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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
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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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