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Pozyskanie i wykorzystanie informacji. ..

PRZEDMOWA

Monografia dotyczy probleméw rolnictwa precyzyjnego w zakresie produkcji
roslinnej, ktére powstato na bazie przekonania, ze zmienno$¢ warunkoéw wzrostu roslin
jest jednym z tych czynnikdéw, ktore najbardziej przyczyniaja si¢ do zmiennosci
plonowania, a w zwiazku z tym korzystne jest zréznicowanie wysoko$ci nakladow
w obrebie danego pola.

Posrod innowacyjnych technologii, jakie powstaty w ostatnich dekadach, rolnictwo
precyzyjne mozna uzna¢ za najwazniejsze. Jego zastosowanie umozliwia maksymali-
zacje zarowno produkcji zywnosci, jak tez efektywnosci wykorzystania zasobow, bez
strat i szkod dla srodowiska. Odnosi si¢ to do wszystkich zabiegow, w tym zwlaszcza
do nadmiernego nawozenia i zuzycia srodkdw ochrony ro$lin.

W zwiazku z powyzszym rolnictwo precyzyjne jest uwazane za doskonate narzg-
dzie rozwoju rolnictwa zréwnowazonego, ktore umozliwia optymalizacj¢ produkcji dla
obecnych i przysztych pokolen z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych, ekolo-
gicznych i spotecznych.

W opracowaniu przedstawiono wigkszo$¢ waznych aspektow funkcjonowania tego
nowoczesnego systemu. Omowiono zagadnienia, ktérych znajomos$¢ jest niezbgdna
w zwigzku z wprowadzaniem technologii rolnictwa precyzyjnego do praktyki rolnicze;j.
Zwrbocono uwage na rozwigzania w zakresie techniki rolniczej, umozliwiajace prze-
strzennie zmienng aplikacje naktadow, w obszarze telematyki oraz dotyczace opraco-
wania informacji. Poniewaz dla celow rolnictwa precyzyjnego producent rolny musi
pozyskaé wysokiej jako$ci informacje o przestrzennej zmiennosci réznych wlasciwosci
gleby oraz roslin, obszernie przedstawiono réwniez nowoczesne metody przydatne do
zastosowania w tym zakresie, zard6wno komercyjnie dostgpne, jak tez bedace w fazie
roZwWoju.

Publikacja jest przeznaczona dla studentow na kierunkach technika rolnicza i le$na,
inzynieria biosystemow, zarzadzanie i inzynieria produkcji, doktorantéw, pracownikow
naukowych oraz praktykdéw, ktorzy interesuja si¢ nowoczesnymi technologiami
w produkcji roslinne;.

W monografii wykorzystano opracowania krajowe, zagraniczne oraz wlasne
doswiadczenia z zakresu stosowania technologii rolnictwa precyzyjnego.

Autorzy






Pozyskanie i wykorzystanie informacji. ..

1. WSTEP

Nowoczesne rolnictwo powinno upora¢ si¢ z narastajacymi problemami ekono-
micznymi, spotecznymi i srodowiskowymi, ktéore wymagaja technologicznych innowa-
cji umozliwiajacych prowadzenie uprawy z jak najmniejszym niekorzystnym wply-
wem na S$rodowisko, wprowadzenia zaawansowanych form zarzadzania w celu
optymalizacji produkcji 1 obnizki kosztéw, zebrania dokumentacji umozliwiajgcej $le-
dzenie procesu powstawania produktu dla konsumenta oraz dla ochrony $rodowiska.

Produkcja rolnicza jest zalezna od warunkoéw klimatycznych i glebowych oraz ma
istotny wplyw na zycie ludzi i $rodowisko. Procesy technologiczne uprawy roslin sa
w wigkszo$ci utrwalone przez tradycjeg, ale pola roéznig si¢ pod wzgledem warunkoéw
produkcyjnych, a réznice wystepuja czasem nawet w ramach jednego pola. Réznice te
mogag by¢ trwate, jak np. ekspozycja Iub nachylenie terenu, gatunek gleby, itp. badz
tymczasowe, do ktoérych mozna zaliczy¢ zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w glebie,
ugniecenie, kwasowos¢, wlasciwosci wodne itp.

Technologia, ktéra uwzglednia zmienno§¢ wystgpowania roznych czynnikow na
polu jest okreslana mianem rolnictwa precyzyjnego. Idea rolnictwa precyzyjnego nie
sprowadza si¢ tylko do przestrzennie zmiennego wykonania pojedynczego zmechani-
zowanego zabiegu, ale umozliwia stosowanie zaawansowanych form zarzadzania
gospodarstwem.

Za punkt wyjscia do realizacji kompletnego zintegrowanego systemu rolnictwa pre-
Cyzyjnego uwaza si¢ monitorowanie czynnosci w gospodarstwie, by w odniesieniu do
kazdego zabiegu polowego znany byl jej rodzaj, miejsce wykonania, zaangazowane
osoby i $rodki produkcji (Mazzeto i in., 2009). Pedersen i in. (2009) stwierdzaja, ze dla
wigkszo$ci rolnikéw kluczowym zadaniem jest utrzymanie si¢ na rynku. To, w jakim
stopniu rolnik bedzie w stanie polepszy¢ swoja sytuacje ekonomiczng, bedzie wynikato
z mozliwosci zastosowania zaawansowanych systemow technologii informatycznych
1 komunikacyjnych oraz technologii rolnictwa precyzyjnego w dawkowaniu agroche-
mikaliow, jak tez mozliwos$ci oceny zastosowanej strategii w zarzadzaniu gospodar-
stwem. Nash i in. (2009) podkreslaja, ze wiele standardow w ocenie zgodnosci (com-
pliance) wymaga, aby $rodki produkcji byly dokumentowane i rejestrowane byly
wszystkie czynno$ci wykonywane w gospodarstwie. Holistyczne (cato$ciowe) zarza-
dzanie gospodarstwem prezentuje rowniez Fountas i in. (2009), zawierajac w swoim
opracowaniu opis formalnej strategii zarzadzania, zarzadzanie celami i stosowane
technologie.

Rolnictwo precyzyjne umozliwia realizacj¢ idei rolnictwa zrownowazonego, a wigc
takiego sposobu gospodarowania, ktory umozliwia optymalizacje produkcji dla obec-
nych i przysztych pokolen z uwzglednieniem aspektéw ekonomicznych, ekologicznych
i spotecznych. Wg Prettyego (2008) rolnictwo zrownowazone stanowi poszukiwanie
jak najlepszego wykorzystania zasobow naturalnych, jednocze$nie bez ich naruszania.
Wilaczenie proceséw naturalnych do procesu produkeji zywno$ci, zmniejszenie zuzycia
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naktadéw pochodzacych ze zrédet nieodnawialnych, szkodliwych dla $rodowiska
i zdrowia ludzi, wyeliminowanie nadmiernych naktadéw, uporanie si¢ z problemami
ochrony i gospodarki wodnej, to wg Prettyego (2008) sa gtdwne cele rolnictwa zrow-
nowazonego. Aby je skutecznie realizowaé, niezbedne jest wilasciwe zarzadzanie
wszystkimi zasobami, a takg mozliwos$¢ daje rolnictwo precyzyjne.

Oprocz produkcji polowej rolnictwo precyzyjne jest z powodzeniem stosowane
w ogrodnictwie i produkcji zwierzgcej. Bez wzgledu na rodzaj technologii i obszar
funkcjonowania, stosowaniu rolnictwa precyzyjnego przyswiecaja trzy cele — pierwszy,
to optymalizacja wykorzystania dostepnych zasobow, by podnie$é rentownos¢ i za-
gwarantowa¢ zrownowazony rozwoj, drugi — zmniejszenie negatywnego oddzialywa-
nia na $rodowisko, a trzeci, to aspekt spoleczny, odnoszacy si¢ do poprawy jakosci
zycia.
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Pozyskanie i wykorzystanie informacji. ..

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA I PRZESLANKI
DLA STOSOWANIA ROLNICTWA PRECYZYJNEGO

1los¢ i jakosé surowca

Zabezpieczenie w przysztosci dostaw zywno$ci wymaga odpowiedniej ilosci 1 jako-
$ci produktéw pochodzenia rolniczego, a wigc intensywnej, ale tez bezpiecznej dla
srodowiska produkcji oraz zrownowazonej eksploatacji wlaczonych w te produkcje
zasobow naturalnych. Mozliwos$¢ $ledzenia ruchu surowcow zywnosciowych od pro-
dukcji, poprzez przetwarzanie, przechowywanie i dystrybucj¢ jest niezbgdne dla spet-
nienia wymagan rynku, zapewniajac wlasciwa warto$¢ odzywcza i bezpieczenstwo
zywnosci (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Powszechnie akceptowana jest definicja bezpieczenstwa zywnosci podana przez
Organizacj¢ Narodéw Zjednoczonych w 1996 r., w ktorej stwierdza sig, ze ,,bezpie-
czenstwo zywnosciowe bedzie osiggniete, gdy wszyscy ludzie caly czas bedq mieli fi-
zyczny i ekonomiczny dostep do wystarczajgcej, bezpiecznej i pozywnej Zywnosci za-
spokajajgcej ich potrzeby i preferencje zywieniowe do aktywnego i zdrowego zZycia”
(Mikuta, 2012). Do roku 2050 populacja na Ziemi prawdopodobnie osiggnie 9 miliar-
dow. Tak wiec oprocz wielu znanych rozwigzan majacych na celu wzrost bezpieczen-
stwa zywnos$ciowego, niezbedne jest stosowanie nowoczesnych metod na kazdym
etapie produkcji surowca, jego przetwarzania i sprzedazy. Oprocz pogladu, ze poprzez
wzrost wydajno$ci w rolnictwie nie mozna si¢ uporac¢ z problemem ubostwa w Swiecie,
panuje rowniez przekonanie, Ze najistotniejszym czynnikiem przyczyniajacych si¢ do
bezpieczenstwa zywnosci jest uzyskiwanie najwyzszych mozliwych plonéw poprzez
stosowanie nowoczesnych technologii i systemow zarzadzania produkcjg rolniczg.

