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Rolnictwo precyzyjne i inteligentne

Rolnictwo precyzyjne to dopasowanie terminéw i dawek wysiewu nawozow,
aplikacji srodkéw ochrony roslin oraz wody do pola na podstawie map i pomiarow.
Powstato w latach 70. Typowym jego elementem jest wykorzystywanie mapy zasob-
nosci gleby w NPK i dopasowanie do niej dawek nawozow (13, 24).

Pojecie rolnictwa inteligentnego (Smart Farming), uzywane zamiennie z Rol-
nictwem 4.0, obejmuje oprocz elementdow rolnictwa precyzyjnego rowniez automa-
tyzacje procesOw w gospodarstwie, w szczegolnosci wprowadzenie autonomicznych
systemOw monitoringu i sterowania, dajacych rolnikowi mozliwos¢ obstugiwania
procesow w gospodarstwie z poziomu swojego smartfonu lub komputera (rys. 1) (8,
10, 11, 19, 23, 24, 27).

Wsrod wielu systemow kompleksowego zarzadzania gospodarstwem oferowa-
nych (17) na rynku §wiatowym raport Garner Insights (24) wskazat 8 lideréw rynko-
wych: Agrivi (obecne rowniez w Polsce), Granular, Trimble, FarmERP, FarmLogs,
AgWold, AgriWebb oraz Conservis. Produkty te posiadaja przewaznie szerokie spek-
trum modutow, poczynajac od inwentarza maszyn, srodkow produkeji, pol, zwierzat
itd., poprzez dane dotyczace produkcyjnosci pol wraz z monitoringiem stanu upraw
prowadzonym satelitarnie badZ z uzyciem czujnikéw zamontowanych na maszynach
rolniczych (np. czujniki EC, czujniki NDVI), po systemy ksiegowe i funkcje po-
mocne w raportowaniu. Systemy kompleksowe umozliwiaja rOwniez automatyzacje

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2. pt. ,Ksztaltowanie retencji gleb jako elementu
przeciwdziatania suszy rolniczej i racjonalnej gospodarki wodnej” z dotacji budzetowej przeznaczonej
na realizacj¢ zadan MRiRW w 2023 r.
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niektorych operacji w gospodarstwie, np. nawadniania i fertygacji, jak rowniez sta-
nowia podstawe systemowgq dla rozwigzan autonomicznych, w tym robotow, ktore
wykorzystuja dane z sensorow (np. rys. 2) i mapy terenu. Nie ma jednak jeszcze na
rynku $wiatowym systemoéw oferujacych kompleksowo wszystkie elementy Smart
Farming, tj. monitoring, wspieranie decyzji i wykonanie dziatania catosciowo dla
danego profilu gospodarstwa (24).

Digital technologies can support farmes to produce ,more with less’ and find
sustainable solutions to today’s and tomorrow’s challenges.

Rys. 1. Rolnictwo inteligentne oparte na technologii Internetu Rzeczy (IoT).
,,Cyfrowe technologie moga wspiera¢ rolnikow w produkcji wigcej za pomocg mniej i znalez¢é
zrownowazone rozwigzania dla wyzwan dnia dzisiejszego i jutra”
Zrodto: EIP-AGRI, 2019 (8)

Oproécz rozwigzan kompleksowych systemow zarzadzania gospodarstwem istnieje
niezliczona liczba rozwigzan specjalistycznych oferujacych realizowanie elemen-
tow Smart Farming, np. doradztwo nawodnieniowe (Aquastatus — Polska; rys. 3,
SIDSS — Hiszpania, FIGARO — Wtochy i Izrael), narzedzia teledetekcyjne (16) do
strefowania pol pod rolnictwo precyzyjne (AgroAPI — UK, SQAPP — Holandia) po
aplikacje zwigzane z zarzgdzaniem flotg maszyn i optymalizacja zuzycia nawozow,
pestycydow i paliwa. Wazng cze$cig oferty rynkowej sg nicautonomiczne selektywne
siewniki nasion i aplikatory nawozéw (np. wysiewacze polskie Unia MXL premium).
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Rys. 2. Czujnik wilgotnoS$ci gleby zintegrowany ze stacj¢ meteorologiczna eAgronom
(fot. R. Wawer)

Rys. 3. Przyktad polskiego systemu wspierania decyzji dla nawodnien rolniczych Aquastatus opartego
na bezprzewodowe;j sieci czujnikow wilgotnosci gleby i apce Android

