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Streszczenie

Ochrona rélin prowadzona z wykorzystaniem instrumentéw rdine precy-
zyjnego jest tym elementem produkcji rolniczej, trikm naktady inwesty-
cyjne konieczne do korzystania z tych instrumentdag by¢ najszybciej
zbilansowane przez uzyskane kadyWsrod zagadnig rolnictwa precyzyj-
nego w ochronie &in najwigksze znaczenie magjsystemy wspomagania
decyzji (DSS) do prognozowania zaged powodowanych przez agrofagi,
systemy charakteryzacji, detekcji i identyfikachiektéw stizace do precy-
zyjnego okrélania celu zabiegdw ochronnych oraz systemy nayigac
pomocne w sterowaniu praarzdzi wykonawczych realizagych precy-
zyjna aplikacg srodkow ochrony rélin. Zaawansowane systemy pomiarowe
i informatyczne stosowane w precyzyjnej ochroniglimomog by¢ takze
wykorzystane do monitorowania procesow technolagiclk w celusledzeniu

i odtwarzania poszczegdlnych etapéwclacha produkciji.

Stowa kluczowe:rolnictwo precyzyjne, DSS, GPS, identyfikacja ol
analiza spektralna, analiza obrazu, ochroghnro

Wstep

W latach 1950-2000 populacjaiata zwkkszyta s¢ 2,5-krotnie, podczas gdy
produkcja zywnaosci wzrosta ponad trzykrotnie (FAO, 2004). Bylo to iliwe
dzieki zielonej rewolucji i intensyfikacji produkcji rolniczej oraz decydujcym
stopniu, cokolwiek b§my o tym nie myleli, dzieki upowszechnianiu chemicznej
ochrony rdlin. Mimo jej stosowania globalne straty plonéw w wyniku oddziaty-
wania agrofagbw weiz wynosz ponad 40%, a jej zaniechanie powodowatoby
straty s¢gajace nawet 70% [Prusagki 2003]. | ché ochrona rélin nie jest czyn-
nikiem plonotwérczym, lecz stabilizugym plon to jej rola w utrzymaniu poziomu
produkcjizywnaosci jest kluczowa.
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Postpujacy przyrost populacjiswiata oraz rozbudzone apetyty konsumpcyjne
szybko rozwijajcych s¢ spoteczastw, gtéwnie Chin, narzucajkonieczné¢ dal-
szego zwikszania produkcjzywnosci. Aby powstrzymé degradagj srodowiska
naturalnego produkcja ta musi mieharakter zrownowany. Intensyfikacja che-
micznej ochrony rélin mimo swych zastug dla podnoszenia poziomu produkcji
rolniczej zaprowadzita nas wepa uliczke. Jedla z drég odwrotu z tego zautka
otwiera rolnictwo precyzyjne, ktére ochroniglio, poza stabilizagj plonu, przy-
daje walor czynnika optymalizagego zuaycie srodkdw chemicznych, czysé go
elementem zrownowanej produkcjizywnaosci.

Na obecnym etapie dodatni efekt ekonomiczny precyzyjnego rolniestakyve-
stionowany. Uzyskiwane korggi nie kompensuajwciaz bardzo wysokich kosztéw
zwigzanych z wykorzystaniem aparatury monitgogj i precyzyjnych naegzi
wykonawczych oraz statym podnoszeniem kwalifikacji koniecznycltlobstugi
[Kilian i in. 2001]. Jgli jednak istnieje jaki obszar rolnictwa precyzyjnego,
w ktérym po uwzgidnieniu wszystkich kosztow mpa uzyska korzystny efekt
finansowy to jest nim na pewno precyzyjna ochrorgéimowWykorzystanie technik
informatycznych w zabiegach ochronnych pozwala ponadto na gromadzenie in-
formacji na potrzeby monitoringu proceséw produkcyjnyithcgability). Biorac
zatem pod uwag potencjalne efekty ekonomiczne, ekologiczne i legislacyjno-
organizacyjne mma bez ryzyka stwierdgize precyzyjna ochrona §iin w profe-
sjonalnych gospodarstwach towarowych jest uzasadniona.