Posréd innowacyjnych technologii, jakie powstaty w ostatnich dekadach, rolnictwo
precyzyjne mozna uznaé¢ za najwazniejsze. Koncepcja ta zrodzita si¢ z przekonania, ze
zrdéznicowanie warunkoéw wzrostu roslin jest jednym z tych czynnikéw, ktore najbar-
dziej przyczyniaja si¢ do zmienno$ci plonowania w skali pola i w zwiazku z tym byto-
by korzystne dostosowaé wysokos¢ naktadow do miejscowych warunkéw glebowych,
a wigc wykona¢ wlasciwe zabiegi, we wilasciwym miejscu i czasie (Robert, 1993;
2002). Stosowanie zmiennego dawkowania nawozéw naturalnych byto juz wykorzy-
stywane na poczatku rolnictwa, jednak wymagato to wiedzy na temat plonowania
1 warunkow glebowych wystepujacych na polach uprawnych. Zwigkszanie powierzch-
ni uprawy spowodowato, ze stosowanie zmiennych dawek na podstawie wiedzy rolni-
ka stato si¢ bardzo trudne, a przy najwickszych powierzchniach, niemozliwe do wyko-
nania.

Rolnictwo precyzyjne powstalo w potowie lat 1980-tych, co wigzato si¢ z dostep-
no$cig technik satelitarnych, systemow informacji przestrzennej oraz mikrokompute-
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réw. Definicje dotyczace rolnictwa precyzyjnego zmienialy si¢ w miar¢ zrozumienia,
co ta technologia przynosi. Od prostego okreslenia podanego przez Roberta (1993), iz
jest to ,,gospodarowanie poprzez glebe” (farming by soil), przeszto si¢ do definicji, iz
jest to ,,zarzadzanie produkcjg rolnicza, oparte na informacji” (Gebbers i Adamchuk,
2010). Z poczatku rolnictwo precyzyjne ograniczato si¢ do dostosowania nawozenia
mineralnego do zréznicowanych warunkéw glebowych na polu, a nastepnie rozwingto
si¢ w kierunku automatycznej nawigacji agregatow po polu, zautomatyzowania pracy
maszyn i procesow, identyfikowalnosci produktow, prowadzenia badan w gospodar-
stwach 1 rozwoju oprogramowania do zintegrowanego zarzadzania w gospodarstwie
(McBratney 1 in., 2005; Gebbers i Adamchuk, 2010). Rolnictwo precyzyjne ewoluuje
w kierunku doskonalszej formy, ktora okreslono mianem rolnictwa inteligentnego
(Smart Farming) (Walczykova, 2012), odznaczajgcego si¢ wyzszym poziomem wiedzy
1 automatyzacji, wykorzystujacego strategie kontekstowe, czyli przetwarzanie informa-
cji zawsze w potaczeniu z innymi. Kolejng cechg rolnictwa inteligentnego jest interak-
tywno$¢ w postaci nieograniczonej komunikacji miedzy systemami wewnetrznymi
oraz systemami z zewnatrz, poniewaz jest to warunek wymiany informacji. Istotna jest
rowniez mozliwo$¢ modyfikacji strategii przez operatora oraz przystosowywanie si¢
systemow droga samoregulacji, a wigc adaptacyjnos¢. Podstawowe funkcje poszcze-
gblnych technik muszg by¢ tatwe do przekazania i zrozumiate, a wigc odznaczajace si¢
przyjaznoscig. Systemy te w duzym stopniu maja funkcjonowaé automatycznie, a ope-
rator jest informowany w przypadku wystapienia problemow. Najblizej takim rozwia-
zaniom maja obecnie m.in. systemy: Telematics (Claas), JDLink (John Deere), czy
MoDaSys (ang. Modular Data Recording System) (Fendt), ktére umozliwiaja przesy-
tanie danych z maszyn drogg radiows, poprzez Internet, do komputera biurowego.
Realizujac cele rolnictwa precyzyjnego producent rolny musi uporaé si¢ ze zmien-
nos$cig w przestrzeni i czasie i do tego niezbedne sa wysokiej jakosci informacje
o zmienno$ci czynnikéw mogacych ogranicza¢ plon w réznych miejscach na polu (Ad-
amchuk, 2010a). Hornick (2010) wsrod czynnikow majacych wptyw na ilos¢ i jakos¢
pozyskanego surowca wymienia m.in. glebe, klimat, rodzaj rodliny, odmiang, techno-
logi¢ uprawy gleby, nawozenie i ochrong. Jako wtasciwosci istotne dla produkcji ro-
$linnej w odniesieniu do gleby Gebbers i Adamchuk (2010) wymieniajg wilgotnosc,
zawarto$¢ ilu, materii organicznej, dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych, odczyn oraz
gestos$¢ objetosciows. Do pozyskania informacji niezbednych do zarzadzania zmienno-
$cig przestrzenng i czasowg w odniesieniu do gleby i rosliny, wykorzystuje si¢ roznego
rodzaju czujniki (Bah i in., 2012). Od lat trwajg intensywne badania nad ich rozwojem,
poniewaz wcigz mozliwos$¢ pozyskania ww. informacji w krétkim czasie 1 po akcepto-
walnych kosztach jest jedng z najwigkszych przeszkod w szerokim upowszechnianiu
technologii rolnictwa precyzyjnego (Adamchuk, 2010a). Ostatecznie, najlepszym
wskaznikiem zmiennych warunkéw jest plon i mapy plonowe, ktore sa najczesciej
stosowane do oceny wydajnosci upraw. Mapy te odzwierciedlajg sumaryczny wplyw
wszystkich czynnikow — pogodowych, glebowych i praktyk uprawowych. Zaobserwo-
wana na mapach zmiennos¢ przestrzenna w jakosci i ilo$ci zebranego plonu odnosi si¢
bezposrednio do miejscowo zdefiniowanej rentownos$ci (Gebbers i Adamchuk, 2010).
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Pozyskanie i wykorzystanie informacji. ..

Planowanie i realizacja zabiegow polowych

Obecnie jest dostepny sprzet do wykonania praktycznie wszystkich zabiegdw po-
lowych w sposob przestrzennie zmienny. Zabiegi polowe zwigzane z realizacjg cyklu
produkcyjnego (rys. 2.1) moga by¢ w rolnictwie precyzyjnym zaplanowane na podsta-
wie wezesniej zebranych danych (off-line), albo wykonane na bazie informacji pozy-
skanych w czasie rzeczywistym (on-line). W pierwszym przypadku podejmowane
decyzje oparte sa o przebieg plonowania w latach, mapy glebowe i topografii oraz inne
dane przestrzenne niezbe¢dne do planowania naktadéw produkcyjnych na danym polu.
Jesli wykonanie danego zabiegu uprawowego moze wyeliminowac czynnik obnizajacy
plon w danym miejscu pola (np. odczyn, ugniecenie gleby), to rozwigzaniem jest ko-
rzystanie z technologii o szybkozmiennych parametrach. Jesli jednak nie da si¢ go
usung¢, woéwczas w danym miejscu pola nalezy ograniczy¢ zastosowane naktady na
produkcje, poniewaz nie beda one wykorzystane przez rosliny i zostang utracone. Rea-
lizacja zabiegu w czasie rzeczywistym oparta na detekcji warunkoéw na polu 1 wykona-
niu zabiegu jednocze$nie, stosowana jest gldownie w nawozeniu azotem, w ochronie
ro$lin 1 w nawadnianiu (Gebbers i Adamchuk, 2010).

Nawozenie ma niewatpliwie ogromny wplyw na zaopatrzenie ludzi na $wiecie
w zywno$¢. Najwazniejsze nawozy stosowane w cyklu produkcyjnym zawierajace
azot, fosfor i potas, istotnie przyczyniajg si¢ do wzrostu plonu, ale ich nadmierne uzy-
cie moze powodowac pogorszenie jakosci surowca. Zmienna aplikacja nawozow byta
pierwszym zadaniem realizowanym w ramach rolnictwa precyzyjnego i jej stosowanie
przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci wykorzystania nawozow. Roberts (2007) ujat
to dobitnie stwierdzajac, ze jest to odpowiednia ilo$¢ nawozu, zastosowana w odpo-
wiednim czasie i miejscu, co, jak juz wspomniano, oddaje istote idei rolnictwa precy-
zyjnego. W odniesieniu do zbo6z, bedacych jednym z najwazniejszych sktadnikow
swiatowych dostaw zywnosci, aplikacja nawozow dostosowana do miejscowych wa-
runkow na polu przyczynia si¢ do poprawy jakosci ziarna.

