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Rolnictwo 4.0 - wprowadzenie

Rolnictwo 4.0 to nowoczesny model produkcji rolnej oparty na
cyfryzacji, automatyzacji i wykorzystaniu zaawansowanych technologii,
takich jak Internet Rzeczy (loT), sztuczna inteligencja, analiza danych,
systemy GPS oraz robotyka, w celu zwiekszenia efektywnosci produkcji,
ograniczenia kosztow oraz zmniejszenia wptywu rolnictwa na

Srodowisko.



Elementy rolnictwa 4.0
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Na podstawie: https://www.mdpi.com/2071-1050/15/20/14824



Ewolucja rolnictwa

Relied on human
and animal power
for plowing,
sowing, and
harvesting.
Farming methods
were manual and
labor-intensive with
low productivity.

Introduction of the
combustion engine,
leading to the
development of
tractors and other
machinery.
Increased efficiency in
farming operations,
reducing labor
dependency.

AGRICULTURE 1.0

Use of animal power

AGRICULTURE 2.0

Use of combustion
engine

Use of guidance
systems, GPS,

sensors, and computer AGRICULTURE 4.0

technologies. loT, Al, big data
Allowed site-specific il botl
management, analytics, robotics,

drones etc.

optimizing resource
use and improving
vields.

Farm operations are
digitally connected,
enabling real-time
monitoring and data-
driven decision-

AGRICULTURE 3.0

making.
precision farming, Focuses on
uidance systems and sustalnability,
9 y efficiency, and
computer reducing

technologies environmental impact.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/5S2949824425001120



Ewolucja rolnictwa — od rolnictwa 1.0 do rolnictwa 5.0
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Machine learning
Cloud age

Big data

Internet of things

~we  Ewolucja rolnictwa

Wireless
technologies

Genetic decoding
Green revolution
Selective plant breeding

Sensors
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Drony i satelity

* Monitoring stanu uzytkow zielonych — ocena wzrostu traw,
wykrywanie choréb i zachwaszczenia.

» Szacowanie plonu biomasy — okreslanie plonu koszeniem lub
wypasem.

* Mapowanie zmiennosci pola — tworzenie map pokazujgcych roznice w
wzroscie traw w roznych czes$ciach taki/pastwiska.

* Wykrywanie niedoborow sktadnikow pokarmowych — analiza barwy |
kondycji roslin w celu optymalizacji nawozenia.

* Dokumentacja i archiwizacja zmian — porownywanie stanu
uzytkow zielonych w czasie na podstawie zdjecC i map.




Rodzaje dronow rolniczych

- Drony wielowirnikowe: stabilne, tatwe w obstudze, idealne do opryskow.
- Drony statoptatowe: wiekszy zasieg, stosowane do mapowania.

- Drony hybrydowe: 13czg zalety obu typow.

4 TYPES OF DRONES IN AGRICULTURE

Fixed Wing Multi-Rotor Single-Rotor Hybrid
Drones Drones Drones Drones



Przyktady zastosowan

— monitorowanie upraw, w tym ocena szkdd, ocena potrzeb nawozenia

— precyzyjne opryski (chwasty, miejsca trudno dostepne, itp.)




Vegetation Monitoring
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Cameras types and their applications in farm activities. a Visual camera, b multispectral

camera, ¢ thermal camera and d LiDAR cameras



Drony w monitorowaniu upraw

Drony, czyli bezzatogowe statki powietrzne (unmanned aerial vehicle, UAV)
pozwalajg na wykonanie zdje¢ w zakresie Swiatta widzialnego, jak rowniez
bliskiej podczerwieni w przypadku wykorzystania kamer multispektralnych.
Zdjecia sg najczesciej wykonywane z wysokosci

od kilkudziesieciu do kilkuset metrow od poziomu gruntu.