Zarzadzanie zmienndcia w ochronie raslin

Rolnictwo precyzyjne polega na wykorzystaniu zaawansowanych systém
formatycznych do efektywnego zadzania procesami produkcyjnymi. Ze wegl
du na specyfik tych procesow oragrodowisko, w ktérym one zachagsprowa-
dza st to w znacznej mierze do zadzania zmiennitia przestrzengw obrebie
pola lub gospodarstwa, zmierfe@ chwilowa, ktora okréla zmiany w czasie
(z dnia na dzig, z roku na rok) oraz zmienfma przewidywan, czyli niezgodno-
$cia miedzy wartdcia spodziewan a rzeczywist. Zarzdzanie zmiennizia musi
przebiega wedtug spéjnych strategii i procedur, do czego potrzebny jest pakiet
wiarygodnych, doktadnych, aktualnych i lokalnych informacji. Och pozyeskigy

i wykorzystanie do zaarizania procesem produkcji jest #iave tylko wtedy gdy
zmiennd¢ jest mierzalna, zrozumiata (interpretowalna) i przetwarzahg spet-
ni¢ kryteria rolnictwa precyzyjnego i produkcji zréwnaweaej zabiegi ochrony
roslin musz by¢ wykonywane w precyzyjnie okilenym czasie, w sposob zd-
cowany, adekwatnie do aktualnych i lokalnych wyniageaz z poszanowaniem
technologicznych i prawnych zasad dotywzch ochronyrodowiska.
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Modele prognostyczne w systemach DSS

Podstaw skutecznéci biologicznej zabiegéw ochronnych jest ich terminééyo

a warunkiem optacaldoi ekonomicznej i bezpiecastwa ekologicznego jest
dawka preparatu dobrana odpowiednio do rzeczywistych potrzeb. Precyzyjne w
znaczenie zaréwno terminu jak i dawki wymaga paidj decyzji na podstawie
wielu, czsto wzajemnie zaklmych od siebie czynnikéw, ktérych obiektywna

i jednoczesna analiza m® by¢ procesem bardzo skomplikowanym. W takich sy-
tuacjach doskonatym wsparciem okazuje ledbmputerowy system wspomagania
decyzji — DSSDecision Support System)

W przypadku ochrony étin system ten na podstawie pomiarow parametréw me-
teorologicznych, uzyskiwanych z afych zrédet, oraz danych wprowadzanych
przez uytkownika, a dotycgcych wiaciwosci upraw i agrofagéw oblicza indeks
ryzyka (IR) wystpienia choroby lub szkodnika. Wastoindeksu jest kluczowym
parametrem wykorzystywanym w algorytmie modelu prognostycznetfsy k
uwzgkdniajac dodatkowe informacje wyznacza termin zabiegu, a w niektérych
przypadkach tate wielkasci dawek srodkow chemicznych. Obliczanie indeksu
ryzyka oraz prognozowanie zabiegu jest zwykle zintegrowane midgednolite-

go pakietu oprogramowania, ktére komunikuje ziwybranym programem moni-
torujacym i systematyzypym dane meteorologiczne. Modele prognostyczne dla
zarazy ziemniak@Phytophthora infestang)bliczap indeks ryzyka uwzghniajac
takie parametry jak: temperatura i wilgotdgpowietrza, opady, czas zwdnia
powierzchni, pgdkos¢ wiatru, dawki nawadniania, stopigpodatnéci odmiany
ziemniaka na choraeh data sadzenia, data kwitnienia, przewidywany czas zbioru.
Jeden z najlepiej przebadanych modeli o naN&SFRY (prod. duskiej) okazat

sie w petni bezpieczny nawet w latach najbardziej spragjajh rozwojowi zarazy
ziemniaka. Na przestrzeni 10 lat (1986-1995) na polach gdzie prowadzone obser
wacje (Dania, Szwecja i Norwegia) ani razu rzeczywisiistaienie infekcji nie
poprzedzito terminu wyznaczonego przez model, otrzyoyujlane drog radiows

z polowej stacji meteorologicznej umieszczonej na plantacji [gfank995].

