion prowadzi do obnizenia zy-
wotno$ci pytku i zaktocenia procesu zaplodnienia, co skutkuje istotnym spadkiem
plonu. Szczegblnie wrazliwe sg rosliny fotoperiodyczne, takie jak soja (Glycine
max L.), ktorych rozwo6j moze ulec zaburzeniu w warunkach anomalii termicznych
(Hatfield i Prueger 2015). Badania prowadzone przez Hatfielda i Pruegera (2015)
w warunkach kontrolowanych wykazaty, ze wzrost temperatury przyspiesza tempo
rozwoju ro$lin (fenologie), lecz nie wywiera istotnego wptywu na akumulacj¢ bioma-
sy w organach wegetatywnych. Kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci produkceji ma
faza rozwojowa, w ktdérej wystepuje stres termiczny. W przypadku kukurydzy (Zea
mays L.) ekspozycja na stres termiczny w fazie rozwoju generatywnego (zwlaszcza
podczas gametogenezy, tj. tworzenia pytku) moze spowodowac spadek plonu ziarna
siegajacy 80-90% w poroéwnaniu z warunkami optymalnymi.

Wedtug Kozyry (2013) w ostatnich dekadach obserwuje si¢ przyspieszenie faz
fenologicznych, co wymusza dostosowanie agrotechniki do zmieniajacych si¢ wa-
runkoéw pogodowych. Stres cieplny w newralgicznych fazach rozwojowych — takich
jak kwitnienie i dojrzewanie — moze ogranicza¢ plony.

Roéwnie waznym czynnikiem ograniczajacym wykorzystanie potencjatu plonotwor-
czego sg warunki glebowe. Typ gleby, jej struktura, zawarto§¢ materii organicznej,
pH oraz zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe w istotny sposob wptywaja na mozliwo-
$ci wzrostu 1 plonowania roslin. W Polsce wystepuje duze zrdéznicowanie gleb, od
zyznych czarnozieméw po stabe gleby piaszczyste, co wymaga starannego doboru
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gatunkow i odmian do lokalnych warunkéw siedliskowych (Witek 1979, Krasowicz
i Madej 2020, Paluszkiewicz i in. 2024). Przyktadem moze by¢ zr6znicowanie plonow
kukurydzy w zaleznosci od kompleksu przydatnos$ci rolniczej — od ok. 2 do ponad
11 t ziarna-ha™! (Grzebisz 2012) (rys. 5).

plony $rednie w latach 1992-2008 = 5,4 t-ha'

plon ziarna (t-ha™")

o = N W » OO N 00 ©

09 08 061 07 052 032 0,18 018 033 0,75 061 033 0,18
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

kompleks przydatnosci rolniczej gleby

Rys. 5. Plony maksymalne kukurydzy na tle jako$ci gleby (wskaznik produktywnosci gleby 1 =100%)
Zrodto: Grzebisz 2012

W kontekscie rosnacej czestotliwosci i intensywnosci susz w Polsce — szczegdlnie
w latach 2015 i 2018 — niekorzystne warunki pogodowe powodowaty spadki plonow
zb6z 0 15-30%, w zaleznosci od regionu i stopnia nasilenia stresu (Paluszkiewicz
iin. 2024, Sadowski 2024). W regionach szczeg6lnie narazonych na niedobory wody
korzystniejsze rezultaty uzyskuje si¢ przy uprawie odmian pszenicy ozimej, ktore
charakteryzujg si¢ mniejszymi stratami plonu w poréwnaniu z odmianami jarymi
(Oleksiak 1 in. 2022). Jednym z kluczowych elementéw poprawy produktywnosci
gleb jest zwickszenie zawartosci materii organicznej i wdrazanie uprawy konser-
wujacej. Takie praktyki moga zwigkszy¢ plonowanie nawet o 10-20% na glebach
stabej jakos$ci, gtownie dzieki poprawie retencji wodnej i dostepnosci sktadnikow
pokarmowych (Lal 2004).

Warto zaznaczy¢, ze w ostatnich latach szczeg6lnego znaczenia nabiera efektywnos¢
wykorzystania wody i sktadnikow pokarmowych, tj. WUE (ang. Water Use Efficiency)
i NUE (ang. Nutrient Use Efficiency). W obliczu zmian klimatycznych i wzrastajacych
kosztow nawozow mineralnych efektywne gospodarowanie tymi zasobami staje si¢
kluczowe dla zrownowazonego rolnictwa. Odmiany roslin charakteryzujace si¢ wyso-
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ka WUE wytwarzaja wigcej biomasy przy mniejszym zuzyciu wody. Z kolei wysoka
NUE oznacza lepsze wykorzystanie azotu i fosforu z gleby, ograniczajac potrzebe
intensywnego nawozenia oraz straty tych pierwiastkoéw do srodowiska (Hawkesford
iin. 2013). Coraz czg¢stsze susze w Polsce (Kundzewicz i Kozyra 2011, Sadowski
2024) podkreslaja konieczno$¢ upowszechnienia odmian roslin o zwigkszonej toleran-
cji na niedobory wody oraz tolerujacych wysokie temperatury (Swiecicki i in. 2011).

W praktyce rolniczej zastosowanie technik zwickszajagcych WUE — takich jak
uprawa konserwujaca czy dobor odpowiednich odmian — moze przyczyni¢ si¢ do
zwigkszenia plonéw 15-20% w warunkach umiarkowanego deficytu wody (Tester
i Langridge 2010). Wiasciwe zarzadzanie nawozeniem zaréwno naturalnym (Wach
1 Kopinski 2024), jak i mineralnym (Smagacz i Madej 2024) jest réwniez kluczowe
dla poprawy efektywnos$ci nawozenia (Wicki 2008).

Wdrazanie rozwigzan agrotechnicznych zwigkszajacych zdolnos¢ gleby do za-
trzymywania wody oraz poprawiajacych efektywnos¢ jej wykorzystania przez rosliny
stalo si¢ koniecznoscig. Rownolegle istotne sg dziatania hodowlane ukierunkowane
na tworzenie odmian bardziej odpornych na stres abiotyczny — w tym susz¢ i wysokie
temperatury (Wahid i in. 2007, Swiecicki i in. 2011).

Transfer wiedzy we wdrazaniu innowacji

Transfer wiedzy odgrywa kluczowa rol¢ w procesie wdrazania postepu biolo-
gicznego 1 technologicznego w rolnictwie, stanowigc pomost migdzy badaniami
naukowymi a praktyka rolniczg. Nawet najbardziej innowacyjne rozwigzania gene-
tyczne czy technologiczne nie przyniosg oczekiwanych rezultatow, jesli nie zostang
efektywnie przekazane, zrozumiane i zaadaptowane przez rolnikow (Kristjanson
iin. 2012, Oleksiak 2013).

Na poczatku XX w. transfer wiedzy w rolnictwie opierat si¢ gtéwnie na bezposred-
nich kontaktach miedzy naukowcami, doradcami rolniczymi a rolnikami. Domino-
waly formy takie jak spotkania w gospodarstwach, dni pola oraz publikacje w prasie
rolniczej i materiatach drukowanych. W miarg postepu naukowego i technicznego
system doradztwa rolniczego stawat si¢ coraz bardziej sformalizowany, oparty na
wspotpracy z panstwowymi instytutami badawczymi i uczelniami wyzszymi, ktore
odgrywaly kluczowa role w upowszechnianiu wynikéw badan.

Wraz z rozwojem mediéw masowych na przelomie XX i XXI w., pojawily si¢
nowe kanaly komunikacji, takie jak radio, telewizja, a nastepnie Internet. Cyfryzacja
zrewolucjonizowala dostep do informacji — wspotczesnie rolnicy moga korzystac
z platform e-learningowych, aplikacji mobilnych, mediéw spotecznosciowych oraz
specjalistycznych portali branzowych, co pozwala na szybkie pozyskiwanie aktualnej
i dostosowanej do potrzeb wiedzy.

Kluczowe znaczenie dla skutecznego transferu wiedzy ma utrzymanie i rozwoj
silnego, profesjonalnego i dobrze finansowanego systemu doradztwa rolniczego.
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Doradcy powinni by¢ wyposazeni w aktualng wiedze, narzedzia cyfrowe i kom-
petencje komunikacyjne, ktore umozliwiajg im efektywna wspotprace z rolnikami
oraz dostosowanie zalecen do lokalnych warunkéw §rodowiskowych, glebowych
i ekonomicznych (Garforth i in. 2006, Zaliwski 2013).

Badania wskazuja, ze tradycyjne, bezposrednie formy doradztwa — takie jak wi-
zyty w gospodarstwach, demonstracje technologiczne i konsultacje indywidualne —
nadal pozostajg najskuteczniejsze w przypadku ztozonych i trudnych do wdrozenia
innowacji (Sutherland i in. 2014). Wspotczesne podejscia do transferu wiedzy coraz
czesciej opierajg si¢ na koncepcji wspditworzenia innowacji (ang. co-innovation),
w ktérej rolnicy, naukowcy, doradcy i inne podmioty (np. firmy technologiczne,
administracja publiczna) wspotpracujg w ramach sieci wiedzy. Przykladem sg tzw.
zywe laboratoria (ang. Living Labs) i grupy operacyjne w ramach Europejskiego
Partnerstwa Innowacyjnego na rzecz wydajnego i zrownowazonego rolnictwa
(EIP-AGRI), ktore promuja wymiane doswiadczen i wspolne rozwigzywanie pro-
bleméw rolnictwa. Takie podejscie sprzyja wigkszemu zaangazowaniu praktykow
i zwigksza skuteczno$¢ wdrazania innowacji w warunkach produkcyjnych.

Podsumowanie

Rozwoj rolnictwa w XX i XXI w. to historia bezprecedensowego wzrostu plondw,
napedzanego synergicznym oddziatywaniem innowacji biologicznych i technologicz-
nych. Zapoczatkowana w polowie XX w. zielona rewolucja poprzez wprowadzenie
wysoko plonujgcych odmian oraz intensyfikacj¢ agrotechniki, radykalnie zwigkszyta
globalng produkcj¢ zywnosci i znaczaco przyczynita si¢ do poprawy bezpieczenstwa
zywno$ciowego zaréwno na $wiecie, jak i w Polsce. Srednie plony pszenicy ozimej
wzrosty z ok. 2 t-ha™! w latach 60. XX w. do ponad 5 t-ha™!' obecnie (GUS 1956 —2024).

Kluczowym elementem tego postepu byty osiggnigcia genetyki. Ewolucja metod
hodowlanych — od klasycznej selekcji i krzyzowania, przez biotechnologi¢ 1 inzynieri¢
genetyczng, az po precyzyjne techniki wspomagane markerami (MAS) i edycje geno-
mu —umozliwila tworzenie odmian o wyzszym potencjale plonowania, lepszym wy-
korzystaniu zasobow (wody, sktadnikéw pokarmowych) oraz zwickszonej odpornosci
na stresy biotyczne i abiotyczne, takie jak susza, wysokie temperatury czy choroby.

Pomimo osiaggni¢¢ hodowlanych wciaz utrzymuje si¢ znaczna luka w plonowaniu
(ang. yield gap), czyli r6znica mi¢dzy potencjalnym a rzeczywistym plonem. W Polsce
szacuje si¢, ze niewykorzystany potencjat plonowania zb6z moze siega¢ 20-30%,
co wskazuje na potrzebe dalszej optymalizacji technologii produkcji oraz lepszego
wykorzystania istniejgcego potencjatu biologicznego odmian.

Zrozumienie fizjologii roslin — m.in. efektywnos$ci fotosyntezy, wykorzystania
wody i sktadnikéw pokarmowych — oraz ich dynamicznych interakcji ze §rodowi-
skiem (warunki termiczne, dtugos¢ okresu wegetacji, wtasciwosci gleby, niedobory
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wody, stres termiczny) jest kluczowe dla efektywnego wykorzystania genotypu
1 zmniejszenia luki plonowania.

Postep technologiczny — obejmujacy rozwoj zaawansowanych maszyn rolniczych
(ciggniki z autopilotem, siewniki precyzyjne, systemy zbioru), a takze cyfryzacje
produkeji rolnej (teledetekcja, czujniki, sztuczna inteligencja, systemy informacji
przestrzennej) — znaczaco usprawnit agrotechnike i umozliwil zarzadzanie produkcja
na poziomie mikroparceli. Rolnictwo precyzyjne, dzicki optymalizacji nawozenia,
punktowym zabiegom ochrony roslin oraz dostosowaniu dziatan do zmiennosci prze-
strzennej i czasowej sSrodowiska, pozwala na zwigkszenie plonow przy jednoczesnym
ograniczeniu zuzycia srodkow produkcji oraz minimalizacji presji sSrodowiskowe;.

Wiodaca role w budowaniu rolnictwa odpornego na zmiany klimatu (ang. Cli-
mate-Smart Agriculture) odgrywa skuteczny transfer wiedzy — od nauki do praktyki.
System ten, ktoéry ewoluowat od tradycyjnego doradztwa do nowoczesnych, cyfro-
wych platform wymiany wiedzy, umozliwia rolnikom adaptacj¢ do zmieniajacych
si¢ warunkow klimatycznych poprzez wdrazanie innowacyjnych rozwigzan i bardziej
zréwnowazone zarzgdzanie zasobami §rodkow produkcji. Efektywno$¢ transferu wie-
dzy zalezy zaré6wno od jako$ci systemow doradztwa, jak i zaangazowania wszystkich
uczestnikoOw systemu wiedzy i innowacji rolniczej (AKIS). Obecnie nowoczesne
formy wspottworzenia innowacji, polegaja na tworzeniu tzw. zywych laboratoriow
(ang. Living Lab), ktore stanowig platformy wspolpracy miedzy rolnikami, naukow-
cami i instytucjami doradczymi.
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ROZPOZNANIE REGIONALNYCH BARIER W ROZWOJU ROLNICTWA 4.0
W POLSCE’

Stowa kluczowe: rolnictwo 4.0, regionalizacja rozwoju rolnictwa

Wstep

Wspotczesne rolnictwo stoi przed wieloma wyzwaniami zwigzanymi z zapewnie-
niem bezpieczenstwa zywnosciowego dla wcigz rosnacej populacji przy jednoczesnej
potrzebie zmniejszenia negatywnego oddziatywania na srodowisko naturalne, co jest
jednym z glownych zatozen zrownowazonego rozwoju. Jest to zatem duza presja
dla rolnikéw, ktorzy w dobie zmieniajacego si¢ klimatu musza dostarcza¢ na rynek
zdrowa zywnos$¢ w oczekiwanych wysokich standardach, jednocze$nie borykajac sig
z niepewna sytuacja rynkowa i rosngcymi cenami srodkow produkcji.

Aby stymulowac¢ zrownowazony rozwoj sektora rolniczego, konieczne sg inwe-
stycje w badania technologiczne, ktoére pomogg rozwija¢ oraz wdrazac¢ inteligentne
praktyki i rozwigzania wpisujace si¢ w koncepcje rolnictwa 4.0. Jest to juz kolejny
kamien milowy w rozwoju rolnictwa, po mechanizacji rolnictwa — rolnictwo 1.0,
wprowadzeniu biotechnologii w rolnictwie — rolnictwo 2.0 i zainicjowanego poste-
pem technologicznym rolnictwa precyzyjnego — rolnictwo 3.0. Rolnictwo 3.0 byto
ukierunkowane na racjonalne wykorzystanie srodkéw produkcji poprzez np. precy-
zyjne nawozenie, nawadnianie czy stosowanie sSrodkow ochrony, ktore mozliwe jest
przez zastosowanie systemow monitoringu pola, systemy GPS czy automatyzacje¢
w procesie upraw. Natomiast rolnictwo 4.0 jest szersza koncepcja, ktora wykorzystuje
rozwoj zaawansowanych technologii rowniez w otoczeniu sektora rolniczego, w tym
przypadku za kluczowy element uznaje si¢ wymiang informacji poprzez wielokierun-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.



174 Matgorzata Kozak

kowa komunikacj¢ zdalna, ktora jest baza do systemu organizacji produkcji rolniczej
(Wesotowski 1 Ekielski 2019, Kordowska i in. 2023).

Postep technologiczny w takim zakresie, jak: internet rzeczy, czujnik i sieci
czujnikow, robotyka, sztuczna inteligencja, duze zbiory danych, przetwarzanie
w chmurze itp., daje nowe mozliwo$ci na wykorzystanie ich w branzy rolniczej
poprzez urzadzenia zbierajace dane, urzadzenia wykonawcze (autonomiczne roboty
i coboty), ale rowniez systemy wspierania decyzji i cate zintegrowane systemy za-
rzadzania (Wozniak 2021). Przyktadowy schemat przeptywu danych pomiedzy tymi
technologiami przedstawiono na rysunku 1.

Czujniki Przetwarzanie
rejestragja fjanych da}nygh

Uzytkownicy

Aktywacja Przechowywanie Algorytmy sztucznej Wizualizacja

urzadzen danych inteligencji i interakcja

L System
_Czujniki Internet rzeczy Chmury Analiza danych wspomagania
i robotyka obliczeniowe decyzii

Rys. 1 Przeptyw danych pomigdzy technologiami rolnictwa 4.0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Aratjo i in. 2021

Wedlug powyzszego schematu opracowanego przez Araujo i in. (2021) zidentyfi-

kowano pie¢ gtownych etapow, ktore sktadajg si¢ na trzon rolnictwa 4.0, tj.:

1. Czujniki i robotyka;

2. Internet rzeczy — do komunikacji danych;

3. Przetwarzanie w chmurze — do preprocesingu, przechowywania i przetwarzania
danych;

4. Analiza danych — obejmuje duze zbiory danych i metody oparte na sztucznej
inteligencji do ich analizy;

5. System wspomagania decyzji DSS — wizualizacja danych, funkcje rekomendacji
i interakcji z uzytkownikiem.
Pozadane dane zbierane w terenie przez urzadzenia loT (czujniki, satelity) przesy-

ane sg za pomoca sieci do serwera w chmurze obliczeniowej, gdzie s przechowywa-
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ne oraz poddawane przetworzeniu i analizom. Przy wykorzystaniu metod sztucznej
inteligencji mozliwa jest analiza duzych zbioréw danych o zlozonej strukturze.
W efekcie daje to mozliwo$¢ pozyskania zasobéw wiedzy/informacji/rekomendacji,
dlauzytkownikéw systemu loT, ktérzy moga wchodzi¢ z nim w interakcje w zakresie
dziatan optymalizacyjnych, utatwiajacych procesy decyzyjne w gospodarstwie. Opi-
sana powyzej architektura i koncepcja rolnictwa 4.0 wykorzystuje wiele zaawansowa-
nych technologii i zrédet danych, ktére, aby mogtly by¢ szeroko stosowane, wymagaja
otwartego srodowiska, ale rowniez wiedzy 1 kompetencji samych uzytkownikow.

Oprocz wielu mozliwosci, jakie niesie za sobg wprowadzanie rolnictwa 4.0, istotne
jest réwniez rozpoznanie, zrozumienie i rozwigzanie problemoéw i wyzwan z nim
zwigzanych. Aby w petni wykorzystac ten potencjat, innowacje technologiczne musza
by¢ potaczone z koncepcja odpowiedzialnosci zaréwno na poziomie srodowiskowym,
jak 1 spotecznym (Maffezzoli i in. 2022). Jest to bowiem z jednej strony szansa na
zwigkszenie konkurencyjnosci i wydajnosci sektora rolniczego, a z drugiej ryzyko,
ktore moze poglebiac juz istniejgce roznice regionalne.

Kierunki rozwoju rolnictwa w Polsce

Rolnictwo jako sektor uzalezniony od wielu warunkow, nie tylko przyrodniczych,
ale rowniez spoteczno-ekonomicznych ulega regionalizacji zaro6wno na poziomie
swiatowym, jak i w mniejszej, krajowej i regionalnej skali. W Polsce na zr6znicowa-
nie warunkow rozwoju rolnictwa oprécz wspomnianych czynnikéw przyczynit si¢
rowniez aspekt historyczny i polityczny, ktory przez lata pogtebial réznice zwtaszcza
w kontekscie struktury gospodarstw. Jak zatem zarysowane przez lata réznice regio-
nalne w rozwoju rolnictwa przektadaja si¢ na bariery w postgpie kolejnego etapu,
jakim jest rolnictwo 4.0? Jest to dziedzina, ktéra w ostatnich latach niezwykle inten-
sywnie si¢ rozwija, jednak czy w polskich realiach mozliwe jest wykorzystanie tego
potencjalu we wszystkich regionach kraju?

Niewatpliwie powaznym zwrotem w rozwoju polskiego rolnictwa byto wstapienie
do struktur Unii Europejskiej. Wspolna Polityka Rolna (WPR), objeta polskie rolnic-
two mechanizmami wsparcia w ramach dwoch filarow. I filar WPR dawal mozliwos¢
na bezposrednie wsparcie finansowe rolnikow poprzez system doptat bezposrednich.
Natomiast filar [ WPR dotyczyt wsparcia w rozwoju obszaréw wiejskich poprzez
wzmacnianie stabilnosci spotecznej, srodowiskowej i gospodarczej, tym samym
uzupetniajac filar I WPR obejmujacy wsparcie dochodu i srodki rynkowe (Plewa
1in. 2024, Rozwoj obszarow wiejskich — Komisja Europejska 2025). Poza wsparciem
w tych obszarach pojawita si¢ rowniez mozliwos$¢ poszerzenia rynkow zbytu dla pro-
duktéw sektora rolno-zywnosciowego poprzez swobodny przeptyw towardw, kapitatu,
ale takze oséb, w ramach Jednolitego Rynku Europejskiego. Obecnie gtéwnym celem
WPR na lata 2023-2027 jest modernizacja rolnictwa i obszaréow wiejskich przez
wspieranie i szerzenie wiedzy, innowacji i cyfryzacji. Dodatkowo od 2023 r. pojawila
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sie¢ mozliwos¢ wykorzystania srodkow z Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania
Odpornosci (KPO)'. W ramach Dziatania 6 Wsparcie w zakresie rolnictwa 4.0 rolnicy
moga ubiegaé si¢ o dotacje na rozwoj w swoich gospodarstwach technologicznej
bazy do zarzadzania gospodarstwem rolnym. Powyzsze wsparcie udzielne jest na
podstawie ustalonych kryteriow.

Kryteria przyznania wsparcia w ramach rolnictwa 4.0:

* od 0 do 5 pkt — gospodarstwa z produkcja ekologiczna;

* 0d0do 2 pkt—wielko$¢ gospodarstwa co najmniej rowna sredniej powierzchni
gruntow rolnych w gospodarstwie w Polsce. Wielkos$¢ gospodarstwa co najmniej
rowna $redniej powierzchni gruntow rolnych w gospodarstwie w wojewodztwie,
w przypadku wojewddztwa o nizszej Sredniej niz krajowa;

* 0do 4 pkt — przedsigwzigcie realizowane przez mtodego rolnika (rolnik do 40
roku zycia wilacznie).

Warunki wsparcia:

Rolnik otrzymuje wsparcie po zakonczeniu zatozonego zadania, przy czym mozna

wnioskowac o zaliczke w wysokosci 50%. Zwrot dotyczy kosztow kwalifikowalnych:

* do 80% kosztow — dla rolnikow ekologicznych lub wnioskodawcoOw ponizej
41 roku zycia;

* do 65% kosztow — w przypadku pozostatych wnioskodawcow.

Maksymalne wsparcie do 200 000 zt kwoty wsparcia rzgdowego oraz minimalna
kwota wsparcia od 15 000 zt. Rolnicy w zakresie tego dziatania moga zakupi¢ maszyny,
sprzet lub oprogramowanie wraz z montazem i instalacja; dotyczy to w szczegdlnosci
czujnikdw, sprzetu informatycznego i aplikacji. W ramach tego finansowania mozliwy
jest rowniez zakup patentow i licencji oraz wliczenie kosztow ogdlnych zwigzanych
z przygotowaniem i realizacja przedsiewzigcia (Dziatanie 6. Wsparcie w zakresie rol-
nictwa 4.0. — Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa — Portal Gov.pl, n.d.).

Powyzsze kryteria i warunki wsparcia promujg okreslony profil producentow
rolnych, ktorzy ze wzgledu na mtody wiek i status gospodarstwa ekologicznego
wpisuja si¢ w mozliwo$¢ realizacji zalozen zrdwnowazonego rozwoju w dhuzszej
perspektywie czasu.

Materialy i metody badan
Badania oparto na podstawie ogdlnodostepnych danych pozyskanych z GUS-u,

w tym z Powszechnego Spisu Rolnego (PSR) (2020), na podstawie ktorych scharak-
teryzowano warunki spoteczne i strukturalne polskiego rolnictwa, stosujac metody

IKPO — Krajowy Plan Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci jest planem rozwojowym okreslajacym
cele zwigzane z odbudowg i tworzeniem odpornosci spoleczno-gospodarczej Polski po kryzysie
wywotanym pandemiag COVID-19 oraz stuzace ich realizacji reformy i inwestycje (Krajowy Plan
Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci Polski, n.d.)
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statystyki opisowej. Natomiast informacje na temat producentow wnioskujacych
o wsparcie w zakresie rolnictwa 4.0 pozyskano z ARiIMR-u, z Departamentu Dziatan
Inwestycyjnych, gdzie weryfikowane sg wnioski o te ptatnosci. W celu wizualizacji
regionalnych réznic wykonano mapy z wykorzystaniem oprogramowania QGIS
(Spatial without Compromise-QGIS Web Site, n.d.).

Identyfikacja regionalnych barier w transformacji do rolnictwa 4.0

Bariery prawne

W przypadku barier prawnych mogacych wplynac na wdrazanie praktyk rolnictwa
4.0, szczegolng uwagg nalezy zwroci¢ na stan polskiego prawodawstwa rolnego na
tle przepiséw europejskich dotyczacych tej kwestii. W tym przypadku nie podlegaja
one regionalizacji w skali kraju. Rozne regiony i kraje majg r6zne ramy prawne, ktore
wplywaja na wdrazanie technologii cyfrowych w sektorze rolnictwa, szczegdlnie
w zakresie monitorowania i dostaw zywnosci rolnej (Abbasi i in. 2022). Natomiast
istotne w skali regionalnej (np. wojewddztw) mogg by¢ srodki pozyskiwane w ramach
rozwoju regionalnego, w tym np. na rozwoj koncepcji Smart Village.

Przepisy europejskie nie wyznaczajg sztywnych ram w doborze instrumentow
pomocowych w kwestii rolnictwa 4.0, co pozostawia pewng swobode dla legislacji na
poziomie krajowym. Kwestie zwigzane z wprowadzeniem rolnictwa 4.0 sg znorma-
lizowane przede wszystkim w ramach kamienia milowego inwestycyjnego znanego
jako A1.4.1 Inwestycje w celu dywersyfikacji i skrocenia tancucha dostaw produktow
rolnych 1 zywnosci oraz budowania odpornosci podmiotow w tancuchu w ramach
Krajowego Planu Odbudowy i Zwigkszania Odpornosci. W prawodawstwie polskim
rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 17 lipca 2023 r. przyjete
w ramach KPO (Dz.U. z 2013 r. poz.1389) okres$la szczegdétowe przeznaczenie,
warunki i tryb wsparcia realizacji przez producentéw rolnych projektow wdrazania
rozwigzan dla rolnictwa 4.0, polegajacych na zastosowaniu systemow teleinforma-
tycznych i rozwigzan cyfrowych do obstugi proceséw produkc;ji i obrotu artykutami
rolno-spozywczymi (Niewiadomska 2024). W przytoczonej publikacji autorka, za-
uwaza pewne ryzyka zwigzane z zapisami tego rozporzadzenia, sg to m.in.:

* wust. 4 (1) rozporzadzenia wsparcie udzielane jest projektom, ktorych realizacja
trwa nie dtuzej niz 12 miesiecy od dnia zawarcia umowy o objecie projektu
wsparciem i nie dhuzej niz do dnia 30 wrzes$nia 2025 r. — oznacza to, ze realizacja
zakupu, o ktory wnioskowat rolnik, musi by¢ dokonana w krotkim czasie, co
niesie ryzyko dostarczenia odpowiednich rozwiazan w terminie.