Zrodto: opracowanie wilasne

Istotng czescia rynku sg takze drony (rys. 4). Dokonat si¢ duzy postep w tech-
nologii sterowania i napedow, co obnizylo zaréwno koszty, jak i prog know-how
wykorzystania ich w praktyce. Malejace ceny rozwigzan multispektralnych (np.
Parrot Sequoia — Francja) przyczynity si¢ do znacznego wzrostu tego segmentu rynku
w latach 2015 i 2016 (24). Postgp w dziedzinie sensorow hiperspektralnych moze
jeszcze bardziej upowszechni¢ zastosowanie tych platform w rolnictwie oraz szerokie
wykorzystanie drondéw jako elementow zwiadowczych platform autonomicznych
robotow obstugujacych funkcje rozpoznania lokalizacji wymagajacych interwencji
w obrebie pol gospodarstwa.
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Rys. 4. Dron z kamera multispektralna

Zrodto: EIP-AGRI

Dynamika inwestycji w rolnictwie wskazuje na gwattowny wzrost zainteresowa-
nia inwestoréw tym sektorem na przetomie lat 2013 1 2014, z zatamaniem szybkiego
trendu wzrostowego 2 lata pozniej wynikajacym szczegdlnie z nasycenia rynku
rozwigzaniami UAV oferowanymi na roznych poziomach cenowych. Pomimo spad-
ku wielkos¢ inwestycji typu venture capital w roku 2016 wyniosta 3,2 miliarda $,
tj. ponad 3 razy wiecej niz w roku 2013 (24).

Na rynku istnieje mnogo$¢ aplikacji cyfrowych dla rolnikéw. Niestety wiele
znich, budowana przez informatykow bez konsultacji ze specjalistami od agronomii,
nie nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania. Wielu rolnikow testowato rézne apki
pisane pod systemy iOS i Android, nabierajac przekonania o bezuzyteczno$ci nowych
technologii, co pokutuje w obiegowej opinii, ze apki sg tylko zabawkami. Rolnictwo
to jedno z najbardziej ryzykownych dzialow gospodarki, wigc rolnicy z natury rzeczy
podchodza z duzg nieufnoscig do niesprawdzonych nowinek technicznych. Jest to
jedna z podstawowych barier zidentyfikowana przez EIP-AGRI (7, 8), potwierdzona
w raporcie Wawra (24). Niestety w ogdlnodostepnym dla rolnikéw obiegu informac;ji
brakuje poradnikow zwigzanych z technologiami cyfrowymi.

Wyzwania zwigzane ze zmianami demograficznymi i klimatycznymi stawiajg rolni-
ka przed konieczno$cig inwestycji w nowe technologie, optymalizujace zuzycie wody,
nawozow, paliw i pracy ludzkiej oraz utatwiajace sprzedaz, zamawianie i Swiadczenie
ustug, wspolprace czy wreszcie marketing wtasnych produktow. Ze wzgledu na duze po-
tencjalne straty spowodowane btedami w nowoczesnych narzedziach informatycznych
lub nieumiejetnym ich zastosowaniem, nalezy jak najszybciej podnies¢ poziom wiedzy
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rolnikow w zakresie korzysci i wad roznych rozwigzan, jak i zadbac o rzetelny opis
i certyfikacje nowych produktéw. Obecnie rolnik styka si¢ najczesciej tylko z infor-
macja handlowa, ktéra z zasady nie zawiera granic stosowalnosci urzadzen, ale tez
ukrywa szczegodty techniczne rozwigzan, np. metod¢ pomiaru wilgotnosci gleby.

Szacuje sig, ze ok. 70% gospodarstw w USA korzysta z technologii cyfrowych
w zarzadzaniu gospodarstwem, podczas gdy w UE to zaledwie ok. 20%. Z raportu
Wawra (24) wynika, ze nalezy sie spodziewac szybkiego rozwoju produktow rolnic-
twa inteligentnego polskich producentéw. Trendy te potwierdza raport Kordowskiej
1in. z 2023 (13). Aby te produkty znalazty rynek zbytu, nalezy przygotowac 6w rynek
i $wiadomego uzytkownika na nadchodzace innowacje Smart Farming, aby umiat
on dokona¢ §wiadomego wyboru i zwiekszyt dzieki temu konkurencyjnos$¢ swojego
gospodarstwa.

Ponadto w $wietle strategii Komisji Europejskiej opublikowanych 20 maja 2020 r.
— strategii Farm to Fork (F2F) i strategii bior6znorodno$ci, narzedzia Smart Farming
beda kluczowe w zapewnieniu odpowiedniego raportowania i przeptywu informacji
wzdtuz tancucha dostaw produktéw zywnosciowych od pola do widelca.

