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MOZLIWOSCI I WYZWANIA ZASTOSOWANIA CYFRYZAC]I
W ROZWOJU ZROWNOWAZONEGO, INTELIGENTENEGO
ROLNICTWA NA PRZYKLADZIE PRODUKCJI ROSLINNEJ

Joanna Kobus-Cisowska!, Marcin Dziedzinski?

Abstrakt: Inteligentne rolnictwo (ang. smart farming, smart agriculture) to sposob rozwoju
rolnictwa, ktéry ktadzie nacisk na technologie informacyjne i komunikacyjne w maszynach,
urzadzeniach i czujnikach, co pozwala nie tylko na zaawansowany technologicznie nadzoér
nad gospodarstwem, ale daje tez mozliwos$¢ zdalnego sterowania procesami i pracami. Celem
stosowania tzw. cyfryzacji jest optymalizacja i zwiekszenie jakosci produkgji, redukcja pracy
ludzkiej, redukeja przemystowych srodkéw produkcji oraz zmiejszenie presji srodowiskowe;.
Przewiduje sie, ze innowacyjne technologie tj. Internet Rzeczy (IoT), technologie satelitar-
ne, przetwarzanie w chmurze czy sztuczna inteligencja przyczynia si¢ do rozwoju rolnictwa,
a takze beda sprzyja¢ bezpieczenstwu zywnosci i ogranicza zmiany klimatyczne. Zastosowa-
nie nowych technologii budzi réwniez pewne obawy oraz stawia nowe wyzwania rolnikom.
W niniejszym artykule opisano narzedzia i urzadzenia wykorzystywane w intelingentym rol-
nictwie, mozliwoéci ich zastosowania, a takze przewidywane wyzwania, ktore pojawiaja si¢
przy laczeniu innowacyjnych technologii z konwencjonalng dzialalno$cig rolnicza.

Stowa kluczowe: inteligentne rolnictwo, internet rzeczy, sztuczna inteligencja

JEL: Q1, Q15, Q16

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF THE DIGITALIZATION
IN SUSTAINABLE SMART AGRICULTURE ON THE EXAMPLE
OF PLANT PRODUCTION

Joanna Kobus-Cisowska!, Marcin Dziedzinski?

Abstract: Smart farming, or smart agriculture, is a way of agricultural development that
emphasizes information and communication technologies in networked machinery,
equipment and sensors, allowing not only high-tech farm supervision, but also remote

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu (Pozna University of Life Sciences) | wklad pracy
(work input): 60% | ORCID: 0000-0003-2834-0405 | e-mail: joanna.kobus@up.poznan.pl

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu (Poznan University of Life Sciences) | wktad pracy
(work input): 40% | ORCID: 0000-0003-1069-0095 | e-mail: marcin.dziedzinski@up.poznan.pl



Mozliwos¢i i wyzwania zastosowania cyfryzacji w rozwoju zrownowazonego ... 29

control of processes. The goal is to optimize and increase production quality and reduce
human labor. Innovative technologies, i.e. the Internet of Things (IoT), cloud computing
and artificial intelligence, are expected to inspire growth, as well as confront current dif-
ficulties, i.e. food security and climate change. The use of new technologies also raises
some concerns and poses new challenges for farms. This article describes the tools and
equipment used in intelligent agriculture, the possibilities for their application, as well as
the anticipated challenges that arise when combining innovative technologies with co-
nventional farming operations.

Keywords: smart agriculture, smart farming, internet of things, artificial intelligence ties