* pomoc udzielana w formie refundacji. Jest ona zasadna ze wzgledu na pewne
zabezpieczenie przed nieuzasadnionym, nieprzemyslanym zakupem sprzetu,
przez podmioty, ktore by¢ moze nie beda go wykorzystywaty. Stwarza jednak
ryzyko inwestycyjne dla 0sob, ktore musza wytozy¢ srodki wlasne na zakup
sprzetu i technologii, co moze by¢ zbyt duzym obcigzeniem finansowym
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1 wigzacd si¢ z ryzykiem rozciggnietego w czasie zwrotu poniesionych kosztow.
W tym zakresie jest co prawda mozliwo$¢ wyptacenia 50% zaliczki, jednak
moze to wydluza¢ caty proces inwestycji.

Poza tym pewne watpliwo$ci w zasadach przyznawania wsparcia dotycza réwniez
dofinansowania w tym zakresie szko6t rolniczych. Obecnie takg mozliwo$¢ majg tylko
szkoly prowadzone przez ministra rolnictwa. Takich szko6t branzowych w catym kraju
jest 64 (Wykaz szkoét rolniczych — Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi — Portal
Gov.pl,), natomiast pozostate placowki bedace pod pieczg samorzadow nie maja
szansy na wsparcie w tym zakresie.

Oproécz przepiséw obejmujacych warunki przyznawania pomocy w zakresie rol-
nictwa 4.0 pozostaje rowniez kwestia dostosowania przepisow prawnych odnoszacych
si¢ do wykorzystania zaawansowanych technologii. Ciaglty rozwo6j technologiczny
oraz potrzeba operowania ogromna liczbg danych sprawia réwniez, ze obecny system
prawny i legislacyjny, ktory z zasady bardzo wolno wprowadza zmiany, nie nadaza
za implementacjg odpowiednich narzedzi i ram prawnych regulujacych np. kwestie
wlasnos$ci danych, dostepu i zarzadzania nimi, jak rowniez mozliwos$ci ich komer-
cjalizacji (Kosior 2020, Kordowska i in. 2023). Jest to duze wyzwanie stojace przed
srodowiskiem prawniczym, zwlaszcza ze nie wypracowano jeszcze strategii rozwoju
polskiego modelu rolnictwa 4.0 (Niewiadomska 2024).

Duze znaczenie ma rowniez obecna polityka rolna. Podstawg prawng gospodaro-
wania ziemig rolniczg w Polsce jest ustawa o ksztattowaniu ustroju rolnego z 2003 r.
(Dz.U. z 2024 r. poz. 423) wielokrotnie nowelizowana, ktora reguluje obrot ziemia
rolng. Wciaz szeroka kwestig jest potrzeba poprawy struktury gruntéw i gospodarstw
rolnych, zwlaszcza w kontekscie rozwoju rolnictwa 4.0. Dotyczy to gléwnie przej-
mowania i rozszerzania dziatalno$ci mtodych rolnikow, ktérzy cheieliby naby¢ nowe
grunty rolne. By¢ moze ta kwestia w kontekscie ww. ustawy wymagataby pewnego
usprawnienia legislacyjnego. Dotyczy to rowniez regiondw o niekorzystnej strukturze
powierzchniowej dziatek, gdzie uwidocznit si¢ zapoczatkowany w latach 90. proces
porzucania gruntéw rolnych. Problem w zagospodarowaniu tych gruntow oraz np.
przejeciu na poczet powickszenia gospodarstwa, stanowi kwestia czgsto nieuregulo-
wanych praw wlasnosci.

Uregulowania prawnego wymaga rowniez system dzierzawy ziemi oraz podejscie
Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa (KOWR) do kwestii uwolnienia gruntow
iumozliwienia nabycia ich przez rolnikow, ktorzy chea rozwijac¢ swoje gospodarstwa.

Aspekty prawne mogace by¢ barierg dla rozwoju rolnictwa 4.0 w Polsce dotycza
wiec wielu czynnikdw, jednak w kontekscie ich regionalizacji w duzej mierze powinny
utatwiaé rozwigzanie problemow na obszarach z duzym rozdrobieniem gruntow oraz
tych wymagajacych ich scalenia. Jest to bardzo trudny proces legislacyjny, poniewaz
dotyczy form wiasnosci gruntdow, ktore sg jednoczesnie podstawowym czynnikiem
produkcji w gospodarstwach.



Rozpoznanie regionalnych barier w rozwoju rolnictwa 4.0 w Polsce 179

Gospodarstwa ekologiczne

Wsrod kryteriow wsparcia rolnictwa 4.0 dodatkowo premiowane sa gospodarstwa
ekologiczne. W tym przypadku alternatywny wzgledem rolnictwa konwencjonalnego
system gospodarowania w swoich zatozeniach faczy najkorzystniejsze dla sSrodowiska
praktyki rolnicze i metody produkcji, z zachowaniem przyjetych zasad produkcji
zdrowej zywnos$ci. W ciggu ostatnich lat ten kierunek produkcji dynamicznie sig¢
rozwija, wychodzac naprzeciw rosngcemu zapotrzebowaniu konsumentdéw na zdrowa,
ekologiczng zywnos¢. Wysokie standardy jakosci produkcji ekologicznej, ktore musi
spehi¢ rolnik ekologiczny, moga stymulowac zainteresowanie nowymi technologiami,
a dodatkowe wsparcie w zakresie rolnictwa 4.0, moze utatwi¢ nie tylko proces pro-
dukcji, ale rowniez dystrybucji produktow ekologicznych oraz skracanie tancuchow
dostaw (Jasinski i in. 2014, Zietara i Mirkowska 2024).

Obecnie w Polsce jest ponad 24,79 tys. certyfikowanych gospodarstw ekologicz-
nych, co stanowi ok. 2% wszystkich producentow rolnych (Wykaz producentow
w rolnictwie ekologicznym — Inspekcja Jakosci Handlowej Artykutéw Rolno-Spo-
zywczych — Portal Gov.pl, n.d.)?, natomiast powierzchnia ekologicznych uzytkow
rolnych wynosi 691,47 tys. ha i stanowi 4,9% wszystkich uzytkéw rolnych. Rozwoj
rolnictwa ekologicznego wcigz wykazuje rosnacy trend, jednak zauwaza sie silng
regionalizacje wystepowania gospodarstw ekologicznych (rys. 2, tab. 1).

Liczba gospodarstw
ekologicznych w powiatach

brak

<50
. 50-150
T 150-250
B 250-500
B 500-1625

Rys. 2. Przestrzenne rozmieszczenie producentéw ekologicznych w ujeciu dla powiatow

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Wykazu producentéw w rolnictwie ekologicznym — Inspekcja
Jakos$ci Handlowej Artykutow Rolno-Spozywczych — Portal Gov.pl, n.d.

2Liczba producentow ekologicznych w Polsce wg stanu na dzien 31.12.2024 r.
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Tabela 1
Zestawienie liczby producentow ekologicznych
Procentowy udziat Procentowy udziat
Wyszczegolnienie Liczba prgducent(’)w producent(’),w eko_logi.cznych pro.ducent(')w .
ekologicznych w ogolnej liczbie ekologicznych w ich
producentéw rolnych ogo6lnej liczbie

Dolnoslaskie 908 1.9 3,7
Kujawsko-pomorskie 447 0,8 1,8
Lubelskie 2060 1,3 8,3
Lubuskie 1289 6,9 52
Lodzkie 674 0,6 2,7
Matopolskie 708 0,7 2,9
Mazowieckie 3009 1,6 12,2
Opolskie 92 0.4 0.4
Podkarpackie 842 0,8 34
Podlaskie 5023 6,4 20,3
Pomorskie 801 2,3 32
Slaskie 242 0,6 1,0
Swigtokrzyskie 571 0,7 2,3
Warminsko-mazurskie 3811 8,5 15,4
Wielkopolskie 1255 1,1 5,1
Zachodniopomorskie 2971 10,8 12,0
Polska 24703 2,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Wykazu producentéw w rolnictwie ekologicznym — Inspekcja
Jakos$ci Handlowej Artykutow Rolno-Spozywczych — Portal Gov.pl, n.d.

Jak wynika z powyzszych danych, najwigksza liczba gospodarstw ekologicznych
wystepuje w wojewodztwie podlaskim (m.in. powiat suwalski, sokélski) i stanowi
ok. 20% wszystkich gospodarstw ekologicznych w kraju. Wysoki odsetek tego typu
gospodarstw wystepuje rowniez w wojewoddztwach: warminsko-mazurskim — 15,4 %,
mazowieckim — 12,2% i zachodniopomorskim — 12%, gdzie udzial producentow eko-
logicznych w ogo6lnej liczbie producentéw rolnych w wojewoddztwie jest najwyzszy
w kraju i stanowi 10,8%. Wymienione regiony maja zatem szans¢ na wzmocnienie
iutrzymanie trendu rozwoju gospodarstw ekologicznych dzigki dodatkowemu wspar-
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ciu z dotacji na rolnictwo 4.0. Natomiast to, czy producenci si¢gaja po dodatkowe
ptatnosci na potrzeby rozwoju technologicznego swoich gospodarstw ekologicznych,
zostanie przedstawione w dalszej cze$ci artykutu.

Bariera struktury obszarowej gospodarstw

Jedna z cech polskiego rolnictwa zidentyfikowanych jako najwiekszy problem,
z ktérym si¢ mierzy w kontek$cie rozwoju i utrzymania konkurencyjnosci jest nieko-
rzystna struktura agrarna gospodarstw charakteryzujaca si¢ wysokim rozdrobnieniem
(Wilkiniin. 2018). W Polsce wsrdod ogotu gospodarstw ponad 50% stanowia gospodar-
stwa mate do 5 ha oraz 22% gospodarstw 5—10 hektarowych, natomiast gospodarstw
w grupie obszarowej 10-20 ha jest 15%, co w sumie daje az 87% gospodarstw do
20 ha. Znacznie mniejszy udziat przypada gospodarstwom powyzej 20 ha, 9% w gru-
pie 2050 ha, 2% w grupie 50-100 ha, natomiast gospodarstw wielkoobszarowych,
powyzej 100 ha, jest zaledwie 1% (rys. 3—4). Jest to bariera, ktdra od lat, pomimo
wsparcia w ramach PROW, nadal utrzymuje regionalne zr6znicowanie. Sa to cechy
wynikajace z przyczyn nie tyle srodowiskowych, a organizacyjnych, politycznych
1 historycznych.

" 0-5ha
5-10 ha
10-20 ha
20-50 ha
50-100 ha

= 100 ha i wiecej

Rys. 3. Udziat procentowy gospodarstw rolnych wg grup obszarowych
Zrédlo: opracowano na podstawie danych GUS-u — Bank Danych Lokalnych, n.d. dane na rok 2023
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Udziat gospodarstw
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Rys. 4. Struktura wielko$ciowa gospodarstw rolnych w wojewodztwach na tle ogdlnej liczby
gospodarstw

Zrédto: opracowano na podstawie danych GUS-u — Bank Danych Lokalnych, n.d.) dane na rok 2023

W warunkach przyznawania dotacji w zakresie rozwoju rolnictwa 4.0 okreslone
jest kryterium wielko$ci gospodarstwa, ktore ma by¢ rowne co najmniej sredniej
powierzchni gruntéw rolnych w gospodarstwie w Polsce. Wedtug danych ARiMR-u
na 2024 r. wynosita ona 11,59 ha (Srednia powierzchnia gruntéw rolnych w gospo-
darstwie w 2024 roku — Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa — Portal
Gov.pl, n.d.). W przypadku potowy wojewddztw $rednia wielkos¢ gospodarstw
jest ponizej tej warto$ci; dotyczy to wojewodztw zlokalizowanych w poludniowo-
-wschodniej czesci kraju, tj. lubelskiego, t6dzkiego, matopolskiego, mazowieckiego,
podkarpackiego i slaskiego. W przypadku tych wojewddztw za kryterium przyjmuje
si¢ wielko$¢ gospodarstwa co najmniej rowng sredniej powierzchni gruntow rolnych
w gospodarstwie w danym wojewodztwie (tab. 2).

Jednak nawet przy takim zatozeniu dla wojewddztw matopolskiego i podkarpac-
kiego duza cz¢$¢ moze nie spetniac tego kryterium, bowiem ponad 78% gospodarstw
w tych wojewodztwach ma wielkos$¢ ponizej 5 ha. Rowniez dla wojewddztw lubel-
skiego i mazowieckiego, ktore w sumie skupiaja niemal 30% producentow, kryterium
wielko$ci nie bedzie spelnione dla ok. 70% gospodarstw. Oprocz samej wielkosci
gospodarstw istotne na tych obszarach jest rowniez wystgpowanie matych dzialek
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rolnych, dla ktorych trudne byloby wprowadzenie nawet najprostszych technik rol-

nictwa precyzyjnego.

Tabela 2
Srednia powierzchnia gruntéw rolnych w gospodarstwach wedtug wojewodztw

Srednia wielko$¢ powierzchni gruntow Udziat gospodarstw
Wyszczegolnienie rolnych w gospodarstwie w 2024 r. o powierzchni do 10 ha”

(ha) (*0)
Dolnoslaskie 18,60 68,1
Kujawsko-pomorskie 17,66 54,5
Lubelskie 8,34 76,7
Lubuskie 23,67 62,4
Lodzkie 8,25 75,7
Matopolskie 4,36 93,2
Mazowieckie 9,05 72,4
Opolskie 20,13 62,9
Podkarpackie 5,21 92,0
Podlaskie 12,96 51,6
Pomorskie 20,64 55,5
Slaskie 8,60 83,6
Swigtokrzyskie 6,13 86,1
Warminsko-mazurskie 24,14 48,4
Wielkopolskie 14,72 61,5
Zachodniopomorskie 33,50 52,7
Polska 11,59

"na podstawie danych GUS-u — Bank Danych Lokalnych, n.d. dane na rok 2023

Zr6dto: ARIMR (Srednia powierzchnia gruntow rolnych w gospodarstwie w 2024 roku — Agencja Re-
strukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa — Portal Gov.pl, n.d.)

Duzo korzystniejsza sytuacja wystepuje w zachodniej i péinocnej Polsce (woje-
wodztwa: zachodniopomorskie, lubuskie, warminsko-mazurskie, pomorskie, opolskie,
wielkopolskie 1 kujawsko-pomorskie), gdzie funkcjonuje wigcej wielkoobszarowych,
czgsto wyspecjalizowanych gospodarstw, ktore dzigki zwigkszonej koncentracji za-
sobow ziemi wykazuja duzo wigkszy potencjat do realizowania i wdrazania nowych
technologii. Poza tym tego typu gospodarstwa zauwazajg potrzebe optymalizacji
srodkow produkcji, ale rowniez cze$ciowego zastgpienia pracownikdw sezonowych,
ktorych jest coraz trudniej pozyskaé, przez zastosowanie robotdw i autonomicznych
maszyn (Kordowska i in. 2023).
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Niekorzystna struktura agrarna, ktora regionalnie od lat jest kluczowym problemem
dla polskiego rolnictwa, przektada si¢ na ograniczenia w rozwoju zaawansowanych
technologii, poprzez cz¢sto bezposrednie przetozenie wielkosci gospodarstwa na
wydajnos$¢ ekonomiczng, a tym samym mozliwo$¢ inwestowania w innowacje.

Bariera struktury spolecznej wsi

Kierunki rozwoju gospodarstw rolnych, ich rentowno$¢ i mozliwos$ci adaptacji do
zmian rynkowych i tych ktére konieczne s3 w dobie zmiany klimatu, zalezg od wielu
czynnikow. Jednak niezwykle wazny jest aspekt spoteczny, ktory mozna rozpatrywac
w wielu kontekstach. W przypadku wdrazania nowych technologii w gospodarstwach
rolnych istotng rolg moze odegrac struktura wiekowa 0sob kierujacych gospodarstwem
rolnym oraz ich poziom wyksztatcenia. W przypadku tych cech réwniez w Polsce
zauwazamy pewne zroznicowanie przestrzenne, ktore moze marginalizowac niekto-
re regiony. W przypadku dotacji na rolnictwo 4.0 wyraznie preferuje si¢ mtodych
rolnikow do 40 roku zycia. Obecna struktura wickowa prowadzacych gospodarstwo
rolne wydaje si¢ by¢ korzystna, poniewaz wedlug Powszechnego Spisu Rolnego (PSR
2020) w ujeciu krajowym ponad potowa, bo 54% kierujacych gospodarstwem rolnym
znajduje si¢ w przedziale wiekowym 2445 lat, przy czym ok. 17% to rolnicy w wieku
15-34 lat. Ponizsza mapa (rys. 5) przedstawiajaca t¢ cech¢ w ujeciu powiatow nie
wykazuje znacznego zro6znicowania przestrzennego. Jedynie w rejonach podgoérskich
procentowy udziat rolnikéw kierujacych gospodarstwem rolnym w tym przedziale
wiekowym nie przekracza 50%. Mozna wigc uzna¢, iz w przypadku struktury wie-
kowej wigkszo$¢ regiondow w Polsce ma podobne warunki.

Korzystna struktura wiekowa to duzy potencjat we wdrazaniu rolnictwa 4.0, ponie-
waz mlode osoby sg bardziej otwarte na wprowadzanie zaawansowanych technologii
w swoich gospodarstwach oraz tatwiej jest im dostosowaé si¢ do wymagan rynku
(Wozniak 2021). Poza tym posiadaja zazwyczaj umiejetnosci w zakresie wykorzy-
stywania narzedzi internetowych niezbednych do wdrazania innowacji w rolnictwie.

Oprocz korzystnej struktury wiekowej spotecznosci wiejskiej nie bez znaczenia ma
odpowiednie wyksztatcenie. O ile w tradycyjnym gospodarstwie wiedze praktyczng
przekazywano z pokolenia na pokolenia, to w przypadku wykorzystywania nowych
technologii i inteligentnego rolnictwa potrzebna jest rowniez wiedza teoretyczna
i che¢ ciaglego rozwijania umiejetnosci, aby wdrazac¢ innowacje zgodne z postgpem
technologicznym. W 2020 r. wedtug PSR odsetek kierownikow gospodarstw rolnych
posiadajacych wyzsze wyksztatcenie w skali kraju wynosit 17,8%, jednak wyksztatce-
nie wyzsze kierunkowe — rolnicze posiadato 3,7%. Zr6znicowanie przestrzenne tego
zjawiska przedstawiajg rysunki 6 i 7, ktore obrazujg udzial procentowy kierownikow
gospodarstw rolnych z wyksztatceniem wyzszym rolniczym oraz srednim rolniczym.
Przewaga gospodarstw kierowanych przez rolnikéw z rolniczymi kwalifikacjami na
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poziomie $rednim i wyzszym, wystepuje w potnocnej i pdtnocno-zachodniej czgsci
kraju, gléwnie w wojewodztwach: wielkopolskim, kujawsko-pomorskim, a zwtaszcza
w zachodniopomorskim i warminsko-mazurskim, gdzie jest najwiekszy odsetek os6b
kierujacych gospodarstwem z wyzszym wyksztatceniem rolniczym odpowiednio:
7,9% 1 5,8%. Sa to regiony, gdzie funkcjonuja duze gospodarstwa towarowe bedace
czesto jedynym zrodlem utrzymania domownikdw, a tym samym praca w rolnictwie
nie jest traktowana jako sposob na zycie, a jako zawod, ktory wymaga odpowiednich
kwalifikacji (Polna 2025).

Natomiast obszarami, gdzie odsetek rolnikow kierujacych gospodarstwem z wy-
ksztalceniem wyzszym lub §rednim kierunkowym jest najnizszy to region potudnio-
wo-wschodni, gtéwnie wojewodztwa: podkarpackie, matopolskie i wictokrzyskie.
W tym przypadku poziom i kierunek wyksztatcenia moze stac si¢ istotng barierg we
wdrazaniu w gospodarstwach nowoczesnej organizacji produkcji i zaawansowanych
technologii.

Udziat producentéow
w wieku 24-45 lat (%)
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Rys. 5. Udziat kierujacych gospodarstwem rolnym w przedziale wiekowym 24—44 lat w ujeciu
dla powiatow

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie PSR 2020
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Rys. 6. Udziat kierujacych gospodarstwem rolnym z wyksztalceniem wyzszym rolniczym w ogolnej
ich liczbie

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie PSR 2020
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Rys. 7. Udziat kierujacych gospodarstwem rolnym z wyksztalceniem $rednim rolniczym w ogolnej
ich liczbie

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie PSR 2020
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Charakterystyka producentéow otrzymujacych dotacje dla rolnictwa 4.0

Omowione powyzej bariery regionalne probowano zidentyfikowa¢ w kontekscie
rozwoju rolnictwa 4.0. Natomiast charakterystyke producentéw rolnych, ktorzy
ubiegali si¢ 1 zostali zakwalifikowani do dotacji w tym zakresie, w ramach KPO,
przeanalizowano na podstawie udostepnionych przez ARiMR danych pochodzacych
z wnioskow na rok 2023. Wedhug nich zakwalifikowano do doptat 7392 producen-
tow. Na rysunku 8 zobrazowano regionalny rozktad tej cechy, natomiast zestawienie
liczbowe przedstawia tabela 3.

Wedhig tych danych najwigksza liczba producentow, ktorzy uzyskali wsparcie
na rozwdj technologiczny swoich gospodarstw w ramach rolnictwa 4.0 wystepuje
w wojewddztwach: wielkopolskim, mazowieckim (ponad 1 tys. producentéw) oraz
w lubelskim (900 producentow). W sumie jest to ponad 40% wszystkich producentow
objetych tym wsparciem. Jednak zroznicowanie regionalne zarysowuje si¢ bardziej
szczegotowo, co wida¢ w ujeciu dla powiatow (rys. 8). Przyktadem moze by¢ wo-
jewodztwo mazowieckie, gdzie najwigksza liczbe w kraju 146 zakwalifikowanych
producentow wystapito w powiecie grojeckim. Jest to region, ktory od lat specjalizuje
si¢ w roslinach sadowniczych i jest jednym z bardziej liczacych sig¢ zaglebi produ-
kujacych i eksportujacych jabtka w Europie. Powiat ten wyraznie wyrdznia si¢ na
tle innych powiatow w potudniowej czesci wojewodztwa mazowieckiego. Nie bez
znaczenia dla rozwoju rolnictwa 4.0 wydaje si¢ by¢ zatem specjalizacja w produkcji
rolniczej w poszczegolnych regionach, co wida¢ réwniez w przypadku wojewodz-
twa lubelskiego, np. powiaty tukowski i bialski, specjalizujace si¢ w chowie bydta
i trzody chlewnej, natomiast powiat lubelski w produkcji owocow migkkich. Jednak
aby szerzej analizowac¢ ten problem, potrzebne sg bardziej szczegotowe informacje
o charakterze produkcji poszczegdlnych producentow wnioskujacych o te ptatnosci.
Do kolejnej grupy wojewodztw w liczbie producentow ze wsparciem rolnictwa 4.0
naleza wojewodztwa: kujawsko-pomorskie, pomorskie, warminsko-mazurskie i za-
chodniopomorskie. Natomiast najmniej producentéw korzystajacych ze wsparcia dla
rolnictwa 4.0 wystepuje na obszarze potudniowej Polski, gtownie w wojewodztwach:
matopolskim, podkarpackim, §laskim i §wietokrzyskim. W tym przypadku nalezy si¢
odnies¢ do bariery, jaka stanowi struktura obszarowa gospodarstw w tych regionach.

Jezeli chodzi o charakterystyke gospodarstw, dane zestawiono w tabeli 3 oraz
na rysunku 9. Na ich podstawie mozemy stwierdzi¢, ze zdecydowana wickszos¢
(86,8%) to rolnicy posiadajacy gospodarstwa powyzej 20 ha, z najliczniejsza grupa
w przedziale 2050 ha stanowiacg 37% producentéw. Gospodarstwa mate, do 10 ha,
stanowig natomiast marginalng ich cze$¢, doktadnie 3,3%.
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Rys. 8. Przestrzenne zréznicowanie liczby producentéw korzystajacych ze wsparcia w ramach

rolnictwa 4.0 w ujeciu dla powiatow

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z ARIMR-u

Tabela 3
Liczba producentoéw rolnych korzystajacych ze wsparcia w ramach rolnictwa 4.0
wedhug struktury wielko$ci gospodarstw

Powierzchnia gospodarstw rolnych (ha)
Wyszezegolnienie | <=5 | 5-10 | 10-20 | 20-50 | 50-100 | >100 Suma
liczba producentow

Dolnoélaskie 1 9 61 108 116 295
Kujawsko-pomorskie 4 53 298 277 136 772
Lubelskie 8 20 133 425 236 78 900
Lubuskie 0 0 1 36 35 58 130
Lodzkie 3 35 102 222 125 36 523
Matopolskie 6 19 20 60 37 14 156
Mazowieckie 12 67 205 428 235 69 1016
Opolskie 0 1 4 48 69 37 159
Podkarpackie 1 9 14 79 73 41 217
Podlaskie 2 3 30 253 166 49 503
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cd. tab. 3
Powierzchnia gospodarstw rolnych (ha)
o Suma
Wyszezegolnienie | <=5 | 5-10 | 1020 | 20-50 | 50-100 | >100
liczba producentow
Pomorskie 2 17 97 127 118 364
Slaskie 0 4 5 60 59 36 164
Swietokrzyskie 3 15 22 61 40 12 153
Warminsko-mazurskie 0 3 18 132 168 193 514
Wielkopolskie 8 11 92 444 352 183 1090
Zachodniopomorskie 0 2 7 61 140 226 436
Polska 50 196 732 2765 2247 1402 7392
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z ARIMR-u na 2023 rok
1% 3%
= = <5ha
10%
5-10 ha
10-20 ha
30% 20-50 ha
37%
50-100 ha
= >100 ha

Rys. 9. Udziat gospodarstw zakwalifikowanych do wsparcia w ramach rolnictwa 4.0

wedhug grup obszarowych

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z ARiMR-u na 2023 r.

Porownujac udziaty grup obszarowych przedstawione na rysunkach 3 1 9, widzimy
réowniez duzy 19% udziat gospodarstw najwigkszych, ponad 100 ha, w$rdd produ-
centow realizujacych wsparcie dla rolnictwa 4.0.

Regionalne zréznicowanie przestrzennego udziatu poszczegolnych grup obsza-
rowych gospodarstw ze wsparciem rolnictwa 4.0 w wojewddztwach przedstawia

rysunek 10.
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Rys. 10. Struktura wielkos$ci gospodarstw rolnych ze wsparciem dla rolnictwa 4.0 w wojewddztwach
na tle liczby producentéw objetych tym wsparciem

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z ARIMR-u

Analizujac obraz powyzszej mapy, mozna wyodrebni¢ grupe wojewodztw,
w ktorych dominujg gospodarstwa najwigksze, ponad 100 ha; naleza do niej woje-
wodztwa poinocno-zachodniej czesécei Polski: zachodniopomorskie (52%), lubuskie
(45%), dolnoslaskie (39%), warminsko-mazurskie (38%). Natomiast w potudniowo
-wschodniej czgéci przewazaja gospodarstwa mniejsze, od 20 ha do100 ha. Najwigcej
gospodarstw matych, do 10 ha, wystepuje w wojewodztwie matopolskim. Opisana
sytuacja pokazuje, ze wsparcie w zakresie rozwoju rolnictwa 4.0 praktycznie nie
dotyczy najmniejszych gospodarstw, ktorych w skali kraju jest najwigce;.

