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Streszczenie. Rolnictwo precyzyjne jest waznym elementem rolnictwa zréwnowazonego.
W ostatnich latach istotny postep dokonat si¢ w dziedzinie nawigacji satelitarnej, zmiennego
dawkowania nawozow i mapowania plonéw. Rozwiazania wymagaja zagadnienia zwiazane
z pozyskiwaniem informacji, szczegoélnie stuzace do identyfikacji agrofagéw w celu lokalne-
go dawkowania $rodkéw ochrony roslin w czasie rzeczywistym. Wéroéd metod pozyskiwania
informacji o charakterze i stanie obiektow ekosystemu rolniczego szczegdlne zainteresowanie
budzi analiza spektralna promieniowania elektromagnetycznego odbitego od obiektow. Eko-
nomiczna optacalnos¢ rolnictwa precyzyjnego jest wciaé trudna do udowodnienia.

Slowa kluczowe: nawigacja satelitarna, pozyskiwanie informacji, identyfikacja obiektow,
analiza spektralna

Wstep

Rolnictwo precyzyjne, jako koncepcja technologiczna podlega bardzo dynamicznemu
rozwojowi. Bedac odpowiedzia na potrzebe realizacji zrdwnowazonego rozwoju, jest jego
waznym elementem, wymagajacym specjalnych kwalifikacji od jego uzytkownika. Bez
tych kwalifikacji niemozliwe jest osiagnigcie korzysci z rolnictwa precyzyjnego, ktorego
istota jest wykorzystanie zaawansowanych technologii nawigacyjnych i informatycznych
oraz metod pozyskiwania i przetwarzania danych o charakterze przestrzennym do efektyw-
nego zarzadzania procesami produkcyjnymi. Biorac pod uwage specyfikg materiatu i $ro-
dowiska rolniczego zarzadzanie procesami produkcji sprowadza si¢ w duzej mierze do
zarzadzania zmienno$cia: (a) przestrzenna, obejmujaca zréznicowanie cech roslin i ich
statusu, srodowiska i warunkow zewngtrznych w obrebie pola, gospodarstwa, kompleksu
lub regionu; (b) czasowa, uwzgledniajaca zmiany tych cech i uwarunkowan w czasie —
z minuty na minutg, z dnia na dzien, z roku na rok.

Aby moc efektywnie zarzadza¢ zmiennoscia to opisujace ja cechy musza by¢ mierzalne,
a dane pozyskane w wyniku pomiaréw zrozumiale (interpretowalne) i przetwarzalne na
informacje. Zasadniczy postgp dokonuje si¢ wiasnie w dziedzinie technik pozyskiwania
danych. W duzej mierze od ich doktadnosci i efektywnosci oraz sposobu ich uzycia zalezy
ilos¢ 1 jako$¢ uzyskanych informacji. Aby informacje te mozna bylo wykorzysta¢ do ste-
rowania urzadzeniami wykonawczymi lub szerzej do budowania spdjnych strategii i proce-
dur w procesie produkcji musza by¢ one wiarygodne i doktadne oraz, co szczegdlnie wazne
z punktu widzenia precyzji, aktualne i lokalne. Ostateczny efekt wszelkich operacji i pro-
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cedur zalezy takze od precyzji urzadzen wykonawczych. Ich doskonalenie jest kolejnym
obszarem postgpu.

Stwarzajac ogromne mozliwosci intensyfikacji oraz podnoszenia efektywnosci, bezpie-
czenstwa i jakosci produkcji rolnictwo precyzyjne stawia okreslone wymagania mogace
stanowi¢ dla niektorych trudna do pokonania barier¢ w jego wdrazaniu. Na te aspekty
rolnictwa precyzyjnego zwracal uwage Zalewski [2000] juz na progu obecnego wieku
i mimo postgpu jaki dokonat si¢ w ciagu ostatnich lat problemy zwiazane z praktycznym
jego stosowaniem pozostaja wciaz aktualne. Jednym z nich, budzacym najwigcej nadziei
jest oplacalnos¢. Postrzegana jest ona jako gldwne wyzwanie stojace przed rolnictwem
precyzyjnym. Zdaniem ekspertow najwigksze szanse na uzyskanie efektow finansowych
staja przed precyzyjna ochrona upraw o wysokiej wartosci, takich jak warzywa i owoce.

Celem niniejszego opracowania jest przyblizenie nowych koncepcji dla rolnictwa pre-
cyzyjnego oraz postgpu jaki dokonat si¢ w ostatnim okresie w technologiach juz stosowa-
nych. Skupiono si¢ szczegdlnie na zagadnieniach zwigzanych z ochrong ro$lin oraz na
uprawach o wysokiej warto$ci poniewaz te obszary leza w centrum zainteresowania rol-
nictwa precyzyjnego.