JEL Classification: Q1, Q15, Q16

1. Wstep

Zréwnowazone rolnictwo to zbiér praktyk, ktére pomagaja zaspokoi¢ obecne po-
trzeby spoleczenstwa, w sposdb pozwalajacy w przysztosci na ich dalsze wykorzy-
stanie i rozwdj (Velten i in., 2015). Stosowanie zréwnowazonego rolnictwa sprzyja
optymalnemu i oszczednemu wykorzystaniu zasobéw w sposob ekonomiczny, przy
utrzymaniu jakosci gleby i ograniczeniu jej degradacji. Zréwnowazone rolnictwo
odgrywa znaczacg role w zachowaniu zasobéw naturalnych, powstrzymaniu utraty
réznorodnosci biologicznej i zmniejszeniu emisji gazéw cieplarnianych (Velteniin.,
2015). Nowe technologie sg jednym z kluczowych narzedzi, pozwalajacych na roz-
woj zroéwnowazonego rolnictwa. Jedng z najwazniejszych technologii jest Internet
rzeczy (IoT). To koncepcja polegajaca na szeroko stosowanym laczeniu urzadzen
i zbieraniu oraz przetwarzaniu otrzymanych z nich danych. Internet rzeczy jest uzy-
wany z wieloma interfejsami i systemami IoT do obstugi interakcji pomiedzy zbie-
ranymi danymi a prowadzonymi procesami. W ramach danego systemu wiele urza-
dzen, maszyn czy czujnikéw moze w sposéb ciagly tworzy¢ strumienie wzajemnie
polaczonych danych i przetwarza¢ informacje (Khodadadi i in., 2016). Obecnie
mowi si¢ o erze rolnictwa 4.0, gdzie wykorzystywane sa najnowsze narzedzia tech-
nologii informacyjnej tj. ,analiza big data’, ,sztuczna inteligencja’, ,,przetwarzanie
w chmurze’, itd. Adaptacja tych koncepcji i narzedzi w rolnictwie pozwala m.in. na
zdalny nadzér, automatyzacje, co z kolei prowadzi do wiekszej efektywnosci pro-
dukcyjnej, oszczednoéci zasobow, a takze zwigkszonego bezpieczenstwa i dobrosta-
nu (Quy iin., 2022). Obecnie rozwigzania te znajdujq zastosowanie m.in. w moni-
torowaniu zmian w charakterystyce gleby, czynnikéw klimatycznych, wilgotnosci,
co przeklada sie na skutecznos¢ stosowanych praktyk zarzadzania przestrzennego,
ktore zwigkszaja produkcje roslinng i pozwalaja unikna¢ nadmiernego stosowania
nawozow i pestycydow (El Nahry i Mohamed, 2011). Innym przyktadem jest mozli-
wos$¢ zdalnego i precyzyjnego zarzadzania irygacjg, przy réownoczesnym monitoro-
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waniu wykorzystania stanu zapaséw wody w czasie rzeczywistym, a takze predykcja
przyszlego zapotrzebowania na podstawie danych (Adamides i in., 2020). Cyfryza-
cja i wdrazanie nowych technologii wydaje sie naturalng $ciezka rozwoju rolnictwa
oraz koniecznym jego elementem, by zapewni¢ nie tylko dobrostan spofeczny, ale
takze bezpieczenstwo pod wzgledem klimatycznym i ekonomicznym. Celem arty-
kutu jest przyblizenie koncepcji cyfryzacji rolnictwa w ujeciu zréwnowazonego roz-
woju, sposobu jego wdrozenia, a takze oczekiwanych mozliwosci i wyzwan, ktére
sie z nim wigza.

2. Urzadzenia i narzedzia stosowane w inteligentnym rolnictwie

Rozpowszechnienie nowoczesnych urzadzen, czujnikéw/sensorow i tzw. IoT,
pozwala na usprawnienie niemal wszystkich praktyk rolniczych i odpowiada na
wiele problemoéw, z ktérymi boryka si¢ konwencjonalne rolnictwo. Usprawnienie
to dotyczy m.in. oceny przydatno$ci gruntéw, stosowania nawadniania, kontroli
szkodnikow i maksymalizacji plonéw (Dhanaraju i in., 2022). Rycina 1 ilustruje
przyklady zastosowan cyfryzacji w rolnictwie.

Rycina 1

Potencjalne zastosowania IoT w inteligentnym rolnictwie

ZASTOSOWANIE CEL URZADZENIA
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Zrédto: Dhanaraju i in., 2022.