Najchetniej obecnie kupowanym w Polsce rozwigzaniem Smart Farming sa rozwia-
zania do nawigacji i sterowania via GPS (13, 24). Rosnaca popularnoscia ciesza si¢
rozsiewacze, opryskiwacze i siewniki z funkcja réznicowania dawki, dajac oszczed-
nosci srodkéw produkeji od 5 do 15%. Mapowanie plonu jest uzywane dos¢ czesto,
dzieki wbudowanym w nowe maszyny ukladom, jednak funkcje oceny jakosci plonu
nie sg juz tak powszechnie uzywane, a wykorzystanie tych danych w zarzadzaniu
gospodarstwem jest dalekie od mozliwosci i potrzeb. Ustugi oceny zasobnosci gleb
i mapowania ich zmienno$ci sg oferowane na polskim rynku od co najmniej 15 lat,
przy czym nowe technologie nie przyjmuja si¢ w firmach zbyt szybko. Kilka firm
oferuje pomiary konduktometryczne oraz mapy gleb i upraw pozyskane z teledetek-
cji. Niestety najmniejsze gospodarstwa rzadko prowadza monitoring jakosci gleb
i planowang gospodarke $rodkami produkcji. Tylko najwieksze gospodarstwa moga
sobie pozwoli¢ na zakup i uzywanie nowoczesnych urzadzen aplikujacych zmienne
dawki czy sterowane przez nawigacje satelitarng. Rolnictwo precyzyjne jest nauczane
na uniwersytetach przyrodniczych oraz od niedawna w szkotach $rednich o profilu
rolniczym.

Powstaje coraz wiecej rozwigzan roboczych i robotycznych (roboty wspolpracu-
jace z cztowiekiem), przewaznie w stadium prototypu. Nieliczne rozwigzania seryjne
trafity juz na rynek polski. W IUNG-PIB drugi sezon jest uzywany robot uprawowy
operujacy automatycznie na zadanych mapach z dopasowang do gatunku gleby norma
wysiewu (rys. 5).
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Rys. 5. Robot rolniczy uzywany do siewu w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG-PIB
»Kepa” w Putawach (fot. R. Wawer)

Rolnictwo inteligentne w gospodarce wodnej

Czujniki i powigzane z nimi systemy wspierania decyzji majg wielorakie zasto-
sowanie w optymalizacji zuzycia wody w rolnictwie 1 ochrony jej jako$ci. Niektore
narzedzia do nawodnien polskiej produkcji sg juz dostepne (Aquastatus, Agreus),
a niektore wejda na rynek w tym roku (SensorAl). Ponadto opracowywane sg narzg-
dzia do automatycznej regulacji sieci melioracyjnych, automatycznego sterowania
zastawkami stawOw i zbiornikoéw wraz z monitoringiem ilosci i jakosci wody.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze narzgdzia, ktore podajg informacje wytacznie o wil-
gotnosci gleby sg nieprzydatne w praktyce, poniewaz kazdy gatunek gleby ma inng
charakterystyke pojemno$ci wodnej, np. 12% dla piaskow stabo gliniastych oznacza
optymalne wysycenie woda, a ta sama wartos¢ dla glin oznaczataby trwate wiednigcie
ro$lin.

Obecnie w IUNG-PIB prowadzony jest Living Lab (zywe laboratorium) ukierun-
kowane na oceng praktyk poprawiajacych wykorzystanie wody w rolnictwie — https://
aquadavida.mendixcloud.com.
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Nawadnianie precyzyjne z wykorzystaniem technologii Rolnictwa 4.0

Woda jest kluczowym zasobem, bez ktdrego nie mogg funkcjonowac zadne organi-
zmy zywe na Ziemi. W przypadku krolestwa roslin (Regnum Vegetabile) dostepnos¢
wody warunkuje wszystkie procesy zyciowe i zwigzane z nimi pobieranie sktadnikow
z gleby, przyrost biomasy, a wigc w przypadku roslin uprawnych plon i jego jakos¢ (1,
14,21). Stres wodny bardzo niekorzystnie wptywa na ro$ling; prowadzi do obnizenia
jej odpornos$ci na patogeny, a w skrajnych przypadkach do zamierania rosliny (4, 5).
Zapewnienie uprawie optymalnej wilgotnosci gleby w trakcie sezonu wegetacyjnego
sprowadza si¢ do dwoch podstawowych decyzji: kiedy i ile nawadniac?