Rolnictwo precyzyjne jako narzedzie zrbwnowazonego rozwoju

Rozwdj wspolczesnego rolnictwa nastgpuje przede wszystkim w oparciu o nauki biolo-
giczne, techniczne i spoteczne. O ile w dobie zielonej rewolucji w rozwoju tym domino-
watly nauki biologiczne, to obecnie obserwuje si¢ wyrazny zwrot ku zdobyczom techniki.
Wynika to z drogi, jaka przeszlo rolnictwo w ostatnich latach oraz miejsca w jakim si¢
teraz znajduje. Drogg t¢ trafnie nakreslili Bertschinger i in. [2006] zauwazajac, ze 10zw0j
rolnictwa zatoczyt hiperbole: od punktu, w ktorym dostatkowi zasobow (przestrzen, klimat,
gleba, woda, sila robocza) towarzyszyt niedostatek zywnoS$ci, poprzez punkt rownowagi
miedzy popytem a produkcja przy niebezpiecznie uszczuplonych zasobach, do obecne;j
sytuacji, w ktorej potencjat rolnictwa pozwala na uzyskanie nadwyzek zywnosci przy
wzrosécie konsumpcji i jednoczesnym zachowaniu, lub nawet odtwarzaniu zasobow (rys.
1). Celem dalszego rozwoju jest oczywiscie utrzymanie tempa wzrostu produkcji rolniczej,
pozwalajacego na wyzywienie ludnosci §wiata przy petlnym odtworzeniu zasobow. Ten
model rozwoju jest znany pod nazwa rozwoju zréwnowazonego.

Orientacja rolnictwa na postep techniczny uzasadnia postawione na wstgpie stwierdze-
nie, ze rolnictwo precyzyjne, ktorego istota jest wykorzystanie zaawansowanej technologii
jest lokomotywa i nieodzownym warunkiem rozwoju zrownowazonego. Biorac pod uwage
zadania stawiane przed rolnictwem precyzyjnym, takie jak: minimalizacja naktadow, po-
szanowanie $rodowiska, ochrona zasobow naturalnych i ludzkich oraz dbatos¢ o godne i
bezpieczne warunki pracy, a nastgpnie dostrzegajac ich zbiezno$¢ z ogdlnym celem roz-
woju zrdwnowazonego nalezy uznac¢, ze rolnictwo precyzyjne jest waznym, jesli nie naj-
wazniejszym, narzedziem gwarantujacym ten rozwoj. Jesli zatem rozwdj zrownowazony
jest idea to precyzyjne rolnictwo jest narzedziem wdrazania i upowszechniania tej idei.
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Rys. 1. Rozwoj rolnictwa w czasie w relacji do postgpu w naukach technicznych (B) i spotecznych
(y) [Bertschinger i in. 2006]

Fig. 1.  Development of agriculture in function of time in relation to the progress in technical ()
and social (y) sciences [Bertschinger i in. 2006]

Podstawowe obszary postepu

Podczas swojej 25-letniej historii precyzyjne rolnictwo odnotowato spektakularne osia-
gnigcia w satelitarnej nawigacji maszyn i urzadzen, mapowaniu plonu, wlasciwosci gleby
i roslin, precyzyjnym prowadzeniu maszyn oraz zréznicowanym dawkowaniu nawozow.
Wszystkie te rozwiazania sa juz komercyjnie dostgpne i na niewielka skale stosowane
w praktyce. Jednym z wielkich zadan do rozwiazania praktycznego jest identyfikacja kon-
dycji roslin w czasie rzeczywistym oraz zrdznicowane stosowanie srodkéw ochrony roslin
do lokalnego i selektywnego zwalczania chwastow, chorob i szkodnikoéw. Ogromny postep
dokonuje si¢ w dziedzinie pozyskiwania informacji i ich interpretacji, a gldowne wyzwania
stoja przed rozwiazaniem urzadzen wykonawczych.

Nawigacja

Poczatek dwudziestego pierwszego wieku zaznaczyt si¢ niezwyklym rozwojem i upo-
wszechnieniem nawigacji w oparciu o systemy satelitarne. Amerykanski GPS-NAVSTAR
(Global Positioning System- NAVigation Signal Timing And Ranging) nie jest juz jedynym
dziatajacym systemem, cho¢ jak na razie jedynym dziatajacym globalnie i kompleksowo.
Poza nim w ograniczonym zakresie pracuja takze rosyjski GLONASS i chinski BEIDOU,
a w na etapie tworzenia sg: europejski GALILEO, chinski COMPASS, indyjski IRNSS
i japonski QZSS.