Zawarto$¢ biatka w ziarnie, zwlaszcza w pszenicy, jest gtownym wskaznikiem jego
jakosci 1 jednym z gtéwnych kryteriow w obrocie handlowym. Poniewaz zalezy ono
glownie od nawozenia azotem, to techniki rolnictwa precyzyjnego sa dobrym narzg-
dziem do takiej aplikacji tego sktadnika, ktéra gwarantuje uzyskanie odpowiedniej
zawartoS$ci biatka w ziarnie. Dzigki nowoczesnym technikom oceny odzywienia ro$lin
azotem podczas wegetacji, pogldwne zastosowanie tego sktadnika jest mozliwe w od-
powiednich ilo$ciach. Okreslenie zmiennosci przestrzennej zawarto$ci bialka w ziarnie
mozna wykona¢ za pomocg czujnikoéw podczas zbioru, wraz z monitoringiem zmien-
nos$ci plonu (Taylor i in., 2005). Taka informacja pozwala zidentyfikowaé efektywnos¢
wykorzystania azotu w ramach pola.
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Rysunek 2.1. Zamknigty cykl systemu rolnictwa precyzyjnego: 1 — mapowanie plonow,
2 — przesytanie danych, 3-przechowywanie danych i opracowanie wynikow (wymiana
danych z dostawcami, doradcami, sprzedawcami, wladzami); 4 — dane pomocnicze
(historia pola, badanie gleby, pobor probek, topografia pola, zdalna detekcja),
5 — podejmowanie decyzji (koszt nawozow i nasion, dostgpnosc zasobow), 6 — mapy
aplikacyjne, 7 — przesylanie danych, 8 — uprawa i siew (detekcja wtasciwosci gleby),
9 —nawozenie (detekcja stanu odzywienia roslin), 10 — ochrona (detekcja chwastow)

Drugim zabiegiem istotnie wptywajacym na ilo$¢ i jako$¢ plonu jest ochrona roslin.
Straty w uprawach rolniczych sg powodowane czynnikami abiotycznymi, takimi jak
naswietlenie, woda, temperatura, sktadniki odzywcze oraz biotycznymi, jak chwasty,
szkodniki, patogeny, znanymi pod nazwa czynnikow srodowiskowych. Straty spowo-
dowane tymi czynnikami prowadza do obnizenia plonowania. Oerke (2006) wyrdznia
straty potencjalne, powstate wskutek braku ochrony oraz rzeczywiste, powstate mimo
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prawidlowego wykonania wszystkich zabiegow uprawowych. Oprécz ilosciowych
powstaja rowniez straty jakosciowe, ktorych skutkiem jest obnizenie warto$ci rynko-
wej (Oerke, 20006). Z tego wzgledu wezesne wykrycie obecno$ci szkodnikow i chordb
jest istotne dla zapewnienia zdrowotnos$ci uprawy. Stosowanie pestycydow jest wigc
powszechne, mimo ogdlnie znanych negatywnych skutkow tego zabiegu (m.in. pozo-
statosci pestycyddw w surowcu, zatrucie wod powierzchniowych i podziemnych, na-
bywanie odpornosci roslin na §rodek chemiczny, zagrozenie dla zdrowia ludzi i zwie-
rzat, itp.). Nie zwracano jednak uwagi na fakt, ze nie zawsze stosowanie ochrony
przyczynito si¢ do zmniejszenia strat. Pimentel i Burges (2014) stwierdzajg, ze w okre-
sie od roku 1945 do 2000 zuzycie srodkow ochrony roslin w USA wzrosto dziesigcio-
krotnie, a straty ogdétem spowodowane szkodnikami si¢ podwoity. Aby zredukowac
negatywne oddzialywanie $rodkéw ochrony, niezbedne jest wykonanie tego zabiegu
z uwzglednieniem aktualnego nasilenia patogenu w danym miejscu, a wigc z wykorzy-
staniem technologii rolnictwa precyzyjnego (Park i in., 2007). Wykonanie zabiegu
moze by¢ oparte na uprzednio sporzadzonych mapach przestrzennego rozmieszczenia z
wykorzystaniem systemu DGPS i1 GIS lub metoda on-line, z zastosowaniem systemow
optycznych montowanych na platformach naziemnych (ciagniki), powietrznych (dro-
ny, samoloty) badz satelitarnych (Park i in., 2007).

Planowanie i realizacja zabiegoéw polowych w sposob przestrzennie zmienny stosu-
jac technologi¢ rolnictwa precyzyjnego, utatwia wprowadzenie zasad Integrowanej
Produkcji roslin, ktora zawiera migdzy innymi takie elementy jak (https:
//piorin.gov.pl):

— planowanie i zaktadanie uprawy z uwzglednieniem doboru odmian;

— nawozenie z uwzglednieniem analiz glebys;

— stosowanie racjonalnych sposobow regulowania zachwaszczenia;

— pielegnacja upraw;

— ochrona przed chorobami i szkodnikami z uwzglednieniem metod niechemicz-

nych;

Oplacalnosé

Wedtug Schieffera i Dillona (2015), wobec producentéow rolnych i decydentéw
stawiane sg dwa konkurujace ze sobg wymagania, a mianowicie produkcja zywnosci
dla coraz wigkszej populacji oraz redukcja wptywu tej produkcji na $rodowisko.
Stwierdzaja oni, ze to wiasnie rolnictwo precyzyjne stwarza taka mozliwo$¢ poprzez
wzrost wydajnosci maszyn i1 sposob kierowania naktadow. Przyczynia si¢ do tego za-
rowno zmienna aplikacja nawozow 1 §rodkéw ochrony roslin, ktéra skutkuje mniej-
szym ich zuzyciem, a wigc mniejszymi kosztami i stratami z powodu sptywéw do wod
gruntowych, jak tez nawigacja agregatow po polu, ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia
paliwa i innych $rodkow produkcji. Zdaniem Olivera i in. (2013) zastosowanie rolnic-
twa precyzyjnego umozliwia maksymalizacj¢ zard6wno produkcji zywnosci, jak i efek-
tywnosci wykorzystania zasobow, bez strat i szkdd dla srodowiska i odnosi si¢ to do
wszystkich zabiegéw, w tym zwlaszcza do ograniczenia nadmiernego nawozenia
1 zuzycia $§rodkéw ochrony ro$lin. Co do optacalnos$ci technologii o szybkozmiennych
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parametrach w poréwnaniu z konwencjonalnymi, to z pokaznej liczby badan wynika,
ze jest ona zrdznicowana; w takiej ocenie bierze si¢ zazwyczaj pod uwage przestrzenng
zmienno$¢ plonowania, rodzaj uprawy, koszty zuzytych $rodkoéw produkcji, ceny
sprzedazy produktu oraz dodatkowe koszty zwigzane ze stosowaniem tej technologii
(English i in., 2005).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze rolnikow, jak tez dostawcoéw srodkow produkeji,
najbardziej interesuje rentownos¢ technologii rolnictwa precyzyjnego i odpowiedz na
pytanie o kosztach i korzys$ciach wynikajacych z implementacji tej technologii odgry-
wa zasadniczg role. Wyniki wielu badan nad efektami ekonomicznymi wykazuja, ze
stosowanie zmiennych dawek bylo bardziej optacalne od statych, jak réwniez nastgpit
wzrost rentownosci catego przedsigbiorstwa rolnego (Biermacher i in., 2009; Walczy-
kova, 2011b; Lencsés i in., 2014). Gebbers i Adamchuk (2010) stwierdzaja, ze z uwagi
na duzg réznorodno$¢ zastosowan, trudno jest ogdlnie skwantyfikowa¢ korzysci wyni-
kajace ze stosowania rolnictwa precyzyjnego. Na podstawie przegladu 234 prac wyko-
nanych w latach 1988-2005 podaja, ze rolnictwo precyzyjne okazato si¢ optacalne w
68% przypadkach. W badaniach wykazano rowniez, ze im wicksza jest zmiennos¢
zasobow w gospodarstwie (np. mozaikowatos¢ gleb) lub zaistniatego problemu (wy-
stepowanie chorob i szkodnikow), tym wicksze sg dochody wynikajace ze stosowania
technologii o szybkozmiennych parametrach (Talebpour i in., 2005).

Zdaniem Anceva i in. (2005), nawet jezeli rolnictwo precyzyjne jest mniej oplacal-
ne od technologii konwencjonalnej, to dochody moga by¢ tutaj wyzsze, jesli zroznicuje
si¢ ceny produktow uzyskane w tych dwoch technologiach. Rolnictwo precyzyjne pod-
nosi bowiem warto$¢ produktu — lepsza jako$¢ (mniej Srodkdéw chemicznych), przyjaz-
ne dla $rodowiska oraz pozyskanie informacji o procesie powstawania produktu.
Stoorvogel i Bouma (2005) podkreslaja rowniez aspekt spoteczny — rolnicy dostaja
narzedzie do ksztattowania wilasnej drogi dostosowania si¢ do srodowiskowych wyma-
gan, zamiast konfrontacji z przepisami, ktore ograniczajg ich elastyczno$¢ jako produ-
centow.

Na zainteresowanie rolnikéw implementacja technologii rolnictwa precyzyjnego ma
wplyw szereg czynnikow, wsrdéd ktéorych mozna wymieni¢: poziom rentownosci
w stosunku do aktualnie uzyskiwanej, zdolno$¢ adaptacji, prostota obstugi urzadzen,
mozliwos$¢ uzyskania rzetelnej informacji, wiedza itp. (Reichardt i Jiirgens, 2007; Wal-
czykova, 2011a).

Identyfikowalnos¢ produktu

Bezpieczenstwo konsumenta stalo si¢ jednym z najwazniejszych i priorytetowych
zagadnien w zarzadzaniu tancuchem zywnos$ci. Sprawny i efektywny finansowo sys-
tem $ledzenia ruchu i pochodzenia zZywno$ci umozliwia identyfikacje zrodet ryzyka
rowniez w gospodarstwie. W jednej z definicji identyfikowalnosci wskazuje sie, ze jest
to mozliwo$¢ $ledzenia ruchu zywnosci przez okreslone etapy - produkcji surowca,
przetwarzania i dystrybucji. Jako$¢ zywnosci obejmuje charakterystyke zewngtrzna,
a wigc system produkcji oraz aspekty srodowiskowe i charakterystyke wewnetrzng
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dotyczaca m.in. jej przetwarzania i przechowywania (Czarnecka-Skubina i Nowak,
2012).