Jednym z warunkoéw wsparcia premiowanym w uzyskaniu dotacji jest posiadanie
certyfikatu gospodarstwa ekologicznego. Wsrod liczby zakwalifikowanych gospo-
darstw do wsparcia w zakresie rolnictwa 4.0, te z certyfikatem stanowig zaledwie
2,5%. Najwiecej wystepuje w wojewodztwach: lubuskim — blisko 7% oraz zachod-
niopomorskim, warminsko-mazurskim i pomorskim — po ok. 5%. W tych regionach
jest szansa na rozwoj technologiczny gospodarstw ekologicznych wpisujacych si¢
w realizacje celow zrownowazonego rozwoju. Wydaje si¢, ze w pozostatych regionach
(wojewddztwa: podlaskie, mazowieckie i lubelskie) gospodarstwa ekologiczne nie
wykazujg potencjatu we wdrazaniu rolnictwa 4.0.
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Natomiast bardzo korzystnie przedstawia si¢ struktura wiekowa producentow
chcacych rozwija¢ nowe technologie w rolnictwie (rys. 11). Na podstawie danych
z wnioskow przekazanych przez ARiMR najwigksza grupe, ok. 68%, stanowig osoby
w przedziale wiekowym 18-40 lat oraz 41-50 lat — 20%. W warunkach wsparcia
premiowany byt co prawda wiek rolnika, ale wydaje si¢, ze obserwowany udziat
stosunkowo mtodych rolnikéw wynika raczej z posiadanych kompetencji cyfro-
wych, ktére chetniej rozwijajg mlodzi ludzie. Rozwoj rolnictwa z wykorzystaniem
zaawansowanych technologii (w tym sztucznej inteligencji) wymaga zdobycia wiedzy
w tym zakresie, ktora jest obecnie implementowana w programy nauczania w szkotach
srednich i uczelniach wyzszych, a nie byta szeroko dostepna jeszcze 10-20 lat wstecz.

1% 1%
18-40

20%
41-50

68%

51-65

H >65

Rys. 11. Struktura wiekowa producentdéw z uzyskanym wsparciem w zakresie rolnictwa 4.0

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z ARiIMR-u

W przypadku struktury wiekowej producentow ze wsparciem w zakresie rolnic-
twa 4.0 nie obserwuje si¢ znacznego zrdéznicowania regionalnego. Mozna jedynie
wymieni¢ wojewodztwa, gdzie udziatl producentdow najstarszych, powyzej 65 roku
zycia, jest najwigkszy (oscyluje w okolicach 3%); sa to wojewodztwa lubuskie
i zachodniopomorskie.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz i identyfikacji barier regionalnych
we wdrazaniu rolnictwa 4.0 mozna stwierdzi¢, ze najbardziej istotna i trudna do
przezwyciezenia jest bariera struktury obszarowej gospodarstw oraz ich duze roz-
drobnienie. Jest to problem, ktory dotyczy szczegodlnie potudniowo-wschodniej
czescei kraju, wojewddztw: malopolskiego, podkarpackiego, §wietokrzyskiego oraz
slaskiego. Specyfika warunkow i niekorzystna struktura agrarna w tych regionach od
lat jest bariera, ktora ze wzgledu na to, ze dotyczy podstawowego srodka produkc;ji,
jakim jest gleba, przektada si¢ rowniez na inne spoteczno-ekonomiczne aspekty.
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Ograniczone mozliwo$ci rozwijania gospodarstwa przekladajg si¢ bowiem na niskie
zyski ekonomiczne i brak zasobow finansowych pozwalajacych na inwestowanie
w innowacyjne technologie, ktore przy malym areale beda miaty nikla szans¢ na
szybki zwrot inwestycji. W tym kontekscie mozliwos¢ rozwoju rolnictwa 4.0 nalezy
rowniez postrzegaé jako szanse¢ zachowania cigglosci pokoleniowej, poniewaz dla
mtodych ludzi perspektywa prowadzenia nowoczesnego gospodarstwa z udziatem
zaawansowanych technologii jest duzo bardziej atrakcyjna. Waznym zagadnieniem,
ktore wymaga uwagi jest rozpoznanie mozliwosci wykorzystania elementow rolnictwa
4.0 w matych i $rednich gospodarstwach, ktoére w Polsce stanowig ok. 70%. By¢ moze
nalezatoby stworzy¢ dodatkowe formy wsparcia finansowego, ale rowniez poglebié
transfer wiedzy specjalistycznej, ktéra pomogtaby w inicjowaniu nowoczesnych
rozwigzan. Szczegolnie cenne moze by¢ wdrazanie dziatan pilotazowych przez rol-
nikéw-praktykdw poprzez zaciesnienie wspotpracy w ramach zaje¢ dydaktycznych
juz na poziomie szkot srednich, poprzez uczelnie 1 instytuty naukowe powigzane
z rolnictwem, ktore realizujg szereg projektow naukowych dotyczacych innowacji
w rolnictwie.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze pomimo dodatkowego premiowania
stosunkowo mato gospodarstw ekologicznych (2,5% zakwalifikowanych) podejmuje
si¢ inwestycji w zaawansowane technologie. Jest to niezrozumiate z uwagi na to,
ze ich wdrozenie wydaje si¢ by¢ duzg szansa na utatwienie produkcji wedhug $cisle
okreslonych standardéw, z jednoczesnym zaoszczedzeniem srodkéw produkcji oraz
daje mozliwo$¢ wlgczenia dziatan marketingowych pomocnych w proces dystrybucji
produktow certyfikowanych.

Zmiany w sektorze rolnym sg nieuniknione ze wzgledu na wyzwania zwigzane ze
zmiang klimatu, potrzebg zrownowazonego, racjonalnego gospodarowania §rodkami
produkcji oraz ogolnoswiatowej sytuacji rynkowej. Duzym wyzwaniem dla polskiego
rolnictwa bedzie sprostanie konkurencji krajéw zarowno w UE, ale rowniez poza nig,
gdzie postep technologiczny jest duzo szybszy. Jak wida¢ z analizy danych rolnikow,
ktorzy uzyskali dotacje do rozwoju rolnictwa 4.0, nowoczesne technologie ciesza
si¢ duzym zainteresowaniem rolnikow, co jest bardzo optymistyczne, jednak bez
znacznego wsparcia finansowego producenci rolni prawdopodobnie nie beda w stanie
sami wdraza¢ zaawansowanych technologii. Korzystna struktura wickowa rolnikow
ubiegajacych si¢ o wsparcie wykazuje duzy potencjat do technologicznego rozwoju
rolnictwa 4.0, ktore jest szansg dla polskiego sektora rolnego.

Szybki postep technologiczny coraz czesciej wyprzedza wprowadzane regulacje
prawne dotyczace wykorzystania zaawansowanych technologii, w tym sztucznej inte-
ligencji bazujgcej na ogromne;j liczbie danych — big data. W tym konteks$cie zauwaza
si¢ problem braku wyznaczonych i §cisle okreslonych ram prawnych regulujacych
zasady wykorzystania, wlasno$ci i zarzadzania, czasami bardzo szczegdtowymi infor-
macjami zbieranymi przez czujniki i sensory, ktore powinny podlega¢ odpowiednim
wytycznym w funkcjonowaniu i rozwijaniu Rolnictwa 4.0.
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Magdalena Borz¢cka

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ROLA NARZEDZI INTERNETOWYCH W SZERZENIU WIEDZY
NA TEMAT BIOGOSPODARKI ORAZ BUDOWANIU WSPOELPRACY
MIEDZY PODMIOTAMI"

Stowa kluczowe: narzedzia internetowe, DSS, geoportal, biogospodarka

Wstep

Rola nauki w procesie wspierania innowacyjnosci i konkurencyjnosci rolnictwa
polega przede wszystkim na: prowadzeniu rzetelnej analizy aktualnej sytuacji sektora
rolnego i przemyshu spozywczego; ocenie mozliwosci praktycznego wykorzystania
wynikow badan naukowych; tworzeniu i udostepnianiu nowych technologii oraz
systemow produkcji, ktore uwzgledniaja zar6wno wymagania jakosciowe konsu-
mentow i przetworcdw, jak i ich wptyw na $rodowisko naturalne; identyfikowaniu
barier utrudniajacych wdrazanie postepu technologicznego i organizacyjnego; ca-
losciowej analizie efektoéw wprowadzania innowacji w wymiarze produkcyjnym,
ekonomicznym, spotecznym i ekologicznym, a takze na formutowaniu propozycji
narzedzi instytucjonalnych, prawnych i finansowych wspierajacych proces rozwoju
innowacyjnosci oraz wzmacniania konkurencyjnosci sektora rolno-spozywczego
(Krasowicz i in. 2023). W zwiazku z tym rola narzgdzi internetowych w szerzeniu
wiedzy o biogospodarce i budowaniu wspotpracy miedzy podmiotami jest dzi$§ klu-
czowa, szczegolnie w kontekscie transformacji ku gospodarce cyrkularnej, neutralnej
klimatycznie i opartej na odnawialnych zasobach.

Biogospodarka polega na wykorzystaniu odnawialnych surowcow do produkcji
dobr i uslug codziennego uzytku. Szeroka gama upraw rolniczych oraz przemysto-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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wych zapewnia duzy wybdr biomasy do rozwoju bioprzemystu. Jak wynika z raportu
Polska wies$ i rolnictwo 2023 przedstawionego przez Ministerstwo Rolnictwa i Roz-
woju Wsi, mieszkancy wsi coraz czesciej uwazaja, ze sytuacja polskiego rolnictwa
pogarsza si¢, szczeg6lnie jesli chodzi o niskg optacalno$¢ produkcji rolnej, ktora
zalezy od kilku czynnikoéw: trudnych warunkow uprawy, coraz czestszych susz,
czy drogich nawozow mineralnych. Biogospodarka jest potrzebna w transforma-
¢cji systemu ekonomicznego, przyczyniajac si¢ do dekarbonizacji gospodarek oraz
zmniejszenia niedoborow surowcdéw nieodnawialnych, tak aby stopniowo zastepo-
wac¢ produkcje oparta na paliwach kopalnych i1 funkcjonowaé zgodnie z koncepcja
gospodarki o obiegu zamknictym (Brenne 2022, Holden 2022). Przeprowadzone
w ramach projektu BioRural analizy potrzeb interesariuszy, innowacyjnych pomy-
stow 1 zainteresowan dotyczacych biorozwigzan dla obszaréw wiejskich pokazuja,
ze najwickszymi barierami dla ich przyj¢cia wskazywanymi przez polskich rolnikow
sg brak srodkéw finansowych, jasnych wytycznych lub krajowej strategii biogospo-
darki, a takze niewystarczajgca wiedza. To samo badanie wskazato dlugoterminowe
korzysci ekonomiczne, rosnacy popyt konsumentéw lub zachety finansowe jako
czynniki napedzajace wdrazanie biorozwigzan przez praktykow. Najnowsze dane
pokazuja, ze sektory biogospodarki UE zajmujace si¢ produkcja i przetwarzaniem
biomasy wygenerowaly 812 mld euro wartosci dodanej w 2022 r., co stanowi ok.
5,0% PKB UE i ro$nie o 12% w ujeciu nominalnym w poréwnaniu z 2021 r. Po-
nadto sektory te stworzyly 17,2 mln miejsc pracy w 2022 r., co stanowi 8,0% cal-
kowitego zatrudnienia w UE (Lopez i in. 2022). Cho¢ tak duza liczba miejsc pracy
w Unii Europejskiej generowana jest w biogospodarce, sektor pierwotny — taki jak
rolnictwo i lesnictwo — odpowiada jedynie za niewielka czes¢ catkowitego obrotu
1 wartosci dodanej. Wsrdd gtownych przyczyn tej dysproporcji Komisja Europejska
wskazuje niewystarczajgce kompetencje producentéw biomasy w zakresie zarzadza-
nia pozostato$ciami i przetwarzania produktéw ubocznych (European Commission
2023). Podczas gdy liczba miejsc pracy jest podobna do tej z 2021 r., niektdre rodzaje
dziatalno$ci zwigzanej z produkcjg biopochodna, takie jak biochemikalia, farmaceu-
tyki, tworzywa sztuczne i guma lub produkcja wyrobow z drewna, wykazaty wzrost
liczby zatrudnionych osob (Lopez i in. 2022). Komisja Europejska wskazuje, ze
cho¢ zatrudnienie w sektorze biogospodarki jest wysokie, warto$¢ dodana i zyski
koncentrujg si¢ gléwnie w sektorach przetwdrczych i ustugowych, a nie w sektorze
pierwotnym. Podkresla si¢ rowniez potrzebe podnoszenia kwalifikacji oraz wsparcia
rolnikow i lesnikow w zakresie innowacji oraz wdrazania rozwigzan cyrkularnych
(European Commission 2023).

Najnowsze narz¢dzia cyfrowe opracowane w celu promowania wdrazania bioroz-
wigzan na obszarach wiejskich moga poprawi¢ ich sytuacje ekonomiczng. Ponadto
narzedzia internetowe umozliwiajg dostep do zasobow wiedzy, ktore to oferujg repo-
zytoria materiatow edukacyjnych, baz danych, modeli biznesowych i studiéw przy-
padku. E-learning i zawarte tam szkolenia (interaktywne kursy, webinary i MOOC-i)
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moga stuzy¢ jako wsparcie w ksztatceniu rolnikow, przedsiebiorcéw, decydentow
i obywateli, natomiast infografiki, filmy i quizy online promuja wiedz¢ o korzysciach
biogospodarki (np. BBioNets Toolkit) oraz zwigkszajg swiadomos$¢ spoteczenstwa.
Internetowe narzedzia mogg zosta¢ wykorzystane do wspierania i budowania wspot-
pracy oraz sieciowania interesariuszy. Mapowanie interesariuszy i zasobow moze si¢
odbywac poprzez interaktywne mapy, ktore pomagaja lokalizowaé partneréw, dostepne
technologie i zrodta biomasy. Tworzenie wspodlnot praktykdw, takich jak fora, czaty
i platformy wymiany (tzw. zywe laboratoria, ang Living Labs) sprzyjaja interakcji
mig¢dzy nauka, przemystem i spotecznosciami lokalnymi (Jatocha 2023). Narzg¢dzia
typu DSS (ang. Decision Support Systems) pomagaja grupom interesariuszy wybieraé
najlepsze $ciezki rozwoju (Latuszynska 2010). Cyfrowe narzedzia umozliwiajg zbie-
ranie i analiz¢ danych o biomasie za pomocg systemow GIS i ich rozwoj jest bardzo
potrzebny (Scarlat i in. 2019).

Narzedzia cyfrowe odgrywaja kluczowa role w rozwoju biogospodarki, oferujac
mozliwos$ci w zakresie monitorowania, analizy danych, wspotpracy i zgodnosci
regulacyjnej. Jednak ich skuteczna implementacja wymaga uwzglednienia barier
technicznych, spotecznych i instytucjonalnych oraz dostosowania polityk i strategii
do specyfiki sektora. Z danych zawartych w bazie CORDIS-u wynika, ze w Polsce od
2012 r. przeprowadzono 151 projektow w zakresie szeroko rozumianej biogospodar-
ki, a 132 z nich uwzgledniaty prace nad narzedziami internetowymi wspierajagcymi
rozwoj biogospodarki.

W ramach projektow finansowanych przez Uni¢ Europejska, takich jak BioRural,
MainstreamBIO oraz BBioNets, opracowano zestawy narzedzi (toolkits), ktére maja
na celu wspieranie wdrazania rozwigzan opartych na biogospodarce na szczeblu
lokalnym, regionalnym i krajowym.

Celem tej pracy jest analiza i pordwnanie wyzej wymienionych narzedzi, ktorych
gléwnym zadaniem jest wsparcie decydentow, przedsiebiorcow, rolnikow i organizacji
spoleczenstwa obywatelskiego w takich dziataniach, jak:

* rozpoznanie lokalnego potencjatu biomasy;

» projektowanie modeli biznesowych;

* ocena wptywu srodowiskowego i ekonomicznego;

» identyfikacja barier i mozliwo$ci wdrazania innowacji.

Wyniki i dyskusja

MainstreamBIO

Zestaw narzedzi cyfrowych opracowany w ramach projektu MainstreamBIO
tworzy mozliwosci, wsparcie i porady dostosowane do producentéw biomasy, przed-
stawicieli biznesu i wtascicieli technologii, wpisujac si¢ w koncepcje biogospodarki
0 obiegu zamknigtym. Platforma wspiera partnerstwa majace na celu pokonywanie
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barier i wprowadzanie bioinnowacji na rynek z praktycznym wsparciem innowacji,
przyspieszajac rozwoj juz dostepnych produktéw i ustug biopochodnych. Réwnole-
gle tworzony jest zestaw narzgdzi cyfrowych w celu dostosowania biotechnologii,
innowacji spotecznych i dobrych praktyk w zakresie recyklingu sktadnikow odzyw-
czych, dostepnej biomasy i trendow rynkowych, a takze w celu poszerzenia wiedzy
na temat biogospodarki poprzez edukacyjny pakiet zasobow opartych na istniejacych
wynikach badan i narz¢dziach. Zestaw narzedzi cyfrowych prezentuje szeroki za-
kres biotechnologii na mata skale, innowacyjnych modeli biznesowych i rozwigzan
spotecznych (rys. 1). Zestaw narzedzi sktada si¢ z siedmiu gldownych komponentow
przedstawionych ponizej:

Katalog matoskalowych rozwigzan biotechnologicznych: technologie, modele
biznesowe i innowacje spoleczne, do poréwnywania przypadkow i oceny mozliwosci
przedsigwzig¢ biznesowych.

Zbior najlepszych praktyk w zakresie ulepszonego recyklingu sktadnikow od-
zywczych, aby skutecznie zarzadzac recyklingiem sktadnikéw odzywczych i materii
organicznej z powrotem do gleby.

System wspomagania decyzji, ktory pomaga uzytkownikom dopasowaé dostepng
biomasg i strumienie odpaddéw do matoskalowych technologii biotechnologicznych,
modeli biznesowych i innowacji spotecznych.

Repozytorium biogospodarki, ktorego celem jest agregacja materiatéw edukacyj-
nych z projektéw biotechnologicznych i podnoszenie Swiadomosci na temat zasobow
edukacyjnych biogospodarki.

Biblioteka narzedzi, ktora zapewnia uzytkownikom dostep do wielu narzedzi
biogospodarki (mapowanie zasobow biologicznych, katalogi, narzedzie wartosci stru-
mienia pobocznego itp.) z innych projektow zwigzanych z biogospodarka. BioForum
do komunikacji, wymiany pomystow, rozwigzan i dobrych praktyk oraz nawigzywania
kontaktow z innymi cztonkami MIP.

Zasoby MainstreamBIO — cksploracja szeregu zasobow dostosowanych do
wspierania projektéw biotechnologicznych, w tym wytycznych i filméw.

Wprowadzenie do zestawu narzedzi cyfrowych MainstreamBIO jest dost¢pne
online, oferujac kompleksowe podsumowanie zasobow i jasne instrukcje dotycza-
ce optymalnego wykorzystania zestawu narzedzi zaréwno w formacie wideo, jak
1 tekstowym.
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Katalog rozwigzan
biotechnologicznych na
matg skale

zapewniajac funkcjonalnosé
wyszukiwania | poréwnywania dla
poréwnan migdzy przypadkami,
migdzy elementami katalogowymi,
parametrami wdrozenia i wptywu,
umozliwiajgc oceng mozliwosci
skalowania i przenoszalnosci.

.

20O- Zbiér najlepszych praktyk

w zakresie lepszego
recyklingu sktadnikow
odzywczych

zapewnianie zasocbow
umozliwiajgcych skuteczne
zarzgdzanie skfadnikami
odzywczymi i recyklingiem materii
organicznej do gleby zgodnie z
zasadami gospodarki o obiegu
zamknietym.

Inne zasoby
MainstreamBIO

oferujac edukacyjne materiaty
audiowizualne opracowane w ramach
naszego projektu, a takze mozliwosc
eksploracji i zbadania profili
biogospodarki siedmiu wiejskich
regionéw UE, w tym ich potrzeb,
barier, praktyk, tancuchéw wartosci i
kluczowych organizacji.

Q2

System wspomagania
decyzji

dopasowywanie dostepnej biomasy i
strumieni odpadéw do matoskalowych
technologii biologicznych, modeli
biznesowych i innowacji spotecznych,
biorac pod uwagg zréwnowazony
rozwoj ekonomiczny, spoteczny i
Srodowiskowy.

BioForum

umozliwiajgc uzytkownikom
asynchroniczng komunikacje, stuzac
jako otwarte srodowisko do wymiany
dobrych praktyk, pielegnowania
nowych pemystéw i rozwigzan,
nawigzywania kontaktéw i wspierania
naszych dziatari projektowych.

Repozytorium
biogospodarki

podnoszenie $wiadomosci na temat
zasobdw edukacyjnych dotyczacych
biogospodarki i agregowanie
dostepnych materiatéw edukacyjnych
(arkuszy informacyjnych, publikacji,
webinariéw itp.) z MainsreamBIO i
innych projektéw i inicjatyw

Biblioteka narzedzi

centralny punkt dostepu do narzedzi
bioenomicznych od partneréw lub
projektow

Instrukcje

dla materiatéw audiowizualnych, jako
dobrze napisany materiat na temat
korzystania z zestawu narzedzi
cyfrowych

Webinaria

odblokowywanie wiedzy
specjalistycznej poprzez nasz cykl
webinariéw zapewniajacy zwigzig i
skuteczng nauke

Rys. 1. Struktura platformy wiedzy online MainstreamBIO
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Zrédlo: https://mainstreambio-digital-toolkit.eu/?lang=en_us&intro=yes

BioRural

Repozytorium rozwigzan bioopartych umozliwiajace interakcje migdzy aktorami
wiejskimi oraz wspierajace przejscie z gospodarki liniowej na cyrkularng opracowane
w projekcie BioRural jest dostgpne na stronie internetowej https://biorural-toolkit.
eu/ (rys. 2).

Celem zestawu narzgdzi BioRural jest zniwelowanie luki miedzy innowacjami
a rzeczywistymi potrzebami obszaréw wiejskich poprzez promowanie wdrazania
rozwigzan biopochodnych w spoteczno$ciach lokalnych. Zestaw narzedzi obejmuje
kilka kluczowych komponentéw. Jednym z nich jest inwentarz rozwigzan biopochod-
nych stanowigcy zywa baze danych, ktora zawiera skalowalne technologie, dobre
praktyki oraz modele biznesowe dostosowane do specyfiki kontekstu wiejskiego.
Umozliwia on lokalnym interesariuszom wybor i adaptacj¢ rozwigzan najbardziej
odpowiadajacych ich potrzebom. Zasoby dotyczace podwyzszania §wiadomosci
i szkolen zawieraja materiaty do dziatan informacyjnych, materiaty szkoleniowe oraz
moduly edukacyjne, ktore wspierajg proces wdrazania poprzez budowanie wiedzy
i kompetencji spotecznosci wiejskich. Zasoby zawierajace oceng barier oraz czynni-
koéw sprzyjajacych wdrazaniu innowacji uwzgledniajg aspekty spoteczne, technolo-
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giczne, ekonomiczne, srodowiskowe i regulacyjne. Dzi¢ki temu uzytkownicy moga
trafnie oceni¢ potencjat wdrozeniowy danego rozwigzania.

Mapa ekosystemu innowacji przedstawia w formie wizualnej kluczowe podmioty,
infrastrukture oraz sieci dziatajagce w ramach regionalnych biogospodarek. Utatwia
to identyfikacje potencjalnych partneréw oraz zrozumienie powigzan w systemie
innowacji. Wlasnie to narz¢dzie wspiera sieciowania interesariuszy oraz wymiane
wiedzy w konteks$cie rozwoju biogospodarki na obszarach wiejskich w Europie. Po
zalogowaniu do platformy uzyskujemy unikatowy dostep do bazy interesariuszy
z catej Europy zrzeszonych w ramach tworzonej europejskiej sieci obszaréw wiejskich.
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Rys. 2. Struktura platformy wiedzy online BioRural
Zrédto: https://biorural-toolkit.eu/

BBioNets

Platforma wiedzy wspierajaca wdrazanie technologii bioopartych w rolnictwie
i le$nictwie, oparta na modelu kwintuple helix i podej$ciu wieloaktorowym. Plat-
forma BBioNets zostala zaprojektowana w celu zapewnienia dostepu do materiatow
zebranych podczas realizacji projektu za posrednictwem przyjaznego uzytkowniko-
wi, intuicyjnego interfejsu (rys. 3). Platforma bgdzie funkcjonowac jako bezptatne
repozytorium online i stopniowo integrowac wszystkie istotne wyniki generowane
w ramach BBioNets. Pierwsza sekcja platformy wiedzy BBioNets przedstawia wyniki
wysitkow partnerow w celu identyfikacji i analizy technologii opartych na biologii
opracowanych i wdrozonych przez grupy operacyjne EIP-AGRI. Zebrane informacje
(. inwentaryzacja BBT) sa prezentowane w przejrzysty 1 zwigzty sposob, dostosowany
do potrzeb rolnikoéw i lesnikdéw. Sekcja ta umozliwi uzytkownikom przegladanie lub
filtrowanie informacji na podstawie okreslonych kategorii.

Narzedzie online do analizy optacalno$ci BBT oferuje ilosciowa (koszty inwestycji,
koszty operacyjne, zdolno$¢ przetworcza itp.) i jakosciowa (wartos¢ dodana, ztozonos¢
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procesu itp.) ocen¢ BBT. Jego celem jest utatwienie procesu dopasowywania dostep-
nych technologii do potrzeb i zasobow interesariuszy z sektora rolnictwa i leSnictwa.

Sekcja dynamiki regionalnej prezentuje takie wyniki, jak parametry ekonomiczne,
srodowiskowe i techniczne reprezentowanych regionéw. Uzytkownicy majg mozli-
wos$¢ uzyskania szczegdétowych informacji o wybranym regionie, w tym ogolnego
opisu dostepnych zasobow, gospodarki ze szczegdlnym uwzglednieniem sektorow
rolnictwa i le$nictwa, najnowoczesniejszego sposobu waloryzacji biomasy, a takze
analizy grup operacyjnych w regionie.

Ostatnia sekcja przeznaczona jest na prezentacje materiatow edukacyjnych i szko-
leniowych dostosowanych do potrzeb Reprezentowanych Regionow (RR). Zasoby
beda obejmowac streszczenia praktyk, infografiki, arkusze informacyjne, wideorefe-
rencje producentéw podstawowych, ktorzy zastosowali okreslone BBT, krotkie filmy
opisowe BBT itp. zaprojektowane tak, aby byty zarowno przydatne, jak i angazujace.