Powszechne zastosowanie nawigacji satelitarnej w oparciu o system GPS stalo sig
mozliwe dopiero w roku 2000, kiedy Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych wyla-
czyt modut SA (Selective Availability), ktorego zadaniem byto celowe zaktdcanie sygnatow
z 24 satelitow NAVSTAR. Umozliwito to cywilnym uzytkownikom, nie dysponujacym
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systemami korekcyjnymi, lokalizacj¢ obiektow na ziemi z doktadno$cia od 3 do 12 m.
Doktadno$¢ taka pozwala na nawigacj¢ w transporcie ladowym i morskim, a w rolnictwie
jedynie na dokumentowanie prac polowych i logistyke, w tym zarzadzanie flota maszyn
i Srodkow transportowych. Wiarygodne mapowanie plonu oraz cech gleb lub upraw zaczy-
na si¢ od doktadno$ci pozycjonowania rzedu 1 m, a automatyczne sterowanie maszynami
rolniczymi wymaga doktadno$ci co najmniej submetrowych. Uzyskanie takiej doktadnosci
w nawigacji wymaga korygowania sygnatow GPS przez zewnetrzne systemy wspomagaja-
ce, zwane systemami réznicowymi DGPS (Differential GPS). Systemy te byly stosowane
przez osrodki badawcze i rozwojowe juz w latach 90-tych ubieglego wicku w celu wyzna-
czania pozycji z submetrowa doktadnos$cia mimo dziatania modutu zaktoécania SA. Syste-
my DGPS wysytaja do odbiorcy wlasne sygnaly, ktore zawieraja poprawki rdznicowe,
korygujace btad obliczenia pozycji, wynikajacy z przektamania sygnatow odbieranych z
poszczegdlnych satelitow GPS. Przekltamania powodowane sa przez opo6znienia jonosfe-
ryczne i troposferyczne (zalamania sygnatlu w atmosferze), btedy efemeryd (odchylenia
trajektorii satelitow od ich biezni teoretycznej), bledy zegaréw satelitow i odbiornikow
oraz bledy i zaokraglenia w obliczeniach. W systemach DGPS poprawki roznicowe wysy-
fane sa przez naziemne stacje bazowe (referencyjne) o dokltadnie znanym potozeniu (rys.
2B) lub przez satelity geostacjonarne (rys. 2C). W pierwszym przypadku zasi¢g sygnatéw
korygujacych jest ograniczony do kilku lub kilkunastu kilometrow, w zaleznosci od mocy
nadajnika stacji bazowej. O wiele wigksze, bo takze globalne mozliwosci daje kombinacja
stacji naziemnych i satelitow geostacjonarnych, tworzacych zintegrowany system roznico-
wy, wspomagajacy satelitarne systemy nawigacji. Obecnie na $wiecie funkcjonuje 5 sate-
litarnych systemow roznicowych, korygujacych sygnaty GPS: WAAS — obejmuje obszar
Ameryki Pélnocnej; EGNOS — pokrywa zasiggiem Europg wspomagajac takze rosyjski
system GLONASS; MSAS — obejmuje Japonig; globalne systemy platne OmniSTAR
i StarFire (sie¢ korekcyjna firmy JohnDeere). W budowie sa: kanadyjski GPS-C oraz in-
dyjski GAGAN.

Standardowe systemy DGPS wysytaja poprawki réznicowe w trybie ,,postprocessing”,
a wigc z pewnym opdznieniem, wynikajacym z koniecznosci przetworzenia danych. Do-
ktadno$¢ pozycjonowania tak dziatajacych jednokanalowych systeméw DGPS (EGNOS,
WAAS, OmniSTAR-VBS, StarFire-1) wynosi 0,5-1,0 m. Systemy dwukanatowe (Omni-
STAR-HP, StarFire-2), gdzie sygnat emitowany jest w dwoch zakresach czestotliwo$ci
oraz systemy wykorzystujace naziemne stacje referencyjne zwigkszaja doktadnos¢ pozy-
cjonowania do 10-15 cm. W najbardziej zaawansowanych systemach RTK-DGPS (Rea!/
Time Kinematic DGPS) sygnaly korygujace odbierane sg ze stacji referencyjnej w czasie
rzeczywistym, a wigc bez opdznien, umozliwiajac nawigacje z doktadnoscia 1-3 cm (rys.
2D). Jesli dodatkowo system korygujacy uwzglednia caty kompleks wspomnianych wyzej
obiektywnych bledow przektamujacych sygnat GPS oraz eliminuje bledy subiektywne (np.
interferencja fal VHF, odbicia sygnatéw od obiektow naziemnych) to istnieje juz mozli-
wos$¢ wyznaczania pozycji z precyzja subcentymetrowa.