Zalety w stosunku do satelitow:

- Mniejszy rozmiar piksela (zwykle kilka cm)

- Mozliwos¢ wykonania zdjec przy zachmurzeniu

- Mozliwos¢ wyboru doktadnego terminu wykonania zdjecia
- Mozliwos¢ wygenerowania numerycznego modelu terenu

Wady:

- Duzailos¢ danych, wymagajgca ich przetworzenia do ortofotomapy

- Mata wydajnosg, tj. powierzchnia objeta zdjeciami zwykle nie przekracza
kilku km? dziennie (zalezy od typu drona)

- Wrazliwos¢ na wiatr, deszcz.




Proces wykonania ortofotomapy z wykorzystaniem zdjec

Wykonanie zdjec
(zaplanowanie misji,
wykonanie lotu)
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Image source

Image file information

.Msrwmmrm Warunki korzystania z programu | Zglod blad w mapach
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Monitorowanie powierzchni ziemi z uzyciem
satelitow

Rok 1957 - pierwsze zdjecia satelitarne byty zrobione przez
radzieckiego satelite Sputnik 1 w 1957 roku

Y& 4

Odlegtosc¢ okoto
400-800 km

Rok 1972 — rozpoczecie programu Landsat przez USA (NASA)

400-900 km - odlegtosc od powierzchni ziemi wiekszosci satelitow
wykonujgcych zdjecia wykorzystywane na potrzeby m.in.
monitorowania upraw

30 cm — 1 km - wielkos¢ piksela na zobrazowaniach satelitarnych
wiekszosci satelitow rejestrujgcych odbicie swiatta w zakresie
widzialnym i bliskiej podczerwieni.

Zrédto: Wikipedia



Satelity majgce obecnie najwieksze zhaczenie w monitorowaniu upraw na
potrzeby rolnictwa precyzyjnego




Wybrane serwisy dedykowane dla rolnikow pozwalajgce wykorzystanie zdjec¢ satelitarnych
do monitorowania upraw w skali pojedynczych pol uprawnych

Nazwa serwisu

OneSaoil

CropSAT

SatAgro

Atfarm

FertiSat

LandViewer

Strona internetowa

https://onesoil.ai

https://cropsat.com/

https://satagro.pl/

https://www.at.farm/

https://fertisat.com/

https://eos.com/landviewer/
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Optaty Uwagi
Bezptatny Generowanie map
aplikacyjnych nawozenia N, P i
K.
Bezptatny Generowanie map

aplikacyjnych nawozenia N.

Opftata 10 Generowanie map
zt/ha w wersji ~ aplikacyjnych nawozenia N.
Professional
Bezptatny Generowanie map
aplikacyjnych nawozenia N.

Optata 5 zt/ha Generowanie map
aplikacyjnych nawozenia N.

Czesciowo Wyswietlanie map i wskaznikow
bezptatny wegetacyjnych (np. NDVI)



Wskazniki wegetacyjne (vegetation indices) zrodfo informacji o stanie roslin i fanu
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Jednym z najczesciej wykorzystywanych wskaznikdw wegetacyjnych jest NDVI (normalized difference
vegetation index). Wyzszy wskaznik NDVI swiadczy o lepszym odzywieniu roslin, natomiast nizszy

swiadczy o ich gorszym stanie, czego powodem jest czesto niedobdr azotu.
NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

NIR — near infrared (bliska podczerwien); RED - czerwien



Zasada dziatania serwiséw stuzgcych do optymalizacji nawozenia
z wykorzystaniem zobrazowan satelitarnych

Okreslenie
granic pola
przez
uzytkownika

\_

Pobranie zdjec
satelitarnych i
przygotowanie
mapy z
wskaznikiem
wegetacyjnym,
np. NDVI

/

NDVI=(NIR-RED)/(NIR+RED)

gdzie

\_

Wydzielenie
stref z roznymi
zakresami NDVI

/

RED — odbicie w pasmie czerwieni
NIR — odbicie w pasmie podczerwieni

/

-

Przyporzadkow
anie dawek
nawozenia dla
poszczegodlnych
stref




Tworzenie mapy aplikacyjnej nawozenia azotem w

serwisie CropSAT
J Utworzenie obrysu pola (wymaga recznego narysowania)