Rolnictwo precyzyjne jako system zapewnia takie mozliwosci w postaci dokumen-
tacji catego procesu technologicznego. Mozliwo$¢ $ledzenia ruchu produktu i identyfi-
kowalnoS$ci stanowi wazny obszar badan z zakresu rolnictwa precyzyjnego (McBratney
i in., 2005). Zastosowanie systemow informacji przestrzennej umozliwia tgczenie in-
formacji wchodzacych w zakres $ledzenia z warunkami agrotechnicznymi i $rodowi-
skowymi. Dzigki przypisaniu wspotrzgdnych geograficznych do charakterystyki wa-
runkéw w danym miejscu na polu, mozliwa jest dokumentacja réznych zdarzen, ktore
miaty wplyw na uprawe od siewu do zbioru.

Perspektywy

W europejskim dokumencie, opartym na obszernym przegladzie dokonan z zakresu
rolnictwa precyzyjnego (JRC of the EC; MARS Unit H04) stwierdza si¢, ze rolnictwo
precyzyjne moze odegra¢ znaczaca rol¢ w zaspokajaniu zapotrzebowania na surowce
zywno$ciowe 1 niezywnosciowe, gwarantujac zrownowazone korzystanie z zasobow
naturalnych 1 $rodowiska. W dokumencie zauwaza si¢, ze przeszkoda w implementacji
elementow tego systemu jest wielko$¢ 1 roznorodnos¢ gospodarstw rolnych. Wazna jest
wiec ocena potencjalnych dziatan wspierajacych wprowadzanie rolnictwa precyzyjne-
g0 (RP) do $rednich i mniejszych gospodarstw. W szczegolnosci nowa Wspdlna Poli-
tyka Rolna (CAP — Common Agriculture Policy) dostarcza kluczowych mozliwos$ci
z szeregiem instrumentéow i $rodkow, dostepnych dla kompetentnych wiadz krajow
cztonkowskich UE. A oto niektore zalecenia, ktore w tym zakresie wyszczegdlniono:

1. Niezbedne sg odpowiednie wytyczne oraz wsparcie dla krajow cztonkowskich. Po-
trzebne sg badania w celu identyfikacji regiondéw 1 typologii gospodarstw odpo-
wiednich dla wprowadzania rolnictwa precyzyjnego i potencjalnych srodkéw
wsparcia. Wskazane byloby opracowanie czego$ w rodzaju ,.kalkulatora rolnictwa
precyzyjnego”, dla réznych systeméw gospodarowania z mozliwoscig oceny korzy-
$ci $srodowiskowych, jako narzedzia wspierajacego decyzje dla rolnikoéw i dorad-
coOw.

2. Powyzszemu powinny towarzyszy¢ badania i prace rozwojowe. Niezbedne sg ba-
dania pilotazowe dla zdefiniowania, monitorowania i oceny konkretnych progra-
moéw 1 srodkow. Dotyczy to poprawy oceny oddziatywania na srodowisko, wlacznie
z oddzialywaniem poza terenem gospodarstwa. Bardzo wazng cze$¢ takich badan
stanowitoby wyznaczenie korzysci wynikajacych ze stosowania tej technologii dla
bardziej efektywnego zarzadzania woda.
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3. CHARAKTERYSTYKA GLOBALNEGO SYSTEMU NAWIGACYJNEGO
ORAZ OBSZARY JEGO WYKORZYSTANIA
W PRODUKCJI ROLNICZEJ

Globalny system nawigacji satelitarnej GNSS (ang. Global Navigation Satellite
System) sktada si¢ obecnie z dwoch w pelni funkcjonalnych systemow satelitarnych,
do ktorych zalicza si¢ zarzadzany przez Departament Obrony USA GPS-NAVSTAR
(ang. Global Positioning System — NAVigation Signal Timing And Ranging)
i zarzadzany przez Rosje GLONASS (ros. GLObalnaja NAwigacionnaja Sputnikowaja
Sistiema). Poczatki systemdéw nawigacyjnych datuje si¢ na lata szes¢dziesigte XX wie-
ku, kiedy trwata ,,zimna wojna” i wyScig zbrojen pomigdzy USA i ZSRR. Pierwszym
systemem nawigacji satelitarnej byt TRANSIT uruchomiony przez USA dla wojska
w 1964 roku, a w ograniczonej formie dostepny dla celow cywilnych od 1967 roku
(Specht, 2007). Réwnoczesnie z ekspansjg systemu TRANSIT w ZSRR powstal sys-
tem CYKADA o zblizonej konstrukcji oddany do eksploatacji w 1967 roku (Specht,
2007 https://www.glonass-iac.ru). Z biegiem czasu i wprowadzanych udoskonalen
system TRANSIT zmienit nazwe na GPS-NAVSTAR, natomiast CYKADA na GLO-
NASS. Oprocz tych dwoch w petni funkcjonalnych systemow o zasiegu globalnym
budowane sa jeszcze dwa. Pod koniec roku 2016 cz¢$ciowa funkcjonalno$¢é powinien
uzyska¢, budowany przez kraje europejskie i Kore¢ Potudniowa, system GALILEO
(www.geoforum.pl). Do roku 2017 pelng funkcjonalno$¢ systemu BEIDOU planuja
uzyska¢ Chiny (Januszewski, 2014 www.geoforum.pl, www.beidou.gov.cn). Podsta-
wowe parametry globalnych systemow nawigacji satelitarnej zestawiono w tabeli 3.1.

Roéznica pomiedzy trzema systemami GPS, GLONASS i GALILEO, opisanymi
w tabeli 3.1, pod wzgledem liczby satelitow jest niewielka. Zmiany wystepuja nato-
miast w liczbie i ustawieniu orbit, po ktorych poruszaja si¢ satelity. W przypadku ame-
rykanskiego systemu jest to 6 orbit, po ktorych porusza si¢ po 5 satelitow (rys. 3.1)
(http://www.gps.gov). Od roku 2016 nastgpuje wymiana segmentu kosmicznego
1 wdrazanie satelitow systemu GPS III (http://www.gps.gov).
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Nazwa GPS GLONASS GALILEO BEIDOU
. . . . Unia Europejska
cKra;] rs(t);:lj A Str?gz]zﬁl Zd_ Rosja oraz Norwegia i Chiny
sy Korea Poludniowa
Docelowa
liczba satelitow 32 30 30 »
Liczba orbit 6 3 3 3
Inklinacja o o o o
orbity 55 64,8 56 55
Wysokosé 21528 km
orl})/i 20183 km 19100 km 23616 km (geosynchroniczne
Y 35786 km)
L1 (1575.42 L1 (1598,06- E2-L1-El (1559- B1 (1559,052-
MHz), L2 1591,788 MHz),

. 1604,40 MHz), L2 1591 MHz), E6
Zajmowane (1227,60 B2 (1166,22-
czestotliwosci MHz), L5 ~ (124294-1248,63  (1260-1300 MH2), -, 1 35\ ppp ) 3

estotiiw (1176.45 MHz), 0d 2010r.  E5a+ESb (1176,45- (1250618

MH») L3 (1201,4 MHz) 1207,14 MHz) 1286.423 MIT2)
Ogtoszenie . grudzien 2010 r. 2020 r. (czgsciowa
. . 17 lipca e e

petnej funkcjo- 1995 ¢ (wczesniej na operacyjnos¢ w 2017 r.

nalnosci

krotko w 1996 1.)

20161.)

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Januszewski, 2014, http://geoforum.pl

sl nlian

Zrédlo: hitp://www.gps.gov

Rysunek 3.1. Orbity satelitow systemu GPS
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Mniejsza liczba orbit wystgpuje w systemach GLONASS (rys. 3.2) i GALILEO
(rys. 3.3). Obydwa wymienione systemy maja tylko 3 orbity, po ktorych ma si¢ poru-
sza¢ po 10 satelitow, jednak docelowa liczba satelitow nie jest jeszcze osiagnieta
i w przypadku GLONASS tych satelitow jest po 8 (facznie 24).

Zrédlo: https://pl.wikipedia.org/wiki/GLONASS Zrédlo: http://www.esa.int
Rysunek 3.2. Orbity satelitow Rysunek 3.3. Orbity satelitow
systemu GLONASS systemu GALILEO

Od kwietnia 2016 r. w systemie GALILEO pracuje 12 satelitow. Umieszczenie
kolejnych 2 satelitow 24 maja 2016 r. i czterech jesienig umozliwi uruchomienie ushug
systemu GALILEO pod koniec 2016 1.