Efektem dokonujacego si¢ postgpu w doktadnosci pozycjonowania jest niemal po-
wszechna dostgpnos¢ do technologii. Wyposazenie potrzebne do super doktadnej nawiga-
cji, cho¢ wciaz kosztowne, jest komercyjnie dostgpne. Pogon za precyzja nawigacji ma
swoj cel, a osiggnigcia na tym polu daja nowe mozliwosci. Jedna z nich jest zastosowanie
precyzyjnej nawigacji w koncepcji indywidualnego podejscia do ro$lin (plant-scale-
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husbandry) lub pojedynczych lisci roslin (leaf-scale-husbandry). Superprecyzyjne pozy-
cjonowanie roslin zaczyna si¢ na etapie siewu lub sadzenia, a nastgpnie wykorzystywane
jest w precyzyjnych zabiegach pielggnacyjnych (zwalczanie chwastow, mikropryskiwanie)
oraz przy zbiorze ptodow.

B DGPS
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Oprocz systemow satelitarnych do nawigacji stosowane sg systemy lokalnego pozycjo-
nowania LPS (Local Positioning System). Najbardziej godne uwagi sa systemy autono-
miczne, ktére poza wyposazeniem instalowanym w maszynie (ciagniku) nie wymagaja
zadnego dodatkowego oprzyrzadowania zewngtrznego. Do systemow takich naleza syste-
my wizyjne, wykorzystujace do prowadzenia maszyny kamerg stereoskopowa, ktora ska-
nuje obszar przed maszyna i wyszukuje element o ciaglej strukturze na powierzchni ziemi.
Moze to by¢ rzad rolin, Sciezka technologiczna w zbozu, redlina, bruzda albo $lad znacz-
nika lub kota maszyny na glebie. Doktadnos¢ prowadzenia maszyn przez systemy wizyjne
wynosi od 3 do 5 cm. Rozwiazania takie sa komercyjnie dostgpne i oferowane jako pakiet
do zamontowania na maszynie przez uzytkownika we wlasnym zakresie.

Rys. 2. Systemy nawigacji satelitarnej
Fig. 2.  Satellite navigation systems
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Pozyskiwanie informacji

Wykorzystywane w rolnictwie precyzyjnym informacje o przestrzennej i czasowej
zmiennosci cech roslin i §rodowiska oraz parametrow okreslajacych warunki zewngtrzne
najczgSciej zapisywane jest w formie mapy. Ten wyprobowany przez stulecia nos$nik in-
formacji daje mozliwo$¢ powiazania kazdej warto$ci parametru z okreslonym przez wspot-
rzegdne punktem w przestrzeni. Ponadto mapa jest tatwo interpretowana przez systemy
informatyczne oraz umozliwia czytelng i zrozumialg dla uzytkownika wizualizacjg sytuacji.
Rozne cechy dotyczace okre§lonego obszaru zapisywane sg na naktadanych na siebie po-
ziomach mapy. Zmienno$¢ czasowa cech rejestruje si¢ w obrgbie poziomow na kolejnych
warstwach mapy. W ten sposob dla wybranego terenu mozna tworzy¢ nieograniczona licz-
be¢ poziomdw i warstw budujac baze informacji zwana GIS (Geographic Information System).

W odniesieniu do rolnictwa GIS moze zawiera¢ informacje o : (a) wlasciwosciach gleb
(odczyn pH, zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe, zawarto$¢ frakcji i materiatu organiczne-
go, wilgotnos¢, transpiracja); (b) wlasciwosciach roslin (gatunek, kondycja, faza rozwo-
jowa, dojrzatos¢); (c) agrofagach (chwasty, szkodniki, patogeny); (d) plonie (uzyskany,
szacowany); (¢) parametrach meteorologicznych (temperatura, wilgotnos¢, opady, nasto-
necznienie, predkos¢ wiatru). Informacje pozyskiwane sa na drodze lustracji pol, pobiera-
nia prob oraz bezposrednich lub zdalnych pomiardéw przy uzyciu standardowych czujnikéw
lub skomplikowanych systemdw optycznych, ultradzwigkowych czy wizyjnych.