Najczesciej stosowang metoda okreslania potrzeb nawodnien stosowang przez
rolnikow pozostaje w praktyce metoda organoleptyczna — polegajaca na ludzkich zmy-
stach. Jest ona oparta na obserwacji stanu uwilgotnienia gleby badz stanu rosliny (15,
25). Czlowiek na podstawie oceny gleby przez dotyk oraz wlasnego doswiadczenia jest
w stanie oszacowac, kiedy nalezy nawadnia¢. Decyzja, ile nawadnia¢ zwykle opiera
si¢ na zalozeniu wysycenia gleby woda, tj. nawadnianiu do pelnej pojemnosci wodnej
gleby, ktorej osiagnigcie manifestuje si¢ pojawieniem zastoisk wody na powierzchni
gleby. Z oczywistych wzgledow metoda organoleptyczna jest dalece niedoskonata.
Po pierwsze cztowiek decyduje na podstawie wlasnego doswiadczenia, niepopartego
jakimkolwiek pomiarem bezwzglednym wilgotnosci w glebie, czyli nigdy naprawdg
nie wie, ile jej w glebie jest 1 jaka jej zawartos¢ jest optymalna dla danej rosliny. Po
drugie czesto po okresie posusznym opady deszczu zwilzaja tylko wierzchnig czes$¢
poziomu orno-prochnicznego, wigc ocena uwilgotnienia powierzchni gleby moze
sugerowa¢ dostatek wody, podczas gdy 5 cm ponizej warstwy uwilgotnionej wyste-
puje przesuszenie profilu glebowego. Podlewanie uprawy do osiagnigcia nasycenia
gleby jest zarowno nieekonomiczne, jak i szkodliwe dla $srodowiska. Woda z gleby
nasyconej (wszystkie kapilary i pory nasycone woda) odcieknie zwykle w ciggu
1 doby do zawartosci wilgoci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej. Rolnik
traci calg t¢ nadmiarowg objetos¢ wody wraz z nawozami tatwo rozpuszczalnymi,
jak K i N, ktore trafiaja do wod gruntowych, zanieczyszczajac je.

Kolejng metoda stosowang w ocenie kiedy i ile nawadniac jest obliczanie dziennego
parowania, zwanego ewapotranspiracja (25). Metoda ta opiera si¢ na skomplikowanych
réwnaniach bioragcych pod uwage z jednej strony gatunek gleby i rosliny (rowniez
faze jej wzrostu), a z drugiej pomiary meteorologiczne. Pozwala ona wzglednie tatwo
oszacowac dzienng dawke strat wody na podstawie szacowanej wysoko$ci parowa-
nia, ktore mozna uzupetni¢ przez nawodnienie. Wada tej metody jest uproszczenie
oceny strat wody na odciek w glab gleby. Wiaze si¢ to z ryzykiem jej przesuszenia.
Nigdy tez nie wiadomo, w jakim stanie uwilgotnienia jest gleba i czy wilgotno$¢ jest
optymalna dla danej rosliny.
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Rys. 6. Skomplikowany bilans wody w glebie

Zrodlo: USDA

Ostatnig grupg metod sa metody oparte na bezposrednich pomiarach wilgotnosci
gleby w strefie korzeniowej roslin (15, 22, 25). Pomiar pozwala oceni¢ w sposob
jednoznaczny biezaca wilgotnos¢ gleby, a zarazem deficyt wody w glebie. Umozliwia
tez utrzymywanie wilgotnosci $cisle w zakresie optymalnym dla danego gatunku
i odmiany rosliny uprawnej. Pozwala rowniez automatyzowa¢ nawadnianie na za-
dang wilgotno$¢ docelowa, przy czym dawke mozna tatwo i precyzyjnie wyliczy¢
lub nastawi¢ system na wytaczenie, gdy wilgotnos¢ gleby osiagnie zadang wartosc.
W nowoczesnych systemach wspomagania nawodnien czujniki sg instalowane na
stale w systemie korzeniowym i pomiar robiony jest w odstepach godzinowych,
a wartos$ci odczytuje si¢ poprzez smartfony, ktore od razu przeliczaja wilgotno$¢ na
optymalng dawke dla danego pola.

Do niedawna potrzeby nawodnien szacowano na podstawie obliczen parowania
z terenu i transpiracji roslin (ewapotranspiracja), jako czg¢sci Klimatycznego Bilansu
Wodnego liczonego jako réznice miedzy skumulowanym opadem a skumulowana
ewapotranspiracja w danym momencie czasu. Metoda ta zostat zaimplementowana
w modelu FAO56. Niedostatki tej metody polegaja na niedoskonatym odwzorowaniu
strat wody przez perkolacje w glab profilu i nieuwzglednienie podpowierzchniowego
sptywu lateralnego (4, 5).