System nawigacji satelitarnej GPS (ang. Global Positioning System) pozwala
na precyzyjne rejestrowanie informacji o szerokosci, dtugosci i wysokosci geo-
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graficznej (Palaniswami i in., 2011). Satelity globalnego systemu pozycjonowania
wysylaja sygnaly i pozwalaja odbiornikom na obliczanie ich polozenia w czasie
rzeczywistym. Informacje o lokalizacji daja rolnikom mozliwoé¢ poznania do-
ktadnego potozenia danych polowych, takich jak wystepowanie szkodnikéw, ro-
dzaj gleby, obecno$¢ chwastow i innych przeszkod. System ulatwia rozpoznanie
réznych lokalizacji pdl, aby nastepnie zastosowa¢ niezbedne srodki (nasiona, na-
wozy, herbicydy, pestycydy i wode) na danym polu (Nie i Yang, 2021). System
informacji geograficznej (ang. Geographic Information System) obejmuje sprzet
i oprogramowanie zaprojektowane w celu wprowadzenia systemu informacyj-
nego stuzacego do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania oraz wizualizacji
danych geograficznych, ktorego jedna z funkeji jest wspomaganie procesu decy-
zyjnego (Bharti i in., 2021). Zbierane dane moga by¢ wykorzystywane za pomoca
metod statystycznych i przestrzennych. Baza danych pozwala dostarczy¢ informa-
cji o rodzajach gleb polowych, stanie sktadnikéw odzywczych, topografii, nawad-
nianiu, drenazu powierzchniowym i podpowierzchniowym, ilosci zastosowanych
srodkéw chemicznych i produkcji roélinnej, a takze ustala relacje miedzy elemen-
tami, ktore wplywaja na uprawy na danym polu uprawnym (Bharti i in., 2021).

Sensory wykorzystujace pomiary parametréw fizycznych tj. fotoelektrycznos¢,
elektromagnetyka, przewodnictwo i ultradzwigki, sg stosowane do oceny tekstury
istruktury gleby, poziomu sktadnikéw odzywczych, roslinnosci, wilgotnosci, pary,
powietrza, temperatury i innych. Pozyskane dane pozwalajg charakteryzowac
rodzaje upraw, kategoryzowa¢ szkodniki i chwasty, ocenia¢ warunki glebowe
i susze (Farooq i in., 2020). W celu kontroli parametréw upraw wykorzystywane
sg rozne czujniki tj. czujniki temperatury, wilgotnosci, monitorowania wzoru gle-
by, czujniki przeptywu powietrza, lokalizacji, CO, ci$nienia, $wiatta i wilgotno-
$ci. Jesli mierzone parametry przekroczg pewien prog, czujnik rejestruje zmiany
i przekazuje je do mikrokontrolera, aby ten wykonat wymagane dziatania do mo-
mentu, az dany parametr wréci do optymalnego poziomu (Srisruthi i in., 2016).
Obecnie dostepne czujniki bezprzewodowe odgrywaja istotng role w zbieraniu
danych o warunkach upraw. Czujniki te s3 samodzielne i mogg by¢ zintegrowane
z zaawansowanymi narzedziami rolniczymi i ciezkimi maszynami, w zaleznosci
od potrzeb gospodarstwa (Aqeel-ur-Rehman i in., 2014).

W ostatnich latach dynamicznie rozwijaja si¢ technologie sieci bezprzewo-
dowych. Obecnie w systemach IoT na $wiecie stosowane s3 rézne technologie
lub protokoty bezprzewodowe, takie jak WiFi, Bluetooth, ZigBee, GPRS/3G/4G,
LoRa i SigFox (Jawad i in., 2017). Bezprzewodowa sie¢ czujnikowa, WSN (ang.
Wireless Sensor Network) sklada sie z duzej liczby wezléw mikrosensorowych,
ktore cechujg si¢ malg objetoscia i niskim kosztem. Tego typu sie¢ posiada zdol-
no$¢ do samoorganizacji poprzez komunikacje bezprzewodowa. W poréwnaniu
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do tradycyjnych $rodkéw monitorowania srodowiska, sieci te posiadajg znaczace
zalety: (1) nie wymagaja wymiany okablowania - sie¢ rozmieszczana jest tylko
raz, co zmniejsza wpltyw czlowieka na srodowisko kontroli, (2) duze zageszcze-
nie weztow daje wysoka zdolno$¢ pozyskiwania i gromadzenie danych, (3) wezly
czujnikéw zapewniajg odpowiednig moc obliczeniowg i zdolnos¢ do przechowy-
wania danych, co umozliwia nieustanne przetwarzanie danych i wspdtprace mie-
dzy wieloma wezlami w ramach bezobslugowego zdalnego monitorowania.