Z ograniczonej do rzeczywistych potrzeb liczby zabiegébw wynikaczmaa
oszczdnas¢ srodkdw ochrony rélin i robocizny oraz mniejsze olgienie srodo-
wiska substancjami toksycznymi.

Wykorzystywanie sygnalizacji w ochronie sadéw jabtoniowych przedhem
jabtoni (Venturia inaequalis)est obecnie praktykbardzo powszeclhrnw Europie
i coraz powszechniejsav Polsce. Algorytm wyznaczajy prawdopodobistwo
zaistnienia infekcji i tym samym oldl@jacy dat zapobiegawczego zabiegu grzy-
bobojczego oparty jest o kryteria zmodyfikowanej tabeli Mills’awzglednia
temperatug i wilgotnos¢ powietrza, opad oraz czas zieihia lgci. Sygnalizatory
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parch jabtoni g przyktadem najprostszego systemu DSS, dzie¢gjo na poziomie
indywidualnego gospodarstwa i stangvigden z elementowwiadomej i racjo-
nalnej ochrony rélin w zrownowaonej produkcji owocow.

Charakteryzacja, detekcja i identyfikacja obiektow

Kolejnym, zagadnieniem z punktu widzenia racjonalnego wykorzystamitk Ow
ochrony rglin jest okrglenie odpowiedniej do charakterystykistiay dawki pre-
paratu oraz miejsce jego aplikacji, sprowadzone do skali pojedymarsgktu,
jakim jest chroniona &ina uprawna lub zwalczany chwast. Walklate i in. [2002]
zastosowali opracowany dla celéw wojskowych laserowy detektor tYPAR
(LIght Detection And Rangejo pomiaru parametrow skiadeych s¢ na charak-
terystyle drzew (wymiary i mizszaci koron, hczna powierzchni dci, po-
wierzchni rzutu korony, indeks powierzchriidii (LAl — leaf areai Indeks)gestas¢
korony (LAD — leaf area density) Cross i in [2004] opracowali model o nazwie
PACE (Pesticide dose Adjustment to the Crop Environméadyy uwzgedniajac
dane pozyskane z urzadzenia LIDAR oblicza danddkow ochrony w zalanosci

od rzeczywistych i aktualnych wdeiwosci drzew. Zachowujc poprawi skutecz-
nos¢ ochrony przed parchem jabtonigazniakiem jabton{Podosphaera leucotri-
cha) i owocowl jabtkbéweczly (Cydia pomonellajizyskali w ten spos6b znagez
ce oszcgdnaici srodkdéw ochrony rélin szczegolnie w okresie przed iztpo
kwitnieniu jabtoni.

Nanoszenie preparatow tylko na affome raliny z pominkciem ich otoczenia
jest istoy precyzyjnej ochrony &in. W sadach do detekcji obiektow stosowane
sa czujniki soniczne (ultradvickowe) oraz optyczne, ktére dziatapa zasadzie
fotokomorki. Czujniki spektralne identyfikage chlorofil stosowaneasgam gdzie
istnieje konieczn@ odr&@nienia raélin od innych obiektow. Spezone z czujni-
kami rozpylacze lub sekcje rozpylaczy umieszczone na odpowigdhj czujni-
kom wysokdciach whczap si¢ lub wylaczap w zaleznosci czy przed rozpylacza-
mi znajduje si obiekt (drzewo) czy wolna przestfzéprzerwa mgdzy drzewami).
Oszczdndsci srodkdéw chemicznych wynikage z selektywnego nanoszenia cieczy
uzytkowej s tym wigksze im wecej niecagtosci w scianie wegetacji. Koch i We-
isser [2000] przy #yciu detektoréw optycznych uzyskali reduk@uzycia srod-
kow ochrony sjgajaca 60% w sadzie whiowym i 52% w sadzie jabtoniowym
przy jednoczesnej redukcji znoszenia cieczy o 50%. Sipsgektralny system
identyfikacji drzew w zwartych szpalerach sadéw jabtoniowyctuszpwych Do-
ruchowski i in. [1998] zredukowali zycie preparatéw chemicznych o 25%.