BicNets Home  EUCAP NETWORK

BBioNets knowledge platform

b 10 ENOOURNGE Hri [*RLLES

BETs assessment tool
Bliohats assesamont ool for
Biofsod Technologios (BBT

=7

s
Knowledge transfer
Educationsl and b
wAtor CO-Croation
into practice

Rys. 3. Struktura platformy wiedzy online BBioNets
Zrodto: https://bbionets-platform.eu/

Porownywane narzgdzia przeznaczone sg glownie do promowania matoskalowych
rozwigzan bezposrednio lub posrednio dla rolnika (tab. 1). W projekcie Mainstream-
BIO stworzono szereg narzedzi majacych na celu utatwienie wdrazania rozwigzan
biopochodnych w matych i §rednich przedsigbiorstwach oraz gospodarstwach rolnych.
Centralnym elementem zestawu jest interaktywne narzedzie wspierajace podejmowa-
nie decyzji (ang. Decision Support Tool), ktére pozwala uzytkownikom analizowac
lokalny potencjat biomasy, ocenia¢ wykonalno$¢ konkretnych modeli biznesowych
1 otrzymywac spersonalizowane rekomendacje. Z kolei projekt BioRural koncentruje
si¢ na przeksztatcaniu europejskich obszaréw wiejskich w dynamiczne o$rodki inno-
wacji biogospodarczej poprzez adaptacj¢ innowacji na malg skalg. Gtéwne narzedzie
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to BioRural Toolkit, czyli otwarta baza danych zawierajaca przyktady skalowalnych
technologii (historie sukcesu), modeli biznesowych oraz praktyk dostosowanych do
warunkow wiejskich. Uzupethieniem zestawu sa takie narzedzia, jak geoportal, ktory
dostarcza informacji na temat dostgpnosci biomasy oraz mapa umozliwiajaca cyfrowa
identyfikacje i analiz¢ lokalnych interesariuszy, ktora wizualizuje sieci podmiotow
zaangazowanych w rozwoj regionalnej biogospodarki. Narzg¢dzia te charakteryzuja
si¢ duza uzytecznoscig informacyjna i sg dostosowane do potrzeb wtadz lokalnych
1 organizacji spotecznych. Trzecim projektem, ktéry wyrdzniono, jest BBioNets,
ktorego celem jest rozwoj regionalnych ekosystemow innowacji w biogospodarce
poprzez budowanie wspotpracy i wspolne projektowanie rozwigzan. W tym przypadku
na wyrdznienie zastuguje narzedzie do oceny technologii biologicznych. Narzg¢dzia
BBioNets charakteryzuja si¢ wysoka interaktywnoscig i s skierowane gtownie do
decydentdw, organizacji badawczych oraz klastrow innowacji.

Tabela 1
Porownanie narze¢dzi internetowych
Projekt Cel gtowny Kluczowe Grupa docelowa DOStQp nose
komponenty jezykowa
promowanie . .
matoskalowych 'mter.aktywna mapa, . rolnicy,
. historie sukcesu, fakty, innowatorzy 16
. rozwigzan . . -
BioRural . modele biznesowe, uczniowie, europejskich
bioopartych . X
W obszarach abstrakty prachzne, dor-adcy, jezykow
wiejskich wytyczne polityczne | decydenci, obywatele
wprowadzenie katalog technologii, rolnicy, uczniowie,
matoskalowych .
rozwiazah system wspomagania doradcy, 24
MainstreamBIO . decyzji, biblioteka innowatorzy, europejskie
bioopartych do : . ‘ . .
. narzedzi, repozytorium MSP, platformy jezyki
praktyki . .
. edukacyjne, forum wieloaktorowe
w Europie
wsparcie narzedzie oceny BBT,
wdrazania .
biotechnologii platforma wiedzy, rolnicy, lesnicy. jezyk
BBioNets materialy edukacyjne, .o ’ O
opartych na . . sieci AKIS angielski
U filmy, infografiki,
rolnictwie abstrakty praktyczne
i lesnictwie Y prakty

Zrodto: opracowanie wlasne

Wszystkie trzy projekty zidentyfikowaty podobne bariery, ktore utrudniajg wdraza-
nie innowacji opartych na biosurowcach, szczeg6lnie na obszarach wiejskich. Jednym
z kluczowych wyzwan jest brak kapitatu finansowego. Mate i §rednie przedsigbiorstwa
(MSP) czesto majg trudnosci z dostepem do finansow potrzebnych do wejscia lub
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ekspansji w biogospodarce. Ponadto wysokie koszty poczatkowe zwigzane z opraco-
wywaniem i przyjmowaniem biotechnologii zostaty uznane za gléwne ograniczenie,
szczegoblnie dla matych podmiotéw o ograniczonej elastycznosci finansowej. Ponadto
postrzegane ryzyko finansowe zwigzane z inwestowaniem w technologie wschodzace
zniecheca inwestordw prywatnych, szczegolnie w fazie skalowania od pilotazu do
wdrozenia przemystowego. Inng znaczacg barierg jest rozdrobniona wspotpraca mig-
dzy interesariuszami, ktéra ogranicza wymiang wiedzy i integracje¢ fancucha wartosci.
Stwierdzono rowniez, ze wiele przedsigbiorstw wiejskich cierpi z powodu niskiej
swiadomosci i ograniczonej wiedzy na temat mozliwosci wykorzystania biosurowcow.

Podsumowanie

W ostatnich latach w ramach projektéw finansowanych z programu Horyzont
Europa powstato wiele narzedzi cyfrowych wspierajacych rozwoj biogospodarki
w Europie. Wéréd nich szczegdlnie wyrdzniaja sie rozwigzania opracowane w projek-
tach MainstreamBIO, BioRural oraz BBioNets, ktore odpowiadajg na zréznicowane
potrzeby interesariuszy — od rolnikéw, przez samorzady, po instytucje badawcze.

Podsumowujac, wszystkie trzy projekty oferujg cenne i komplementarne zestawy
narzedzi cyfrowych, ktore wspierajg rozwdj biogospodarki w réznych kontekstach
regionalnych. MainstreamBIO stawia na praktyczne wdrazanie rozwigzan biopo-
chodnych przez rolnikéw i MSP, BioRural wspiera adaptacje innowacji na terenach
wiejskich, natomiast BBioNets koncentruje si¢ na tworzeniu i koordynowaniu re-
gionalnych ekosystemow innowacji. Pomimo réznic wszystkie projekty podkreslaja
znaczenie wspolpracy, wymiany wiedzy i dostosowania technologii do lokalnych
uwarunkowan jako kluczowych czynnikdéw sukcesu transformacji w kierunku zrow-
nowazonej biogospodarki. Kazdy z przedstawionych zestawow narze¢dzi oferuje
unikalne zasoby dostosowane do specyficznych potrzeb réznych grup interesariuszy
w zakresie biogospodarki. Wybor odpowiedniego narzedzia zalezy od konkretnych
celow uzytkownika, takich jak wdrazanie technologii bioopartych, rozwoj strategii
regionalnych czy edukacja i budowanie sieci wspotpracy.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Pulawach

ILOSC SLADU WEGLOWEGO GENEROWANEGO
PRZEZ ALGORYTMY Al I MASZYNY W ROLNICTWIE CYFROWYM
W KONTEKSCIE ZMIAN KLIMATU"

Stewa kluczowe: rolnictwo odporne na zmiany klimatu, innowacje technologiczne, rolnictwo
4.0, rolnictwo precyzyjne, historia rolnictwa precyzyjnego, internet rzeczy (IoT)

Wstep

Wspoltczesne rolnictwo cyfrowe (rolnictwo 4.0) stoi przed trudnymi wyzwaniami,
ktore wymuszaja potrzebe zwickszania §wiatowej produkcji zywnosci, adaptacji do
szybko postepujacej zmiany klimatu czy wywierania duzej presji na zmniejszenie
degradacji srodowiska naturalnego. Rolnictwo napedzane przez sztuczng inteligencje
(AI), w tym algorytmy glebokiego uczenia i jej poszczegolne elementy, oferuje szereg
mozliwosci zwigkszenia wydajnosci produkeji czy stabilnej odpornosci systemow
zywnosciowych, ktore majg szanse zrewolucjonizowaé sektor poprzez mozliwosé
stosowania nawozow czy §rodkéw ochrony roslin w sposob precyzyjny. Dzigki
zaawansowanej analizie obrazéw teledetekcji nisko- i wysokoputapowej mozliwe
jest generowanie precyzyjnych map, np. do sterowania autonomicznych maszyn
rolniczych, zbierania informacji o stanie kondycji roslin czy prognozowania plonow.
Kluczowe w rozwoju rolnictwa 4.0 jest dokonywanie obliczan przez Al z wykorzy-
staniem ogromnych zbioréw danych, ich generowaniem, przetwarzaniem i analizg,
co wywiera negatywny wplyw na srodowisko poprzez wykorzystywanie ogromnych
ilosci energii. Budowanie sieci infrastruktury technologicznej od energochtonnych
serwerowni po produkcje, wykorzystanie i utylizacj¢ narzedzi obliczeniowych, czyli
elementy pracujace na rzecz rolnictwa 4.0 1 5.0, generujg znaczacy $lad weglowy,

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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o ilosciach ktorych nie kazdy zdaje sobie sprawe. Wcigz rosngca zaleznosé od techno-
logii opartych na algorytmach sztucznej inteligencji moze rodzi¢ pytanie o prawdzi-
we koszty ich wykorzystania przez rolnikow, szczegdlnie o §lad weglowy zwiazany
z ogromnym zapotrzebowaniem na energi¢ niezb¢dng do napgdzenia modeli trenin-
gowych i zasilania serwerowni (Strubell i in. 2019). Niniejszy artykut przedstawia
prébe przeanalizowania wptywu Al na rolnictwo cyfrowe, bilansujac jej pozytywny
wktad w mitygacje i adaptacj¢ z generowanym przez nig sladem weglowym. W pracy
zostata wykorzystana metoda oceny cyklu zycia (LCA) do przeprowadzenia analizy
emisji wygenerowanej i uniknigte;j.

Wyniki i dyskusja

Swiatowe rolnictwo jako jeden z glownych sektorow gospodarki znajduje sic
obecnie w centrum globalnego kryzysu klimatycznego. Jest on szczegolny row-
niez ze wzgledu na ztozono$¢ systemu produkcji zywnosci, poniewaz odgrywa
rolg zaréwno jednego z najwigkszych emiteréw dwutlenku wegla, jak i zapewnia
najwicksza mozliwos$¢ jego sekwestracji. Sektor rolniczy jest jednym z gltéwnych
zrodet antropogenicznych emisji gazow cieplarnianych (GHG) do atmosfery. Chow
bydta i zaspokajanie potrzeb zywnosciowych cztowieka odpowiada za duza czgsé
globalnych emisji metanu (CH,) i podtlenku azotu (N,0O). Caly cykl zywnosciowy
od pola do stotu, obejmujacy og6t agrotechniki, produkcje rolng, przetwarzanie
i dystrybucje, generuje okoto jednej trzeciej globalnych emisji GHG, przyczynia si¢
do utraty bior6znorodnosci i zuzywa okoto dwie trzecie $wiatowych zasobéw wody
stodkiej. Jednakze sektor ten jest wyjatkowo wrazliwy na skutki zmian klimatu. Rol-
nicy coraz czegsciej muszg zmagac si¢ z efektami tych zmian w postaci ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak susze, powodzie, fale upaldw, negatywne zmiany
w rozktadzie i ilosci opadéw, erozja wodna i wietrzne gleby, zwickszona presja
szkodnikow czy patogendw itp. Czynniki te bezprecedensowo zagrazaja Swiatowemu
bezpieczenstwu zywnosciowemu i stabilnosci dochodow rolnikow na catym swiecie.

W obliczu wyzwan, jakie stojg przed wspotczesnym rolnictwem, mozna wskazac
na koniecznos¢ catkowitej transformacji rolnictwa w kierunku modeli zrownowazo-
nych i odpornych na zmiany klimatu. Wprowadzone strategie, takie jak Zielony Lad,
,0d pola do stotu” czy paszportyzacja zywnosci podkreslaja potrzebe przejécia na
gospodarke o obiegu zamknigtym i redukcji degradacji §rodowiska. Transformacja
wprowadzajaca rolnictwo cyfrowe do powszechnego uzytku jest rowniez kluczowa
dla osiagnigcia celow zrownowazonego rozwoju (SDGs) Organizacji Narodoéw Zjed-
noczonych, w szczeg6lnosci: 2. Zero gltodu; 6. Czysta woda i warunki sanitarne oraz
13. Dzialania w dziedzinie klimatu.

W odpowiedzi na wyzwania mozna wskaza¢ na dwie kluczowe koncepcje ksztat-
tujace przysztos¢ rolnictwa cyfrowego. Jedng z nich jest rolnictwo czwartej generacji
ktore opiera si¢ na zbieraniu, przetwarzaniu i wykorzystywaniu ogromnych zbioréw
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danych (big data) generowanych przez szereg czujnikow, sensorow rozmieszczonych
w gospodarstwie w celu optymalizacji procesow produkcyjnych. Fundamentem tej
koncepcji jest integracja zaawansowanych technologii, takich jak internet rzeczy
(IoT), sztuczna inteligencja (Al), robotyka, autonomiczne maszyny czy wykorzystanie
dronéw i przekazanie szeregu informacji do chmury obliczeniowej. Glownym celem
rolnictwa 4.0 jest zwigkszenie efektywnosci produkcji i rentownosci przy jednocze-
snym promowaniu zrdwnowazonego rozwoju poprzez precyzyjniejsze zarzadzanie
gospodarstwem i zasobami w nim wykorzystywanymi.

Jako drugg kluczowg koncepcj¢ mozna wskazac rolnictwo przyjazne dla klimatu,
ktore zostato zdefiniowane przez Organizacje Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywie-
nia i Rolnictwa (FAO) oraz Bank Swiatowy (CSA, ang. Climate-Smart Agriculture).
Jest to zintegrowane podejscie do zarzadzania gospodarstwem rolnym (uprawami,
hodowla, lesnictwem 1 rybotéwstwem), ktére dazy do jednoczesnego osiagnigcia
kilku kluczowych celow, wsrdd ktorych mozna wskazaé: zrownowazone zwigkszenie
produktywnosci rolniczej i rentownosci gospodarstwa; adaptacj¢ i budowanie odpor-
nosci systemow rolniczych na zmiany klimatyczne czy zredukowanie emisji gazéw
cieplarnianych lub w miar¢ mozliwo$ci usuwanie ich emiterow gazow w miejscach,
w ktorych jest taka mozliwo$¢. Rolnictwo przyjazne dla klimatu nie jest zbiorem
uniwersalnych praktyk, lecz koncepcjg zarzadzania gospodarstwem rolnym, w kto-
rym promowane sg technologie i strategie dostosowane do specyficznych warunkéw
agroekologicznych i spoteczno-ekonomicznych danego regionu.

Technologie cyfrowe, w tym sztuczna inteligencja, sg powszechnie postrzegane
jako gléwne narzedzia umozliwiajace realizacje celow rolnictwa przyjaznego dla
klimatu. Ich zdolno$¢ do analizy ogromu ztozonych danych w czasie rzeczywistym
otwiera droge do zwigkszenia precyzji dziatania przy zarzadzaniu i wykorzystaniu
zasobdw, co bezposrednio przektada si¢ na mitygacje emisji i zwigkszenie zdolnosci
adaptacyjnych wspotczesnego rolnictwa. Jednakze infrastruktura stanowigca podstawe
rolnictwa cyfrowego — od energochtonnych proceséw produkcyjnych, przez globalne
sieci telekomunikacyjne, po centra danych zasilajace algorytmy Al, ktére pobieraja
ogromne ilo$ci energii, wytwarzajac duze ilosci ciepta wymagajace chtodzenia — ge-
neruje znaczacy i wcigz rosngcy slad weglowy. Sektor technologii informacyjno-ko-
munikacyjnych (ICT) odpowiada juz za 2—4% globalnych emisji GHG, a prognozy
wskazujg na dalszy wzrost tego udzialu (Malmodin i Lundén 2018). Systemy Al moga
sta¢ si¢ uzytecznym narzedziem do redukcji emisji gazow cieplarnianych bezposred-
nio w gospodarstwie. Algorytmy rolnictwa precyzyjnego pozwalajg na optymalizacje
dawek nawozow makro- i mikroelementowych, co bezposrednio ogranicza emisj¢
np. podtlenku azotu (N:20), czyli gazu o potencjale cieplarnianym blisko 300 razy
wiekszym niz CO: w perspektywie 100 lat (Sokal i Kachel 2025). Natomiast zasto-
sowanie elementow Al w autonomicznych maszynach do precyzyjnych opryskow
herbicydami czy fungicydami moze zredukowac nie tylko ilo$¢ stosowanych srodkow
ochrony ro$lin, ale rowniez zuzycie paliwa przez ograniczenie liczby przejazdow
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(Mogili i Deepak 2018). Slad weglowy generowany przez sztuczna inteligencje Al
nie jest monolitem i wynika z kilku kluczowych czynnikéw. Nalezy przede wszyst-
kim rozrézni¢ dwie fazy pracy modelu: trening i wnioskowanie. Badania Strubell
1in. (2019) wykazaly, ze trening jednego, duzego modelu Al do przetwarzania jezyka
naturalnego moze wygenerowac ponad 280 t ekwiwalentu CO2, co odpowiada rocznej
emisji catkowitego sladu weglowego generowanego przez 15 sredniej wielkosci gospo-
darstw domowych w Polsce. Chociaz jest to zazwyczaj koszt jednorazowy, ztozonos$¢
modeli stale ro$nie, a wraz z ewoluowaniem modeli ro$nie ich zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng. Natomiast faza wnioskowania (ang. inference), czyli codzienne
uzytkowanie wytrenowanego modelu, jest jednostkowo znacznie mniej kosztowna
energetycznie, ale przy masowym wdrozeniu jej skumulowany $lad weglowy moze
przewyzszy¢ koszt treningu (Patterson i in. 2021). Przyktadowo zuzycie energii
w lekkich zadaniach Al takich jak NLP, wynosi $rednio 5-15 W-h!, zadania ciezsze
polegajace na wykrywaniu obiektow czy rozpoznawaniu twarzy potrzebuje pobraé
ok. 14-40 W-h™!, natomiast gt¢bokie uczenie w czasie rzeczywistym czy obliczanie
skomplikowanych algorytméw zuzywa od 30 do 150 W-h™!. Trenowanie duzego mo-
delu glebokiego uczenia moze wynosi¢ w zaleznosci od modelu od 500 do 1500 MWh.
Kluczowe znaczenie ma tutaj infrastruktura sprzetowa i lokalizacja centréw danych.
Emisje sg bezposrednio powigzane z miejscem, w ktorym sieci zasilajg serwerow-
ni¢. Trening tego samego modelu w centrum danych zasilanym energig odnawialna,
np. elektrownig wodng, b¢dzie miat znacznie nizszy $lad weglowy niz w elektrowni
wykorzystujacej paliwa kopalne, np. wegiel (Luccioni i in. 2022). Ponadto efektywnos¢
energetyczna samego centrum jest opisywana wskaznikiem PUE (ang. Power Usage
Effectiveness), ktory zalezy od wielu czynnikow. Przyktadem moze by¢ poréwnanie
energochtonnych procesorow GPU z bardziej wyspecjalizowanymi i oszczedniejszymi
procesorami typu TPU/NPU. Przesytanie 1 GB danych za posrednictwem Internetu
moze pochtonaé¢ 5-7 kWh energii. Systemy sztucznej inteligencji, ktére bazujg na
czestym przesytaniu danych (gtownie modele oparte na chmurze) moga znaczaco
przyczyni¢ si¢ do zuzycia energii. Na calym $wiecie centra danych obstugujace sys-
temy sztucznej inteligencji sa odpowiedzialne za zuzycie ok. 2% calkowitej energii
elektrycznej, a odsetek ten ro§nie wraz z rozwojem Al.

Zatem, czy korzysci na poziomie gospodarstwa sg czesciowo niwelowane przez
,-ukryty” koszt sSrodowiskowy zastosowania nowoczesnej technologii? Wcigz rosnace
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg do trenowania i wdrazania modeli Al prowadzi
do wzrostu zuzycia energii, ktora w skali globalnej wcigz w duzej mierze pochodzi ze
spalania paliw kopalnych, takich jak wegiel. Tworzy to ztozony kompromis, w ktérym
cyfrowa optymalizacja sektora rolnego moze prowadzi¢ do zwickszenia obcigzenia
srodowiska naturalnego.

W zwiazku z powyzszym adekwatna staje si¢ odpowiedz na pytanie, czy korzy-
$ci zmian w zarzadzaniu gospodarstwem dotyczace poprawy klimatu wynikajace
z zastosowania Al w rolnictwie precyzyjnym przewyzszaja jej wlasny slad weglowy?
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Mozna postawic teze, ze ocena rzeczywistego wptywu zaimplementowania sztucznej
inteligencji w zarzadzaniu gospodarstwem rolnym i jej wptywu na klimat w catym
sektorze rolniczym wymaga przeprowadzenia szeroko zakrojonych analiz, ktore
bilansuja emisje unikni¢te dzicki optymalizacji dzialalnos$ci rolniczej z emisjami
generowanymi w pelnym cyklu zycia ogétu technologii Al. Wydaje sig¢, ze ostatecz-
ny wynik tak przeprowadzonej analizy moze nie zosta¢ rozstrzygniety z powodu
ogromu czynnikéw, takich jak szereg zmiennych technologicznych (np. efektyw-
nos¢ energetyczna algorytmow), operacyjnych (np. zrédta zasilania) i politycznych
(np. standardy zarzadzania e-odpadami).

Modele Al stosowane w rolnictwie czwartej generacji rzadko osiaggaja skale
1 ztozono$¢ najwigckszych modeli jezykowych. Aplikacje rolnicze czgsto bazujg na
bardziej wyspecjalizowanych sieciach konwolucyjnych (CNN) stuzacych do analizy
danych spektralnych, ktorych slad weglowy jest mniejszy (Kamilaris i Prenafeta-Boldur
2018). Rosnaca liczba danych pochodzacych z urzadzen loT, dronow i satelitow pro-
wadzi do potrzeby przetwarzania ogromnych zbioréw danych (big data), co generuje
wysokie zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. W literaturze naukowej coraz cze-
$ciej mozna natrafi¢ na koncepcje Green Al promujacg badania nad zielong sztuczng
inteligencja, ktora jest nie tylko pomocna, ale i wydajniejsza obliczeniowo (Schwartz
iin. 2019). Do takich dzialan mozna zaliczy¢ tworzenie efektywniejszych modeli,
ktore wymagaja mniejszych naktadow energii poprzez takie techniki, jak kwantyzacja,
tzw. pruning, czyli przycinanie sieci czy transfer wiedzy, ktore pozwalajg na budo-
we mniejszych modeli bez znacznej utraty doktadnosci (Gupta i in. 2022). Ponadto
oszczednosci na zuzyciu energii mozna znalezé, zwickszajac efektywnos¢ sprzetowa
poprzez projektowanie i wykorzystywanie dedykowanych, energooszczgdnych ukta-
doéw scalonych (ASICs), takich jak Google TPU (ang. Tensor Processing Unit), ktore
wykonujg operacje Al znacznie wydajniej niz tradycyjne GPU (Jouppi i in. 2017).
W ramach oszczednosci energii waznym elementem moze okazac¢ si¢ wybor dostaw-
cow chmury, na ktorej beda trenowane i wnioskowane modele, ktorzy zasilajg swoje
centra danych energig odnawialng czy rozwoj oprogramowania, ktére moze planowac
wykonanie najbardziej energochtonnych zadan obliczeniowych w porach, gdy w sieci
energetycznej dostepny jest duzy udzial energii pochodzacej z OZE. Swiadomosé
i transparentno$¢ sa tu kluczowe. Postuluje si¢, aby badacze i deweloperzy raportowali
nie tylko doktadno$¢ swoich modeli, ale réwniez szacowali koszt obliczeniowy i §lad
weglowy ich wytrenowania, co pozwoli na bardziej swiadome wybory technologiczne.
Zyskujaca na popularnosci alternatywa dla przetwarzania danych w chmurze moze by¢
przetwarzanie danych na urzadzeniu koncowym. Mozliwo$¢ wykonywania obliczen
algorytmow bezposrednio na autonomicznym ciggniku, dronie czy innym urzadzeniu
pracujacym w gospodarstwie eliminuje potrzebe przesylania cigzkich ilosci danych
do odleglych centrow, co samo w sobie redukuje zuzycie energii. Ponadto takie
rozwigzanie sprzyja rozwojowi lekkich, zoptymalizowanych modeli, co wpisuje si¢
w globalny trend dazenia do bardziej zrdwnowazonej sztucznej inteligencji (Varghese
iin. 2021).
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Historia rewolucji technologicznych, jaka miala miejsce na przetomie wiekow
w rolnictwie, uczy ostroznos$ci. Doswiadczenia ptynace z zielonej rewolucji pokaza-
ly, ze znaczacy wzrost wydajnosci w wykorzystaniu zasobdw (np. energii czy ziemi
na jednostke produktu) niekoniecznie prowadzi do absolutnej redukcji ich zuzycia
w skali globalnej. Zjawisko to, znane jako paradoks Jevonsa, polega na tym, ze wzrost
efektywnos$ci moze stymulowac popyt (wigksze zuzycie zasobu), niwelujac lub nawet
odwracajac poczatkowe oszczednosci. Istnieje zatem realne ryzyko, ze wykorzystujac
algorytmy Al, majace uczynié rolnictwo bardziej wydajnym, moze nie przyczynic si¢
do absolutnej redukeji jego §ladu weglowego, a jedynie umozliwi¢ dalsza, bardziej
wydajng ekspansje i intensyfikacje produkeji. Analiza netto musi zatem uwzgledniaé
nie tylko bezposrednie bilanse emisji, ale takze potencjalne systemowe efekty odbicia.

Sztuczna inteligencja oferuje caly zbiér narzedzi, ktore moga znaczaco przyczynié
sie do transformacji rolnictwa w kierunku zgodnym z celami Climate-Smart Agricul-
ture. Jej wktad mozna podzieli¢ na mitygacje emisji gazéw cieplarnianych poprzez
optymalizacj¢ wykorzystania zasobow oraz wickszenie zdolnosci adaptacyjnych
systemow rolnych do szybko podazajacych juz zmian klimatu.

Rolnictwo precyzyjne, napgdzane przez Al i loT, umozliwia przejécie od usrednio-
nego zarzadzania catym polem do precyzyjnego dostosowywania dziatan do potrzeb
poszczegdlnych jego czesci lub nawet pojedynczych roslin. Prowadzi to do wymier-
nych korzys$ci zwigzanych z redukcja emisji gazéw cieplarnianych GHG. Efekt ten
najszybciej mozna zaobserwowac¢ podczas redukcji emisji podtlenku azotu (N,O)
z gleby. Nadmierne stosowanie nawozoéw azotowych z powodu braku wykonywania
podstawowych zabiegdw analitycznych, takich jak analizy glebowe, jest gtéwnym
zrodtem emisji N, O. Inteligentne systemy, wykorzystujgc dane z czujnikéw IoT mo-
nitorujacych w czasie rzeczywistym wilgotnos¢ i sktad chemiczny gleby, pozwalaja
algorytmom Al na precyzyjne okreslenie zapotrzebowania ros§lin na makroelementy,
w tym azot. Dzieki temu nawozy moga by¢ aplikowane tylko w niezbednych ilosciach,
w odpowiednim czasie i konkretne miejsca, co minimalizuje ich straty w procesie
ulatniania si¢ nawozu do atmosfery. Zastosowanie zaawansowanych algorytmow
w dronach i robotach polowych pozwala na precyzyjng detekcje chwastow oraz ognisk
chorob i szkodnikow. Umozliwia to systemom opryskowym (tradycyjnym lub bez-
zalogowym) wykonywanie zabiegoéw punktowych, ograniczajac aplikacje srodkow
chemicznych tylko do zainfekowanych fragmentow uprawy. Przyktadem moze by¢
rozwigzanie firmy John Deere oferujacej system See & Spray, ktory wedhug doniesien
moze zredukowac zuzycie herbicydéow w zalezno$ci od opryskiwanej powierzch-
ni o 67% w ro$linach zielonych do 77% w ugorze (Schrimpf 2021, Bedord 2022,
Kalcevic 2022, Dulaney i in. 2023). Ograniczenie stosowania srodkéw ochrony roslin
zmniejsza slad weglowy zwigzany z ich produkcja, transportem i aplikacja.