Duza ilo$¢ danych, ktére powstaja dzieki technologiom cyfrowym i sg zwykle
okreslane jako ,,big data”, oprdocz edycji, analizy i interpretacji, wymaga duzych
mozliwosci przechowywania. Te ostatnie majg znaczny potencjal, aby wnies§¢
warto$¢ dodana dla spoteczenstwa, srodowiska i decydentéw (Kamilaris i in.,
2017). Niemniej jednak, duza ilos¢ danych stanowi wyzwanie ze wzgledu na ich
tzw. wymagania, takie jak: objeto$¢, réznorodnosé, szybkos¢, prawdziwosé i war-
to$¢ (Kamilaris i in., 2017). Konwencjonalne techniki przetwarzania danych nie
s3 w stanie sprosta¢ stale rosngcym wymaganiom w nowej erze inteligentnego
rolnictwa, co stanowi istotng przeszkode w wydobywaniu warto$ciowych infor-
macji z danych polowych (Neethirajan, 2020). W tym celu powstalo uczenie ma-
szynowe bedace podzbiorem sztucznej inteligencji. Uczenie maszynowe wymaga,
aby program wykonal konkretne czynnosci, tj. zdobywanie danych, a nastepnie
tworzenie algorytméw w celu przeksztalcenia ich w informacje nadajace si¢ do
wykonania dzialania; wybdr odpowiedniego algorytmu w celu osiagniecia pre-
ferowanego wyniku oraz ciagle dostosowywanie zaprojektowanych algorytmow
i zapewnienie, ze dostarczajg one najbardziej dokladnych wynikéw (Ben Ayed &
Hanana, 2021). Stosowanie uczenia maszynowego umozliwia tworzenie modeli
statystycznych, co pozwala m.in. na przewidywanie plonéw, choréb upraw czy
zarzadzanie autonomicznym systemem nawadniania (Jha i in., 2019).

Odpowiednie oprogramowanie jest niezbedne do funkcjonowania nowocze-
snych urzadzen. Pozwala uzytkownikowi na dostep do danych, daje mozliwos¢
ich analizy, manipulacji oraz umozliwia zdalng obstuge urzadzen. Obecnie coraz
powszechniejsze stajg si¢ ustugi w chmurze lub ,,oprogramowanie jako ustuga’,
ktére maja takie zalety jak niskie koszty poczatkowe, maksymalna wydajnos¢
i miedzynarodowa dostepnos¢ ustug (Bo i Wang, 2011).

3. Korzysci i mozliwosci plynace z cyfryzacji rolnictwa

Rolnictwo precyzyjne, czyli zarzadzanie systemami produkcji rolnej oparte na
danych, pojawilo si¢ wraz z rosnaca $wiadomoscia na temat zréznicowania wa-
runkéw glebowych i upraw w polaczeniu z rozpowszechnieniem si¢ technologii,
takich jak globalne systemy nawigacji satelitarnej, systemy informacji geogra-
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ficznej i mikrokomputery (Gebbers i Adamchuk, 2010). Rolnictwo precyzyjne
obejmuje zestaw technologii, ktdre tacza czujniki, systemy informacyjne, ulep-
szone maszyny i $wiadome zarzadzanie w celu optymalizacji produkcji poprzez
uwzglednienie zmiennosci i niepewnos$ci w systemach rolniczych. Dostosowanie
nakladéw produkeyjnych do konkretnego miejsca w obrebie pola pozwala na lep-
sze wykorzystanie zasobéw w celu utrzymania jakosci srodowiska przy jednocze-
snej poprawie zrownowazenia dostaw zZywnosci. Rolnictwo precyzyjne zapewnia
srodki do monitorowania tancucha produkcji zywnodci i zarzadzania zaréwno
ilodcia, jak i jakos$cig produktéw rolnych (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Analiza gleby pozwala na oszacowanie stanu odzywienia rodlin na podsta-
wie pozycji GPS i informacji specyficznych dla pola, a nastepnie na podejmo-
wanie krytycznych decyzji w zaleznosci od niedoboréw skladnikow odzywczych
na roznych etapach uprawy. Czynnikami kontrolujacymi stan zyznosci gleby sa
topografia, typ i tekstura, sposob uprawy, stosowanie nawozow, nawadnianie, itp.
(Kashyap i Kumar, 2021). Mapowanie gleby jest przydatne do oceny przydatnosci
danych upraw lub odmian na okreslonym polu, a takze do ustalenia glebokosci
sadzenia, fizycznych, chemicznych i biologicznych wlasciwosci gleby tak, aby jak
najlepiej wykorzystac jej zasoby (Kashyap i Kumar, 2021). Obecnie do monito-
rowania wlasciwosci gleby, takich jak zdolnos¢ zatrzymywania wody, tekstura
i szybkos¢ wchtaniania, stosuje sie szeroka game czujnikéw i narzedzi, co poma-
ga rolnikom w $ledzeniu jakosci gleby i przyjmowaniu odpowiednich srodkéw
zaradczych w celu unikniecia degradacji gleby, takiej jak erozja, alkalizacja, za-
kwaszenie, zasolenie i zanieczyszczenie (Petropoulos i in., 2015). Techniki telede-
tekcji, ktore umozliwiajg uzyskanie danych dotyczacych wilgotnosci gleby, czesto
pomagaja w analizie susz rolniczych w odlegtych regionach. Mapy wilgotnosci
gleby generowane z danych satelitarnych stuza do szacowania wskaznika deficytu
wody w glebie (ang. Soil Water Deficit Index, SWDI), co umozliwia opracowanie
modeli predykcyjnych opartych na wlasciwosciach fizycznych gleby (Martinez-
-Fernandez i in., 2016). Przykladowo, monitoring roslin prowadzony za posred-
nictwem stacji opartej na IoT ADCON potaczonej z czujnikami i urzadzeniami
mobilnymi (smartfony i tablety), daje rolnikom mozliwos¢ zbierania danych do-
tyczacych parametrow gleby i otoczenia, takich jak wilgotnos¢ lisci, temperatu-
ra powietrza i gleby, wilgotno$¢ gleby i powietrza, w celu poprawy wydajnosci
owocowania winogron i polepszenia jakosci plonéw od siewu do zbioru. Ponadto
system transmisji danych analizuje interakcje gleba-roslina-atmosfera potrzebne
do optymalizacji produkeji rolnej (Pallavi i in., 2017).