Obecnie dzigki postepowi w miniaturyzacji i elektronice, mozliwe sg precyzyjne
pomiary rzeczywistego stresu wodnego roslin w danej glebie i dopasowanie optymalnej
dawki nawodnieniowej dla danego gatunku rosliny i gleby.

Optymalizacja zuzycia wody w nawodnieniach na podstawie pomiaru
bezposredniego. System ENORASIS

W latach 2012-2014 zespdt naukowcow z IUNG-PIB i uniwersytetow europej-
skich wraz z firmami informatycznymi opracowywat innowacyjny system wspierania
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decyzji dla nawodnien rolniczych ENORASIS oparty na najnowszych osiagnieciach
technologicznych. Prace finansowata Komisja Europejska w ramach 7 Programu
Ramowego i jego transzy finansowej Ekoinnowacja.

Na podstawie wywiadow z rolnikami, doradcami rolniczymi i przedstawicielami
instytucji zarzadzajacych woda w r6znych krajach Europy opracowano kryteria, jakie
powinien spetnia¢ docelowy system oraz okre§lono sposoby prezentacji wynikow
uzytkownikowi koncowemu (22).

Opracowany w nastepnych latach system posiadat 3 interfejsy uzytkownika: GIS
dla doradcow rolniczych oraz dla rolnikdéw: strone www i aplikacje na smartfona pod
systemem Android. System zapewniat wglad w ustawienia stref nawodnieniowych,
prognoze pogody oraz biezaca i historyczna wilgotnos¢ gleby wraz z planem nawod-
nieniowym na najblizsze 3 dni, ktory uwzgledniat prognoze pogody, w szczegolnosci
prawdopodobienstwo wystapienia opadu.

Tworzony system informatyczny (22) okreslat potrzeby nawodnienia upraw na
podstawie modeli matematycznych z wykorzystaniem biezacych warunkow meteoro-
logicznych, zdje¢ satelitarnych, prognozy pogody na kolejne dni, a przede wszystkim
pomiardéw wilgotnosci gleby pod uprawa. Informacja o terminie i dawce wody po-
trzebnej do nawodnienia byta przesylana do rolnika przez sie¢ telefonii komoérkowe;j
za pomoca krotkiej wiadomosci tekstowej (SMS). Jest ona rowniez dostepna po
zalogowaniu si¢ na stronach systemu ENORASIS w Internecie oraz w aplikacji na
telefony komorkowe.

Nowoscia systemu byto wykorzystywanie bezprzewodowych sieci czujnikow
wilgotnosci gleby, ktore przez sie¢ telefonii komorkowej przesytaja wyniki pomiarow
wilgotno$ci gleby bezposrednio do platformy ENORASIS. O tym kiedy i ile nawadniac
moze decydowac rolnik, jednak system daje réwniez mozliwo$¢ sterowania automa-
tycznego z wykorzystaniem elektrozaworéw wspotpracujacych z siecig czujnikow
wilgotnosci gleby.

System zostat przetestowany na 5 obiektach pilotazowych w Polsce (2), Serbii,
Turcji i na Cyprze (tab. 1).

Tabela 1
Lokalizacja i glowne charakterystyki wdrozen pilotazowych systemu ENORASIS
Wyszczegolnienie Pilotaz 1 Pilotaz 2 Pilotaz 3 Pilotaz 4 Pilotaz 5
Kraj Polska Polska Serbia Turcja Cypr
-~ g =) < = ‘[3 < =
Roslina = L £ 5 E 3| % B £
do$wiadczalna g = g 28|85 g E z o
2 Z & 3| 2 | 2 5
Tvp wdrozenia doswiadczenie pole pole doswiadczenie pole
P poletkowe produkcyjne | produkcyjne poletkowe produkcyjne
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Testowe obiekty pilotazowe wyposazono w bezprzewodowa sie¢ czujnikdéw
wilgotnosci gleby, automatyczng stacjg¢ meteorologiczng oraz serwis numerycznych
prognoz pogody przygotowywanych dla tych lokalizacji (rys. 7 i 8).

s
el

Rys. 8. Czujniki zainstalowane na stale w strefie korzeniowej ziemniaka (fot. R. Wawer)