Mapy GIS stosowane sa do celow dokumentacyjnych, w zarzadzaniu procesami pro-
dukcji oraz jako wytyczne dla urzadzen wykonawczych podczas zabiegéw polowych.
Przeprowadzanie zabiegdw polowych w oparciu o mapy jest dzialaniem dwuetapowym.
W pierwszym etapie pozyskiwane sg informacje i tworzona jest mapa, a dopiero w etapie
drugim informacje z mapy wykorzystywane sa do precyzyjnego wykonania zabiegu.
Pierwszy etap jest czgsto bardzo pracochtonny i tworzenie mapy moze zabraé¢ stosunkowo
duzo czasu. Tymczasem sa zabiegi, dla ktorych czas jest czynnikiem krytycznym. Aby
zapewni¢ pozadany efekt przeprowadzane sg one w czasie rzeczywistym, co oznacza, ze
pomiar okres$lonej cechy (lub zespotu cech) w polu, przetworzenie danych na informacje
i reakcja urzadzenia wykonawczego zachodza w czasie mierzonym w skali subsekundowe;.
Taki tryb pracy pozadany jest szczegdlnie w zabiegach pielggnacyjnych. Przykladem
praktycznego zastosowania jest urzadzenie N-Sensor do okreslania deficytu azotu w zbo-
zach, rzepakach, kukurydzy, ziemniakach czy burakach cukrowych oraz urzadzenie CROP-
Meter do pomiaru biomasy (ggstosci tanu) upraw zwartych. N-Sensor podczas jazdy cia-
gnika z rozsiewaczem nawozow skanuje obszar przed i w otoczeniu ciagnika i przeprowa-
dza uproszczona analizg spektralng promieniowania odbitego od roslin. Deficyt azotu po-
woduje spadek poziomu chlorofilu w roslinach zmieniajac ich charakterystyke spektralna.
N-Sensor identyfikuje zmiang charakterystyki i przelicza informacjg o stanie chlorofilu na
wymagana dla danego obszaru dawke nawozu, umozliwiajac odpowiednia regulacj¢ roz-
siewacza w czasie rzeczywistym. Lowenberg-DeBoer [2004] podsumowujac efekty lokal-
nego dawkowania azotu przy uzyciu technologii N-Sensor w kilku krajach donosi o zwigk-
szonych plonach zb6z o 3-13% i oszczgdnosci nawozoéw $rednio o 14%. W urzadzeniu
CROP-Meter gestos¢ biomasy okreslana jest poprzez pomiar wychylenia wahadta prze-
mieszczanego w tanie uprawy. Uzyskane informacje stuza do okreslania potrzeb nawozo-
wych i1 do lokalnego dawkowania §rodkdéw ochrony roslin. Dammer [2007] donosi, ze

24



Postep i nowe koncepcje ...

w ciagu S-letnich badan, w ktorych na 50 hektarach pszenicy ozimej stosowano zréznico-
wane dawki fungicydow w zaleznosci od ggsto$ci biomasy oszczgdnos$ci §rodkéw ochrony
ro$lin wyniosty ponad 23%. Mniejsze zuzycie fungicydow nie spowodowato ani obnizki
plonu ani wzrostu poziomu infekcji roslin przez choroby. Zauwazono ponadto, ze mapa
gestos¢ biomasy zb6z doskonale pokrywa si¢ z mapa plonu, dajac mozliwo$¢ wczesnego
prognozowania plonu.

Prognozowanie plonu, jako kluczowy element zarzadzania gospodarstwem budzi obec-
nie wiele zainteresowania. Pozwala na podejmowanie wiasciwych decyzji dotyczacych
zabiegow agrotechnicznych, organizacji zbioru, logistyki, inwestycji i ubezpieczenia
upraw. Lee i Ehsani [2008] zauwazyli, ze biomasa drzew pomaranczowych juz we wcze-
snej fazie rozwoju jest dobrze skorelowana z plonem owocow. Przedstawili metodg okre-
$lania biomasy poprzez pomiar wielkosci i ggstosci koron drzew przy uzyciu dwoch lase-
rowych skanerow typu LIDAR. Schuman i Hostler [2008] zaproponowali szacowanie
plonu pomaranczy na podstawie indeksu plonu. Do jego obliczenia potrzebna jest informa-
cja o objetosci koron drzew, mierzonych czujnikiem ultradzwigkowym oraz o udziale owo-
cOw w obrazie cyfrowym drzew, okreslanym metoda analizy obrazu. Analizg obrazu sto-
sowano takze do precyzyjnego szacowania plonu czarnych jagdéd [Zaman i in. 2008]
i daktyli [Al-Yahyai i Al-Kharusi, 2008].