Zgodnie z Konwencja ONZ w sprawie zwalczania tzw. ,pustynnienia’ (ang.
United Nations Convention to Combat Desertification, UNCCD) oszacowano, ze do
roku 2030 proces ten bedzie dotyczyt az 168 krajow, a prawie 50% $wiatowej po-
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pulacji juz obecnie zyje na obszarach o wysokim niedoborze wody (Saiz-Rubio &
Rovira-Mas, 2020). Zasoby wodne sa oszczedzane poprzez przyjecie bardziej kon-
trolowanych i wydajnych systeméw irygacyjnych, np. poprzez stosowanie nawad-
niania kropelkowego i zraszaczowego. Oszacowanie zapotrzebowania na wode dla
upraw jest okreslane na podstawie rodzaju gleby, opadéw atmosferycznych, metody
nawadniania, rodzaju uprawy i wymagan, a takze retencji wilgoci w glebie (Eden
iin., 2017). Korzystanie z systemow kontroli wilgotnosci powietrza i gleby z bez-
przewodowymi czujnikami, optymalizuje zasoby wodne i poprawia efektywnos¢
upraw. Przewiduje sig, ze uzycie jednej z technik IoT, a mianowicie gospodarki
wodnej opartej na wskazniku stresu wodnego CWSI (ang. Crop Water Stress Index),
obliczanego na podstawie analizy upraw w réznych fazach wzrostu i temperatur po-
wietrza, wplynie na znaczny wzrost produktywnosci plonowania (Yuan i in., 2004).
Model CWSI zbiera informacje z danych klimatycznych, czujnikéw i obrazéw sa-
telitarnych, a nastepnie wykorzystuje je do obliczania zapotrzebowania na wode.
Prognozy wykorzystujace wartosci wskaznika nawadniania moga by¢ wykorzysty-
wane dla kazdego pola, w oparciu o nachylenie lub zmiennos¢ gleby w celu poprawy
efektywnosci wykorzystania wody (Dhanaraju i in., 2022).

Zaréwno niedobdr skladnikéw odzywezych, jak i nadmierne stosowanie na-
wozow jest niekorzystne dla gleby oraz roslin, a przede wszystkim dla srodowiska.
Specyficzne nawozenie gleby skladnikami pokarmowymi w ramach inteligentne-
go rolnictwa precyzyjnie szacuje wymagang ilos¢ sktadnikéw pokarmowych i mi-
nimalizuje ich negatywne skutki poprzez nadmierne ich zuzycie w glebie i srodo-
wisku (Koksal & Tekinerdogan, 2019). Technika nawozenia oparta na IoT szacuje
przestrzenne wzorce dystrybucji sktadnikéw odzywczych. Pozwala na to znorma-
lizowany indeks réznic wegetacji (ang. Normalized Difference Vegetation, NDVI),
ktory uzyskuje si¢ z obrazéw satelitarnych w celu obserwacji stanu odzywienia
upraw, zdrowia upraw, wigoru wegetacji i gestosci roslin, a takze poziomu sktad-
nikéw odzywczych w glebie (Xue & Su, 2017). Najnowsze technologie, takie jak
mapowanie GPS, technologia zmiennych dawek (ang. Variable Rate Technology,
VRT) i pojazdy autonomiczne, w zdecydowanym stopniu przyczyniajg sie do in-
teligentnego nawozenia opartego na IoT (Lavanya i in., 2020). Skuteczne prakty-
ki zarzadzania podnoszace efektywnos¢ nawozenia obejmuja réwniez fertygacje
i chemigacje, tj. stosowanie nawozdéw rozpuszczalnych w wodzie dla polepszenia
jakosci gleby i efektywnosci pestycydow (Villarrubia i in., 2017).