Kontrola systemu nawadniania w obiektach pilotazowych byla mozliwa przez
aplikacj¢ ENORASIS dziatajaca w przegladarce internetowej oraz aplikacje mobilng
na telefony z systemem Android (rys. 11). Sterowanie zaworami rowniez odbywato
si¢ przez aplikacje Android (rys. 9).
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Rys. 9. Widok strony ENORASIS z dawka nawodnieniowa, prognoza meteo i historig pomiaréw
dla kazdego pola w gospodarstwie (fot. R. Wawer)

W pierwszym roku prowadzono dwa poziomy nawodnien: brak nawodnienia
inawadnianie optymalizowane przez ENORASIS. W Grabowie w 2013 r. nawadnianie
wedtug systemu ENORASIS doprowadzito do wzrostu plonéw kukurydzy o 61%,
a ziemniaka o 110% w pordéwnaniu z obiektem bez nawadniania (rys. 12). Wyniki
doswiadczenia polowego w Grabowie wskazuja rowniez, ze zastosowanie nawod-
nienia wptyneto na poprawe jakosci plondw badanych roslin. Zwigkszyt si¢ udziat
suchej masy w kolbach kukurydzy oraz wzrosta masa tysigca ziaren. W przypadku
ziemniaka zmniejszylo si¢ porazenie przez choroby (rys. 13) oraz znacznie wzrost
udziat plonu przeznaczonego na konsumpcje (rys. 14). Obnizono przy tym koszty
eksploatacyjne systemu nawodnieniowego i zuzycie wody (rys. 15). Nawadnianie
pozwolito w konsekwencji na znaczne zwigkszenie oplacalnosci uprawy badanych
roslin (rys. 16).

Jak wida¢ na rysunku 10, w roku 2013 juz od potowy lipca wystgpit znaczny defi-
cyt opadu w stosunku do intensywnosci parowania. Niedobory wody byty na biezaco
uzupelniane na podstawie odczytow z czujnikow wilgotnosci gleby. Dobor dawki
oparto na zaawansowanych modelach matematycznych uwzgledniajacych optymalne
dla danej rosliny uwilgotnienie gleby, jak i parametry gleby.

W roku 2014 wprowadzono 3 poziomy nawodnien — bez nawodnienia (najczestsza
w Polsce praktyka dla ziemniaka i kukurydzy), podlewanie na parowanie maksymal-
ne (standard stosowany w istniejagcych systemach wspierania decyzji), podlewanie
optymalizowane wedtug wilgotnosci gleby i preferencji rosliny.



188 Rafat Wawer

100

\ mmm nawodnienie (mm)
-100 —— woda w glebie (mm)
\ —— woda dostgpna dla roslin (mm)
—-150
\ — klimatyczny bilans wodny (mm)
—200 o

—250

Rys. 10. Wptyw nawodnienia ENORASIS na dostgpnos¢ wody dla ziemniaka w RZD Grabow
w sezonie 2013

Zrddto: opracowanie wilasne
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Rys. 11. Widok interfejsu Android systemu ENORASIS (fot. R. Wawer)
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Rys. 12. Plon ziemniaka w roku 2014
Zrodto: opracowanie whasne [TUNG-PIB
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Rys. 13. Udziat bulw dotknigtych chorobami w roku 2014
Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 14. Udziat bulw do bezposredniej konsumpcji w roku 2014
Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 15. Zuzycie wody na tong plonu ziemniaka w roku 2014

Zrodto: opracowanie wtasne [IUNG-PIB
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Rys. 16. Przychéd z plantacji ziemniaka w zalezno$ci od systemu nawadniania w roku 2014

Zrédto: opracowanie whasne [IUNG-PIB

System przetestowano réwniez na plantacji maliny wczesnej i maliny jesiennej.
Plantacja testowa potozona byta na ptytkich glebach piaszczystych zalegajacych na
zeszczelinowanym marglu. Uktad gleby powodowat bardzo szybka odciekalnosé
profilu. Wedhug relacji wlasciciela plantacji i jego pracownikow nigdy nie zdarzyto
sie, by osiggnieto na tej glebie pelne wysycenie wodg — nigdy nie zaobserwowano
zastoisk wody na powierzchni gleby.

Po zainstalowaniu czujnikow wilgotnosci gleby, okresleniu gatunku gleby oraz
glebokosci strefy korzeniowej malin skonfigurowano system oraz podlaczono elek-
trozawory do zrodta wody. Dzieki zastosowaniu bezposredniego pomiaru wilgotno$ci
gleby w strefie korzeniowej maliny, udato si¢ osiagna¢ 10-krotne (!) zmniejszenie
zuzycia wody przy braku wptywu na plon. Wedhug relacji wlasciciela plantacji owoc
miat nieco lepsze parametry jakosciowe, a same rosliny byly duzo zdrowsze.