W obliczu coraz czestszych susz efektywne gospodarowanie wodg staje si¢ klu-
czowe dla wszystkich jej odbiorcow. Wykorzystanie inteligentnych systeméw nawad-
niajacych wspomaganych przez algorytmy Al w zakresie sterowania, analizujacych
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dane z czujnikéw rozmieszczonych w glebie mierzacych wilgotnosé, generujacych
prognozy pogody oraz dostarczajacych informacji z zakresu stanu fizjologicznego
roslin ma na celu dostarczanie wody doktadnie wtedy, kiedy wystepuje aktualne, rze-
czywiste zapotrzebowanie w iloSciach minimalizujacych jej straty przez ewaporacje
czy sptyw powierzchniowy. Badania wykazuja, ze takie systemy sg w stanie generowac
oszczednosci na poziomie od 30% do nawet 50% wody w poréwnaniu z tradycyj-
nymi metodami nawadniania (Gulcay 2025). Dostarczanie mniejszych ilosci wody
W sposob precyzyjny moze pozytywnie wpltynaé na zwigkszenie oszczednosci energii
elektrycznej zuzywanej do ttoczenia i przekazywania wody na duze odleglosci. Po-
nadto autonomiczne ciggniki czy roboty uprawowe, wykorzystujace nawigacje GPS
i algorytmy Al, moga optymalizowac trasy przejazdéw po stworzeniu nowych $ciezek
technologicznych, co pozwala na oszczgdno$¢ paliwa, czasu i redukcje zuzycia maszyn
nawet do 10% (Labella-Fernandez 2021, LaFevor 2022). Przejscie z tradycyjnego
cigzkiego sprzetu rolniczego na Izejsze, w tym roboty i drony o napedzie elektrycznym,
nie tylko bezposrednio eliminuje emisje dwutlenku wegla generowanego przez silniki
wysokoprezne, ale takze zmniejsza zageszczenie gleby, a tym samym jej degradacje,
co prowadzi do poprawy zycia biologicznego i jej zdolnosci do sekwestracji wegla.

Oprocz ograniczania emisji gazow cieplarnianych algorytmy Al odgrywaja kluczo-
wa role w zwigkszaniu odpornosci rolnictwa na skutki zmian klimatu, ktore juz dzis
sg odczuwalne zaréwno przez rolnikow, jak i konsumentdéw. Jednym z najwickszych
wyzwan dla rolnikéw sg zmiany klimatu, a w zwigzku z tym rosngca nieprzewidy-
walnos¢ pogody. Modele sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci te oparte na uczeniu
maszynowym czy gltebokim uczeniu, sg w stanie analizowac¢ ogromne zbiory danych
meteorologicznych zaré6wno historycznych, jak i aktualnych, zobrazowania satelitarne,
dane z czujnikdéw terenowych, w celu tworzenia precyzyjnych, lokalnych prognoz
pogody czy przewidywania ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, takich jak
susze czy powodzie. Badania wskazuja, ze takie modele mogg prognozowac plony
z niezwykla doktadnoscig (Goel i Pandey 2024, Vardhan i in. 2025). Daje to rolni-
kom czas na podjecie dzialan adaptacyjnych, takich jak dostosowanie uprawy do
warunkow siedliskowych, zmiana termindéw siewu, zabezpieczenie infrastruktury
czy optymalizacja nawadniania przed nadejsciem wspomnianych zjawisk. Wykorzy-
stanie algorytmow jest w stanie zrewolucjonizowa¢ proces hodowli odmian roslin
nowych, bardziej odpornych czy dostosowanych do aktualnych i przysztych warunkow
meteorologicznych. Tradycyjne metody hodowlane sg czasochtonne i kosztowne.
Wykorzystanie sztucznej inteligencji, w tym algorytmow uczenia maszynowego,
moze przyspieszy¢ ten proces, analizujgc zlozone dane genomiczne, fenotypowe
i srodowiskowe w celu identyfikacji gendw i §ciezek molekularnych odpowiedzial-
nych za pozadane cechy, w tym tolerancje¢ na susze, zwigkszone zasolenie gleby czy
zwiekszong odporno$¢ na wysoka temperaturg. Po zidentyfikowaniu takich genow,
narzedzia inzynierii genetycznej, jak precyzyjna technologia CRISPR-Cas9, moga by¢
wykorzystane do tworzenia odmian dostosowanych do pogarszajacych si¢ warunkow



212 Tytus Berbeé

klimatu w znacznie krotszym czasie. Przyktadem udanych interwencji genetycznych
jest edycja genu ARGOSS8 w kukurydzy, ktora miata na celu zwigkszenie plonéw
w warunkach suszy oraz modyfikacja genéw z rodziny PYL w ryzu w celu nadania
mu odpornosci na stres cieplny (Yu i in. 2024, Syeda 2025).

Plonowanie ro$lin w duzej mierze mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie algo-
rytméw Al, natomiast jednym z gléwnych czynnikdéw ksztattujacych finalny plon
roslin jest uprawa na glebie bogatej w materi¢ organiczng. Uprawa na tego typu gle-
bach jest znacznie wydajniejsza ze wzgledu na wigkszg tolerancje na susze i erozje,
a takze stanowi wazny rezerwuar wody, wegla 1 zycia biologicznego. Technologie
Al, analizujgc dane pozyskiwane z réoznych sensordéw i obrazdéw satelitarnych, moga
precyzyjnie monitorowaé wysokos¢ wod gruntowych, poziom wegla organicznego
w glebie, jej strukture i aktywno$¢ mikrobiologiczng. Umozliwia to rolnikom wdra-
zanie 1 weryfikacj¢ skutecznosci praktyk rolnictwa konserwujgcego (np. uprawa
bezorkowa) i regeneratywnego, ktore w sposob aktywny zwiekszaja ilo§¢ materii
organicznej oraz sekwestracje CO, z atmosfery, przyczyniajac si¢ zarowno do mity-
gacji, jak i adaptacji.

W tabeli 1 w sposob syntetyczny zostaty przedstawione przyktadowe podwojne
zastosowania Al w konteks$cie klimatycznym oraz, jaka rol¢ odgrywa ona we wspot-
czesnym rolnictwie. Ze wzgledu na korzysci dziatania podzielono na dwie grupy:
adaptacyjng (A) oraz mitygacyjna (M). Adaptacyjna skupia si¢ na zwickszaniu od-
pornos$ci roznych systemow gospodarowania na juz zachodzace zmiany klimatu, takie
jak susze i inne zjawiska ekstremalne oraz ich skutki. Mitygacja natomiast skupia si¢
na redukcji wplywu rolnictwa na klimat w duzej mierze poprzez zmniejszenie emisji
GHG i optymalizacje¢ zuzycia zasobdw naturalnych.

Tabela 1
Przeglad zastosowan Al w mitygacji i adaptacji rolnictwa do zmian klimatu

Domena Konkretne POten?j alna korzy$¢ . .
technologiczna Al astosowanie klimatyczna Powigzane technologie
(mitygacja — M/adaptacja —A)
prognozowanie A: wczesne ostrzeganie, big data, czujniki
Analityka ekstremalnych zjawisk minimalizacja strat pogodowe,
predykcyjna/ML pogodowych w plonach, lepsze planowanie obrazowanie
(susze, powodzie) Zasobow satelitarne
M: redukcja zuzycia wody
o 2
Analityka inteligentne :nlegr:i‘itodﬁ}:;rzl;i%j:r?it 0T, czujniki
predykcyjna/ML nawadnianie A: zwiekszona odpornogé wilgotnosci gleby
na susze
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cd. tab. 1
Domena Konkretne Poten(.:J alna korzy$¢ . .
technologiczna Al Jastosowanic klimatyczna Powigzane technologie
(mitygacja — M/adaptacja —A)
cecvzviny oprvsk M: redukcja zuzycia srodkow
Widzenie precyzyjny opry ochronny roslin do 77%,
herbicydami/ L drony, roboty polowe
komputerowe estvevdami mniejszy $lad weglowy
pestyey produkc;ji i transportu
identyfikacja genéw A: przyspieszenie hodowli CRISPR-Cas9,
ML w genomice odpornosci na stres odmian odpornych na suszg, sekwencjonowanie
abiotyczny upal, zasolenie genomu
optymalizacja tras M: redukcja zuzycia paliwa GPS. autonomiczne
Al w robotyce przejazdu maszyn o ok. 10%, T,
. . .. ciggniki
autonomicznych mniejsze emisje CO,
. . M: zwigkszone
monitorowanie . C
. . magazynowanie wegla czujniki gleby,
i zarzadzanie . .
ML/AI . w glebie; obrazowanie
zdrowiem gleby . .
. A: poprawa retencji wody satelitarne
(sekwestracja wegla) . i .
i odpornosci na erozj¢

Zrodio: Wojcik-Gront i in. 2024; Arlanowa i in. 2025; Dulaney i in. 2023; Bedord 2022; Kalcevic 2022;
Schrimpf 2022

Powyzsza tabela w sposob skuteczny taczy abstrakcyjne domeny technologiczne,
takie jak analityka predykcyjna czy widzenie komputerowe z ich docelowym zastoso-
waniem, jak np. inteligentne nawadnianie. Jednocze$nie w tabeli | mozna zauwazy¢,
jak poszczegodlne elementy technologii oraz ich zastosowania sg powigzane techno-
logicznie, np. loT czy wykorzystanie dronow, ktore sg niezbedne do wdrozen przyto-
czonych rozwigzan. Mozna takze stwierdzi¢, ze Al nie jest pojedynczym narzedziem
tylko ma cechy podobne do uktadu nerwowego, w ktdrym mozgiem operacyjnym jest
nowoczesne gospodarowanie. Sztuczna inteligencja petni role integratora, ktory ma za
zadanie powigza¢ dane ze wskazanymi technologiami, czego wynikiem jest decyzja.

Pomimo obiecujgcego potencjatu Al w transformacji rolnictwa wdrozenie tych
technologii w gospodarstwach rolnych nie jest obojetne i bezkosztowe dla srodowi-
ska. Petna ocena wptywu zmian w gospodarowaniu wymaga zastosowania metodyki
oceny cyklu zycia (LCA), ktora pozwala na kwantyfikacje $sladu weglowego na
wszystkich etapach transformacji — od produkcji sprzetu, przez jego uzytkowanie,
az po utylizacje. LCA jest ustandaryzowang (ISO 14040 i ISO 14044) i migdzyna-
rodowo uznang metoda kompleksowej analizy wplywu srodowiskowego produktu,
procesu lub ustugi od jego poczatku az do jego konca zycia. Proces oceny sktada si¢
z czterech gldéwnych, powigzanych ze sobg faz, takich jak: definicja celu i zakresu
badania, analizy zbioru (inwentaryzacji) danych wejsciowych i wyj$ciowych, ocena
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wplywu na srodowisko oraz koncowa interpretacja wynikow. Celem oceny z wyko-
rzystaniem LCA bylo oszacowanie $ladu weglowego (wyrazonego w kilogramach
ekwiwalentu dwutlenku wegla) generowanego przez kluczowe komponenty rolnic-
twa cyfrowego. Metoda ta jest coraz czgsciej stosowana do oceny zaré6wno pracy
systemow rolniczych, jak i zaawansowanych technologii, w tym robotow i dronow.
Slad weglowy odnosi sie do wszystkich emisji gazow cieplarnianych wygenerowa-
nych przed rozpoczeciem uzytkowania produktu. Jest to czesto dominujacy sktadnik
catkowitego $ladu weglowego dla urzgdzen elektronicznych. Faza produkcji sprzetu
obejmuje energochtonne procesy wydobycia i przetwarzania surowcow (metali,
w tym pierwiastkdw ziem rzadkich, krzemu, tworzyw sztucznych), produkcje zaawan-
sowanych komponentdéw elektronicznych (mikroprocesory, pamigci, czujniki) oraz
montaz finalnych urzadzen. Dotyczy to catej gamy sprzetu wdrazanego w rolnictwie
4.0 (od prostych sensorow loT przez kamery i moduty GPS, po skomplikowane drony
i roboty polowe). Biorgc pod uwage fakt, iz produkcja 1 kg wtokna weglowego moze
generowac od 20 do 30 kg CO,, produkcja 1 kg stali —ok. 1,8 kg CO,, a produkcja 1 kg
aluminium (z surowcow pierwotnych) —ok. 10-20 kg CO,, wyprodukowanie maszyn
rolniczych jest znaczacym zrodiem emisji. Badania wskazuja, ze wyprodukowanie
jednego robota przemystowego o masie ok. 1000 kg moze wygenerowa¢ nawet do
1,5 t CO, (Dahmus 1 Gutowski 2004, Ciceri i in. 2010). Kluczowe znaczenie ma tu
rodzaj zastosowanych materiatow — lekkie kompozyty z wtokna weglowego choé
poprawiaja wydajnos¢ operacyjna, to majg znacznie wyzszy wbudowany $lad weglo-
wy niz tradycyjna stal czy aluminium. Nalezy réwniez uwzgledni¢ emisje zwigzane
z produkcjg elektroniki, takiej jak serwery, routery, kable $wiattowodowe oraz budowa
fizycznych obiektow, w ktérych mieszczg si¢ centra danych i infrastruktura sieciowa.
Emisja jest bezposrednio zwigzana ze zuzyciem energii podczas dziatania technologii.
Wielko$¢ emisji zalezy od wielu czynnikéw, w tym od efektywnosci energetycznej
sprzetu i oprogramowania oraz od architektury calego systemu. Proces uczenia mo-
deli Al, zwtaszcza skomplikowanych modeli gigbokiego uczenia, jest wysoce ener-
gochtonny. Wymaga on dostarczenia ogromne;j ilo$ci energii do wytwarzania mocy
obliczeniowej, zazwyczaj dostarczanej przez klastry wyspecjalizowanych procesorow
(GPU, TPU) w scentralizowanych centrach danych. Szacuje si¢, ze sam proces tre-
ningu modelu jezykowego GPT-3 generuje ok. 552 t CO,, co odpowiada rocznemu
zuzyciu energii przez ok. 120 amerykanskich gospodarstw domowych (Anthony i in.
2020). Globalne zuzycie energii przez centra danych jest juz porownywalne z kon-
sumpcja energii przez cate panstwa, takie jak Francja. Jednym z etapow trenowania
jest proces inferencji. Jest to proces wykorzystania juz wytrenowanego modelu do
wykonania zadania (np. klasyfikacji obrazu, predykcji). Zuzycie energii na pojedyncza
inferencje jest znacznie nizsze niz na sam trening, jednak proces ten jest wykonywany
w sposob ciggly 1 na masowg skale, co sumarycznie generuje znaczace obcigzenie
energetyczne. Jedno zapytanie do ChatGPT moze zuzywac pigciokrotnie wiecej energii
niz standardowe wyszukiwanie w Google. W rolnictwie inferencja moze zachodzié¢
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w chmurze lub lokalnie, na urzadzeniach polowych takich jak autonomiczne roboty czy
drony. Zuzycie energii przez maszyny autonomiczne zalezy od ich masy, predkosci,
od rodzaju terenu, przenoszonego tadunku, typu baterii oraz wielu innych czynnikow.
Badania poréwnawcze wykazaty, ze zasilanie z wykorzystaniem pakietow litowo-po-
limerowych sg znacznie bardziej wydajne energetycznie niz tradycyjne akumulatory
kwasowo-otowiowe ze wzgledu na nizszg mas¢ i mniejszy opor wewnetrzny tych
pierwszych. Wykorzystanie drondw rolniczych do opryskdéw czy nawozenia moze
by¢ znacznie bardziej efektywne energetycznie niz metody konwencjonalne. Badanie
Safaeinejada i in. (2025) wykazalo niemal 2,5-krotnie nizsze zuzycie energii (146,84
MJ-ha') w poréwnaniu z opryskiwaczem konwencjonalnym (zuzycie na poziomie
365,26 MJ-ha™) i niemal 3-krotnie nizszy potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
przez drona (14,48 kg CO,-ha™') niz dla opryskiwacza (41,28 kg CO,-ha™'). Sercem
wielu inteligentnych maszyn rolniczych sg komputery brzegowe, ktore sa projektowa-
ne pod katem wysokiej wydajnosci obliczen Al przy relatywnie niskim poborze mocy
(np. 15-60 W), co jest kluczowe dla urzadzen zasilanych za pomocg akumulatorow.

Podstawowe znaczenie dla generowanego $ladu weglowego fazy uzytkowania
ma decyzja architektoniczna dotyczaca tego, gdzie odbywa si¢ przetwarzanie danych
i inferencja AI. W modelu opartym na chmurze dane z sensoréw (np. obrazy w wy-
sokiej rozdzielczosci z drona) sg przesytane do scentralizowanego centrum danych
w celu analizy przez pot¢zne modele Al. Generuje to wysokie koszty energetyczne
zwigzane z transferem danych przez sieci telekomunikacyjne oraz z dzialaniem
i chtodzeniem serwerdow. Zaletg jednak jest mozliwos¢ wykorzystania bardziej
efektywnych energetycznie, zoptymalizowanych centrow danych, ktére moga by¢
zasilane ze zrodet odnawialnych. W modelu opartym na przetwarzaniu danych w
urzadzeniu koncowym (np. na robocie polowym) lub w jego poblizu analiza odbywa
si¢ lokalnie. Znaczgco redukuje to ilos¢ danych przesytanych do chmury, co obniza
zuzycie energii przez sie¢ i zmniejsza opoznienia. Jednakze rozproszona flota mniej
wydajnych energetycznie urzgdzen brzegowych moze sumarycznie zuzywaé wiecej
energii niz jedno wysoce zoptymalizowane centrum danych. Jedna z ciekawych opcji
moze by¢ zastosowanie modelu opartego na lekkim uczeniu maszynowym. Jest to
wydajna forma przetwarzania brzegowego, w ktorej wysoce zoptymalizowane, ,,lek-
kie” modele uczenia maszynowego dziataja na mikrokontrolerach o bardzo niskim
poborze mocy (rzedu miliwatoéw). Umozliwia to tworzenie tanich, zasilanych batery;j-
nie sensorow, ktore moga dziata¢ autonomicznie przez miesigce lub lata, wykonujac
proste zadania analityczne (np. detekcja chorob roslin, monitorowanie wilgotnosci
gleby) w odleglych lokalizacjach bez stalego zasilania i tacznosci z Internetem. Jest
to kluczowa strategia minimalizacji operacyjnego sladu weglowego Al w rolnictwie
(Ihoume i in. 2022, Islam i in. 2025).

Dodatkowym problemem cyfryzacji rolnictwa jest potrzeba utylizacji ogromne;j
ilosci elektrosmieci, w tym zuzytych materiatlow wytworzonych na potrzeby sztucznej
inteligencji, takich jak mikroprocesory, plyty gldwne itp. Wiaze si¢ to z nieuchronnym
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wzrostem ilosci elektro$§mieci (e-waste), co stanowi powazne wyzwanie ekologiczne.
Szybki postep technologiczny i cykle innowacji skracaja zywotnos$¢ urzadzen elek-
tronicznych, prowadzac do ich czgstej wymiany i generowania rosngcego strumienia
odpaddéw w postaci zuzytych sensordéw, dronéw, komputeréw i baterii. Ponadto du-
zym problemem dla srodowiska naturalnego jest niewlasciwa utylizacja e-odpadow,
np. poprzez sktadowanie na wysypiskach. Moze prowadzi¢ to do uwalniania do
gleby 1 wod gruntowych wysoce toksycznych substancji, takich jak metale cigzkie
(otéw, rte¢, kadm, brom itp.). Stanowi to bezposrednie zagrozenie dla ekosystemow
rolniczych, zanieczyszczajac glebe i wode uzywang do nawadniania, a takze moze
stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi poprzez bezposredni kontakt zanieczyszczonego
srodowiska z cztowiekiem lub poprzez spozywanie zywnos$ci z duza zawartoscia ww.
metali. Wyzwaniem jest efektywne i bezpieczne zarzadzanie e-odpadami rolniczymi,
ktore wymaga ich specjalnego traktowania podczas utylizacji, obejmujacego zbiodrke,
bezpieczne usuwanie danych oraz odzysk cennych i rzadkich materiatéw. Kluczowe
staje si¢ promowanie zasad gospodarki o obiegu zamkni¢tym, w tym projektowanie
urzadzen z mysla o trwatos$ci, atwosci naprawy i recyklingu.

Tabela 2 przedstawia dekompozycje §ladu weglowego dla wybranych technologii
rolnictwa cyfrowego w ramach LCA. Analiza ta dowodzi, ze technologie te nie sg
zeroemisyjne. Rzetelna ocena ich zrdwnowazonego charakteru wymaga uwzgled-
nienia wszystkich faz cyklu zycia: od pozyskania surowcow i produkcji, poprzez
eksploatacje, az po proces utylizacji.

Tabela 2
Komponenty sladu weglowego w cyklu zycia dla wybranych technologii rolnictwa cyfrowego
Tvo technoloii Faza produkcji Faza uzytkowania Faza konca zycia
P & (Embodied Carbon) (emisje operacyjne) (e-waste)
Lo zuzycie energii recykling baterii,
bateria Li-Po, rama . . o
, \ ’ elektrycznej do tadowania utylizacja
Dron do opryskéw z wlokna weglowego, .. .
recyzyjnych silniki, elektronika baterii kompozytow,
precyzyiny ( GPé kamery) (np. 147 MJ-h"); zalezne odzysk metali
’ Yy od miksu energetycznego z elektroniki
stalowa/aluminiowa zuzycie energii . ..
N . .. recykling baterii,
rama, silniki elektryczne, | do tadowania baterii (np. .
Robot polowy . A R odzysk metali,
. baterie, system wizyjny | 16-36 W w zalezno$ci od .
do odchwaszczania n . . utylizacja
(GPU, kamery), czujniki | terenu i tadunku); zalezne elektroniki
LiDAR od miksu energetycznego
mikrokontroler, czujniki bardzc'). niskie zuzycie duza liczba '
. . energii (mW), czgsto matlych urzadzen
i (wilgotnosci, NPK), . .
Zestaw sensorow loT Lol zasilane energia rozproszonych
. modut komunikacji . .
z TinyML . z otoczenia (energy w terenie,
(np. LoRa), mata bateria/ . . .,
harvesting); minimalne | co utrudnia zbidrke
panel stoneczny .. . . .
emisje operacyjne i recykling

Zrédto: Safaeinejad i in.

2025, Seo 1in. 2023; nVIDIA; Schizas i in. 2022; Cheen i in. 2025
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Ostateczna ocena wplywu zastosowania Al w rolnictwie na klimat wymaga
syntezy dwuwymiarowej — korzysci wynikajacych z optymalizacji oraz kosztow
srodowiskowych samej technologii. Taka analiza ujawnia, ze bilans wegla netto
jest dynamiczny i zalezy od szeregu kluczowych zmiennych. Aby zobiektywizo-
wac analize¢, mozna postuzy¢ si¢ uproszczonym réwnaniem bilansu wegglowego
(Balafoutis i in. 2017), ktére poréwnuje scenariusz bazowy (rolnictwo konwencjo-
nalne) ze scenariuszem wykorzystujacym technologie Al. Zmiang netto w emisjach
(AC) mozna wyrazi¢ jako:

AC=C -C

unikniete generowane

gdzie:

— to suma redukcji emisji wynikajaca z zastosowania Al w dziatalno$ci rolniczej

(np. mniejsze zuzycie nawozow, paliwa, pestycyddw, zoptymalizowane zuzycie

wody i energii);

— to suma emisji wygenerowanych w pelnym cyklu zycia wdrozonej technologii
Al (produkcja sprzetu, zuzycie energii operacyjnej, utylizacja).

uniknigte

generowane

Wynik dodatni (AC > 0) oznacza korzy$¢ klimatyczng netto, podczas gdy wynik
ujemny (AC <0) wskazuje, ze slad weglowy technologii przewyzsza osiggniete dzigki
niej oszczedno$ci emisyjne.

Wynik powyzszego rdwnania nie jest stalty. Jest on funkcjg kilku kluczowych,
wspotzaleznych zmiennych, ktére moga drastycznie zmieni¢ ostateczny bilans.
Zrédto energii do przeprowadzenia analiz sztucznej inteligencji to prawdopodobnie
najwazniejsza zmienna. Slad weglowy fazy uzytkowania, zarowno dla centrow danych
trenujacych modele Al, jak i dla fadowania elektrycznych maszyn polowych, jest
wprost proporcjonalny do emisyjnosci lokalnego miksu energetycznego. Wdrozenie
tych samych technologii w regionie zasilanym energia z wegla bedzie miato dra-
stycznie wyzszy Slad weglowy (C_ . ) niZ w regionie opartym na energii pocho-
dzacej ze zrédet odnawialnych, co moze catkowicie zmieni¢ wynik AC. W modutach
i algorytmach Al obserwuje si¢ dwa przeciwstawne trendy. Z jednej strony tzw. Red
Al dazy do tworzenia coraz wigkszych i bardziej ztozonych modeli w celu osiagnie-
cia marginalnych przyrostow doktadnosci, co prowadzi do wyktadniczego wzrostu
zapotrzebowania na moc obliczeniowa 1 w konsekwencji do ogromnego popytu na
energi¢. Z drugiej strony na popularnosci zyskuje koncepcja Green Al ktdra promuje
projektowanie 1zejszych, bardziej wydajnych energetycznie algorytmow osiggajacych
poréwnywalna skutecznos$¢ przy znacznie nizszym koszcie obliczeniowym. Wyko-
rzystanie takich technik, jak kwantyzacja czy kompresja modeli oraz rozwdj lekkiego
uczenia maszynowego s waznymi narzedziami koncepcji Green Al. Wybor miedzy
tymi dwoma koncepcjami projektowania ma duze znaczenie dla wielkosci C,, . .

Wydhuzenie cyklu zycia urzadzen (sensorow, robotow) pozwala na amortyzacje
ich wbudowanego $ladu weglowego (C z fazy produkcji) na zwigkszong ilos$¢

generowane
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lat uzytkowania, co zmniejsza jego roczny negatywny wplyw na srodowisko i zmiang
klimatu. Ponadto ogranicza to tempo i ilo§¢ generowania e-odpadow. Projektowanie
tego typu modeli z myslg o tatwej naprawie i modutowosci, w przeciwienstwie do
modelu programowanej przestarzalosci, moze by¢ priorytetowg strategia zréwno-
wazonego rozwoju. Wplyw technologii na generowanie §ladu weglowego na klimat,
bedzie r6zny, jesli zostanie wdrozona w matym, zdywersyfikowanym gospodarstwie
agroekologicznym, a inny w wielkoobszarowym, monokulturowym rolnictwie prze-
mystowym. Istotne sg rowniez bariery adaptacyjne, takie jak wysokie koszty poczat-
kowe, brak wiedzy technicznej czy niedostateczna infrastruktura (Internet, stabilne
zasilanie), ktore ograniczajg dostep do tych technologii, zwlaszcza dla mniejszych
gospodarstw. Co ciekawe, bariery te moga tworzy¢ nieoczekiwane sprz¢zenie zwrotne.
Wysokie koszty i ztozonos¢ algorytmow systemow Al pracujacych w chmurach, ktore
hamujg ich adaptacje w mniej zamoznych regionach lub mniejszych gospodarstwach,
moga paradoksalnie stymulowaé popyt na tansze, prostsze i bardziej autonomiczne
rozwigzania. Technologie Green Al, ktore z definicji sg projektowane do dziatania
na tanim w produkcji sprzecie oraz przy niskich naktadach energii, bez statej tgcz-
nosci z siecig, dobrze wpisujg si¢ w te ograniczenia. Sily rynkowe i ograniczenia
infrastrukturalne mogg sta¢ si¢ nieoczekiwanym motorem napedowym dla bardziej
zroéwnowazonej sciezki cyfryzacji rolnictwa, promujac rozwigzania o nizszym $ladzie
weglowym, przyjazne Srodowisku.