Precyzyjna ochrona roslin polega na stosowaniu $rodkéw ochrony roslin tylko wtedy
kiedy jest to konieczne, tylko tam gdzie niezbgdne i tylko w wymaganej ilosci. Aby zreali-
zowac to zadanie konieczna jest identyfikacja zdrowotnego statusu roslin oraz potozenia
i charakterystyki obiektow. Jest ona realizowana przy uzyciu systemoéw optycznych, w tym
takze laserowych, i ultradzwigkowych, ktore umozliwiaja okreslenie potozenia, wielkosci,
pokroju 1 gestosei roslin oraz systemow spektralnych i wizyjnych pozwalajacych na roz-
réznianie gatunkow roslin. Mozliwosci tych systemow sa juz stosunkowo dobrze poznane,
a w polskiej literaturze ich przegladu dokonali Hotownicki [2004] i Doruchowski [2005].
Podstawowym wyzwaniem w precyzyjnej ochronie roslin pozostaje jednak okreslanie
zdrowotnego statusu roslin poprzez identyfikacj¢ stresu powodowanego oddzialywaniem
patogenow lub szkodnikow. Jest to problem o znaczeniu zasadniczym poniewaz zalezy od
niego decyzja o zastosowaniu lub nie zastosowaniu $rodka ochrony roslin w konkretnym
miejscu pola oraz ewentualnie o wymaganej do zwalczenia agrofaga dawce srodka. Prace
rozwojowe w tym zakresie koncentruja si¢ na technikach zwiazanych z analiza interakcji
jaka zachodzi migdzy promieniowaniem elektromagnetycznym trafiajacym na ziemig
a obiektami ekosystemu rolniczego (organizmy, gleba, woda). Czg$¢ energii promieniowa-
nia jest absorbowana i transmitowana wewnatrz obiektow, podczas gdy wigkszos$¢ ulega
odbiciu lub zostaje zuzyta do wzbudzenia promieniowania emitowanego przez obiekty. Do
analizy promieniowania odbitego stosuje si¢ spektrometri¢, a do emitowanego fluorome-
trig. Szczegdlne zainteresowanie budzi identyfikowanie cech badanych obiektow lub ob-
szaroOw poprzez analizg ich charakterystyk spektralnych czyli wykreséw natgzenia odbitego
promieniowania w funkcji dtugosci fal. Charakterystyki te w zakresie dlugosci fal 500—
—2000 nm, obejmujacym $wiatto widzialne i bliska podczerwien, dostarczaja wielu infor-
macji o wlasciwo$ciach roélin i gleby (rys. 3A). Coppin [2008] wymienia nast¢pujace
czynniki wptywajace na przebieg charakterystyki spektralnej, pokazujac tym samym mno-
gos¢ cech, ktore moga by¢ identyfikowane podczas jej analizy: (a) morfologia ro$lin -
taksonomia, uktad tanu/korony, masa li§ci, rodzaj i orientacja lisci, kat iluminacji; (b) faza

25



Grzegorz Doruchowski

rozwojowa roélin -dojrzato$¢, wybarwienie; (c) uwodnienie roslin; (d) stres — deficyt
sktadnikéw pokarmowych, deficyt wody, patogen, szkodnik; (e) sktad i zasobno$¢ gleby —
frakcje gliniaste, zawarto$¢ azotu, zelaza i wapnia; (f) wlasciwosci powierzchni gleby —
kolor, ciagtosé; (g) wilgotnosé gleby. Identyfikacja okre§lonego rodzaju obiektow w kon-
trastujacym otoczeniu lub wérdd innych pokrewnych obiektow mozliwa jest na podstawie
analiz multispektralnych, tzn. w oparciu o charakterystyki wyznaczane dla szerokiego
zakresu dhugos$ci fal, poniewaz roznice migdzy charakterystykami tych obiektow sa ewi-
dentne i pozwalaja na jednoznaczne okreslenie punktow dyskryminacyjnych. Analizy mul-
tispektralne wykorzystywane sa migdzy innymi do identyfikacji chwastow na tle gleby lub
w$rod roslin uprawnych oraz do rozrézniania poszczegoélnych gatunkow, a nawet odmian
ro$lin (rys. 3B-C). Rozrdznianie stanéw okreslonych gatunkéw lub odmian roélin (np. faz
fenologicznych) lub ich kondycji (np. streséw powodowanych oddziatywaniem agrofagdéw)
wymaga stosowania analizy hiperspektralnej z uzyciem charakterystyki o bardzo duzej
rozdzielczosci spektralnej, wynoszacej 1-2 nm. Dopiero taka rozdzielczo$¢ daje mozliwosé
identyfikacji subtelnych roznic migdzy charakterystykami opisujacymi roézne stany roslin.
Poniewaz ze wzrostem rozdzielczo$ci znacznie wzrasta ilo$¢ danych podlegajacych anali-
zie to najczesciej analiza ogranicza si¢ do badania charakterystyk w kilku lub kilkunastu
waskich pasmach widma (ok. 10 nm) wybranych dla charakterystycznych punktéw (rys. 3D).
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Rys. 3. Charakterystyka spektralna promieniowania elektromagnetycznego odbitego od obiektéw
ekosystemu rolniczego wykorzystywana do identyfikacji charakteru i statusu obiektow

Fig. 3.  Spectral characteristics of electromagnetic radiation reflected from agricultural ecosystem
elements, used to identify the character and status of these elements
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Analiza spektralna umozliwia okres§lanie poziomu chlorofilu i §ledzenie przebiegu pro-
cesu fotosyntezy w roslinach. Dzigki temu mozna przy jej uzyciu wyznacza¢ indeks feno-
logiczny NDVI (Normalized Difference Vegetetion Index) dla poszczegdlnych roslin lub
obszarow 1 tworzy¢ mapy dojrzatosci stuzace do selektywnego zbioru ptodéw [Perry i in.
2008]. Ponadto mozna identyfikowac czynniki zaktdcajace fotosyntezg i powodujace stres
ro$liny, takie jak oddzialywanie szkodnikow lub wczesne fazy infekcji chordb [Franke
2007]. Identyfikacja tak dyskretnych, niewidocznych dla ludzkiego oka stanéw roslin po-
zwala na wczesne 1 precyzyjne co do miejsca reagowanie na problem przy minimalnym
naktadzie srodkow.