Na zakonczenie projektu ENORASIS przeprowadzono szereg warsztatow z rolni-
kami i doradcami rolniczymi. Wyrazali si¢ oni bardzo entuzjastycznie o mozliwosciach
systemu, jak i o duzych oszczgdno$ciach w zuzyciu wody, a takze podkreslali zwyzke
plonéw i polepszenie ich jakosci. Jednak wedtug opinii wiekszo$ci zainteresowanych
cena sieci czujnikow i zaworéw ENORASIS oraz abonamentu prognozy pogody byta
stanowczo za wysoka.

System Aquastatus

System Aquastatus powstal jako uproszczona, a zatem mniej kosztowna alterna-
tywa dla ENORASIS. System zostat opracowany przez polska firme¢ i w catosci byt
produkowany w Polsce. Aquastatus jest przeznaczony do okreslania optymalnych
dawek nawodnienia na podstawie pomiarow wilgotnosci gleby i wyswietlania zalecen
w aplikacji na smartfon z systemem Android (rys. 17). Aby zej$¢ do ceny koncowe;j
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dostosowanej do mozliwo$ci nawet matych gospodarstw rolnych, system ten pomija
koszty zwigzane z interfejsem i abonamentami innych ustug.

Wilgotno$¢ gleby jest mierzona za pomoca czujnikow zainstalowanych na state
w strefie korzeniowej roslin (rys. 18). Dane z czujnikow wysylane sg raz na godzing
do koordynatora pola (centralki) drogg radiowa. Rolnik za pomocg swojego telefonu
komoérkowego odczytuje dane z pola, taczac si¢ z centralkg przez protoko6t Bluetooth.
Aplikacja na telefonie komorkowym pokazuje wilgotnos$¢ gleby na danym polu oraz
dostarcza zalecenia dawek nawodnieniowych (rys. 19).

Zalecana dawka nawodnieniowa jest dopasowana do gleby i rosliny dla zapewnie-
nia optymalnego wzrostu roslin i plonu przy minimalnym zuzyciu wody.

Bezprzewodowe czytniki podtgczone do 2 czujnikow
umieszczonych w glebie

|2 4))) w// -

Rys. 17. Schemat systemu Aquastatus

Zrédto: opracowanie wilasne

Rys. 18. Zestaw podstawowy Aquastatus na jedna sekcje nawodnieniowa (fot. R. Wawer)
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Rys. 19. Aplikacja Aqustatus pod Andoridna na przyktadowym poletku testowym pod przydomowa
uprawa roz (fot. R. Wawer)

Aquastatus byt testowany w latach 2014-2015 na kilku polach testowych i pro-
dukcyjnych, m.in.: boroéwki amerykanskiej (16 ha) (rys. 20), porzeczki czerwonej
deserowej (4 ha) (rys. 21), maliny wezesnej (5 ha) i jesiennej (4 ha). Obecnie jest
uzywany w kliku innych plantacjach borowki, maliny i w sadzie jabloniowym.
W roku 2015 plantatorzy doswiadczyli niedoborow wody do nawodnien (12). Za-
stosowanie Aquastatus na plantacjach pozwolito na zréznicowanie nawadniania po-
szczegblnych sekcji tak, by nawadniane byty tylko sekcje zagrozone przesuszeniem.
W przypadku borowki okazato si¢, ze dzigki korzystnemu uktadowi terenu, jedna
z sekcji w ogole nie musiata by¢ nawadniana (rys. 22), co pozwolito na oszcze¢dzenie
wody na podlewania 2 pozostatych sekcji, w tym jednej bardzo zagrozonej przesu-
szeniem (rys. 23).

Rys. 20. Widok na sekcje boréwki amerykanskiej obstugiwane przez system Aquastatus
(fot. R. Wawer)
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Rys. 21. Aquastatus na plantacji porzeczki deserowej (gleby piaszczyste na marglu) (fot. R. Wawer)

Boréwka amerykanska — glina (2016)
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Rys. 22. Monitoring wilgotnosci na sekcji borowki amerykanskiej niewymagajacej nawadniania

(glina w podglebiu)

Zrodto: wydruk z danych Aquastatus; opracowanie R. Wawer

’
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Borowka amerykanska — piasek (2016)
30

wilgotno$¢ wzgledna gleby

—oczujnik 1 — czujnik 2 drednia  — polowa pojemno$¢ wodna — piasek

Rys. 23. Monitoring wilgotno$ci gleby na sekcji borki amerykanskiej wymagajacej nawodnienia
(piasek w catym profilu; skoki wilgotno$ci odpowiadaja nawodnieniu)