Aby zilustrowac, jak te zmienne wptywajg na bilans netto, mozna przeanalizowac
dwa skrajne scenariusze wdrozenia technologii Al przedstawione w tabeli 3. Poréw-
nanie to udowadnia, ze technologia wykorzystania Al nie jest ani antyekologiczna,
ani proekologiczna. Analizujgc przeciwstawne scenariusze, mozna zauwazyc¢, ze
realny wplyw na klimat zalezy od podstawy paradygmatu, w jakim jest zastosowana.

Tabela 3
Analiza porownawcza scenariuszy wdrozenia Al w rolnictwie

Scenariusz A: Przemystowy + Scenariusz B: Agroekologiczny +

Parametr Chmura + Red Al Edge + Green Al

mate; zdywersyfikowane
gospodarstwo; energia z paneli
stonecznych (50 g CO,*kWh'!);
zywotno$¢ sprzetu 10 lat; lekkie
drony/roboty; TinyML/Edge Al

wielkoobszarowa monokultura; miks
energetyczny 500 g CO,*kWh'!;
zywotno$¢ sprzetu 5 lat; cigzkie
roboty; duze modele AI w chmurze

Kluczowe zatozenia

wysokie; produkcja cigzkiego sprzetu
+ wysokie zuzycie energii przez sie¢
i centra danych zasilane z emisyjnej
sieci

Szacowane emisje
generowane
(kg CO,*ha™rok™)

niskie; produkcja lekkiego sprzetu +
niskie zuzycie energii zasilanej
z OZE + minimalny transfer danych
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cd. tab. 3

Parametr

Scenariusz A: Przemystowy +
Chmura + Red Al

Scenariusz B: Agroekologiczny +
Edge + Green Al

Szacowane emisje
uniknigte
(kg CO,ha™-rok™)

Srednie; optymalizacja nawozow
i paliwa w monokulturze,
ale potencjalny efekt odbicia (dalsza
intensyfikacja)

wysokie; optymalizacja zasobow
potaczona z praktykami
regeneratywnymi (sekwestracja
wegla), brak efektu odbicia

prawdopodobnie ujemny lub bliski
zeru; C moze zniwelowaé

generowane

lub przewyzszy¢ C

prawdopodobnie dodatni; C piknicte

Wplyw netto (AC) znacznie przewyzsza niskie C

generowane
uniknigte

Zrodto: https://medium.com/@ciente/red-ai-vs-green-ai-d7c9edc6ebaf; Jegadeeswari i Rathipriya 2025;
Islam i in. 2025; Cheen i in. 2025)

Podsumowanie

Analiza tych scenariuszy wdrozenia Al w rolnictwie jednoznacznie pokazuje, ze
technologia ta jest jedynie narzedziem, a jej ostateczny wptyw na klimat nie jest cecha
inherentng, lecz wynikiem kontekstu spoteczno-ekonomicznego i technologicznego,
w ktérym jest wdrazana.

Wyniki wskazuja, Ze ostateczny bilans weglowy jest silnie uzalezniony od kontek-
stu wdrozenia, w tym od zrodet energii, efektywnosci algorytméw (Green Al) oraz
przyjetych modeli zarzadzania e-odpadami. Na podstawie przegladu badan mozna
uzna¢, ze maksymalizacja korzysci klimatycznych z cyfryzacji rolnictwa wymaga
swiadomych decyzji technologicznych i politycznych, promujacych zrownowazone
projektowanie i wdrazanie systemow Al. Sztuczna inteligencja posiada dwojaki
i ztozony wplyw na $lad weglowy rolnictwa. Z jednej strony jej potencjat do mitygacji
emisji 1 wspierania adaptacji do zmian klimatu poprzez precyzyjng optymalizacjg
zasobow jest ogromny i dobrze udokumentowany. Z drugiej za$ strony ten potencjat
jest obarczony znaczacym kosztem weglowym generowanym w catym cyklu zycia
infrastruktury cyfrowej. Najwazniejszy wniosek ptynacy z analizy netto jest taki, ze
nie istnieje jedna, uniwersalna odpowiedz na pytanie o bilans weglowy Al w rol-
nictwie. Wynik bilansu jest wysoce kontekstowy i zalezy od §wiadomych wyborow
dokonywanych na etapie projektowania technologii, jej wdrazania w gospodarstwie
oraz ksztattowania ram politycznych. Sztuczna inteligencja nie jest z natury ani ,,zie-
lona”, ani ,,czerwona” — to sposéb jej implementacji decyduje o posrednim wplywie
na efekt cieplarniany oraz jej ostatecznym wptywie na klimat.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury sformutowano nastepujace
whnioski:

1. Sztuczna inteligencja odgrywa podwdjna, paradoksalng role w kontekscie zrow-
nowazonego rolnictwa. Z jednej strony oferuje znaczacy potencjat do redukcji
emisji gazow cieplarnianych na poziomie gospodarstwa poprzez optymalizacje
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zuzycia zasobow (nawozow, pestycydow, paliwa), z drugiej zas sama generuje
znaczacy slad weglowy wynikajacy z energochtonnych proceséw obliczeniowych.
Skala sladu weglowego Al nie jest stala i zalezy od wielu czynnikow, w tym od
ztozono$ci modelu, etapu jego zycia (trening vs. wnioskowanie), wydajnosci
energetycznej sprzetu oraz, co kluczowe, od miksu energetycznego zasilajagcego
centra danych.

. Istniejg skuteczne strategie mitygacji sladu weglowego Al zgodne z koncepcja

Green Al. Obejmujg one dziatania na poziomie algorytmicznym, sprzetowym
oraz systemowym (korzystanie z centrow danych zasilanych energig odnawialng).

. Dalszy rozw¢j i wdrazanie Al w rolnictwie 4.0 i 5.0 musi odbywac si¢ w sposéb

swiadomy, z uwzglednieniem zaréwno korzysci agronomicznych, jak i kosztow
srodowiskowych. Postuluje si¢ konieczno$¢ transparentnego raportowania zuzy-
cia energii przez nowe modele Al, co umozliwi bardziej zrownowazony postep
technologiczny w sektorze rolnym.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WYKORZYSTANIE DRONOW W ROLNICTWIE A PRZEPISY PRAWNE®

Stowa kluczowe: rolnictwo odporne na zmiany klimatu, innowacje technologiczne, rolnictwo
4.0, rolnictwo precyzyjne, drony w rolnictwie, przepisy prawne, prawo lotnicze

Wstep

W ostatniej dekadzie rolnictwo w Polsce doswiadczyto ogromnej rewolucji tech-
nologicznej dzieki zastosowaniu dronéw do mapowania i dronéw cigzkich. Drony
lekkie (nazywane tez BSP — bezzatogowymi statkami powietrznymi) w wigkszosci
wyposazone s3 W zaawansowane systemy mapujace wykorzystywane na szeroka
skale w rolnictwie. W ostatnim czasie coraz wigksza popularnos¢ zyskuja takze dro-
ny ci¢zkie, czyli te shuzgce zarowno do wykonywania opryskow, jak i rozsiewania
nawozow, ktore maja szans¢ zrewolucjonizowac¢ podejscie rolnikow do zarzadzania
uprawami poprzez doskonalg precyzje¢ i wydajnos¢, prowadzac do zréwnowazonego
srodowiska. Postep technologiczny obserwowany w rozwoju i doskonaleniu dronéw,
zwlaszcza zastosowanie ich w rolnictwie przynosi szereg mozliwosci w zakresie
optymalizacji procesow produkcji w sektorze rolniczym (Berner i Chojnacki 2017).

Bezzatogowe statki powietrzne (UAV, ang. unmanned aerial vehicle) wyposazone
w zaawansowane czujniki optyczne staty si¢ jednym z kluczowych narzedzi rolnictwa
precyzyjnego. Przeglad literatury naukowej dostarcza licznych przyktadow potwier-
dzajacych teze o ogromnym potencjale tej technologii w diagnozowaniu i rozwiazy-
waniu problemow wystepujacych w produkceji rolniczej. Mozliwos¢ pozyskiwania
danych o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej zrewolucjonizowata
sposob monitorowania upraw, ocene zasobnosci gleby oraz zarzadzanie zabiegami
agrotechnicznymi.

W przesztosci do zobrazowan stanu upraw w rolnictwie wykorzystywano samoloty
zatlogowe z podczepionymi instrumentami detekcyjnymi. Obecna technologia umoz-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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liwia pozyskiwanie danych na temat stanu zdrowia roslin czy ilosci wody w glebie
za pomocg kamer multispektralnych zamontowanych na bezzatogowych statkach
powietrznych oraz poprzez zobrazowania satelitarne. Wykonane zobrazowania sg
doktadniejsze w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami, a samo wykorzystaniec BSP
jest znacznie tansze w eksploatacji.

Wykorzystanie wyspecjalizowanych bezzalogowych platform latajacych (stuza-
cych do mapowania pdl i przekazywania doktadnych informacji na temat potrzeb
np. nawozowych do urzadzen rolniczych wykorzystujacych technologie rolnictwa
4.0) w rolnictwie przynosi znaczne korzysci finansowe poprzez obnizenie kosztow
stosowania nawozow dolistnych. Do obnizenia kosztow przyczynia si¢ rOwniez
zmniejszone ryzyko wystapienia strat niezamierzonych, niska awaryjno$¢ bezzato-
gowego statku powietrznego oraz mozliwos¢ mocowania roznych aparatow i kamer
do jednego urzadzenia (BSP). Odpowiednio przeszkolony operator BSP, posiadaja-
cy $wiadectwo kwalifikacji uprawniajace do wykonywania lotow, bedzie w stanie
W sposdb bezpieczny i skuteczny wykonywac misje zobrazowan terendow rolniczych.

Jednym z pierwszych zastosowan teledetekcji niskoputapowej byta identyfikacja
gatunkow upraw rolniczych na podstawie zréznicowania w odbiciu spektralnym roslin
(Park i Park 2015). Z czasem technologia ta znalazta znacznie szersze zastosowanie.
Obecnie jest ona standardowo wykorzystywana do precyzyjnej oceny szkod w upra-
wach powstatych w wyniku niekorzystnych warunkéw pogodowych lub zerowania
zwierzyny (Micheziin. 2016, Rutten i in. 2018), a takze do biezgcego monitorowania
dynamiki rozwoju i wzrostu roslin w sezonie wegetacyjnym (Reinecke i Prinsloo
2017).

Drony czgsto wyposazone sg dodatkowo w mozliwo$¢ integracji z systemami
informacji geograficznej (GIS, ang. geographic information system), skad mozna
je zintegrowaé z réznymi danymi i uzupethic informacje o sktad gleby, wilgotnos¢
podioza, odczyn gleby i inne parametry glebowe. Drony wyposazone w specjalne
urzadzenia stuzace do pobierania prob glebowych moga na biezaco zbieraé, ana-
lizowa¢ i uzupetnia¢ dane dotyczace sktadu gleby i1 uzupetnia¢ w systemach GIS.
Informacje pozyskane za pomocg dronéw moga by¢ wykorzystane do opracowywania
precyzyjnych planow nawozowych, uwzgledniajac mozaike glebowa na danym polu.

Zobrazowanie roéznic stanu zdrowia roslin (wywotanych gtownie niedoborem wody
w §rodowisku glebowym) jest mozliwe dzieki zestawieniu proporcji Swiatta odbite-
go od roslin i przechwyconego w pasmach: czerwonym, zielonym, niebieskim oraz
w bliskiej podczerwieni. Odbicie swiatla przez rosliny dobrze zaopatrzone w sktad-
niki pokarmowe i wodg¢ r6zni si¢ w stosunku do roslin niedostatecznie odzywionych
lub chorych. Rosliny zdrowe, dobrze zaopatrzone w wodg i sktadniki odzywcze od-
bijaja $wiatlo zielone oraz $wiatlo bliskiej podczerwieni (NIR, ang. Near-infrared)
w wiekszym stopniu niz ro§liny stabiej odzywione czy chore.

Wykorzystanie bezzalogowego statku powietrznego z kamerg multispektralng
o wysokiej rozdzielczosci wykonujacej doktadne zdj¢cia (kamera RGB — Red Green
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Blue ze zmodyfikowanymi filtrami NIR —near infrared), dzigki szybkiej interpretacji
danych (poprzez wykorzystanie dedykowanych programéw do ich obrobki), pozwala
oceni¢ stan upraw i podja¢ odpowiednig decyzje (np. czy dana uprawa wymaga do-
datkowego nawadniania, interwencji wykonania oprysku czy jest gotowa do zbioru
plonu itp.).

Dane z BSP stuza rowniez do oceny bardziej ztozonych parametrow, takich
jak monitorowanie biomasy upraw (Hunt i in. 2005), mapowanie wigoru winnic
(Primicerio i in. 2012) czy lokalizacja i identyfikacja ognisk chwastow. Interesujacy
przyktad integracji sensora hiperspektralnego i termicznego przedstawili Berni i in.
(2009), ktorzy wykazali przydatnos¢ obrazow pozyskiwanych z BSP do wykrywania
deficytu wodnego w uprawach. W swoich badaniach autorzy ci oprécz pomiaru tem-
peratury wykorzystali liczne wskazniki odbicia §wiatta i fluorescencji, potwierdzajac,
ze najlepsze rezultaty w ocenie stresu wodnego dajg wskazniki oparte na zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Wskazniki wegetacyjne obliczane na podstawie danych spektralnych znajduja
szerokie zastosowanie rowniez w prognozowaniu plonow. Gong i in. (2018) wykazali
przydatnos$¢ potaczenia informacji o wskaznikach, takich jak NDVI (znormalizowany
wskaznik réznicowy roslinnosci), NDRE (znormalizowany wskaznik r6znicy czerwonej
krawedzi), TVI (ang. Tasseled Cap Visual Index) 1 SAVI (ang. Soil Adjusted Vegetation
Index) z danymi o liczebnosci liSci uzyskiwanymi za pomocg kamery hiperspektralne;j
do precyzyjnego szacowania plonu rzepaku. Podobnie badania nad efektywnoscia
roznych strategii nawozenia azotowego w uprawach potwierdzaja, ze analiza danych
z BSP pozwala na obiektywng ocen¢ reakcji ro$lin na zastosowane zabiegi (Hunt
i1in. 2005).

Niezwykle waznym zadaniem realizowanym z wykorzystaniem BSP jest ma-
powanie gleby, ktore dostarcza precyzyjnych informacji do wykorzystania przy
ustalaniu plodozmiandw, planu nawozenia i prognozowaniu plonéw (Yu i in. 2016).
Nowoczesne rolnictwo precyzyjne odchodzi od traktowania pdl uprawnych jako jed-
norodnych powierzchni. Dzigki danym teledetekcyjnym mozliwe jest wyznaczenie
stref zarzadzania o odmiennych witasciwosciach. Obrazy multispektralne pozwalaja
zidentyfikowac obszary, gdzie rosliny wykazujg objawy stresu, co moze wskazywac
na lokalne niedobory sktadnikéw pokarmowych, ztg strukture gleby lub jej niewy-
starczajaca wilgotnos¢.

Drony wykorzystywane w sektorze rolniczym sa czgsto wyposazone w systemy
do kartowania czy mapowania powierzchni, ktore umozliwiajg tworzenie map tere-
nowych i ich analize¢ za pomocg kamer multispektralnych. Za posrednictwem kamer
wielospektralnych oraz réznego rodzaju czujnikow, w ktore sg wyposazane badz do-
posazane drony, mozna zbiera¢ dane o zréznicowanych parametrach wzrostu upraw,
takich jak gestos$¢, zdrowotnos¢ czy podaz na stres. To pozwala na doktadniejsze mo-
nitorowanie stanu upraw i dostosowanie strategii nawozenia czy stosowania opryskow
fungicydowych czy pestycydowych (Gabriel i in. 2017, Mazur i Chojnacki 2017).
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Metoda mapowania obszaréw rolniczych za pomocg kamer wielospektralnych
pozwala na obrazowanie srodowiska rolniczego dotyczacego zdrowotnosci roslin
pod katem wystepowania chordb, szkodnikéw, potrzeb nawozowych oraz innych,
jak np. uwilgotnienia gleby. Pozwala na precyzyjniejsze wyznaczenie zasi¢gu suszy
w stosunku do metod tradycyjnych opartych na pomiarach punktowych, ktére pod-
legaja interpolacji. Nowoczesna technologia zobrazowan multispektralnych pozwala
w bardzo krétkim czasie na uzyskanie indeksow, takich jak NDVI, na podstawie ktorych
mozna zaobserwowac zmiany zachodzace w uprawach rolnych. Dzigki wykorzystaniu
zobrazowan multispektralnych mozna stworzy¢ mape catej uprawy (wielohektarowe;j),
ktora wskazuje réznice zdrowotne migdzy roslinami spowodowane m.in. niedoborem
wody z perspektywy innej niz z poziomu ziemi. Dodatkowo z wysokosci przelotowej
bezzatogowego statku powietrznego (do ok. 2800 m) mozliwe jest obserwowanie
roznic w odzywieniu roslin wynikajacych ze zmiennosci gleb, monitorowanie stanu
zdrowia roslin, okreslanie szkod wyrzadzonych przez agrofagi, grzyby czy szacowanie
ilosci biomasy. Dzigki temu mozna w krotkim czasie podjac dziatania majace na celu
poprawe stanu zdrowia upraw. Innowacyjna metoda teledetekcji stosowana szeroko
w rolnictwie, wykorzystujaca wskazniki np. NDVI, umozliwia wykrywanie r6znic
w uprawach rolnych, oceniajgc stan zdrowia roslin w ciggu kilku minut od rozpoczecia
obrazowania. Pozwala to na tworzenie doktadnego zobrazowania na bardzo duzym ob-
szarze. Takie podejscie umozliwia wdrozenie strategii ukierunkowanego probkowania
gleby TSS (ang. targeted soil sampling). Zamiast pobiera¢ probki w sposob losowy lub
w regularnej siatce, mozna je pobra¢ z miejsc reprezentatywnych dla wydzielonych
stref o niskiej, §redniej 1 wysokiej produktywnosci. Badania potwierdzaja, ze taka
strategia jest bardziej efektywna kosztowo i dostarcza doktadniejszych danych do
tworzenia map zasobnosci glebowej. Analiza probek gleby, pobieranych najczgsciej
z gkebokosci do 30 cm, dostarcza informacji o jej strukturze, zawartosci materii orga-
nicznej, pH, zasoleniu czy zasobnosci w kluczowe makro- i mikroelementy. Dane te
sprzezone z systemem pozycjonowania GPS (ang. Global Positioning System) pozwa-
laja na stworzenie precyzyjnych, cyfrowych map zmiennosci glebowej. Szczegdlne
znaczenie w rolnictwie ma zarzgdzanie azotem, ktory jest podstawowym sktadnikiem
plonotworczym. Alternatywa dla tradycyjnych testow chemiczno-rolniczych staje si¢
teledetekcyjna ocena stanu odzywienia roslin. Multispektralne sensory instalowane na
dronach przechwytuja swiatto odbite od roslin, co pozwala obliczy¢ wspotczynniki
odbicia i na ich podstawie oceni¢ zawarto$¢ chlorofilu, ktora jest silnie skorelowana
ze stanem odzywienia azotem. Badania wykazuja, ze wykorzystanie wskaznikow
wegetacyjnych, zwlaszcza tych opartych na pasmie z pogranicza czerwieni i bliskiej
podczerwieni (red edge), pozwala na ocen¢ zawartosci azotu w roslinach z bardzo
duza doktadnoscig (Wangiin. 2019, Wesseling i in. 2020). Posiadajac tak precyzyjne
dane, mozliwe jest zastosowanie technologii zmiennego dawkowania nawozéw VRA
(ang. Variable Rate Application). Mapa aplikacyjna wygenerowana na podstawie
danych z drona jest wprowadzana do komputera ciggnika z rozsiewaczem lub
opryskiwaczem, ktory automatycznie dostosowuje dawke nawozu do potrzeb roslin
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w konkretnym fragmencie pola. Takie rozwigzanie pozwala na znaczgce ograniczenie
kosztow zwigzanych z zakupem nawozow, zwickszenie efektywnosci ich wykorzy-
stania przez ro§liny, a co najwazniejsze, minimalizuje negatywny wplyw rolnictwa
na srodowisko poprzez redukcje ryzyka zanieczyszczenia wod gruntowych azotanami
(Schirrmann i in. 2016). Reczne opryskiwanie duzych obszarow produkcyjnych moze
by¢ trudnym i czasochtonnym zadaniem. Drony uzywane do opryskéw oferujg znaczng
przewage pod wzgledem wydajnosci i oszczednosci czasu. Dzieki mozliwos$ci szyb-
kiego i autonomicznego pokonywania rozleglych obszaréw drony te moga zakonczy¢
operacje wykonywania zadanego zadania, np. oprysku, w znacznie krétszym czasie niz
tradycyjne metody. W wyniku uzycia drona nie tylko zwigksza si¢ produktywnos¢, ale
tez rolnicy majg czas na skoncentrowanie si¢ na innych zadaniach. Tradycyjne metody
opryskiwania czgsto powoduja nierownomierne stosowanie pestycydéw, nawozow
lub herbicydow, co prowadzi do nieracjonalnego wykorzystania chemii w rolnictwie
i potencjalnej szkody dla srodowiska. Wykorzystanie do oprysku drondw, ktore beda
wyposazone w zaawansowane sensory i technologi¢ GPS-RTK (ang. Global Positio-
ning System- Real-Time Kinematic) i podazaja za wczesniej zdefiniowanymi trasami
lotu z doktadnoscia na poziomie centymetrow, moze znacznie utatwic prace rolnikdw.
Drony stuzace do oprysku wyposazone sg w zaawansowane systemy nawigacji, ktore
pozwalajg na precyzyjne poruszanie si¢ po polach uprawnych. Systemy te umozliwiaja
utrzymanie stabilnej pozycji drona w powietrzu i doktadne przemieszczanie si¢ wzdhuz
wyznaczonej trasy (zadanej misji). Dodatkowo drony sg wyposazone w zaawanso-
wane systemy rozsiewajace nawozy, ktore umozliwiaja rownomierne i kontrolowane
stosowanie wsadu. Zastosowanie tego typu systemow daje mozliwos¢ efektywnego
rozprowadzania srodkow ochrony roslin lub nawozow, w tym precyzyjnego dawkowa-
nia nawozow badz aplikacji sSrodkow z jej dostosowaniem do warunkow panujacych
na polu produkcyjnym, w czasie rzeczywistym, w zalezno$ci od zdrowotnos$ci roslin,
na wczesniej zmapowanych (optymalne pokrycie pola uprawnego) duzych obszarach,
w krotkim czasie, w sposob bezszkodowy dla roslin uprawnych. Na podstawie wcze-
$niej okreslonych planéw nawozowych dron moze automatycznie obliczy¢ optymalng
trase lotu, uwzgledniajac ksztatt pola i r6zne strefy nawozenia. Dzigki temu zapewnia
si¢ rownomierne i skuteczne stosowanie nawozow. Drony mogg takze automatycznie
dostosowac predkos¢ lotu, wysokos¢ i sposob stosowania (dawke) srodkow ochrony
roslin w zaleznos$ci od warunkéw panujacych na polu produkcyjnym, stosujac auto-
nomiczne tryby pracy. Dzi¢ki temu mozna precyzyjnie ukierunkowacé i rownomiernie
stosowac srodki ochrony roslin, redukujac nadmierne opryskiwanie i minimalizujac
ryzyko zanieczyszczenia srodowiska. Jedna z najwazniejszych zalet stosowania
dronéw do oprysku jest poprawa bezpieczenstwa rolnikéw, ktorzy moga zachowac
bezpieczng odlegtos¢ od wykonywanego oprysku. Zastepujac koniecznos$¢ obecnosci
fizycznej rolnika podczas operacji opryskiwania, drony zmniejszaja ryzyko kontaktu
ze szkodliwymi substancjami chemicznymi. Ponadto dzigki precyzyjnemu stosowaniu
zmniejsza sie iloé¢ SOR (§rodkéw ochrony roélin) wprowadzanych do $rodowiska.
Czas lotu drona moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od jego modelu, wielkosci, rodzaju
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napedu (spalinowe, elektryczne), zastosowanej baterii oraz obcigzenia. Typowy czas
lotu drona o napg¢dzie elektrycznym wynosi od 20 do 50 min na jednym natadowaniu
baterii, w zaleznosci od wielu czynnikdw, m.in. obcigzenia, warunkéw pogodowych,
predkosci lotu czy trybu pracy. Zasigeg drona rowniez zalezy od konkretnego modelu.
Przewaznie wynosi od kilku do kilkunastu kilometréw. Warto jednak zaznaczy¢, ze
moze by¢ on ograniczony przez regulacje prawne dotyczace lotow dronow, warunki
atmosferyczne oraz przeszkody na trasie lotu.

W analizie kosztow uzytkowania bezzalogowych platform latajacych wskazano
gtéwnie na: niska cene zakupu i koszty eksploatacji, niskg awaryjnos¢ oraz mozliwos¢
prowadzenia dziatan w otwartym terenie, zdolno$¢ startu i Iladowania z jednego punktu,
zdolnos¢ do wykonywania tzw. ,,zawisu”, co moze utatwia¢ analize wykonywania
doktadnych zdje¢, niewielkie rozmiary oraz niskg wrazliwos¢ na warunki pogodowe,
Tatwos$¢ 1 szybkos¢ przygotowania do lotu, tatwos¢ transportu, wykonywanie lotow
w trybie automatycznym, jak i manualnym.

Przyklady dronow wykorzystywanych do mapowania

JOUAYV CW-15 wyrdznia si¢ jako najwyzszej klasy dron LiDAR przeznaczony
do zadan mapowania duzych obszarow. JoLiDAR-120 oferuje imponujace specy-
fikacje, takie jak zakres pomiarowy 1430 m, maksymalna cze¢stotliwos¢ punktowa
1,8 min pkt-s™ i maksymalna liczba ech 15. Zapewnia to niezrownanag doktad-
nos¢ w pionie i poziomie, z precyzjg lepsza niz odpowiednio: 3 cm i 5 cm.
Jedna z wyrdzniajacych si¢ cech CW-15 jest zaawansowane oprogramowanie do
przetwarzania chmur punktow, ktore zwicksza doktadnoé¢ danych poprzez auto-
matyczne dopasowywanie, segmentacj¢, poziomowanie i nie tylko. Ten dron moze
pionowo startowac i ladowaé nawet w ograniczonych przestrzeniach, takich jak klify
i lasy, zapewniajac doskonate mozliwosci adaptacji. Przy maksymalnym czasie lotu
wynoszacym 180 min zapewnia dluzsze misje, a funkcje RTK i PPK gwarantuja
autonomiczne lagdowanie pionowe z doktadnosciag do centymetra oraz precyzyjne
dane POS. Co wigcej, moze samodzielnie omija¢ przeszkody, dostosowywacé si¢
do zréznicowanego terenu i wykrywac inne drony wyposazone w moduty ADS-B.
Dzigki udzwigowi 3 kg 1 otwartej architekturze umozliwiajacej dostosowywanie CW-
15 jest odpowiedni dla profesjonalistow z takich dziedzin, jak geodezja, inspekcja
infrastruktury, nadzor bezpieczenstwa i rolnictwo.