Organizacja Narodéw Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (ang.
Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO) szacuje, ze roczna
globalna utrata plonéw rzedu 20-40% jest powodowana wylacznie przez szkod-
niki i choroby, a straty te sa ograniczane przez stosowanie pestycydéw i innych
agrochemikaliéw (Newlands, 2018). Urzadzenia oparte na IoT, takie jak roboty,
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czujniki bezprzewodowe i drony, precyzyjnie wykrywaja i kontrolujg szkodniki
i choroby upraw poprzez monitorowanie w czasie rzeczywistym, modelowanie
i prognozowanie chordb, zwiekszajac ogélng skutecznos¢ zwalczania szkodnikow
bardziej niz tradycyjnie stosowane procedury (Venkatesan i in., 2018). Proces za-
rzadzania chorobami i szkodnikami oparty na IoT jest uzalezniony od procesu
rejestrowania i przetwarzania obrazu. Obrazy teledetekcyjne i czujniki polowe
stuza do zbierania danych, takich jak zdrowie roélin i wystepowanie szkodnikdw,
na kazdym polu przez caly okres uprawy. Zautomatyzowane putapki oparte na
IoT przechwytuja, licza i opisuja rodzaje owadow, a nastepnie przesylaja dane do
chmury w celu wykonania pelnej analizy (Wietzke i in., 2018). Dzi¢ki postepowi
w technologii robotyki, w ramach systemu zarzadzania IoT, do doktadniejszego
wykrywania i kontrolowania probleméw ze szkodnikami mogg by¢ wykorzysty-
wane roboty rolnicze z wielospektralnymi czujnikami obrazu i precyzyjnymi dy-
szami rozpylajagcymi (Dhanaraju i in., 2022).

Prognozowanie upraw pozwala na przewidywanie plonu przed zbiorami i po-
maga rolnikowi w przysztym planowaniu, podejmowaniu decyzji i dalszej analizie
jakosci plonow. Okreslenie stopnia dojrzalosci, poprzez monitorowanie plonéw
na réznych etapach rozwoju, w tym takich czynnikéw jak kolor owocdw, ich wiel-
kos¢, itp., umozliwia ustalenie wlasciwego czasu zbioréw. Ustalenie prawidtowego
czasu zbioréw pomaga uzyska¢ maksymalng jakos¢ oraz wielkos¢ zebranego plo-
nu oraz reguluje strategie zarzadzania rynkiem (Singh i Singh, 2017). Istniejg roz-
wigzania takie jak monitor plonéw instalowany na kombajnie, ktory potaczony
z aplikacjg mobilng, pokazuje zbiory w czasie rzeczywistym i automatycznie prze-
syta dane do platformy internetowej (Singh i Singh, 2017). W celu oszacownia
produkgji roslinnej i jej monitorowania wykorzystuje si¢ zdjecia satelitarne obej-
mujace rozlegle obszary. Uzyskane wielokolorowe zdjecia sg wykorzystywane do
$ledzenia réznych parametréw owocow, a zwlaszcza ich wielkosci i koloru, przez
co odgrywaja wazna role w szacowaniu stopnia ich dojrzewania, podejmowaniu
decyzji dotyczacych zbioréw i mozliwosci rynkowych (Udomkun i in., 2016).

4. Ryzyka i wyzwania adaptacji inteligentnego rolnictwa

Mimo wielkiego potencjatu inteligentnego rolnictwa, rozwdj i adaptacja tego sys-
temu stwarza wiele wyzwan, zarébwno po stronie producentéw technologii jak
i uzytkownikow koncowych (rycina 2).