Dane do analiz spektralnych pozyskiwane sa przy uzyciu kamer pobierajacych obrazy
obiektow lub terenu w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni. Mapy sytu-
acyjne tworzone sa z reguly na podstawie zdjg¢ satelitarnych lub lotniczych. Rozdziel-
czo$¢ zdjeé satelitarnych oferowanych przez satelite IKONOS wynosi 1m/piksel, a lotni-
czych ok. 0,4 m/piksel. Jest to rozdzielczo$¢ pozwalajaca juz na identyfikacje skupisk
chwastow lub ognisk chordb i na lokalne dawkowanie herbicydéw i fungicydéw w upra-
wach polowych. Zmienne dawkowanie srodkéw ochrony roslin w sadach w czasie rzeczy-
wistym wymaga jednak innego rozwiazania. Problem jest przedmiotem europejskiego
projektu ISAFRUIT [Doruchowski i in. 2008], ktorego zadaniem jest opracowanie precy-
zyjnej techniki ochrony sadéow. Budowany w ramach projektu opryskiwacz wykorzystuje
kamery spektralne do identyfikacji weczesnej fazy infekcji parcha jabtoni (Venturia inaequ-
alis) oraz czujniki ultradzwickowe do identyfikacji wielkosci i ggstosci drzew, a nastgpnie
w czasie rzeczywistym stosuje $rodki ochrony roslin tylko w miejscu stwierdzonej infekcji
oraz w ilosci wynikajacej z rzeczywistych potrzeb roslin.

Urzadzenia wykonawcze

Glowny kierunek prac nad urzadzeniami wykonawczymi w rolnictwie precyzyjnym
koncentruje si¢ na uktadach wpisujacych si¢ w koncepcje indywidualnego podejscia do
roslin (plant-scale-husbandry). Na urzadzeniach tego typu oparto pomyst dotyczacy auto-
nomicznego systemu zabiegowego, ktory mogltby realizowaé nowa filozofig przeprowa-
dzania operacji polowych przy uzyciu matogabarytowych, inteligentnych robotow
[Blackmore i in. 2006]. Filozofia ta zaklada, ze wydajno$¢ maszyn mozna zwigkszac nie
tylko poprzez zwigkszanie ich mocy i gabarytow lecz takze poprzez poprawianie ich inteli-
gencji. W toku dotychczasowego rozwoju srodowisko rolnicze zmieniano starajac si¢ je
ujednolici¢ i zuniformizowa¢, dopasowujac do mozliwos$ci i wymagan maszyn. Nowe
podejscie polega na opracowaniu maszyn ktdre sa wystarczajaco inteligentne aby radzi¢
sobie z wystgpujaca w $rodowisku zmiennoscia. W zatozeniach autorow tej koncepcji
maszyny powinny mie¢ mata masg i niewielkie gabaryty, oraz by¢ autonomiczne operacyj-
nie, obliczeniowo i energetycznie. Do wykonania poszczegolnych operacji proponowane sa
okreslone rozwiazania. I tak na przyktad precyzyjny siew w lokalnie spulchniana glebg
(tylko w obrebie lokalizacji nasion) przebiegalby z zapisaniem pozycji kazdego nasiona
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przy uzyciu systemu RTK-DGPS, co w efekcie daje mapg rozktadu nasion (seed map).
W celu optymalnego wykorzystania powierzchni oraz stworzenia kazdej roslinie takich
samych warunkéw rozwoju siew nalezatoby wykona¢ w oparciu i siatke kwadratowa lub
szesciokatng (rys. 4). Po wschodach roslin, przy uzyciu systemu wizyjnego i RTK-DGPS,
tworzona by byta mapa rozktadu ros$lin (crop map) oraz mapa rozktadu chwastow (weed
map). Mapa rozktadu roslin uwzgledniataby odchylenia pozycji roslin od pozycji nasion,
wynikajace z uwarunkowan kietkowania i wschodu, umozliwiajac wyznaczenie dla kazde;j
ro$liny na mapie obszaru okotoroslinnego (close-to-crop area). Dysponujac mapa lokaliza-
cji chwastow mozna przeprowadzi¢ ich selektywne zwalczanie nanoszac herbicyd przy
uzyciu mikrorozpylaczy [Giles i in. 2004] tylko na liscie wschodzacych chwastow. Tak
precyzyjna technika pozwolitaby na skuteczne zwalczanie chwastow dawka glifosatu na
poziomie 1 g/ha [Graglia 2004]. Alternatywnie w uprawach rzgdowych mozna zwalczaé
chwasty mechanicznie z uzyciem kombinacji klasycznego opielacza migdzyrzedowego
(inter-row) i precyzyjnego opielacza cykloidalnego [Gabor i Schulze 2008] (rys. 5), dzia-
lajacego takze w obszarze rzedow roélin (intra-row). W przypadku upraw sianych w opar-
ciu o siatk¢ rownoboczna mozna zastosowaé opielacz rotacyjny spulchniajacy glebg indy-
widualnie wokot kazdej rosliny. Zwalczanie chordb i szkodnikow mozna przeprowadzac
selektywnie przy uzyciu tych samych mikrorozpylaczy co w przypadku stosowania herbi-
cydow z ta roéznica, ze obiektem opryskiwania bylyby teraz rosliny uprawne ktérych lokali-
zacja zapisana jest na mapie rozkladu roslin. Selektywny zbior plodéw w oparciu o spek-
tralna analizg¢ dojrzalosci (NDVI) przeprowadzi¢ mozna z wykorzystaniem systemow
wizyjnych do identyfikacji zbieranych obiektow.
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Rys. 4. Rodzaje siewu: A — rzgdowy, B — w Rys. 5. Mechaniczne zwalczanie chwastow