J Wybor zdjecia satelitarnego tj. daty wykonania zdjecia (nalezy wybra¢ zdjecie
bezchmurne, jesli uzywany zdjecie do wygenerowania mapy aplikacyjnej zwykle
wybieramy zdjecie z jak najblizszego terminu, aby przedstawiato w miare aktualny stan
rozwoju roslin)

J Okreslenie rozdzielczosci (wielkosci piksela) w jakiej jest generowana mapa aplikacyjna
(do wyboru sg piksele bedace kwadratami o boku: 10, 20i 30 m)

J Okreslenie dawek N (w kg/ha) dla wydzielonych pieciu stref na podstawie wskaznika
NDVI okreslonego na podstawie zdjec satelitarnych z satelitow Sentinel-2.

J Okreslenie zawartosci azotu w nawozie.

J Wygenerowanie mapy aplikacyjnej nawozenia azotem. Dostepne formaty map w
serwisie CropSAT to: pliki w formacie .shp dla komputerow Trimble, John Deere,
Kverneland; plik w formacie .grd Yara; plik w formacie ControlMaster (chmura
internetowa firmy DataVaxt); plik graficzny .jpg oraz plik tekstowy .txt.
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Zrzut ekranu z serwisu CropSAT z przyktadowym polem. Przedstawiony jest etap
okreslania dawek nawozenia.



e G © @& https://cropsat.com/pl

"Uwaga: Je?li warto?? ""?rodek (kg N / ha)"™ jest uwa?ana za zbyt wysok? lub nisk?,
podaj prawid?ow? ilo?? w ramce ni?ej réwnolegle przemieszczaj?c poziomy w gor? lub w
dé?. Sprawd? ??czn? kwot?."
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Wybierz format pliku do pobrania

. Zapisujac plik przydziatu na koncie zakladu danych, masz
'y zapisz do DataVaxt mozliwo$¢ wyswietlania go w aplikacji mobilnej i uzywania go w
' réznych ustugach.
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Zrzut ekranu z serwisu CropSAT z przyktadowym polem. Przedstawiony jest etap okreslania
zawartosci azotu w nawozie oraz generowania mapy aplikacyjnej nawozenia azotem.



Drony, czy satelity?

Drony Satelity

Koszt wykorzystania Wysoki Niski (przy
wykorzystaniu

bezptatnych danych)

llosC danych Bardzo duza Mniejsza
(w przeliczeniu na jednostke
powierzchni)

Problemy z pozyskaniem Dosc czeste Bardzo czeste
zdjec z powodu
niekorzystnych warunkow
pogodowych

tatwos¢ wykorzystania Umiarkowana tatwe/umiarkowanie
tatwe

Wielkosc piksela Mata Dosc duza




/mienne dawkowanie srodkdow produkgji
Variable-Rate Application/Techniology — VRA lub VRT

/mienne dawkowanie nawozow, wapna, srodkéw ochrony roslin i
nasiona.

Dostepnych jest wiele technologii VRA, z ktorych mozna korzystac z
wykorzystaniem GPS lub bez geolokalizacji.

Technologie te mozemy podzieli¢ na dwa typy:
- goparte na mapach (map based) - wymaga przygotowania map przed zabiegiem
- Opa rte na czujnikach (sensor based) — nie wymaga przygotowania map, wszystko dzieje

sie w czasie wykonywania zabiegu



Zmienne dawkowanie srodkow produkgji
W oparciu o mapy

Oparta na mapie technologia zmiennego dawkowania (VRA)
dostosowuje dawke na podstawie wczesniej przygotowanej mapie w
formie wektorowej, zwanej rowniez mapa aplikacyjng. Korzystajac z
pozycji ha polu wyznaczonej z wykorzystaniem odbiornika GPS oraz
mapy aplikacyjnej z dawkami nawozenia (lub innego srodka produkgciji),
zmienia sie automatycznie dawka nawozenia (lub innego srodka
produkcji).