System BEIDOU sktadat si¢ bedzie z 35 satelitow, sposrod ktorych 5 bedzie
umieszczonych na orbicie geostacjonarnej (GEO), 27 na $rednich orbitach Ziemi
(MEO) 1 3 na nachylonych wzgledem réwnika orbitach geosynchronicznych (IGSO).
(http://www.insidegnss.com)

Zapowiedz ogloszenia pelnej zdolnosci operacyjnej systemu BEIDOU, jako syste-
mu globalnego juz w roku 2017 moze oznacza¢, ze bedzie to trzeci system nawigacji
satelitarnej. Januszewski (2014) podaje, ze zapowiadane zmiany dotyczace czestotli-
wosci, metody modulacji sygnatu, struktura obydwu depesz nawigacyjnych D1 i D2
oraz przyjety czas systemu i uktad odniesienia spowoduja, ze system BEIDOU bedzie
w petni kompatybilny z wszystkimi pozostatymi systemami satelitarnymi. Zdaniem
Januszewskiego (2014) BEIDOU stanie si¢ istotnym udzialowcem przyszitosciowego
systemu globalnego GNSS.
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Zrédlo: http://www.insidegnss.com/aboutcompass

Rysunek 3.4. Orbity satelitow systemu BEIDOU

Oprocz systemOw globalnych tworzone sa systemy regionalne, ktorych dziatanie
obejmuje tylko cze$¢ obszaru ziemi. Do tych systemow mozna zaliczy¢ QZSS (ang.
Quasi-Zenith Satellite System) rozwijany przez japonska agencje kosmiczng JAXA
(http://qzss.go.jp) 1 budowany przez Indie system IRNSS (ang. Indian Regional Navi-
gation Satellite System) (http://www.thehindu.com). Zadaniem tych systemow jest
uzupehienie konstelacji satelitow systemu GPS i poprawa doktadno$ci pozycjonowa-
nia.

System QZSS ma uzyska¢ petng funkcjonalnos¢ w roku 2018 i sktadac si¢ z 4 sate-
litow. Orbite kwazi-zenitalng systemu QZSS oraz ruch satelitow przedstawia rysunek
3.5.

Japonski system obecnie na orbicie ma wystrzelonego we wrze$niu 2010 roku sate-
litg QZS-1. Scalone odbiorniki obslugujace GPS i QZSS wraz z innymi systemami
(GLONASS, BEIDOU) dla uzytkownikoéw profesjonalnych, udostepnia¢ beda lokali-
zacj¢ z doktadnoscia rzgdu 1-2 centymetrow, przy uzyciu naziemnych stacji referen-
cyjnych. Zwykty odbiornik bedzie mogt natomiast wyznaczyé swoja pozycje z doktad-
noscig do 2 m, a korzystajac z urzadzenia GPS+QZSS pracujagcego w pasmach
L11iL2C/L5 — nawet do 0,5 m (http://qzss.go.jp).

System IRNSS sklada si¢ z 3 satelitow na orbicie geostacjonarnej i 4 satelitow na
orbitach geosynchronicznych (http://www.sac.gov.in). W tym systemie znajduja si¢
3 satelity nieruchome dla obserwatora z ziemi i 4 satelity, ktore wykonuja niewielki
ruch na niebosktonie z obiegiem dobowym (rys. 3.6).

21



Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagorda

. qzs-c
~J~

99" elevgtion-angle

60" elevgtion angle /’

e

Horizon

West | East

'-._ Q2s-C

- 90" elevation angle

60elevgtion angle

West | East

Qzs 5...',2 ”

.;,,,‘Q?s-:\

Horizon
South

Zrédlo: http://qzss.go.jp

Rysunek 3.5. Orbita satelitow systemu QZSS: a) orbita satelitow i trajektoria przelotu,
b) widok poruszajacych sig¢ satelitow po orbicie kwazi-zenitalnej nad Tokio

Zrédio: http://www.sac.gov.in/SACSITE/IRNSS-1A.html

Rysunek 3.6. Rozmieszczenie satelitow systemu IRNSS
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3.1. Zasady dzialania GNSS i dokladnos¢ pozycjonowania

Kazdy z wymienionych powyzej systemow sklada si¢ z trzech segmentow:
a) kosmicznego (satelity krazace wokot Ziemi), b) naziemnego (stacje kontrolne
i monitorujace), c¢) uzytkownika (odbiorniki sygnatéw) (Narkiewicz, 2003, 2007;
Specht, 2007). Dla prawidlowego dziatania systemu i wyznaczania pozycji przez od-
biornik uzytkownika, niezbedne sa dwa $cisle wspolpracujace ze soba segmenty —
kosmiczny i naziemny. Ogolna dostgpnos¢ sygnatu GNSS sprawita, ze zostal on roz-
powszechniony w prawie kazdej dziedzinie zycia cztowieka. GNSS jest obecnie pod-
stawowym zrodtem informacji o aktualnym potozeniu i doktadnym czasie, jednolitym
dla calej kuli ziemskie;.

Zasada dziatania GNSS jest podobna dla kazdego z przedstawionych systemow.
Roéznice pojawiajg si¢ w przypadku czestotliwosci nadawanego sygnatu przez satelite
oraz sposobu kodowania informacji, a takze sposobu podawania czasu. Wyznaczenie
pozycji odbiornika na powierzchni ziemi wymaga wiedzy o odlegtosci, jaka dzieli go
od satelitow na orbitach okotoziemskich. Wyznaczenie tylko dtugosci i szerokoS$ci
geograficznej wymaga odebrania informacji od 3 satelitdw, natomiast przy minimum
4 satelitach (rys. 3.7), oprocz wspotrzednych geograficznych wyznaczona zostaje jesz-
cze wysokos$¢ odbiornika nad poziomem morza. Nalezy jeszcze dodaé, ze w obydwu
opisanych powyzej przypadkach informacja odbierana od jednego z satelitow jest wy-
korzystywana przez odbiornik do obliczenia poprawki dla wewngtrznego zegara od-
biornika. Oznacza to, ze odbiornik synchronizuje swoj zegar z zegarem atomowym
satelity 1 przyjmuje podstawowg skale UTC (ang. Universal Time Coordinated) nazy-
wana tradycyjnie GMT (ang. Greenwich Mean Time) (Narkiewicz, 2003).

Rysunek 3.7. Wyznaczenie pozycji odbiornika
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Wyznaczenie odleglosci pomiedzy odbiornikiem i satelita (rys. 3.7), na podstawie
pomiaru czasu dotarcia sygnatu z satelity do odbiornika, wymaga ustalenia kiedy sy-
gnat zostal wystany z satelity i kiedy dotarl do odbiornika. Taka odlegto$¢ nosi tez
nazwe pseudoodleglosci. Na poczatku dziatania systemu TRANSIT do pomiaru odle-
glosci do satelitow wykorzystywano efekt Dopplera (Specht, 2007). Obecnie po-
wszechnie do wyznaczenia tego czasu stosuje si¢ dwie metody: kodowg i fazowsa
(Specht, 2007; Narkiewicz, 2007). W celu zmniejszenia wplywu o$rodka na wyzna-
czona odleglos¢ do satelitow stosuje si¢ pomiar na dwoch lub wigcej powigzanych ze
sobg czestotliwosciach. Wplyw osrodka jest tym wigkszy, im nizej znajduje si¢ satelita
nad horyzontem i zwigksza si¢ droga sygnalu w atmosferze (rys. 3.8). Przykladowo
w systemie GPS stosowane sg obecnie dwie podstawowe czgstotliwosci L1 1 L2, wprowa-
dzana jest nowa, trzecia czestotliwos¢ LS (tab. 3.1) (Specht, 2007; Narkiewicz, 2007).

B8

il onosfera//—

GS(/

Ziemia

Rysunek 3.8. Zmiana dlugosci drogi sygnatu (czerwona linia) w atmosferze w zaleznosci
od wysokosci satelity nad horyzontem

W metodzie kodowej na sygnat przesylany z satelity naktadany jest specjalny kod
pseudolosowy (poprzez modulacj¢) — w przypadku systemu GPS wykorzystywane sg
2 kody: C/A (ang. Coarse Aquisition — kod mniej doktadny) i P (ang. Precise — kod
precyzyjny) (http://www.asgeupos.pl). Mierzac czas propagacji fali elektromagnetycz-
nej wysylanej przez satelit¢ i generowanej repliki sygnatu w odbiorniku (rys. 3.9),
(wyznaczajac czas, kiedy dany fragment kodu zostal wyemitowany przez nadajnik
satelity oraz moment dotarcia tego kodu do anteny odbiorczej), mozna wyznaczy¢
odleglos¢ odbiornika od satelity uzywajac wzoru (1) (http://www.asgeupos.pl):
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D=c- At (1)

gdzie:
¢ - predko$¢ rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej w osrodku (m-s™),
At — wyznaczony czas propagacji (s).

sygnal z satelity

LU LU

sygnal generowany w odbiorniku

Emnlisii LU

At

PR
>

Rysunek 3.9. Wyznaczenie czasu dotarcia sygnatu do odbiornika

Najstabszym ogniwem powyzszego réwnania jest predkosé ¢, ktora jest bardzo
trudno wyznaczy¢ z duza precyzjg, z uwagi na niejednorodnos¢ osrodka przez jaki
przechodzi sygnat. Ponadto problemem jest synchronizacja czasu zegaréw odbiornika
inadajnika fali elektromagnetycznej tak, aby wyeliminowaé jej wpltyw na wynik
(http://www.asgeupos.pl).