Bardziej zaawansowane systemy spektralne, ktore analmiptto odbite od
obiektow w bardzo szerokim spektrum dtégofal (zwykle od 500 do 2000 nm)
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oraz poroéwnuj charakterystyki uzyskane dlazriych obiektéw mog by¢ wyko-
rzystane do rozpoznawania i odnéania r@nych gatunkéw rdin. Hahn i Muir
[1994] w swoich badaniach z wykorzystaniem takich systemow uzysRabo
efektywnad¢ odr@niania chwastow od warzyw z rodziny kepyvych (kapusta,
kalafior i brokut).

Najszybciej rozwijaica sie metod, identyfikacji obiektow jest technika wizyjna,
polegajca na komputerowej analizie obrazu uzyskiwanego z kamery CCio- Me
da ta umaliwia odré&znianie obiektow na podstawie ich cech morfologicznych
(wielkos¢, kolor, ksztalt, orientacji organow -$di i peddw), a przy wykorzysta-
niu globalnego systemu pozycjonowania pozwala dodatkowo nélexkiee koor-
dynat obiektow. Dyspona§ dostpna obecnie mog obliczeniows komputeréw
analizupcych obraz w czasie kilku milisekund oraz ataflostp do systemu pre-
cyzyjnego pozycjonowania z radiaworekcp sygnatu (RTK-DGPS) identyfikagj
obiektéw mana przeprowadzaw czasie rzeczywistym lokalizag obiekty z do-
ktadnccia do 0,5-1,0 cm. Blasco [1998] uzyskat w warunkach polowych 90%
efektywna¢ identyfikacji i lokalizacji chwastow przy 1% pomytek w odnéaniu

ich od rdlin sataty. Wst¢pnie przeprowadzona, precyzyjna lokalizacja poszcze-
golnych rd@lin na polu (np. w czasie siewu lub sadzeniayenby wykorzystana

do selektywnego nanoszernieodkOéw chemicznych w edych terminach. Zande

i Achten [2005] donosg ze w trakcie takich zabiegdéw redukcjasito stosowa-
nych srodkéw chemicznych w zagonowych uprawach cebulowyghnr@zdob-
nych mae skgat 99% w stadium wschoddéw dlin (opryskiwanie punktowe) lub
25% w fazie formowania ed6w (opryskiwanie pasowe).

Do realizacji precyzyjnej aplikacji herbicydéw nieselektywmy@p. glifosatu)
sprowadzonej do skali pojedynczego, wschodgo chwastu konieczne jest sto-
sowanie odpowiednich naidzi wykonawczych. Giles i in. [2002] zaproponowali
zastosowanie zestawu mikro-rozpylaczysrednicy 0,28 mm, rozmieszczonych
w rozstawie co 2,5 mm i wspoOtpragoych z systemem wizyjnej identyfikacji
obiektéw. System ten klasyfikuje obiekty na chwastysling uprawne, a nagp-
nie zaznacza odpowiednio obszar nanoszenia i obszar zasiradla herbicydu.
Jak donosgz autorzy rozwizania skuteczrié precyzyjnego zwalczania chwastow
w pomidorach przy iyciu glifosatu byta bardzo wysoka, a fitotoksycghobser-
wowana na pomidorach mniejszaz oo zastosowaniu herbicydu selektywnego
metod, tradycyjm [Giles i in. 2004].
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Nawigacja satelitarna