JOUAV CW-007 to wszechstronny dron VTOL (pionowy start i ladowanie) do-
stosowany do zadan mapowania GIS. Dzi¢ki petnoklatkowej kamerze RGB CA103
61 MP z pod$wietlanym czujnikiem CMOS i obiektywem 35 mm dron ten oferuje
wyjatkowa jakos¢ i doktadnos¢ obrazu, co czyni go idealnym wyborem dla profesjo-
nalistow zajmujacych si¢ geodezja, inspekcja infrastruktury, nadzorem bezpieczenstwa
i rolnictwem. Osiggajac absolutng doktadnos¢ do 1 cm, wyroznia si¢ dostarczaniem
precyzyjnych danych mapowych. Dzigki wysokiej wydajnosci CW-007 moze pokry¢
duze obszary podczas jednego lotu, co czyni go wysoce wydajnym narzedziem do
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mapowania. Jego modutowa konstrukcja pozwala na tatwy montaz i demontaz bez
uzycia narzedzi w czasie krotszym niz 2 min. Dron posiada réwniez mozliwos¢ lotu
autonomicznego, co pozwala mu automatycznie omija¢ przeszkody w trakcie lotu
i samodzielnie wraca¢ w przypadku probleméw. Zbudowany z solidnego platowca
z wlokna weglowego zapewnia stabilnos¢ i trwato$¢ nawet w trudnych warunkach,
w tym w lekkim deszczu i $niegu.

WingtraOne Gen II wyrdznia si¢ jako wyjatkowy dron do zadan fotogrametrycz-
nych i mapowania. Wyposazony w kamerg Sony 61 MP RGB doskonale rejestruje
obrazy o wysokiej rozdzielczosci w celu precyzyjnego mapowania. Jest idealny do
pomiarow geodezyjnych, rolnictwa precyzyjnego i kontroli infrastruktury. Dzieki
platformie Tailsitter VTOL oferuje niezwykty czas lotu do 59 min, obejmujacy
rozlegte obszary w jednym locie. Dron ma zasieg sterowania wynoszacy 10 km
i obstuguje PPK (ang. post-processed kinematic), zapewniajac doktadne georeferencje
bez naziemnych punktow kontrolnych. Dodatkowo moze przenosi¢ specjalistyczne
kamery, takie jak kamera Oblique Sony a6100 do modelowania 3D i czujniki wielo-
spektralne dla rolnictwa.

Sensefly eBee X staloplat posiada unikalne rozszerzenie Endurance Extension
zapewniajace imponujacy czas lotu do 90 min, co umozliwia rozlegle pokrycie du-
zych obszarow bez koniecznosci czgstych ladowan. Dzieki funkcji High Precision
on Demand osiaga niezwykta doktadno$¢ do 3 cm bez koniecznosci stosowania na-
ziemnych punktow kontrolnych. Ten dron jest lekki, wazy zaledwie 700 g, co utatwia
transport. Nadaje si¢ do pomiaréw geodezyjnych, rolnictwa precyzyjnego i kontroli
infrastruktury. eBee X moze by¢ rowniez wyposazony w specjalistyczne kamery do
rekonstrukeji 3D i tworzenia map termicznych, co czyni go wszechstronng opcja dla
profesjonalistow zajmujacych si¢ mapowaniem.

DJI Matrice 300 RTK to potezny dron wielowirnikowy, ktéry wyrdznia si¢ nie
tylko w misjach inspekcyjnych, poszukiwawczo-ratowniczych, ale takze w réznych
zastosowaniach mapowych. Dron ten jest wyposazony w najnowsza technologi¢ RTK
dzieki czemu oferuje niezréwnang precyzj¢ i mozliwosci nawigacji, nawet w trudnych
warunkach. Ze wzgledu na imponujacy czas lotu wynoszacy 55 min moze pokry¢
znaczne obszary podczas jednego lotu. Wytrzymata konstrukcja Matrice 300 RTK
gwarantuje, ze wytrzyma on trudne warunki, dzigki czemu nadaje si¢ do szeregu zadan
mapowych. Potrojnie redundantny system i zaawansowana technologia nawigacji
gwarantujg doktadnos¢ i niezawodnos¢. Dodatkowo ten dron RTK jest wyposazony
w wysokowydajny system gimbala zapewniajacy stabilne obrazowanie podczas lotu
1 umozliwia sterowanie kamerg w czasie rzeczywistym. Kompatybilno$¢ z LiDAR
dodatkowo zwigksza mozliwosci mapowania.

Freefly Alta X z RTK to doskonaly wybor do zastosowan zwigzanych z ma-
powaniem i modelowaniem 3D. Dron ten wyrdznia si¢ modutowg konstrukcja
umozliwiajaca tatwg integracje roznych systemow tadunku oraz dostosowanie go do
szerokiego zakresu wymagan misji. Dzigki czterem mocnym silnikom o maksymalne;j
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mocy ciagltej 100 A Alta X moze przenosi¢ tadunki o masie do 16 kg. Jego czas lotu
to 50 min, a predko$¢ maksymalna 137 km-h™!, dzieki czemu nadaje si¢ do zadan
zwigzanych z dynamicznym mapowaniem. Dron jest kompatybilny z szeroka gama
tadunkow, w tym z przegubowym czujnikiem podczerwieni, kamerami mapujgcymi,
LiDAR, czujnikami hiperspektralnymi i systemami dostarczania. Zaawansowana
konstrukcja ostrza redukuje wibracje, zapewniajgc czystsze gromadzenie danych
1 wysokiej jakosci nagrania.

DJI Phantom 4 RTK posiada kilka niezwyktych funkcji, ktore zwickszaja jego
mozliwosci mapowania. Dzieki zintegrowanemu modutowi RTK Phantom 4 RTK
dostarcza w czasie rzeczywistym dane o pozycji na poziomie centymetra, popra-
wiajgc absolutng doktadno$¢ metadanych obrazu. Zapewnia to precyzyjne wyniki
mapowania, co czyni go idealnym rozwigzaniem dla geodetow i specjalistow GIS.
Ponadto kompatybilnos¢ z kamerami termowizyjnymi 4K i FLIR Vue 336 zwigksza
jego uzytecznos$¢ podczas nalotow mapujacych. Przyjazna dla uzytkownika konfigu-
racja drona i niezawodny system autopilota sprawiaja, ze jest on dostgpny zardwno
dla poczatkujacych, jak i ekspertoéw. Co wigcej, zaawansowany system wykrywania
i unikania przeszkéd zapewnia bezpieczenstwo podczas skomplikowanych misji
mapowych.

Autel EVO II Dual 640T Enterprise moze by¢ wykorzystywany gldwnie do
mapowania z wykorzystaniem sensoréw termalnych. Ten dron oferuje niezwykty za-
sieg transmisji wideo do 15 km i imponujacg 8-stopniowa odpornos¢ na wiatr, dzigki
czemu moze sprosta¢ trudnym zadaniom zwigzanym z mapowaniem. Dzi¢ki dwom
kamerom obstugujacym obrazowanie termowizyjne w podczerwieni w rozdzielczosci
do 640x512 przy 30 kl.-s!, EVO II Dual 640T przoduje w przechwytywaniu szcze-
gélowych danych termowizyjnych. Dodatkowo jest wyposazony w kamer¢ wideo
8K, wideo 4K HDR, kamere 48 MP i 4-krotny bezstratny zoom do zdj¢¢ lotniczych
w wysokiej rozdzielczo$ci. Inteligentne planowanie tras, unikanie przeszkod i algo-
rytmy Al dodatkowo zwigkszaja mozliwosci mapowania. Funkcja pozycjonowania
Autel VIO zapewnia bezpieczne zwroty nawet w niesprzyjajacych warunkach,
a modut RTK zapewnia centymetrowa doktadnos¢. Dzigki 19 zestawom czujnikow,
w tym czujnikom wizyjnym i podwojnemu IMU ten dron moze z tatwoscia tworzy¢
mapy 3D i dane o terenie w czasie rzeczywistym.

Yuneec H520 RTK to niedrogie narzedzie do mapowania, ktére taczy w sobie
przystepna cen¢ z funkcjami niezbednymi do precyzyjnego mapowania z powietrza.
Jest wyposazony w moduty GPS i GLONASS, ktére zapewniaja bardzo doktadne
pozycjonowanie, co czyni go niezawodnym wyborem do réznych zastosowan. Ten
sze$ciowirnikowy Hexacopter ma chowane podwozie, co zwigksza jego stabilnos¢
podczas lotu. To, co wyréznia H520 RTK, to wymienny system gimbala pozwala-
jacy na uzycie jednej z trzech opcji z mozliwoscig wymiany podczas pracy. Gimbal
umozliwia ciggly obroét o 360 stopni i posiada 7-calowy wyswietlacz na kontrolerze,
dzigki czemu uzyskuje si¢ wyrazny widok danych map.
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DJI Mavic 3 Enterprise wyrdznia si¢ jako najlepszy dron DJI do celoéw mapo-
wania. Jest wyposazony w najnowoczesniejszg kamer¢ z hybrydowym zoomem,
oferujaca zoom do 56x i mechaniczng migawke, ktora zapobiega rozmyciu obrazu
w ruchu podczas szybkich pomiaréw. Dron ten mozna dodatkowo ulepszy¢ za
pomoca opcjonalnego modutu RTK zapewniajacego dokltadnos¢ na poziomie cen-
tymetra. Dzigki niezwykltemu maksymalnemu zasiggowi sterowania wynoszacemu
15 km, Mavic 3 Enterprise wyroznia si¢ w lotach na duze odlegltosci i utrzymuje
stabilny sygnal nawet na maksymalnych dystansach. System DJI AirSense zapewnia
bezpieczenstwo, ostrzegajac pilotdéw o pobliskich samolotach i zwiekszajac ogolne
bezpieczenstwo podczas misji.

Przyktady drondéw opryskowych i/lub rozsiewajacych nawoz, ktore maja zastosowanie
w rolnictwie:

DJI Agras T25/50 jest jednym z najbardziej zaawansowanych modeli dostepnych
na rynku. Wyposazony jest w system opryskowy i duza pojemnos¢ zbiornika na
ciecz, dzigki ktéremu moze efektywnie opryskiwac duze obszary bez koniecznosci
czestego uzupelniania zbiornika. Posiada takze zaawansowany system pozycjono-
wania RTK, ktéry umozliwia precyzyjne i zaplanowane operacje oprysku. Agras
oferuje imponujacy zasieg, umozliwiajacy dtugie misje lotow. Dron moze pracowac
na odlegto$¢ do 3 km od operatora, co zapewnia szerokie pokrycie pola uprawnego.
Co wigcej, czas lotu wynosi ok. 10 min z pelnym obcigzeniem, co pozwala na efek-
tywne wykorzystanie czasu podczas operacji opryskiwania. Ponadto oferuje funkcje
automatyzacji i programowalnos$ci, ktore znacznie utatwiajg proces opryskiwania.
Dron moze by¢ zaprogramowany do wykonywania konkretnych tras lotu, ustalania
parametréw opryskiwania i kontrolowania dawek stosowanych substancji. Mozliwo$¢
automatycznego powtarzania misji pozwala na precyzyjne i spojne opryskiwanie
catego pola. DJI Agras T25/50 jest wyposazony w intuicyjny system sterowania,
ktory umozliwia tatwe i precyzyjne prowadzenie drona. Ponadto dron posiada wiele
zaawansowanych systemow bezpieczenstwa, takich jak czujniki przeszkod, alarmy
niskiego poziomu baterii i funkcje automatycznego powrotu w przypadku utraty
sygnatu lub niskiego stanu baterii.

Yamaha R-MAX (dron o napedzie spalinowym) jest szeroko stosowany
w rolnictwie 1 ma dtugg histori¢ uzytkowania. Zaprojektowany specjalnie do celow
rolniczych, oferuje duza wydajnos$¢ i trwatos¢. Posiada system opryskowy o duzej
pojemnosci oraz zaawansowane funkcje nawigacyjne, ktore umozliwiaja precyzyjne
operacje opryskiwania. R-MAX jest wyposazony w duzy zbiornik na ciecz roboczg
o pojemnosci 16 litrow. Dzigki temu dron moze opryskiwac¢ wigksze obszary bez
koniecznosci czestego uzupetniania ptynu. Jest takze wyposazony w zaawansowany
system opryskiwania, ktory zapewnia réwnomierne rozprowadzanie opryskow na
polu. Dysze i system rozpylania zostaty zoptymalizowane w celu minimalizacji
strat i zapewnienia skutecznos$ci aplikacji. R-MAX osigga wysoka predkos¢ lotu, co
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umozliwia szybkie i efektywne pokrycie obszaru uprawnego. Dzigki temu dron moze
skutecznie opryskiwa¢ duze pola w krotkim czasie. R-MAX oferuje imponujacy za-
sieg umozliwiajgcy prowadzenie operacji na znacznej odlegtosci od operatora. Moze
dziata¢ na odleglos¢ do 1,5 km od pilota. Co wiecej, czas lotu wynosi ok. 60—90 min
w zaleznos$ci od warunkow lotu i obcigzenia. R-MAX oferuje funkcje programo-
walnosci, ktore umozliwiajg zaprogramowanie drona do wykonywania konkretnych
tras lotu i ustalania parametréw opryskiwania. Dron moze réwniez automatycznie
powtarzaé misje, zapewniajac precyzyjne i spojne aplikacje na catym polu. Yamaha
R-MAX zostal zaprojektowany z mysla o bezpieczenstwie i niezawodnosci. Dron
posiada zaawansowane systemy bezpieczenstwa, takie jak czujniki przeszkod, alar-
my niskiego poziomu paliwa i funkcje automatycznego powrotu w przypadku utraty
sygnatu lub niskiego stanu paliwa.

XAG P30 to kompaktowy model drona, fatwy do obstugi. Wyposazony w system
opryskowy i inteligentne funkcje sterowania, co zapewnia precyzyjne opryskiwanie
przy jednoczesnym minimalnym wptywie na srodowisko. Posiada takze technologie
rozpoznawania przeszkdd, pozwalajac na bezpieczne manewrowanie w trudnych
warunkach terenowych. P30 jest wyposazony w duzy zbiornik na ciecz robocza
o pojemnosci 30 litrow. Oferuje on duzy zasigeg, umozliwiajacy prowadzenie operacji
na wigkszych obszarach. Dron moze dziata¢ na odlegto$¢ do 3 km od operatora. Co
wiecej, czas lotu wynosi ok. 30-40 min w zalezno$ci od warunkow lotu i obcigzenia.
P30 jest wyposazony w inteligentne funkcje, takie jak czujniki i kamery, ktore umozli-
wiaja zbieranie danych dotyczacych zdrowotnosci roslin i przesytanie ich do systeméw
analizy, co pozwala na szybkie wykrywanie obszarow wymagajacych interwencji.

XAG V40 to innowacyjny dron rolniczy opryskowy, ktory oferuje zaawansowane
mozliwosci techniczne. Posiada pojemny zbiornik na ciecz roboczg o pojemnosci
40 litrow. Oferuje takze duzy zasieg umozliwiajgcy prowadzenie operacji na rozlegtych
obszarach. Dron moze dziata¢ na odlegtos$¢ do 3 km od operatora, co zapewnia szerokie
pokrycie pola uprawnego. Co wiecej, czas lotu wynosi ok. 30—40 min w zaleznosci od
warunkow lotu i obcigzenia. V40 oferuje funkcje automatyzacji i programowalnosci,
ktore utatwiajg proces opryskiwania. Dron moze by¢ zaprogramowany do wykonywa-
nia okre$lonych tras lotu, ustawiania parametréw opryskiwania i kontrolowania dawek
stosowanych substancji. Mozliwo$¢ automatycznego powtarzania misji pozwala na
precyzyjne i spdjne opryskiwanie catego pola.

DJI Agras MG-1S oferuje doskonata kombinacje wydajnosci i precyzji. Dron
wyposazony jest w silny system opryskowy, co umozliwia rtownomierne i precyzyjne
stosowanie agrochemikaliow. Posiada rowniez zaawansowane systemy nawigacyjne
i funkcje inteligentnego planowania trasy, ktore pozwalaja na skuteczne i efektywne
opryskiwanie. Agras MG-1 posiada duzy zbiornik na ciecz robocza o pojemnosci
10 litrow 1 oferuje imponujacy zasieg umozliwiajacy prowadzenie operacji na rozle-
glych obszarach. Dron moze dziala¢ na odlegtos¢ do 3 km od operatora. Co wigcej,
czas lotu wynosi ok. 10—-15 min, w zaleznosci od warunkéw lotu i obcigzenia.
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AGRICULTURE X6 to zaawansowany dron rolniczy opryskowy, ktory oferuje
imponujace mozliwosci techniczne. X6 posiada duzy zbiornik na ciecz robocza
0 pojemnosci, ktéra moze wynosi¢ nawet do 16 litréw. Oferuje rowniez duzy za-
sieg dzialania umozliwiajacy prowadzenie operacji na rozleglych obszarach. Dron
moze dziata¢ na odleglo$¢ do 2 km od operatora. Co wigcej, czas lotu wynosi
ok. 15-20 min, w zaleznos$ci od warunkow lotu i obcigzenia.

Przepisy i ograniczenia prawne

Dron jest to zwyczajowo uzywana nazwa bezzatogowego statku latajacego,
urzadzenia przystosowanego do lotoéw bez zatogi. Prawidlowe nazewnictwo tej
ZWYyCzajowej nazwy to:

bezzatogowy statek powietrzny;

bezzatogowy system powietrzny (UAS, ang. unmanned aerial system);
bezzatogowy system latajacy (BSL);

system bezzatogowego statku powietrznego (SBSP — uzywany dla calosci
systemu, wliczajac drona wraz z urzadzeniami wspomagajacymi lot, takie
jak przekazniki, nadajniki RC, stacje do generowania i przetwarzania misji,
anteny itp.).

Drony mozna podzieli¢ na 2 grupy ze wzglgdu na sposob pilotowania, tj.:

pilotowane recznie przez pilota lub pilota wykorzystujacego operatora znaj-
dujacego si¢ na ziemi w czasie rzeczywistym w celu zwigkszenia zasiggu lotu
VLOS (ang. Visual Line of Sight). To standardowa i domy$lna forma operacji.
Mozna zaplanowac i uruchomi¢ misj¢ autonomicznag, ale wymaga to przez caty
czas trwania misji utrzymywania drona w zasiggu wzroku pilota/obserwatora
1 gotowosci do przejecia kontroli;

wykonujace lot automatycznie, pilotowane przez komputer poprzez wczesniej
zaprogramowang przez pilota (obserwatorow) misje; dotyczy lotow BVLOS
(ang. Beyond Visual Line of Sight), planowania misji FIR (ang. Flight Infor-
mation Region; Rejon Informacji Lotniczej) itp.

Dodatkowo drony pilotowane przez pilota poprzez nadajnik mozemy podzieli¢ na:

loty VLOS, czyli loty w zasiggu wzroku (pilot/obserwator drona nie traci kon-
taktu wzrokowego z maszyng i jest zobligowany do utrzymywania zadanych
odlegtosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem);

loty BVLOS, czyli loty poza zasiggiem wzroku, czyli loty w ktérych pilot
kontroluje maszyn¢ poprzez sygnat wizyjny przekazywany drogg radiowa
przez obserwatora i/lub sygnat pozycjonowania bez kontaktu wzrokowego
z odbiornikiem. Wykonywanie lotu, w ktérym pilot nie widzi drona jest opera-
cjag BVLOS. Takie loty sg obarczone znacznie wickszym ryzykiem i w Polsce
(oraz catej Unii Europejskiej) wymagaja uzyskania specjalnego zezwolenia
Urzedu Lotnictwa Cywilnego (ULC), najczeSciej po przeprowadzeniu oceny
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ryzyka SORA (ang. Specific Operations Risk Assessment; Analiza Ryzyka dla
Specyficznej Operacji Lotniczej). Wykonanie takiego lotu bez odpowiednich
uprawnien i zgdd jest nielegalne.

Drony ze wzgledu na rodzaj, przeznaczenie oraz konstrukcj¢ mozna podzieli¢
na kilka typow i kategorii, wskazujac na ich przeznaczenie badz charakterystyke.
Najczesciej jednak drony dzielimy na:

e wielowirnikowce;

» statoptaty (ptatowce);

* jednowirnikowce (helikoptery);

* aerostaty (sterowce);

* mickkoptaty;

* konstrukcje hybrydowe (np. polaczenie drondéw elektrycznych z napedem

spalinowym, drony pionowego startu i lgdowania z przejsciem w lot poziomy);

» cksperymentalne (np. drony z nap¢dem rakietowym).

Najczesciej wykorzystywana konstrukcja uzywang w lotach sportowych i rekre-
acyjnych (w lotach cywilnych) sa systemy wielowirnikowe z napedem elektrycznym.
Drony te sg chetnie wybierane zardwno przez amatorow, jak i uzytkownikow profe-
sjonalnych ze wzgledu na lekkos¢ konstrukcji przy zachowaniu wysokiej stabilno$ci
podczas lotu. Duzg zaleta tego typu konstrukc;ji jest fakt, iz moga startowac i ladowac
W pionie, co jest wazne w ciasnych przestrzeniach np. miasta.

Drony moga tez by¢ klasyfikowane ze wzgledu na mase, co jest istotne zwlaszcza
w stosowanych regulacjach prawnych oraz ze wzgledu na putap, w ktérym operuja:

 niskoputapowe (do 120 m AGL, ang. Above Ground Level, co w thumaczeniu

na polski oznacza wysoko$¢ nad poziomem terenu);

» operujace na putapach odpowiadajgcych misjom zatogowym (powyzej 120 m

AGL);

» operujacych w gornych putapach atmosfery i w stratosferze (np. balony me-

teorologiczne).

Prawo lotnicze — ograniczenia i bezpieczenstwo lotow z wykorzystaniem
dronoéw opryskowych

Wykorzystanie dronéw cywilnych przez osoby cywilne m.in. w rolnictwie, re-
guluje prawo lotnicze (Dz.U. z 2012 r. poz. 933 z pézn. zm.; Dz.U. z 2022 r. poz.
1235). Wprowadzenie i stosowanie ustawy ma na celu zachowanie bezpieczenstwa.
W 2021 r. zaczelty obowiazywac przepisy prawa zawarte w wytycznych nr 7 Prezesa
Urzedu Lotnictwa Cywilnego'! ujednolicajace korzystanie z dronow na terytorium catej

1Urzedem odpowiedzialnym za stosowanie regulacji z ww. ustawy jest Urzad Lotnictwa Cywilnego,
czyli panstwowa jednostka budzetowa kierowana przez prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego,
bedacego organem centralnej administracji rzadowej wlasciwym w sprawach lotnictwa cywilnego.
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Unii Europejskiej. Przepisy te umozliwiajg pilotom i operatorom dronéw pilotowanie
w krajach cztonkowskich UE na podstawie uprawnien uzyskanych w danym kraju.

Bezzalogowe statki powietrzne w zalezno$ci od rodzaju aktu prawnego najczescie]
sg definiowane jako: dowolny statek powietrzny eksploatowany lub przeznaczony
do eksploatacji bez pilota na poktadzie, ktory moze dziataé¢ automatycznie lub by¢
pilotowany zdalnie (Dz.U. z 2018 r. art. 3 pkt 30).

Wedhug wytycznych nalezy rozrézniaé pojgcia: operator i pilot. Operatorem SBSP
jest dowolna osoba prawna lub fizyczna eksploatujaca lub zamierzajaca eksploatowac
co najmniej jeden system bezzatogowego statku powietrznego, natomiast pilotem
BSP (pilot bezzatogowego statku powietrznego) jest osoba fizyczna odpowiedzialna
za bezpieczne wykonanie lotu przez bezzatogowy statek powietrzny poprzez reczne
sterowanie lotem lub automatyczne, w przypadku gdy bezzatogowy statek powietrzny
wykonuje lot automatycznie. W przypadku lotu automatycznego lub autonomicznego
pilot powinien monitorowac¢ lot i mie¢ mozliwo$¢ ewentualnej zmiany kursu, anulacji
misji i powrotu drona do miejsca startu.

Loty bezzatogowymi statkami powietrznymi moga by¢ wykonywane w trzech
kategoriach:

* otwartej;

* szczegolnej;

» certyfikowane;.

Niezaleznie od kategorii wykonywania lotow uprawnienia do sterowania dronami
moze uzyska¢ osoba, ktora ukonczyta 16 rok zycia, posiadajaca odpowiednie kom-
petencje. Aby pilotowac bezzatogowe statki powietrzne o wadze nieprzekraczajgce;j
250 g, wystarczy zapoznac si¢ z instrukcja obstugi danego drona. W przypadku dronow
o masie przekraczajacej 250 g konieczne jest zarejestrowanie pilota na stronie ULC,
nastepnie ukonczenie bezptatnego szkolenia oraz zdanie egzaminu online z wiedzy
teoretycznej potwierdzajacej nabycie kompetencji do latania w podkategorii A1 1 A3
(wyjasnienia w dalszej czesci pracy).

Loty w kategorii otwartej (OPEN) odnoszg si¢ gtéwnie do wigkszos$ci lotow rekre-
acyjnych, sportowych i dziatan komercyjnych niskiego ryzyka. Sa loty wykonywane
w formule VLOS, czyli takie, podczas ktorych pilot jest w stanie utrzymac staly
kontakt wzrokowy z dronem nieuzbrojonym okiem w odlegtosci nie wickszej niz
120 m od najblizszego punktu na powierzchni ziemi i dronami nieprzekraczajacymi
masy startowej MTOM 25 kg. Podczas lotu wykonywanego w kategorii otwartej
obowigzkowe jest dokonanie rejestracji operatora/pilota drona wyposazonego w ka-
merg 1/lub cigzszego niz 250 g na stronie Urzedu Lotnictwa Cywilnego, posiadanie
odpowiednich kwalifikacji, miedzy innymi ukonczenie szkolenia oraz zgltoszenie lotu
w darmowej, mobilnej aplikacji (DroneTower), ktora jest czg$cig systemu koordynacji
lotow dronow.
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W zaleznos$ci od ograniczen danej operacji (misji) i wymogow, jakim podlegaja
piloci dronéw oraz bezzatogowych statkow powietrznych w kategorii otwartej wy-
stepuja trzy podkategorie:

A1 —dopuszczone sg przeloty nad osobami postronnymi, ale nie mozna wlatywac
nad zgromadzenia osob (zalicza si¢ tu zgromadzenia, w przypadku ktorych
zageszezenie obecnych tam 0s6b uniemozliwia im przemieszczanie si¢);

A2 —nie mozna wlatywaé nad osoby i zgromadzenia 0os6b. Minimalna odlegtos¢
pozioma od oséb to 30 m lub 5 m, jezeli dron posiada funkcje ograniczajaca
predkos¢ lotu;

A3 — nie wolno wlatywac nad osoby i zgromadzenia os6b. Minimalna odlegtos¢
pozioma od terendw mieszkaniowych, uzytkowych, przemystowych lub re-
kreacyjnych to 150 m.

Drony wykonujace loty w kategorii otwartej rowniez muszg spetnia¢ odpowiednie

wymagania, tj.:

* lot wykonywany jest w oparciu o przepisy art. 20 i 22 rozporzadzenia UE
2019/947 (okres przejsciowy trwajacy do 31 grudnia 2023 r.);

* naleza do jednej z klas ,,C” okreslonych w rozporzadzeniu delegowanym (UE)
2019/945 lub zostaty skonstruowane do uzytku wtasnego;

* majg mas¢ startowg mniejsza niz 25 kg.

Zasady wykonywania lotdw opisano w tabeli 1 natomiast wszystkie wymaga-
nia, jakie musza by¢ spetnione podczas lotow w kategorii otwartej, znajduja si¢
w art. 4 rozporzadzenia Komisji Europejskiej (UE) 2019/947 oraz wytycznych
nr 7 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 9 czerwca 2021 .