oparciu o siatk¢ kwadratowa lub sze- przy uzyciu cykloidalnego opielacza
$ciokatna do spulchniania gleby w rzedach roslin
Fig. 4.  Sowing types: A — drilling; B — based Fig. 5. Mechanical weed control using cycloi-
on square or hexagonal grid dal inter-plant hoe for soil opening in

plant rows
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Zaproponowana koncepcja autonomicznego systemu zabiegowego taczy w sobie wiele
rozwigzan bedacych na réznym etapie rozwoju. Wedhug jej autorow jej techniczna realiza-
cja jest juz mozliwa, a w przyszto$ci moze by¢ warunkiem uzyskania ekonomicznej konku-
rencyjnosci w zrownowazonej produkcji roslinnej [Blackmore i in. 2008].

Sukcesy i wyzwania

Zmarty w 2003 roku Pierre Robert — uznany ojciec rolnictwa precyzyjnego stwierdzit:
»Rolnictwo precyzyjne jest holistycznym podej$ciem do zarzadzania procesami produkcji
rolniczej 1 stopniowo staje si¢ jasne, ze nadal brakuje wielu elementéw calego systemu”
[Stafford 2004]. W wymiarze praktycznym rolnictwo precyzyjne ma na swoim koncie
niezaprzeczalne sukcesy, takie jak: precyzyjna nawigacja maszyn, zmienne dawkowanie
nawozOow w oparciu o mapy glebowe czy mapowanie plonéw. Mimo ogromnego postgpu
i rozpoznania problemow od strony badawczej na swoje zastosowanie praktyczne wciaz
czekaja kluczowe elementy rolnictwa precyzyjnego: identyfikacja agrofagéw, lokalne
dawkowanie srodkéw ochrony ro$lin w czasie rzeczywistym oraz precyzyjne prognozowa-
nie plonow.

Z punktu widzenia producentéw rolnych oraz producentéw s$rodkow produkcji naj-
wigkszym wyzwaniem stojacym przez rolnictwem precyzyjnym jest doprowadzenie do
uzyskania jej optacalnos$ci. Wedlug Stafforda [2007] ekonomiczna oplacalno$é rolnictwa
precyzyjnego jest trudna do udowodnienia, cho¢ korzysci dla srodowiska sa oczywiste. Jest
ono mile widziane przez politykdw lecz przemyst zainwestuje w nie tylko pod warunkiem
osiagnigcia zysku. Gaultney [2008] zauwazyl, ze rozwiazanie probleméw technicznych
i technologicznych nie oznacza ekonomicznej optacalnosci, a stosowanie zaawansowanej
technologii nie zastgpuje wiedzy i nie jest gwarantem sukcesu w rekach nieSwiadomego
uzytkownika. Wdrazanie rolnictwa precyzyjnego wymaga znajomosci przedmiotu, syste-
matyzacji wlasnej wiedzy i ciaglego jej wzbogacania, krytycznej oceny wilasnych dziatan
oraz uczenia si¢ na biedach. Warunkiem sukcesu jest zatem duzy wysitek intelektualny
oraz zaangazowanie uzytkownika tej technologii.
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PROGRESS AND NEW CONCEPTS IN PRECISION
AGRICULTURE

Abstract. Precision agriculture is an important element of sustainable agriculture. In recent years we
have been observing substantial progress in the field of satellite navigation, variable dosing of fertil-
izers and mapping of crops. The issues that require to be solved involve acquiring of information, in
particular used to identify pests for the purposes of local dosing of pesticides in real time. Spectral
analysis of electromagnetic radiation reflected from agricultural ecosystem elements is particularly
interesting among the methods used to acquire information concerning the character and condition of
these elements. The economic profitability of precision agriculture is still hard to prove.

Key words: satellite navigation, acquiring of information, identification of elements, spectral analysis
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