/astosowanie
Zmiennego
nawozenia (siewu,
opryskiwania)

Przygotowanie map
Zmiennosci
zasobnosci gleby
lub tanu roslin

Przygotowanie

map
aplikacyjnych

23



Zmienne nawozenie azotem w oparciu o zdjecia satelitarne

Przygotowanie map
Przygotowanie map aplikacyjnych (np. z
zmiennosci tanu roslin uwzglednieniem potrzeb

Przeniesienie map na
komputer sterujacy
nawozeniem |
zastosowanie
Zmiennego nawozenia

(w tym np. prognoza

: nawozowych okreslonych
plonowania)

W oparciu o
prognozowany plon)

24



Internet rzeczy (loT) — przyktadowe zastosowania

: : . s e @ ________________________ =
* Staty monitoring wilgotnosci i temperatury
gleby za pomocg czujnikow polowych ;

* Automatyczne sterowanie systemami
nawadniajgcymi

e Zdalna kontrola pracy maszyn i urzagdzen
rolniczych

https://www.fitcows.com/

 Monitorowanie wzrostu i kondycji roslin

» Sledzenie lokalizacji i aktywnojci zwierzat
(obroze GPS)

* Wirtualne ogrodzenia i sterowanie wypasem

e Zbieranie i analiza danych w czasie
rzeczywistym



Ir

ternet rzeczy (loT) — typy czujnikow

Typ sensora

Funkcja

Sensory mechaniczne

Mierzg zageszczenie gleby i
site, jakg korzenie wywierajg w
glebie podczas pobierania
wody

Sensory optyczne

Okreslajg wtasciwosci gleby i
roslin

Sensory lokalizacji (GPS)

Umozliwiajg okreslenie
szerokosci i dtugosci
geograficznej pola

Sensory elektrochemiczne

Wykrywajg zawartos¢ roznych
pierwiastkow w glebie, mierzg
pH gleby

Dielektryczne sensory
wilgotnosci gleby

Uzywajg elektrod do pomiaru
statej dielektrycznej gleby,
okreslajgc zawartos¢ wody, np.
pomiar wilgotnosci gleby

https://www.greenhousegrower.com/technology/how-iot-in-

agriculture-is-transforming-the-way-we-grow/

https://www.telit.com/agriculture/
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Maszyny autonomiczne i roboty

Autonomiczne kosiarki i przetrzgsacze —
samodzielnie koszg trawe | przygotowujg jg do
zbioru, bez potrzeby operatora.

‘Roboty do belowania i zbioru paszy —
automatyczne zbieranie i formowanie balotow siana
lub sianokiszonki.

‘Maszyny do nawozenia i rozsiewania —
precyzyjne dawkowanie nawozow w wyznaczonych
strefach pola.

*Monitoring i mapowanie stanu runi — drony i
roboty poruszajgce sie po tagce zbierajg dane o
wzroscie | kondycji roslin.

‘Redukcja naktadu pracy recznej — roboty
wykonujg prace fizycznie wymagajgce, zmniejszajgc
potrzebe obstugi przez cztowieka.

https://lemken.com/en-
en/news/agriculture-
news/detail/expansion-range-of- =
applications-autonomous-process-unit

-

https://www.mdpi.com/2813-477X/3/2/10

s
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Nawigacja/geolokalizacja w rolnictwie

e e et et el

Cele:

- wykorzystanie petnej szerokoéci roboczej mé:

N

- okreslenie pozycji na polu
w celu zastosowania zmiennego nawozenia

- pobieranie probek gleby

(=) =0

1.0(in)

B 50 @H ‘.3:4::.

AB Line 30.000 (1) Steer Sensitivity




Jak jest definiowany btad wyznaczania pozycji odbiornika GPS/GNSS?

Najczesciej jest to okreslane jako maksymalny btagd pomiaru przez wiekszosc¢ czasu
pracy odbiornika (np. 95% lub 99% czasu).