Metoda fazowa pomiaru odlegtosci (rys. 3.10) polega na wyznaczeniu fazy sygnatu
docierajacego do anteny odbiorczej. Jednakze wyznaczenie odlegtosci D (m) wymaga
rowniez znajomosci liczby pelnych odlozen (cykli fazowych) fali elektromagnetycznej
na drodze nadajnik-odbiornik N. Odleglo$§¢ wyznaczona jest w ten sposdb na podsta-
wie wzoru (2) (http://www.asgeupos.pl):

D=(N+¢)- - AD 2)

gdzie:
AD — dtugo$é¢ fali elektromagnetycznej (m),
N - liczba calkowitych cykli fazowych,
¢ —zmierzona faza sygnatu przychodzacego.
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Uzytkownik

Fala no$na
odbierana z satelity

Fala nosna
generowana
w odbiorniku

Przesuniecie fazowe
(sygnat odebrany minus
syganat generowany)

Mierzone przesuniecie fazowe 120° 4é°
Catkowite przesuniecie fazowe 360°-n+120° 360°-(n+3)+45°

Zrédlo: Narkiewicz, 2003

Rysunek 3.10. Pomiar w metodzie fazowej: a) odlegtos¢ odbiornika od satelity (4A+AL),
b) wyznaczenie przesunigcia fazowego na podstawie sygnatu odebranego z satelity
1 generowanego w odbiorniku
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Obszar  j#————| Pomiary | ,ie | Pomiary -
dziatania fazowe kodowe
. ) SPS z SA
Powierzchnia ]
Ziemi i bliskie SPS bez SA
otoczenie ez
.
PPS (wojsko)
A

™
W po
= 3000 km WAAS
O
g
5 200 km | Lass
n
2 CDGPS - pomiar dynamiczny
0 |

Do pomiary geodezyjne kinematyczne
2, 50 km
m pomiary geodezyjne statyczne
N (plus 1 ppm) 1 l l

Tmm 1cm 10 cm 1m 10m 100 m
Doktadnosc

Zrédio: Narkiewicz, 2003

Rysunek 3.11. Doktadnosci GPS dla réznych sposobdéw pomiaru pseudoodleglosci

Doktadno$¢ odbiornika wynika bezposrednio ze sposobu pomiaru odlegltosci zasto-
sowanej w urzadzeniu (rys. 3.11). Pomiary kodowe umozliwiaja wyznaczenie pozycji
z doktadnos$cig do okoto 1 m, fazowe z milimetrowg (rys. 3.11).

Dla prawidtowej pracy odbiornikéw i szybszego wyznaczania pozycji niezbedne
jest odbieranie depeszy nawigacyjnej (rys. 3.12). Sygnat ten o czestotliwosci S0 Hz jest
przesytany z satelity do odbiornika i zawiera on sygnal rozpoznawczy danego satelity,
aktualng pozycj¢ na orbicie i doktadny czas. Informacje te sg zawarte w almanachu
(informacje o uktfadzie satelitdw na niebie) i efemerydzie (teoretyczna droga satelity
i odchylenia od niej) (Narkiewicz, 2007; Specht, 2007).
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Rysunek 3.12. Depesza nawigacyjna: a) struktura, b) zawartos¢
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Bardzo duzy wptyw na wyznaczenie pozycji ma rozmieszczenie satelitow na sferze
niebieskiej. Informacja o jakos$ci wyznaczanej pozycji jest podawana przez odbiornik
w postaci wspotczynnika DOP (ang. Dilution Of Precision), czyli wspotczynnika do-
ktadnosci (rozmycia) pozycji. Optymalne rozstawienie satelitow przedstawiono na
rysunku 3.13 1 dotyczy to wyznaczenia pozycji 2D, a jezeli ma by¢ wyznaczona
pozycja 3D, to dodatkowo jeszcze jeden satelita powinien si¢ znajdowa¢ doktadnie nad
odbiornikiem.

Zrédlo: Specht, 2007

Rysunek 3.13. Optymalne rozmieszczenie satelitow minimalizujace wspotczynnik DOP

Ze wszystkich widocznych satelitow na niebie do wyznaczenia pozycji sg wybiera-
ne tylko te, ktore znajduja si¢ powyzej kata maskowania, czyli powyzej 10° nad hory-
zontem (rys. 3.14). Niekiedy warto$¢ kata maskowania jest mniejsza i zawiera si¢
w przedziale od 5 do 10° (Narkiewicz, 2007).
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Sygnal satelitow
wykorzystany do wyznaczenia pozycji

Pomijany

Pomii
omijany sygnal z satelity

sygnal z satelity Kat maskowania

Linia horyzontu Odbiornik

Rysunek 3.14. Rozmieszczenie satelitéw nad odbiornikiem
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Wspotczynnik DOP moze by¢ sprecyzowany poprzez dodanie dodatkowe;j litery na
poczatku skrotu, ktora wyraza wpltyw polozenia satelitow na jako$¢ wyznaczonej po-
zycji odbiornika (rozmycie doktadnoséci wyznaczanych wielko$ci):

— GDOP (ang. Geometrical Dilution Of Precision) — rozmycie geometryczne

(catkowite),

— PDOP (ang. Positional Dilution Of Precision) — rozmycie pozycji
tréjwymiarowe;j,

— HDOP (ang. Horizontal Dilution Of Precision) — rozmycie poziome (W pozycji
dwuwymiarowej),

— VDOP (ang. Vertical Dilution Of Precision) — rozmycie pionowe (wysokosci),
— TDOP (ang. Time Dilution Of Precision) — rozmycie czasowe.

Wykonanie precyzyjnych prac pomiarowych odbiornikiem GNSS wymaga odpo-
wiedniego przygotowania si¢ do nich. Dotyczy to gldwnie pomiaréw wykonywanych
w geodezji, czy hydrografii, kiedy istotne jest prawidlowe zaplanowanie pomiaréw
(Specht, 2007). Wykonanie doktadnych pomiaréw powinno by¢ poprzedzone rozezna-
niem dotyczacym dostgpnosci sygnalu z satelitow oraz wystepowaniem zakldcen
w troposferze i jonosferze. Planowanie moze by¢ przeprowadzone przy uzyciu specja-
listycznego oprogramowania dostarczanego przez producentow odbiornikow (Specht,
2007) lub informacji zawartych na stronach internetowych systemow GNSS wykorzy-
stywanych do pomiaru. Przydatnym narzedziem wspomagajacym zaplanowanie pracy
z odbiornikami GNSS jest serwis GNSS Planning Online (http:/www
.gnssplanningonline .com) (rys. 3.15) szczegdlnie w przypadku, kiedy posiadamy od-
biornik tylko jednego systemu. Za pomocg tej strony mozna sprawdzi¢ nie tylko liczba
dzialajacych satelitow danego systemu (rys. 3.15), ale réwniez ich widoczno$¢ na nie-
bie (rys. 3.16). Ponadto mozna wyszuka¢ informacje na temat jako$ci sygnatu i1 zaklo-
cen oraz wyswietli¢ trajektorie przelotu satelitow na niebie (rys. 3.16).

Poniewaz wystepuje teraz trend ujednolicenia standardow emitowanych sygnatow
ogolnodostepnych (cywilnych) przez satelity réznych systemoéw, to odbiornik wielo-
systemowy moze wyznaczaé swojg pozycje na podstawie wszystkich dostepnych
sygnatow. Dzigki temu juz w niedalekiej przysztosci pomiary z doktadnos$ciami rzedu
1-3 cm nie bedg wymagaty planowania pomiarow.

Doktadno$¢ pracy catego systemu wymaga cigglej pracy segmentu kontrolnego,
sktadajacego si¢ z sieci stacji monitorujacych wskazania. W zalezno$ci od systemu
GNSS stacje te moga si¢ znajdowac na catej kuli ziemskiej (rys. 3.17) lub w przypadku
systemow obszarowych wystepowac tylko w tym regionie.
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Rysunek 3.15. Dostepne satelity GNSS na dzien 20 czerwca 2016 r. w systemach:
a) GPS, b) GLONASS, c¢) GALILEO, d) BEIDOU, e) QZSS
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Rysunek 3.16. Liczba satelitéw widocznych na sferze niebieskiej
w wyznaczonym dniu i przedziale czasu
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¢ Alternate Master Control Station
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Zrédlo: http://www.gps.gov/systems/gps/control/

Rysunek 3.17. Segment kontrolny systemu GPS
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Gltowna stacja kontroli systemu GLONASS miesci si¢ w Moskwie, kolejne na
obszarze Rosji znajduja si¢ w St.Petersburgu, Jenisejsku, Komsomolsku nad Amurem,
jedna jest w Tarnopolu na Ukrainie, jedna w Niemczech w Neustrelitz oraz jedna
w Brazylii (http://gisplay.pl).

Sposobem na ustalenie doktadniejszej pozycji jest stosowanie pomiaru roznicowego
DGPS (ang. Differential Global Positioning System). W metodzie tej wykorzystuje si¢
tzw. stacj¢ bazowa (referencyjng), czyli odbiornik ustawiony w doktadnie wyznaczo-
nym punkcie, ktory oblicza na biezaco poprawki roznicowe dla poszczegdlnych sateli-
tow, eliminujac bledy zegara satelity, efemeryd i opoznien sygnatu wynikajacych z
oddzialywania jonosfery i troposfery (http://gisplay.pl). Sygnal taki moze by¢ nastep-
nie przesylany do ruchomego odbiornika przez satelite geostacjonarnego, modem
GPRS lub modem radiowy bezposrednio ze stacji bazowej. Wowczas do odbioru ta-
kiego sygnatu potrzebny jest specjalny odbiornik DGPS. Poprawka moze by¢ nanoszo-
na bezposrednio podczas wykonywania pomiaréow lub po ich zakonczeniu, stosujac
postprocessing. Zastosowanie metody DGPS pozwala na osiagniecie doktadnosci
0,5-2 m 1 wiekszej (http:/gisplay.pl).