Tabela 1
Zasady wykonywania lotow w kategorii otwartej od 1 stycznia 2024 roku

Operacje Operatora Drona/Pilot

MTOM Zasady Czy wymagana jest| Kompetencje | Minimalny
Klasa ,,C” (Maksymalna | Podkategoria | wykonywania g . ot ek pilot
Masa Startowa) lotow rejestracja pilota wiek pilota
Skonstr'uowane TAK brak
do uzytku . . ..
(nie jest przeczytaj | minimalnego
prywatnego <250 g wymagane, jesli instrukcje wieku
Al dron jest zabawka | obstugi drona | (obowiazuja
e lub nie ma kamery) pewne warunki)
Cl <900 g szczegolowe Al/A3
C2 <4 kg A2 zasady zostaty A2
c3 opisane ponizej
C4
Skonstruowane TAK 16
do uzytku <25kg A3 A3
prywatnego
Okreslone
w art. 20

Zrodto: https://www.ulc.gov.pl/pl/drony/kategoria-otwarta-informacje
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Obowigzek rejestracji operatora dotyczy przypadkow, gdy:

* masa drona wynosi 250 g lub wiecej lub w przypadku drona, ktéry podczas
uderzenia moze przekazaé¢ cztowiekowi energi¢ kinetyczng o wartos$ci powyzej
80 J (jednostka energii);

* dron wyposazony jest w czujnik zdolny do zbierania danych osobowych
(np. kamerg), chyba ze dany dron zgodnie z dyrektywa 2009/48/WE jest uznany
za zabawke, czyli jest przeznaczony dla dzieci w wieku ponizej 14 roku zycia.

W przypadku lotow odbywajacych si¢ w kategorii otwartej istniejg pewne ograni-
czenia, do ktorych zalicza si¢ miedzy innymi konieczno$¢ przestrzegania zachowania
wymaganych odlegtosci od 0sob i zabudowy okreslonych w zapisach rozporzadze-
nia wykonawczego Komisji (UE) 2019/947 oraz brak mozliwo$ci wykonania lotu
w strefach DRA-RL CTR < 1KM, co oznacza Stref¢ Geograficzng Ograniczong
(DRA-R) o niskim prawdopodobienstwie zgody na lot (RL), ktora znajduje sig¢
w obrebie strefy kontrolowanej lotniska (CTR) i jest oddalona od jego ogrodzenia
o mniej niz 1 kilometr.

Wszystkie podstawy prawne zostaly zapisane i ogloszone w ponizszych aktach
prawnych:

1. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r.
(wersja skonsolidowana z dnia 4 kwietnia 2022 r.) w sprawie przepisow i procedur
dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych;

2. Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2019/945 z dnia 12 marca 2019 r.
(wersja skonsolidowana z dnia 9 sierpnia 2020 r.) w sprawie bezzatogowych sys-
temow powietrznych oraz operatorow bezzatogowych systemow powietrznych
z panstw trzecich;

3. Wytyczne nr 7 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 9 czerwca 2021 r.
w sprawie sposobéw wykonywania operacji przy uzyciu systemow bezzatogowych
statkow powietrznych w zwigzku z wejSciem w zycie przepisow rozporzadzenia
wykonawczego Komisji (UE) nr 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w sprawie prze-
pisow i procedur dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych;

4. Wytyczne nr 24 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 30 grudnia 2020 r.
w sprawie wyznaczania stref geograficznych dla systemoéw bezzalogowych stat-
kéw powietrznych.

Loty sredniego ryzyka, ktorych parametry wychodza poza kategorig¢ otwarta za-
liczane sg do kategorii szczegolnej. Loty zakwalifikowane w kategorii szczegdlnej
oparte sa na ocenie ryzyka ze strony operatora, jak rowniez Urzedu Lotnictwa Cywil-
nego. Wykonujac loty w tej kategorii, wymagana jest rejestracja wszystkich operato-
row bezzatogowych statkow powietrznych bez wzgledu na mase¢ eksploatowanego
drona. Operator BSP zobowigzany jest do ztozenia w ULC o$wiadczenia o zgodnos$ci
operacji lotniczej zgodnej z krajowym scenariuszem standardowym i otrzymania od
prezesa ULC potwierdzenia odbioru i kompletnosci o$wiadczenia i zgodnos$ci ope-
racji z krajowym scenariuszem standardowym. Pilot wykonujacy loty w tej kategorii
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musi posiada¢ certyfikat wiedzy teoretycznej oraz potwierdzenie ukonczenia szko-

lenia praktycznego z zakresu pilotazu bezzalogowych statkow powietrznych. Przed

wykonaniem kazdego lotu pilot zobowigzany jest do jego zgloszenia w darmowej,
mobilnej aplikacji DroneTower (Check-In).
Narodowe scenariusze standardowe (NSTS) to zasady wykonywania lotow BSP

w kategorii szczegolnej oraz zasady uzyskiwania uprawnien przez pilotow BSP, ktore

zostaty opublikowane przez prezesa ULC i sg wazne 2 lata (jednak nie dtuzej niz do

1 stycznia 2026 r.); sa to nastepujace dokumenty:

1. Wytyczne nr 15 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-01 dla operacji w za-
siegu widocznosci wzrokowej (VLOS) lub z widokiem z pierwszej osoby (FPV),
wykonywanych z uzyciem bezzalogowego statku powietrznego o masie startowe;j
mniejszej niz 4 kg.

2. Wytyczne nr 16 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-02 dla operacji w zasiggu
widocznosci wzrokowej (VLOS) z uzyciem bezzatogowego statku powietrznego
kategorii wielowirnikowiec (MR), o masie startowej mniejszej niz 25 kg.

3. Wytyczne nr 17 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-03 dla operacji w zasiggu
widocznosci wzrokowej (VLOS) z uzyciem bezzalogowych statkow powietrznych
kategorii statoptat (A) o masie startowej mniejszej niz 25 kg.

4. Wytyczne nr 18 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-04 dla operacji w zasiggu
widocznosci wzrokowej (VLOS) z uzyciem bezzalogowych statkow powietrznych
kategorii helikopter (H), o masie startowej mniejszej niz 25 kg.

5. Wytyczne nr 19 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-05 dla operacji poza
zasiegiem widoczno$ci wzrokowej (BVLOS) z uzyciem bezzatogowych statkow
powietrznych o masie startowej mniejszej niz 4 kg, w odlegtosci nie wigkszej niz
2 km od pilota bezzatogowego statku powietrznego.

6. Wytyczne nr 20 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-06 dla operacji poza
zasiegiem widoczno$ci wzrokowej (BVLOS) z uzyciem bezzatogowych statkow
powietrznych kategorii wielowirnikowiec (MR), o masie startowej mniejsze;j
niz 25 kg, w odleglosci nie wigkszej niz 2 km od pilota bezzatogowego statku
powietrznego.

7. Wytyczne nr 21 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-07 dla operacji poza
zasiegiem widoczno$ci wzrokowej (BVLOS) z uzyciem bezzatogowych statkow
powietrznych kategorii statoptat (A), o masie startowej mniejszej niz 25 kg,
w odlegtosci nie wigkszej niz 2 km od pilota bezzatogowego statku powietrznego.
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8. Wytyczne nr 22 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 29 grudnia 2020 r.
w sprawie Krajowego Scenariusza Standardowego NSTS-08 dla operacji poza
zasiegiem widoczno$ci wzrokowej (BVLOS) z uzyciem bezzatogowych statkow
powietrznych kategorii helikopter (H) o masie startowej mniejszej niz 25 kg,
w odlegtosci nie wigkszej niz 2 km od pilota bezzatogowego statku powietrznego.

W przypadku, gdy operacja wykracza poza zatozenia scenariusza standardowego
i nie mieSci si¢ w kategorii otwartej, jest ona wykonywana na podstawie zgody uzy-
skanej od prezesa ULC. W tym przypadku operator sktada wniosek wraz z przepro-
wadzong oceng ryzyka operacji.

Loty w kategorii szczegbdlnej moga odbywac si¢ takze na podstawie certyfikatu ope-
ratora lekkich systemow bezzatogowych statkow powietrznych (LUC). Wydanie tego
certyfikatu nastepuje na wniosek osoby prawnej nie cywilnej i ma na celu oceng przez
ULC prowadzonej organizacji i wykazanie, ze operator jest w stanie samodzielnie
oceni¢ ryzyko operacji. Warunki, jakie muszg by¢ spelnione przez wnioskodawce sg
zawarte w rozporzadzeniu 2019/947/UE (Dz.U. UE L 152 2 11.06.2019, z p6zn. zm.).

W ramach kategorii szczegdtowej moga by¢ realizowane nastgpujace operacje:

* loty w ustalanej przez pilota bezpiecznej odleglosci od innych statkow po-
wietrznych, przeszkod, pojazdow, oséb lub zwierzat na wypadek awarii lub
utraty kontroli nad BSP;

* loty r6znorodnymi BSP bez wzgledu na ich mase¢/rozmiar (na podstawie
NSTS-6w, zezwolenia prezesa ULC, certyfikatu LUC).

Wszystkie podstawy prawne, na ktérych dokonywane sg loty BSP w kategorii
szczegolnej znajduja si¢ w ponizszych aktach:

1. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji (UE) 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r.
(wersja skonsolidowana z dnia 4 kwietnia 2022 r.) w sprawie przepisow i procedur
dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych;

2. Rozporzadzenie delegowane Komisji (UE) 2019/945 z dnia 12 marca 2019 r.
(wersja skonsolidowana z dnia 9 sierpnia 2020 r.) w sprawie bezzatogowych sys-
temoéw powietrznych oraz operatorow bezzatogowych systemow powietrznych
z panstw trzecich;

3. Wytyczne nr 15 Prezesa Urzgdu Lotnictwa Cywilnego z dnia 1 czerwca 2023 r.
w sprawie sposoboéw wykonywania operacji przy uzyciu systemow bezzatogowych
statkow powietrznych w zwigzku z wejSciem w zycie przepisow rozporzadzenia
wykonawczego Komisji (UE) nr 2019/947 z dnia 24 maja 2019 r. w sprawie prze-
pisow i procedur dotyczacych eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych
(Dz. Urz. ULC z 2023 1. poz. 25);

4. Wytyczne nr 17 Prezesa Urzedu Lotnictwa Cywilnego z dnia 6 czerwca 2023 r.
w sprawie wyznaczania stref geograficznych dla systemow bezzatogowych statkow
powietrznych (Dz. Urz. ULC z 2023 1. poz. 42).
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Na podstawie analizy dokumentoéw prawnych dotyczacych wykonywania lotow
bezzatogowymi statkami powietrznymi mozna stwierdzi¢, ze wigkszos¢ lotow reali-
zowanych na potrzeby obserwacji upraw mogg by¢ wykonywane w kategorii otwarte;.
Co za tym idzie, rolnik chcacy samodzielnie prowadzi¢ takie obserwacje, powinien
przejs¢ szkolenie 1 zda¢ egzamin w formie zdalnej, nie ponoszac z tego tytutu zadnych
kosztow, nie liczac kosztéw zakupu lub wypozyczenia drona.

Regulacje prawne dotyczace dronow ciezkich (opryskowych oraz o maksymalnej
masie startowej MTOM <25 kg)

Wykorzystanie bezzatogowych statkow powietrznych do aplikacji $rodkéw ochro-
ny roslin (SOR), potocznie zwane opryskami, jest jedng z najbardziej obiecujacych
technologii w rolnictwie precyzyjnym. Umozliwia ona precyzyjne, celowane dostar-
czanie substancji aktywnych, redukcje zuzycia pestycydow, ograniczenie ugniatania
gleby oraz interwencje w uprawach wysokich, niedostepnych dla tradycyjnego sprzetu
naziemnego. Mimo tych zalet wdrozenie dronéw opryskowych na szeroka skalg
w Unii Europejskiej napotyka na znaczace bariery prawne wynikajace z koniecznosci
jednoczesnego spetnienia wymogow prawa lotniczego i restrykcyjnych przepisow
dotyczacych stosowania pestycydow.

Kluczowa trudnoscig w legalnym stosowaniu dronow opryskowych jest fakt, ze
podlegaja one dwom niezaleznym rezimom prawnym. Operator musi nawigowac
w gaszczu przepisow lotniczych, ktore dbajg o bezpieczenstwo operacji w przestrzeni
powietrznej oraz przepisoOw rolno-srodowiskowych, ktore reguluja sam proces aplika-
cji pestycydow. Spetnienie wymogow jednej jurysdykcji nie zwalnia z obowiazkow
wynikajacych z drugiej, co czyni caty proces skomplikowanym i wymagajacym.

Wymogi prawa lotniczego: kategoria szczegdlna i ocena ryzyka SORA

Zgodnie z jednolitymi przepisami Unii Europejskiej (Dz.U. UE L 152z 11.06.2019,
s. 45,z p6zn. zm.) kazda operacja lotnicza, ktora zaktada zrzut jakiegokolwiek mate-
rialu z drona jest automatycznie wykluczona z najprostszej kategorii otwartej. Oznacza
to, ze oprysk z powietrza zawsze klasyfikowany jest jako operacja w kategorii szcze-
goblnej. Wymaga to od operatora uzyskania indywidualnego zezwolenia na operacje
od krajowego organu nadzoru lotniczego Urzgdu Lotnictwa Cywilnego. Podstawa do
wydania takiego zezwolenia jest analiza ryzyka przygotowana przez operatora zgodnie
z metodyka SORA. Proces SORA to szczegdtowa, wieloetapowa ocena zagrozen dla
bezpieczenstwa osob trzecich na ziemi oraz dla innego ruchu lotniczego. Operator
musi zidentyfikowaé potencjalne ryzyka (np. awaria drona, utrata tgcznosci, wlot
w niekontrolowany sposob w inng strefe) i zaproponowaé skuteczne $rodki ich mi-
tygacji zardbwno na poziomie technicznym (np. systemy awaryjne, spadochron), jak
i operacyjnym (np. procedury awaryjne, odpowiednie kompetencje pilota) (Villa i in.
2016). Przygotowanie dokumentacji SORA jest zadaniem ztozonym i kosztownym,
co stanowi pierwszg istotng bariere¢ wdrozeniowa.
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Regulacje dotyczace aplikacji pestycydow

Nawet po uzyskaniu zgody lotniczej, operator napotyka na druga, czesto trud-
niejsza do pokonania barier¢ wynikajacg z przepisdéw o zrownowazonym stosowaniu
pestycydow. Gtownym aktem prawnym w tym zakresie jest Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2009/128/WE (Dz.U. UE L 309 z 24.11.2009, s. 71, z p6zn.
zm.). Artykut 9 tej dyrektywy ustanawia fundamentalng zasade: generalny zakaz wy-
konywania opryskow z powietrza. Uzycie drona do aplikacji sSrodkéw ochrony roslin
jest jednoznacznie interpretowane jako oprysk z powietrza. Dyrektywa przewiduje
mozliwo$¢ uzyskania odstepstwa (derogacji) od tego zakazu, jednak panstwa czton-
kowskie mogg na to zezwoli¢ tylko w wyjatkowych, $cisle okreslonych przypadkach.
Zgoda moze by¢ wydana, jezeli wnioskodawca udowodni, ze zastosowanie metody
lotniczej przynosi jednoznaczne korzysci dla Srodowiska lub zdrowia ludzi w porow-
naniu z metodami naziemnymi lub gdy metody naziemne nie s3 w ogole mozliwe
do zastosowania (np. w terenie gorzystym, w uprawach wysokich w p6éznych fazach
wzrostu). W Polsce organem odpowiedzialnym za wydawanie takich zezwolen jest
Panstwowa Inspekcja Ochrony Roslin i Nasiennictwa (PIORiN). Proces uzyskania
zgody jest odrebny od procedury w ULC i wymaga ztozenia szczegoétowego wniosku
uzasadniajgcego koniecznos¢ zastosowania metody lotniczej. Jak wskazujg badania,
ta restrykcyjna polityka wynikajgca z troski o potencjalny znos pestycyddéw jest
gtownym czynnikiem hamujacym rozwdj rynku dronéw opryskowych w Unii Euro-
pejskiej (Toscano in. 2024).

Analiza regulacji prawnych wskazuje, ze legalne wykorzystanie dronow do opry-
skéw w rolnictwie jest procesem zlozonym i obarczonym wysokimi barierami wejscia.
Operator musi nie tylko posiada¢ zaawansowang wiedze z zakresu prawa lotniczego
i oceny ryzyka SORA, ale rowniez uzyska¢ odrgbne zgody od instytucji rolnych,
udowadniajac wyzszo$¢ metody lotniczej nad naziemna. Perspektywy na uproszczenie
tych procedur leza w tworzeniu przez EASA (Agencja Unii Europejskiej ds. Bezpie-
czenstwa Lotniczego) i krajowe urzedy lotnicze standardowych scenariuszy (STS)
lub predefiniowanych ocen ryzyka (PDRA), ktére moglyby obja¢ typowe operacje
opryskowe i zwolni¢ operatordw z koniecznosci przechodzenia petnej Sciezki SORA.

Przetomem w wykorzystaniu dronéw opryskowych stat si¢ fakt wprowadzenia
nowych przepisow prawnych w formie odstepstwa LBSP/SPEC/0/2025-02, dzicki
ktorym Polska zostata pierwszym krajem w Unii Europejskiej dopuszczajagcym moz-
liwos¢ wykonywania dronem rolniczym (o masie do 105 kg) opryskow w kategorii
otwartej A3 bez koniecznosci kazdorazowego uzyskiwania pozwolenia. Dotyczy to
konkretnie lotow w kategorii Open A3, czyli z dala od ludzi, nad obszarami nieza-
mieszkanymi i zachowujac odpowiednie odleglosci od budynkow. Wedhug przepisow
nalezy bezwzglednie unika¢ latania nad ludzmi, ktorzy nie biorg udzialu w operacji
lotniczej, a operatorzy musza by¢ zarejestrowani, ukonczy¢ szkolenie online i zda¢
test A1/A3, a w przypadku podkategorii A2 dodatkowo zda¢ egzamin teoretyczny
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i praktyczny. Nowe przepisy majg na celu wsparcie rolnictwa wykorzystujacego
drony rolnicze (drony ci¢zkie), utatwiajac dostep rolnikom czy producentom rolnym
do nowoczesnych technologii. Jest to wyrazny sygnal, ze Polska staje si¢ liderem
w zakresie przepisow dotyczacych lotow bezzatogowych statkow powietrznych
wykorzystywanych w rolnictwie. Nowe przepisy wprowadzajg istotne uproszczenie
polegajace na tym, ze operator planujacy wykonac operacje z wykorzystaniem BSP
o masie do 105 kg (MTOM) w celach rolniczych, ochrony zwierzat lub prezentacji
sprzetu z wytgczeniem lotow sportowych i rekreacyjnych, moze skorzystac¢ ze wspo-
mnianego odst¢pstwa i przeprowadzi¢ operacje w kategorii Open A3 bez potrzeby
sktadania indywidualnych wnioskow o zgodg¢ na kazdy lot. Ze wzgledow technicz-
nych konieczne jest spetnienie konkretnych warunkéw, ktére szczegdtowo okresla
dokument LBSP/SPEC/0/2025-02. Pilot musi udowodni¢ posiadanie odpowiednich
kompetencji (co najmniej certyfikat NSTS-01, NSTS-02 lub STS-01), przejs$¢ specja-
listyczne szkolenie (naziemne i praktyczne) w zakresie operowania ci¢zkimi dronami
zgodnie z procedurg odstepstwa, a takze musi wykaza¢, ze dron spetnia wymagania
techniczne (m.in. posiada systemy bezpieczenstwa Geocage i RTH). Pilot podczas
misji musi przestrzegaé szczegdlnych zasad odlegtosci, wysokosci lotu 1 procedur
bezpieczenstwa (np. maksymalna wysokos$¢ operacji to 30 m nad poziomem grun-
tu). Jego obowigzkiem jest rowniez zgloszenie misji poprzez aplikacje DroneTower
1 wykonanie zgloszenia lotu poprzez przejscie procedury ,,Check-in”, co stanowi
forme¢ powiadomienia stuzb ruchu lotniczego. Dron podczas prowadzenia misji musi
znajdowac w zasiegu wzroku (VLOS), nalezy zachowa¢ minimum 30 metréw od za-
budowan, ludzi i obiektoéw niekontrolowanych, a prowadzenie operacji w miejscach
zgromadzen os6b jest zabronione.

Od 2024 r. w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowym
Instytucie Badawczym w Putawach prowadzone sg badania nad wykorzystaniem
dronéw opryskowych w rolnictwie. Badania skupiaja si¢ gldownie na znoszeniu cieczy
roboczej w réznych warunkach pogodowych oraz nad optymalng wysokoscig nano-
szenia cieczy na ro$liny (wydajnos$¢ vs efektywnos¢). Prowadzone doswiadczenia
w roslinach wysokorosnacych (chmiel, tyton) oraz na poligonach do§wiadczalnych
jasno pokazuja, ze zastosowanie dronéw do wykonywania zabiegéw agrolotniczych,
gtéwnie w postaci aplikacji srodkéw ochrony roslin, niesie za sobg wiele korzysci,
takich jak precyzja, efektywnosc¢ i minimalizacja negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne oraz bezpieczenstwo osoby wykonujacej oprysk. W tabeli 2 ukazano rdznice
w znosach cieczy roboczej pomiedzy wykonywanym opryskiem metoda tradycyjna
a dronem po pierwszym roku prowadzonych badan.
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Tabela 2
Rdznice w znosie cieczy roboczej
Roznica w krotnosci
Procentowa cieczy, ktora
Wyniki uérednione Dolne Srodkowe Gorne | objetos¢ cieczy, | trafia poza rosling
y partie lisci | partie lisci | partie liSci | ktora trafia poza | opryskiwana (metoda
ro$ling wlasciwa tradycyjna vs
alternatywna)
22,10% 23,80% 11,30% 19% 1
9,5 x mniej cieczy
1,6% 2,3% 2,3% 2% rZy zastosowaniu
(325%) | (678%) | (700%) ’ prey zas .
Znos (procentowa metody alternatywnej
réznica pomigdzy : o
znosem a ro$ling 0,9% 1,2% 1,6% 0 o mr‘nej‘ —
e (467%) (1000%) | (1331%) 1,20% przy zastosowaniu
wlhasciwa) metody alternatywnej
02% | 03% |0 ||
o 0 0 > 0
(1200%) | (1833%) | (2120%) metody alternatywnej
Zrédlo: opracowanie whasne
Podsumowanie

W wykorzystaniu dronow opryskowych kluczowe jest podejscie do kwestii bez-
pieczenstwa. Kazdy zabieg powinien by¢ poprzedzony dobrym przygotowaniem,
poczawszy od zaplanowania odpowiedniego dnia do wykonywania opryskow, odpo-
wiedniego przygotowania cieczy roboczej, zaplanowania misji do wykonania oprysku

1 bezpiecznego przeprowadzenia misji z wykorzystaniem chemii.

Aby bezpiecznie przeprowadzac zabiegi ochrony roslin z wykorzystaniem dronow,
nalezy respektowac nastepujace zalecenia:
1. Przestrzeganie przepisoOw prawa lotniczego:

upowaznienie pilotow/operatorow do przeprowadzenia misji agrolotniczych
—piloci powinni posiada¢ odpowiednie uprawnienia i certyfikaty, ktore upraw-
niaja do przeprowadzenia lotéw opryskowych;

kwalifikacja drona opryskowego do przeprowadzenia oprysku — wydanie po-
zwolenia na zastosowanie danej maszyny do prowadzenia opryskoéw (podobnie
jak z opryskiwaczami naziemnymi);

potwierdzenie wykonania wytycznych od podmiotow odpowiedzialnych za
wprowadzenie na rynek do zastosowan rolniczych $rodkéw ochrony roslin,
a nastepnie odpowiednich pozwolen na wykonywanie opryskéw cieczami
niezarejestrowanymi do zabiegow agrolotniczych;

wykonywanie lotoéw w strefach powietrznych ograniczonych, w ktorych loty
dronami sg ograniczone lub zakazane. Piloci wykonujacy loty musza posiadac
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odpowiednie kwalifikacje uprawniajace do wykonywania lotow w strefach
ograniczonych.

2. Przestrzeganie przepisow BHP:

zapoznanie si¢ z konstrukcja, obstuga i konserwacja drona stuzacego do wyko-
nywania opryskow. Piloci muszg doktadnie zapozna¢ si¢ z instrukcja obstugi
maszyny i przestrzega¢ wytycznych i zalecen producenta;

przestrzeganie zalecen producenta dotyczacych dlugosci czasu lotu i zalecen
dla maksymalnego roztadowania baterii. Piloci powinni regularnie sprawdzaé
stan pakietu baterii i tadowa¢ zgodnie z zaleceniami producenta;

piloci podczas planowania misji agrolotniczej powinni na biezaco weryfikowaé
warunki pogodowe, aby unikng¢ sytuacji, w ktérych znoszenie cieczy lub jej
dziatanie mogloby by¢ inne niz zaplanowane podczas misji.

3. Zachowanie bezpieczenstwa lotow dla ochrony srodowiska naturalnego:

stosowanie §rodkow ochrony roslin lub innych zabiegéw agrolotniczych musi
by¢ poprzedzone sprawdzeniem, czy dany srodek zostat dopuszczony do uzytku
do zastosowan agrolotniczych i powinny by¢ stosowane zgodnie z ulotka;

w celu uniknigcia zanieczyszczenia sSrodowiska podczas wykonywania zabie-
g6w nalezy unika¢ lub maksymalnie ograniczy¢ prowadzenie misji w poblizu
ciekoéw 1 zbiornikéw wodnych;

w celu uniknigcia zanieczyszczenia Srodowiska glebowego nalezy dostosowac
ilos¢ aplikowanej cieczy do potrzeb danej rosliny, aby unikngé nadmiernego
stosowania srodkdéw i negatywnego wplywu na organizmy zywe.

4. Zapewnienie bezpieczenstwa osob trzecich:

podczas wykonywania opryskdéw nalezy bezwzglednie zapewni¢ bezpieczen-
stwo osobom postronnym, zwierz¢tom oraz mieniu. Podczas prowadzenia
misji zar6wno autonomicznej, jak i manualnej nalezy obserwowaé otoczenie
na obszarze zaplanowanej misji, a w razie potrzeby przerwaé jg w sposob
bezpieczny;

piloci i osoby znajdujace si¢ w obszarze dziatan dronow opryskowych musza
by¢ zaopatrzeni w odpowiednig odziez i maski ochronne dostosowane do wy-
konywanego oprysku.

Komercyjnie dostepne drony opryskowe w duzej mierze sg wyposazone w rozne
systemy bezpieczenstwa, takie jak automatyczne lgdowanie w przypadku awarii czy
utraty sygnatu, jednak ze wzgledu na gabaryty dronow opryskowych podczas pro-
wadzenia misji warto wykupic ubezpieczenie OC i/lub AC, ktore pokryje ewentualne
szkody wyrzadzone przez drona (ubezpieczenie OC na korzystanie z drondw powyzej
25 kg jest obowigzkowe). Ponadto drony opryskowe warto poddawaé regularnym
przegladom technicznym przez wykwalifikowany personel. Prawo lotnicze (drono-
we) dotyczace zarowno lotdw sportowych, jak i komercyjnych zmienia si¢ bardzo
dynamicznie, w gldéwnej mierze ze wzglgdu na postep w technologii, dlatego tez
piloci wykonujacy misje opryskowe powinni regularnie uczestniczy¢ w szkoleniach,
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ktore pozwolg na zdobywanie niezbednej wiedzy i umiejetnosci lub przynajmniej
obligatoryjnie na biezaco §ledzi¢ zmiany w przepisach dotyczacych lotéw dronami.

Bezpieczenstwo jest priorytetem przy zastosowaniu ci¢zkich bezzalogowych stat-
kow powietrznych, jakimi sg drony opryskowe. Przestrzeganie przepisow, wlasciwa
obstuga, konserwacja oraz ciggle doskonalenie umiejetnosci jako pilota sg kluczowe
dla zapewnienia bezpieczenstwa zaréwno dla uzytkownika, jak i sSrodowiska.
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