Mozliwe sg jednak rowniez inne definicje btedu wyznaczania pozycji, tak wiec
samo okreslenie , btagd” nie jest jednoznaczne.

Mowigc o doktadnosci wyznaczania pozycji moze to by¢ doktadnosc:

1) Bezwzgledna, czyli odnoszaca sie do rzeczywistych wspotrzednych
geograficznych (czasami nazywana doktadnoscia ,,rok do roku”).

2) Wzgledna, czyli odnoszaca sie do pozycji wyznaczonej przez odbiornik GPS w
ciggu stosunkowo krotkiego czasu (kilka-kilkanascie minut). Nazywana
doktadnoscia ,,przejazd do przejazdu (ang. ,,pass to pass”).



Doktadnosc¢ wyznaczania bezwzglednej pozycji odbiornikow GPS

-odbiorniki jednoczestotliwosciowe (niska cena, zwykle tylko pasmo L1) —do ok. 5-10 m

- odbiorniki dwuczestotliwosciowe L1+L2 (wysoka cena, czesto rowniez mozliwosc
korzystania z satelitow GLONASS) do ok. 2-5m

Mozliwosci zwiekszenia precyzji pomiaru pozycji
EGNQOS (bezptatny) — zwiekszenie doktadnosci do ok. 1m

StarFire (dla odbiornikow firmy John Deere) - do ok. 5-10 cm

Omnistar (dla odbiornikow Trimble, Topcon) - do ok. 5-10 cm

-ASG Aktywna Sie¢ Geodezyjna (www.asgeupos.pl - bezptatna), TPI NET (www.tpinet.pl), SmartNet
(pl.smartnet-eu.com) — doktfadnos¢ do ok. 3 cm (koszt abonamentu ok. 1500 zt/rok)

- wtasna stacja RTK (doktadnosc do ok. kilku cm)

)}}
},}




Przyktad dziatania korekcji pozycji z uzyciem ASG

SENWSY CZasU
rZecTywisteno

MAVYSED

KODGIS
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kinematyczna (RTH)
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Mapa rozmieszczenia stacji referencyjnych
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Nawigacja w rolnictwie precyzyjnym

Stosowane urzgdzenia

wyswietlanie kierunku jazdy + sterowanie

wyswietlanie kierunku jazdy uktadem kierowniczym

Nawigacja AgFmX lub Ez-Guide 500

Antena GPS z radiem

Zawor hydrauliczny

- steruje uktadem kierowniczym
ENTRALKA
AgGPS NAVCONTROLLER I
tontrola przechytow T3

Czujnik skretu kot




Nawigacja w rolnictwie precyzyjnym

Sposob dziatania

- Okreslenie szerokosci robocze) maszyny
- Pierwszy przejazd bez nawigacji

- Okreslenie dodatkowych parametrow np.
-pochylenie terenu,
- czy przejazdy bedg obok siebie, czy co drugi,
- zdefiniowanie granic pola

Mozliwosci roznych urzadzen 1 oprogramowania mogg si¢ znacznie roznic




Schemat przedstawiajacy elementy sktadowe wchodzgce w sktad
systemu stosowania zmiennej dawki srodkow produkgji

Odbiornik Komputer sterujacy
GPS systemem stosowania

Mapy zalecen (przygotowane

zmiennej dawki érodkéw  |e wczesnie]) lub informacja o

orodukcji zmiennosci tanu lub gleby

(tzw. wyswietlacz/panel) z biezacych odczytow

wykonanych przez czujniki

Kontroler sterowania
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dozowaniem nasion

napedzane hydrauliczne lub elektryczne

TRACTOR

https://portal.agleader.com/community/s/article/2063

Metering
Device
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Autonomiczne ciggniki i maszyny rolnicze

https://www.fwi.co.uk/machinery/technology/driverless-

_ , , tractors-which-manufacturer-is-leading-the-race
tractors-which-manufacturer-is-leading-the-race S
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Monitorowanie/mapowanie plonéw