Satelitarne systemy wspomagajace SBAS (ang. Satellite Based Augmentation
System) to rozwigzanie transmitujgce poprawki dla sygnaldéw GNSS za pomoca jedne-
go lub kilku satelitow geostacjonarnych (z reguty sg to wielofunkcyjne aparaty teleko-
munikacyjne). Korekty sg obliczane na podstawie danych z kilkunastu do kilkudziesig-
ciu stacji pomiarowo-obserwacyjnych, transmitowane do satelity SBAS, a nastepnie
retransmitowane na Ziemi¢. Niektore rozwigzania SBAS oferuja takze informacje
o wiarygodnosci systemOow nawigacji. Jest to szczeg6lnie przydatne np. w lotnictwie,
zegludze czy podczas operacji stuzb ratunkowych. (http://geoforum.pl)

Istniejace lub planowane systemy SBAS z wyszczeg6lnieniem krajoéw rozwijaja-
cych dany system to obecnie:

EGNOS (Europa),

— WAAS (USA),

— MSAS (Japonia),

— QZSS (Japonia),

— GAGAN (Indie),

— SDCM (Rosja),

— OmniSTAR (system komercyjny holenderskiej firmy Fugro NV).

Zasigg poszczegodlnych systemow przedstawiono na rysunku 3.18. Poniewaz ciagle
wystepuja obszary nie objete sygnatami wymienionych powyzej systemoéw admini-
strowanych przez panstwa pojawita si¢ luka, ktérg wypetnit system komercyjny Omni-
STAR (rys. 3.19). Od 2010 roku jest to takze pierwszy tego typu system oferujacy
poprawki dla GLONASS. OmniSTAR wyro6znia takze rekordowy zasigg — poprawki
dostepne sa bowiem dla wigkszo$ci obszarow ladowych $wiata (rys. 3.19). Segment
naziemny systemu sktada si¢ z okoto 100 stacji referencyjnych (najblizej Polski znaj-
dujg si¢ w Wiedniu i1 Charkowie) i dwoch stacji kontrolnych. Na segment kosmiczny
sktada si¢ siedem satelitow telekomunikacyjnych (http://geoforum.pl).

33



Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagorda

Rysunek 3.18. Satelitarne systemy wspomagajace SBAS

OmniSTAR VBS OmniSTAR XP

OmniSTAR G2

Zrédlo: http://www.omnistar.com/SubscriptionServices

Rysunek 3.19. Serwisy systemu OmniSTAR i ich zasieg
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Doktadno$¢ wyznaczania pozycji z uwzglednieniem satelitarnych systemoéw wspo-
magajacych SBAS wynosi odpowiednio (http://geoforum.pl; Ganeshan i in., 2016;
http://www.omnistar.com):

— EGNOS-1-3m,

- WAAS-1m,

— MSAS-1,5-2m,

— QZSS - 1,5 m (planowane 0,3 m),

— GAGAN -4 m,

— SDCM-1-1,5m,

— OmniSTAR:

* OmniSTAR VBS — 1 m,

* OmniSTAR HP - 0,05-0,1 m,
¢ OmniSTAR XP —0,08-0,1 m,
¢ OmniSTAR G2 - 0,08-0,1 m.

Ponadto w przypadku rozwigzan przeznaczonych dla rolnictwa dostepny jest jesz-
cze jeden system satelitarny StarFire firmy John Deere. Dostepne sg serwisy SF1
o doktadnosci 0,15 m, SF2 o doktadnosci 0,03-0,05 m i sygnat SF3 o doktadnosci
0,03 m (https://www.deere.pl). Odbiorniki StarFire 6000 odbieraja poprawke z 3 sateli-
tow geostacjonarnych (w sktad systemu wchodzi 6 satelitow), dzigki czemu wyznacze-
nie pozycji po uruchomieniu odbiornika jest szybsze i zapewnia ciggto$¢ pracy nawet
przy przeszkodach terenowych zastaniajacych widocznos$¢ czesci nieba.

Drugim sposobem dostarczania poprawek jest Internet i sie¢ GPRS. Poprawki moga
by¢ pobierane z systemu OmniSTAR, StarFire oraz innych regionalnych systemow.
Na terenie Polski dostepne sg dwa systemy - prywatny TPI NETpro oraz panstwowy
ASG-EUPOS (Aktywna Sie¢ Geodezyjna — European Position Determination System).
Obydwa te systemy oferuja mozliwo$¢ przesytania poprawki z wyznaczonej stacji
referencyjnej (rys. 3.20, 3.21) lub obliczy¢ taka poprawke dla wirtualnej stacji bazo-
wej.

System TPI NETpro sktada si¢ ze 136 stacji referencyjnych rozmieszczonych réw-
nomiernie na terenie Polski (rys. 3.20) oraz na terenach przygranicznych. Byt to pierw-
szy w kraju ogolnopolski system udostepniajacy korekty do pomiarow GNSS w syste-
mach GPS oraz GLONASS. Sie¢ jest stworzona i udostgpniana dla klientow TPI,
ktorzy pracuja zakupionym w Polsce odbiornikiem GNSS TOPCON Iub SOKKIA.
Wykorzystany na stacjach najnowocze$niejszy sprzet TOPCON umozliwia w przy-
sztosci uruchomienie poprawek do powstajacego systemu Galileo. TPI NETpro stano-
wi cz¢$¢ ogolnoswiatowej sieci TOPCON TopNet Live (http://www.tpi.com.pl).

Niewatpliwa zaletg systemu ASG-EUPOS jest proces sktadania wnioskow i akty-
wacji ustug. Zautomatyzowany proces pozwala na wykupienie dostepu do systemu
ASG-EUPOS i wniesieniu optaty, okreslonej w dokumencie obliczenia optaty (DOO),
drogg platnosci elektronicznych PayByNet, za pomocg przelewu internetowego Iub
kart kredytowych i ptatniczych. Optacona w ten sposob ustuga systemu ASG-EUPOS
jest uruchamiana w ciggu kilku minut po realizacji ptatnosci.
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Zrédto: http://www.tpi.com.pl
Rysunek 3.20. Rozmieszczenie stacji referencyjnych systemu TPI NETpro
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Zrédio: http:/iwww.asgeupos.pl
Rysunek 3.21. Rozmieszczenie stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS
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Udostepniona w portalu PZGiK (Panstwowy Zasob Geodezyjny i Kartograficzny)
funkcja przedtuzenia posiadanej licencji pozwala zachowa¢ ciagtos¢ dostepu do ushug
systemu ASG-EUPOS, bez konieczno$ci wprowadzania zmian w konfiguracji sprzgtu
pomiarowego. Klientom, ktorzy nie posiadaja jeszcze konta w tym systemie, portal
PZGiK umozliwia jego utworzenie i zamdéwienie do niego odpowiedniej ustugi, bez
konieczno$ci wczesniejszego logowania si¢ w systemie ASG-EUPOS (www
.asgeupos.pl).

System ASG-EUPOS udostgpnia trzy rodzaje rozwigzan sieciowych: VRS (ang.
Virtual Reference Station), MAC (ang. Master and Auxiliary Concept) oraz FKP
(niem. Fldchen Korrektur Parameter). Dla uzytkownika nie jest istotne, z ktdrego
rozwigzania korzysta, poniewaz informacje w nich zawarte generowane sg przez to
samo oprogramowanie i daja bardzo zblizone rezultaty. Zaleca si¢ uzytkownikom
przeprowadzenie pomiardow testowych w oparciu o udostgpniane strumienie, w celu
wybrania odpowiedniego rozwigzania. Testy przeprowadzone przez wykonawce sys-
temu oraz zewngtrzne podmioty potwierdzaja, ze w optymalnych warunkach pomiaro-
wych wszystkie rodzaje danych korekcyjnych pozwalaja osiagnaé powtarzalnos¢ wy-
znaczen w granicach £0,03 m w poziomie i £0,05 m w pionie (Www.asgeupos.pl).

Kolejnym sposobem przekazania poprawki dla wyznaczonej pozycji jest jej
przestanie ze stacji bazowej bezposrednio do odbiornika. Wada tego rozwigzania jest
konieczno$¢ ustawienia stacji bazowej w niewielkiej odlegtosci 3-8 km od ruchomego
odbiornika (rys. 3.22), czyli najczesciej na skraju pola.

Zrédlo: http://www.claas.pl
Rysunek 3.22. Przenosna stacja bazowa RTK firmy CLAAS
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Innym rozwiagzaniem przydatnym w gospodarstwach, ktére pola maja niedaleko od
swojej siedziby jest zastosowanie stacji bazowej wyposazonej w radionadajnik i anteng
radiowa UHF (rys. 3.23). Jezeli potrzebna jest wicksza odlegto§¢ transmisji (ponad
10 km), to anteng UHF montuje si¢ na dachu najwyzszego budynku i zwigksza si¢ moc
nadajnika, ale wymaga to uzyskania pozwolenia na nadawanie sygnatu.

|

Antena UHF

Odbiornik S86-2014

SOUTH STACJA BAZOWA S86 2014

Zrédlo: http://geomatix.com.pl
Rysunek 3.23. Przenosna stacja bazowa RTK firmy SOUTH

3.2. Przenosne komputery polowe — budowa i oprogramowanie

Najczestsze rozwigzanie umozliwiajace wykonanie pomiaréw w terenie to kompu-
tery polowe wyposazone w odbiorniki GNSS i oprogramowanie. Ro6wniez popularne
rozwigzanie, ale niosgce ze sobg mniejszg doktadno$¢ wykonanego pomiaru, to korzy-
stanie ze smartfona wyposazonego w odbiornik GNSS i oprogramowanie. Dostepnosé
odbiornikéw, ktére zawieraja Bluetooth powoduje, ze nawet za pomocg smartfona
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i prostych aplikacji GIS (ang. Geographic Information System) mozna wykonaé precy-
zyjne pomiary.