W rolnictwie precyzyjnym bardzo wpa role odgrywa satelitarny system pozycjo-
nowania GPS, ktory umbwia nawigacg opryskiwacza i zrénicowane dawko-
waniesrodkéw ochrony rélin w zaleznoéci od rzeczywistych i aktualnych potrzeb
naniesionych na cyfraavmage pola (rozktad chwastéw, ogniskach choréb, rejony
wystepowania szkodnikéw). Pozyskiwanie informacji do tworzenia map adrog
systematycznego i metodycznego monitoringu jest progdzhrdzo pracochionna

i kosztowry oraz nie gwarantuje aktuakod map. Van Straten [2003] donosi
o planach wykorzystania robotow polowych do pobierania probdk roelem
okreslenia ich zdrowotnéci w sposéb bardziej efektywny. Istriejakze nie de-
strukcyjne metody detekcji szkodnikéw lub symptoméw choréb pzygiu tzw.
biosensoréw. Zarazziemniaka mgna wykryt na podstawie woni wydzielanej
przez zakaone bulwy [Schutz 2000], a choroby grzybowe zbéreslajac stres
roslin za pomog analizy spektralnej odbitego oddi swiatta [Hamed i Larsolle
2003].

Mapy pola do nawigacji opryskiwacza ama take tworzy pod lkgtem zabezpie-
czenia obiektéw wrdiwych przed nanoszeniérodkéw ochrony. Do obiektow
takich nalea zbiorniki wodne, studnie i agia wody pitnej, kanaly i studzienki
melioracyjne, a tate domy mieszkalne i miejscayieczndgci publicznej. Korzy-
stapc z bazy danych GI85eographic Information Systemyzaznaczonymi obiek-
tami wraliwymi mozna na mapie pola okiiec obszary o rénym stopniu ryzyka
skazenia wody (Ganzelmeier, 2005). Kiedy opryskiwacz znajduje si
W zaznaczonym na mapie obszarze o d&rg/m stopniu ryzyka automatycznie
wlaczane g rozpylacze redukage znoszenie cieczy o 50, 75 lub 90%. System
wyposaony w anemometr m@ przy zmianie lub wykzeniu rozpylaczy
uwzgkdniat takze kierunek i pgdkos¢ wiatru.

Nawigacja satelitarna wspotpragoa z zestawem wdzen rejestrujcych parame-

try pracy opryskiwacza nie gromadz dane tworac dokumentagj zabiegow,
ktéra stanowi element monitoringu procesu produkcji [Zaske 2003]odestry-
magany w technologiach produkcji prowadzonych wedtug standardéw dobrej
praktyki rolniczej EUREPGAP i HACCP, ktére wspétgrajsadami zréwnowa-

nej produkcjizywnosci.

Podsumowanie
Poprzez swaj specyfile, pozycg w procesie produkcji oraz znaczenie dla fako

plonéw i finalnych produktéwzywnosciowych ochrona rdin jest & dziedzir,
w ktorej zastosowanie elementéw rolnictwa precyzyjnego jebandgiej optacal-
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ne ekonomicznie i najkorzystniejsze z ekologicznego punktu widzeha. SRala
praktycznego stosowania precyzyjnej ochrongtimojest na razie niewielka to
w miare zmniejszania gi kosztéw zaawansowanych systemoéw informatycznych,
rosmcego poziomu wyksztatcenia producentdw rolnych i zaostryelp sé wy-
maga co do bezpieczstwa zywnaosci i ochronysrodowiska praktyka tadolzie
musiata by wdrazana w coraz wkszym tempie.
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ELEMENTS OF PRECISION AGRICULTURE
IN PLANT PROTECTION

Summary

Precision agriculture is a method of intensification in agricaltproduction with
respect to the principles of sustainable development. Plant protagttonise of
the instruments of precision agriculture is the element of@grial production in
which investments can be easily balanced by the obtained benefitggAlime
issues of precision agriculture the most important ones are altesigpport sys-
tems (DSS) for prognosis of pest and disease incidences, chaedittey detec-
tion and identification systems for precise determination of thaysarget and
navigation systems used to control the executive tools and dewicgsrdy appli-
cation. Advanced measuring and informatics systems used in ppéaigeorotec-
tion can also be employed for traceability purposes in order to faltmcontrol
the each stage of production chain.

Key words: precision agriculture, DSS, GPS, target identification, spectral
analysis, image analysis, plant protection
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