Szacuje sie, ze inwestycje zwigzane z ograniczeniem zmian klimatu w krajach
rozwijajacych si¢ w 2030 r. wyniosg od 12,25 do 14 mld USD, a infrastruktura stu-
z3ca do monitorowania pomiaréw to dodatkowy koszt siegajacy 5 miliardéw USD
(Scherriin., 2012). O ile jest to znaczny koszt systemowy, to w skali pojedynczych
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gospodarstw, koszt systemu pozwalajacego na $ledzenie danych tj. temperatura,
natezenie $wiatla, wilgotnos¢ powietrza i gleby, wynosi zaledwie 100 USD (Tran
iin., 2017). Wprowadzenie bardziej zaawansowanych systemow, ktére obejmuja
wiele technologii, takich jak GPS, Geofence, inteligentne czujniki, big data, prze-
twarzanie w chmurze, to koszt rzedu 750 - 1250 USD na 1000 m* co moze juz sta-
nowi¢ bariere dla wielu gospodarstw, zwlaszcza w krajach rozwijajacych si¢ (Lets
Nurture, 2023). W Polsce istnieje szereg barier rozwoju inteligentnego rolnictwa,
tj. struktura obszarowa gospodarstw, niski stopienn wykorzystania endogennego
potencjalu rolnictwa, niski stopien dywersyfikacji gospodarczej wsi, tradycyjny
charakter funkcjonowania, niski poziom kooperacji i aktywnosci grup produ-
cenckich i inne (Kiniorska i in., 2021; Slusarz, 2015).

Rycina 2
Wyzwania w rozwoju inteligentnego rolnictwa

Wysokie
koszty
wdrozenia

Brak integracji | Brak
pomiedzy dostatecznej
systemami infrastruktury

Zrédia
trundnosci
W rozwoju

inteligentnego
rolnictwa

Wysokie
Skomplikowanie zuzycie
systemow energii

Edukacja

Zré6dto: Dhanaraju i in., 2022.
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Zwraca si¢ uwage na model inteligentnego rozwoju obszaréw wiejskich, ktory
musi uwzglednia¢ specyficzne czynniki tj. dystans przestrzenny, a takze relatyw-
nie gorzej rozwinieta sie¢ infrastrukturalna; brak wspoétpracy sieciowej i organi-
zacji naukowo-badawczych lub instytucji, ograniczajace budowanie kreatywnej
gospodarki; trudno$ci w inicjowaniu projektéw innowacyjnych i pozyskiwaniu
srodkéw na ich rozwdj (Kiniorska i in., 2021).

Szkolenia rolnikéw s3 waznym wyzwaniem we wdrazaniu technologii
w krajach rozwijajacych si¢. Potrzebna specjalistyczna, nowa i zaawansowana
wiedza obejmuje umiejetnosci edukacyjne i techniczne niezbedne do zarzadzania
nowymi cyfrowymi narzedziami. Szkolenia zwiekszaja wiedze rolnikow
umozliwiajac im sprawne przetwarzanie pozyskanych informacji, a tym samym
ulatwiajac podejmowanie decyzji z wykorzystaniem technologii inteligentnego
rolnictwa (Alvarez i Nuthall, 2006). W Polsce wcigz obserwowana jest niska $wia-
domos¢ dotyczgca inteligentnego rolnictwa, ktéra moze wynika¢ z braku informa-
cji i edukacji na ten temat. Dodatkowo, niektérzy rolnicy moga by¢ nieprzekona-
ni o oplacalnosci inwestycji w technologie zwigzane z inteligentnym rolnictwem
(Klepacki, 2020)2020. Dlatego waznym elementem wspierania rozwoju cyfrowe-
go rolnictwa jest umozliwienie zdobycia wiedzy i wskazanie nowych technologii.
Obecnie obserwuje sie, ze rolnicy preferuja metody tradycyjne zamiast rolnictwa
inteligentnego i aby wprowadzi¢ inteligentne technologie rolnicze niezbedne jest
prowadzenie szkolen rolnikéw z zakresu wiedzy cyfrowej, jednoczesnie majac na
uwadze, ze firmy zajmujace si¢ szkoleniami i nowg technologia powinny zapew-
ni¢ rolnikom fatwe zrozumienie przedstawianych zagadnien (Khan i in., 2016).