‘ Stavstcs (ufac)

‘ MNn: 15.2%
Max : 300.89
Moan : 195,34
“D Medan : 220.53

Std, Dev. : 63.95
Varance 4.050.0

Count 6984

¥ View Legend Lines
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Arca (ac)

o

Estmated Volume ( ry bubc',

https://www.fwi.co.uk/livestock/forager-weighing-systems-the-options

Estimated Volume (Dry) ¥
(bufac)
M 237.93 - 300.89 (16.65 ac) J
228.66 - 237.93 (38.47 ac) \ ,
197.86 - 228.66 (31.94 ac) ‘1
PC with GPS antenna spout 0 360ft 148.45 - 197.86 (10.46 ac) N

sensor ) B 15.25 - 148.45 ( 2.94 ac)
power consumption
blower

sensor .
power consumption
cutter drum

https://fieldcropnews.com/2021/03/harvesting-yield-monitor-plot-data-with-free-gis-software/

system

sensor
clearance between
upper and lower
feed rolls

[radar sensor
harvester speed

https://www.semanticscholar.org/paper/Yield-Measurement-
on-Self-Propelled-Forage-Auernhammer-
Demmel/43cd65b7d57581208c75e141fa3655bfd74ca39d



Przyktad mapy plonow

Global Positioning
~__ Yield-monitor
Display

Yield
Monitor

Yield (t/ha)

- et .‘\
" Data-recording

— : : &0 Device

Moisture
Sensor

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-03448-1_11

S ' 100 m

https://www.aspexit.com/yield-maps-in-precision-agriculture/
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Podsumowanie i perspektywy rozwoju rolnictwa 4.0

*Rolnictwo 4.0 zwieksza efektywnosc¢ produkcji i ogranicza zuzycie zasobow.
*Nowoczesne technologie poprawiajg jakosc¢ zarzgdzania gospodarstwem.
*Automatyzacja i sztuczna inteligencja stajg sie standardem w rolnictwie.
*W przysztosci przewiduje sie wiekszy udziat maszyn autonomicznych i
robotow.

*Rolnictwo bedzie bardziej precyzyjne, cyfrowe i przyjazne srodowisku.



Dziekuje za uwage



	Slide 1:                  Gospodarowanie na użytkach zielonych(łąki, pastwiska)  z wykorzystaniem rolnictwa 4.0  Dariusz Gozdowski Wydział Rolnictwa i Ekologii Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego   
	Slide 2
	Slide 3: Elementy rolnictwa 4.0
	Slide 4: Ewolucja rolnictwa 
	Slide 5: Ewolucja rolnictwa – od rolnictwa 1.0 do rolnictwa 5.0
	Slide 6: Ewolucja rolnictwa
	Slide 7: Drony i satelity
	Slide 8: Rodzaje dronów rolniczych
	Slide 9: Przykłady zastosowań
	Slide 10
	Slide 11: Drony w monitorowaniu upraw
	Slide 12: Proces wykonania ortofotomapy z wykorzystaniem zdjęć z drona
	Slide 13: Monitorowanie powierzchni ziemi z użyciem satelitów
	Slide 14: Satelity mające obecnie największe znaczenie w monitorowaniu upraw na potrzeby rolnictwa precyzyjnego
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21: Drony, czy satelity?
	Slide 22: Zmienne dawkowanie środków produkcji Variable-Rate Application/Techniology – VRA lub VRT  
	Slide 23: Zmienne dawkowanie środków produkcji  w oparciu o mapy 
	Slide 24
	Slide 25: Internet rzeczy (IoT) – przykładowe zastosowania
	Slide 26: Internet rzeczy (IoT) – typy czujników
	Slide 27: Maszyny autonomiczne i roboty
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35: Autonomiczne ciągniki i maszyny rolnicze
	Slide 36: Monitorowanie/mapowanie plonów
	Slide 37: Przykład mapy plonów
	Slide 38
	Slide 39: Dziękuję za uwagę