Zrodto: wydruk z danych Aquastatus; opracowanie R. Wawer
Uwagi koncowe

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ ocieplenie klimatu. Powtarzajace si¢
susze sg wedtug klimatologéw zaledwie zapowiedzia katastrofalnych susz, ktorych
bedziemy doswiadczali w niedalekiej juz przysztosci (12). Wedtug scenariuszy IPCC
(6, 9, 18, 20) czestos¢ wystepowania katastrofalnych susz 100-letnich na naszym
obszarze zwigkszy si¢ ponad 10-krotnie, wigc mozemy si¢ spodziewac ekstremalnie
katastrofalnych susz juz nie co 100 lat, a co 8-9. Podobnie przewiduje sig¢, ze nasilenie
tych susz wzrosnie o 25%.

Bez racjonalnego gospodarowania wodg na poziomie gospodarstwa rolnicy nie
beda w stanie poradzi¢ sobie z zapewnieniem wody w ciggu catego sezonu wegetacyj-
nego — o ile scenariusze si¢ potwierdzg. Same oszczednosci wody w gospodarstwach
indywidualnych mogg okaza¢ si¢ niewystarczajace, jesli jej zabraknie w catej okolicy.
Tu nalezatoby wreszcie ruszy¢ programy tworzenia matej retencji na obszarach wiej-
skich i opracowa¢ monitoring dostepnosci wod powierzchniowych i gruntowych dla
rolnictwa. Zespot, ktory pracowal nad systemem ENORASIS w IUNG-PIB zgtosit
juz wnioski projektowe majace na celu opracowanie systemu monitoringu dostepnosci
wody w gminach rolniczych.

Jak wspomniano wyzej, w 2015 r. w 2 monitorowanych gospodarstwach prawie
zabrakto wody. W 2016 r. ta sytuacja si¢ powtdrzyla. Jesli po wode siggng rowniez
sasiednie gospodarstwa, a moze si¢ to okaza¢ nieuniknione, intensywne pobiera-
nie wody z wod gruntowych czy powierzchniowych moze spowodowaé, ze nikt
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w okolicy nie bedzie mogt zapewni¢ wody dla upraw przez caty sezon. Odnawianie
zasobu wod gruntowych trwa dtugo: miesigce i lata (glebsze poziomy wodonosne,
np. te eksploatowane przez wodociagi, moga si¢ odnawia¢ przez dziesigciolecia),
a wobec braku zbiornikéw matej retencji i coraz rzadszego wystepowania $nieznych
zim odnowa zasobow wodnych moze trwac jeszcze dhuze;.

Aby moc efektywnie zarzadza¢ jakimkolwiek zasobem, jego uzytkownik powinien
mie¢ ciggly dostep do informacji, wielko$ci i jakosci tego zasobu. Wedlug badan
Tredera (26) bardzo niewielki odsetek nawadniajacych rolnikow stosuje jakiekolwiek
systemy wspierania decyzji do okreslenia terminéw i dawek nawadniania. Jeszcze
mniej jest rolnikdw monitorujacych zuzycie i wielkos$¢ zasobow dostepnej wody.

Niekontrolowany i de facto ukryty pobér wod w ramach zwyktego korzystania
z nich, przewidziany w Prawie wodnym, obejmujacy deklaratywny limit 5 m* na
dobg $redniorocznie (w sumie 1825 m* na rok), moze doprowadzi¢ do degradacji
zasobow wod gruntowych, jak to si¢ stato w Hiszpanii (2, 3, 28), gdzie potowa zaso-
bow jest zdegradowana wedtug stanu na rok 2006 (!). Strategiczne dokumenty, jak
np. Program Przeciwdzialania Niedoborowi Wody (PPNW), ksztattuja ramy gospo-
darki wodnej na przyszte lata na biezacym rejestrowanym poborze (okoto dwustu uje¢
zarejestrowanych w pozwoleniach wodno-prawnych w skali kraju), nie uwzglednia-
jac poboru rzeczywistego. Cata strategii opiera si¢ wiec na zatozeniu minimalnego
poboru wdd przez rolnictwo, co nie jest zgodne ze stanem faktycznym. Podobnie
uktadanie scenariusza na zatozeniu, ze pobdr pozostanie w nastepnych latach ten
sam jest nieracjonalny, poniewaz wedtug szacunkow rolnicy najprawdopodobniej
beda zmuszeni do wprowadzania nawodnien jako podstawowej praktyki adaptacji
do zmieniajacego si¢ klimatu (26).
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