Do wdrozenia inteligentnego rolnictwa niezbedna jest odpowiednia infra-
struktura telekomunikacyjna. Inteligentne rolnictwo wymaga stabilnej transmi-
sji danych oraz polaczenia z Internetem w czasie rzeczywistym, aby umozliwi¢
korzystanie z informacji. Ponadto rézne systemy kontroli operacji, takich jak np.
nawozenie, stosowanie pestycydéw, monitorowanie objetosci nasion, wymagaja
wysokiej jakos$ci polaczenia internetowego, aby uzyska¢ rzetelne i wartosciowe
wyniki. Wraz z rozwojem telefonéw komoérkowych, obszary wiejskie zyskuja do-
step do mobilnego internetu, jednak jakos$¢ sygnatu oraz predkos¢ przesytu i od-
bioru danych sg czesto ograniczone (Dhanaraju i in., 2022).

Integracja miedzy systemami jest jednym z gléwnych obszaréw, w ktorych
nalezy nadal rozwija¢ technologie inteligentnego rolnictwa. Wiele rolniczych
systemow informatycznych jest skomplikowanych i trudnych do wzajemnej in-
tegracji. Podstawa usprawnionego procesu decyzyjnego jest mozliwos¢ uzyska-
nia w odpowiednim czasie odpowiednich danych przedstawionych w zrozumia-
tym i tatwym do praktycznego wdrozenia formacie dla koncowego uzytkownika
(Hakkim i in., 2016).
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Duzy obszar pokrycia wymagany w inteligentnym rolnictwie sprawia, ze urzg-
dzenia bezprzewodowe s3 jego nieodzownym elementem. Obecnie potrzebne
s3 rozwigzania zmniejszajace zuzycie energii lub wydtuzajace zywotnos¢ baterii
urzadzen mobilnych. Rozwigzania te moga obejmowac stosowanie energii odna-
wialnej, ogniw fotowoltaicznych, czujnikéw o niskim zuzyciu energii oraz techno-
logii pozwalajacych na efektywne zarzadzanie energia (Jawad i in., 2017).

5. Podsumowanie

Inteligentne i wydajne metody produkji rolniczej sa niezbedne, aby rozwigzac pro-
blemy ograniczonych zasobdw, niekorzystnych zmian klimatycznych i zwigkszaja-
cego sie zapotrzebowania na Zywnos¢ rosnacej $wiatowej populacji. Wymagane jest
zwigkszenie $wiadomosci bezpieczenstwa zywnosciowego w kontekscie zréwnowa-
zonego rolnictwa. Rozwdj nowych technologii pozwala nie tylko na zwigkszenie
plondw, ale tez daje mozliwos¢ prowadzenia rolnictwa bardziej zréwnowazonego
oraz zmotywowania mfodych ludzi do podejmowania pracy w innowacyjnym sek-
torze. W artykule tym scharakteryzowano technologie wykorzystywane w inteli-
gnentnym rolnictwie, ktore pozwalajg na sprostanie obecnym i nadchodzacym wy-
zwaniom spofeczno-gospodarczym. Wdrazanie inteligentnego rolnictwa wymaga
jednak znacznych inwestycji, zaréwno finansowych, jak i edukacyjnych. Konieczne
jest nie tylko zakupienie odpowiednich urzadzen i infrastruktury, ale réwniez do-
stosowanie procedur administracyjnych i regulacji do nowych technologii. Ponad-
to, wazne jest zwiekszenie $wiadomosci rolnikéw na temat korzysci ptynacych z in-
teligentnego rolnictwa oraz zapewnienie odpowiedniej edukacji i szkolen. Rozwoj
inteligentnego rolnictwa moze przyczynic si¢ réwniez do zmotywowania mlodych
ludzi do pracy w sektorze rolniczym. Innowacyjne technologie i mozliwos¢ korzy-
stania z nowoczesnych narzedzi moga przyciagna¢ nowe pokolenie do rolnictwa,
ktore jest coraz bardziej zorientowane na technologi¢ i zréwnowazony rozwdj.
Podsumowujac, inteligentne rolnictwo stanowi niezbedne narzedzie w osigganiu
zrownowazonego rozwoju sektora rolniczego. Wprowadzenie nowych technologii
umozliwia zwigkszenie efektywnosci, optymalizacje produkeji, redukcje negatyw-
nego wplywu na $rodowisko oraz zwiekszenie bezpieczenstwa zywnosciowego. Jed-
nakze, aby osiagna¢ pelen potencjal inteligentnego rolnictwa w Polsce, konieczne s3
dalsze inwestycje i edukacja rolnikow.
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