Obecnie standardem jest, ze kazdy odbiornik przeznaczony do prac polowych spet-
nia norme¢ IP65 dotyczaca zabezpieczenia przed wilgocig 1 pylem (rys. 3.24, 3.25).
Urzadzenia te wytrzymuja upadek z wysokosci 1,2 m na twarde podtoze i bez prze-
szkod mogg pracowa¢ w temperaturach od -20 do +60°C.

<=

Zrédlo: htip://sklep.navigate.pl

Rysunek 3.24. Przyktadowe odbiorniki firmy Spectra Precision z systemem operacyjnym
Windows® Mobile 6.5, Windows Embedded Handheld 6.5

NANTE M

Zrédlo: http://sklep.navigate.pl

Rysunek 3.25. Przyktadowe odbiorniki firmy Handheld z systemem operacyjnym Android
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Zazwyczaj podstawowym wyposazeniem odbiornika jest procesor o czgstotliwosci
1,2 GHz lub w przypadku najprostszych urzadzen 600 MHz. Zawieraja one pami¢é
operacyjng od 256 MB (przy tanszych urzadzeniach), do 2 GB przy odbiornikach wyz-
szej klasy. Pami¢¢ wewngtrzna urzadzenia waha si¢ w przedziale od 2 GB do
16 GB. Zwigkszenie miejsca na wyniki pomiaréw mozliwe jest poprzez zastosowanie
dodatkowych kart pamieci o pojemnosci do 32 GB.

Zrédtem zasilania tych urzadzen jest bateria (np.: Li-Poly, Li-Ion), ktéra pozwala
na prace urzadzenia od okoto 4 h do ponad 10 h. Czas pracy urzadzenia w duzej mierze
zalezy od ustawien pod$wietlania ekranu i sygnatow dzwickowych. Przecigtna wiel-
ko$¢ ekranu w komputerach polowych to 3,5 cala.

Przydatnym wyposazeniem jest modem GPRS, umozliwiajacy potaczenie z Interne-
tem 1 pobieranie poprawek RTK, dzieki ktorym mozna pracowaé z doktadnosciag kilku
cm. W przypadku komputerow polowych, ktére nie zawieraja modemu GPRS 1 wyko-
nuja pomiary statyczne, mozliwe jest dokonanie korekty wynikdw pomiarow w serwi-
sach post-processingu (www.asgeupos.pl).

Standardowym wyposazeniem komputeréw polowych jest mozliwo$¢ tacznosci
bezprzewodowej Bluetooth i WiFi. Do polaczenia z komputerem zewnetrznym lub
anteng zewngtrzng sg porty RS232 lub USB. W przypadku oprogramowania do rolnic-
twa precyzyjnego port RS232 jest wykorzystywany do przekazania informacji o wiel-
kosci dawki odczytanej z mapy aplikacyjnej do komputerow sterujacych maszynami.

W przypadku komputeréw polowych, najczesciej jako system operacyjny wystepu-
je Windows® Mobile 6.5, Windows Embedded Handheld 6.5 oraz Android. W zwigz-
ku z tym zastosowanie oprogramowania specjalistycznego do wykonania pomiaréw
i ich opracowania jest uzaleznione od systemu operacyjnego. Dla systemow Windows
moga to by¢ oferowane w kraju programy: MobileMapper Field, DigiTerra Explorer,
ESRI ArcPad, i inne.

Dla systeméw Android wykonanie pomiaréw mozna przeprowadzi¢ programami:
MobileMapper Field dla Androida, tMap, mLas Inzynier Lite, mLas Inzynier Pro,
ESRI Collector for ArcGIS i inne.

Jezeli wystepuje konieczno$¢ zastosowania przy pomiarach bardziej wymagajacych
aplikacji pod wzgledem obcigzenia procesora i pamigci operacyjnej oraz wigkszych
ekranow (11,6 cala) umozliwiajacych na biezaco edytowanie wynikoOw pomiarow,
wtedy rozwigzaniem jest zastosowanie pancernych tabletow i laptopow (rys. 3.26).
Zastosowane oprogramowanie systemowe to Windows 7 lub 8, a czasami réwniez
system Android.

Przyktad wykorzystania prostego urzgdzenia mobilnego w postaci palmtopa Fujit-
su-Siemens z wbudowanym odbiornikiem GPS SiRF III do precyzyjnego wyznaczenia
punktow pomiarowych (rys. 3.27), w ktorych przeprowadzono pomiary przedstawit
w swoich badaniach Kietbasa (2011).
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Nandnejy

Zrédio: http.//sklep.navigate.pl
Rysunek 3.26. Przyktadowe tablety i laptopy pancerne

Komputer polowy przez niego stosowany zostal wyposazony w aplikacje 3R-Map,
pozwalajaca ustala¢ polozenie punktdow, rejestrowaé przebieg linii i granic dziatek
(poligonow). Urzadzenie podaje dlugos¢ linii oraz powierzchni¢ i dtugos¢ granicy
dzialek. Na rysunku 3.27 przedstawiono rzeczywisty widok rozktadu punktow pomia-
rowych w oknie programu 3R-Area Standard. W celu dalszej obrobki dane pomiarowe
przeksztatcane do formatu shp zostaty transferowane do komputera stacjonarnego wypo-
sazonego w oprogramowanie GIS, generujagce mapy cyfrowe przestrzennego zréznicowa-
nia mierzonych wielkosci.

Innym przyktadem bardziej zaawansowanego urzadzenia jest komputer polowy
NOMAD firmy Trimble (rys. 3.28). Komputer obstuguje procesor 806 MHz Marvell
PXA320 XScale (www.impexgeo.pl), a rejestrowane dane moga by¢ odczytane bez
dodatkowych urzadzen, dzigki dotykowemu wys$wietlaczowi pracujacemu w rozdziel-
czo$ci VGA. Cato$¢ zamknieta jest w obudowie spehniajacej norme¢ P67, ktora gwa-
rantuje, ze urzgdzenie jest w pelni odporne na zawilgocenie i zapylenie, a takze ma
ochrong przed uszkodzeniami mechanicznymi. Calo$¢ obstuguje oprogramowanie
WINDOWS MOBILE w wersji 6.1.
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Rysunek 3.27. Widok zarejestrowanych Rysunek 3.28. TRIMBLE NOMAD,
punktow pomiarowych poligonu odbiornik przeznaczony dla bardziej
doswiadczalnego wymagajacych

Odbiornik GPS w jaki wyposazony jest ten komputer posiada nastepujace parame-
try (www.impexgeo.pl):

— deklarowana doktadno$¢ od 1-3 m, dzigki lepszemu wykorzystaniu poprawek

SBAS przesytanych do urzadzenia takze przez sie¢c GPRS,

— liczba kanatoéw 12, kod L1,

— czestotliwos$¢ wyznaczania pozycji 1Hz,

— czas do pierwszego wyznaczenia pozycji 50 sekund (typowy),

— protokoty SiRF, NMEA-0183 (domy$Ina predkos¢ NMEA 9600 bps).

Na rysunku 3.29 przedstawiono ekran startowy komputera TRIMBLE NOMAD
wyposazonego w program FARM WORKS MOBILE. Oprogramowanie zostato przy-
stosowane do wspoélpracy z réznymi kontrolerami maszyn rolniczych i urzadzen po-
miarowych, co pozwala na zapis pomiaréw i sterowanie maszynami do zmiennej apli-
kacji. Ponadto oprogramowanie umozliwia rdwniez zapis przebiegu wykonywanego
zabiegu agrotechnicznego.

Poza profesjonalnymi rozwigzaniami przedstawionymi powyzej istnieje mozliwos¢
wykorzystania darmowego oprogramowania. Duzg liczbe rozwigzan mozna znalez¢ na
system Android w aplikacji Sklep Google Play. Jednym z dostgpnych programéw jest
np. MAP PAD w wersji do pomiaru powierzchni (rys. 3.30). Program nie jest zaawan-
sowany, jednak jest narzedziem, ktore w zalozeniu miato by¢ bardzo proste. Umozli-
wia wykonanie pomiaru granicy pola w intuicyjny sposob. Wszystkie niezbedne infor-
macje dotyczace wynikéw pomiaru sg na biezaco wyswietlane na ekranie komputera.
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Rysunek 3.29. Ekran startowy programu MOBILE FARM WORKS
w komputerze NOMAD TRIMBLE
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Rysunek 3.30. Ekran programu MAP PAD: | — atrybuty pomiaru (powierzchnia, wspot-
rzedne, obwad), 2 — przyciski odpowiedzialne za rodzaj pomiaru oraz za odnajdowaniu
aktualnej pozycji na mapie, 3 — zapis wyznaczonej Sciezki, 4 — pomiar rgczny, 5 — wy-
szukiwanie adresow, 6 — pomiar automatyczny, 7 — wyznaczona (przyktadowa)
powierzchnia, 8 — usuwanie zaznaczen, 9 — zaktadka sygnatu GPS, 10 — ustawienia

43



Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagorda

Kolejnym przydatnym narzedziem jest aplikacia AREA CALCULATOR (www.
play.google.com). Otwierajac jego okno, zamiast mapy czy podgladu satelitarnego,
pojawia si¢ siatka wspotrzgdnych, poniewaz program nie ma mozliwosci naktadania
warstw. Interfejs programu (rys. 3.31) to zaledwie kilka przyciskow 1 mapa. Utrudnie-
niem w wykonywaniu pomiaréw jest to, ze aplikacja nie posiada opcji automatycznej
rejestracji wspotrzednych. Pomiary nalezy wykonywac¢ w trybie r¢cznym 1 po zazna-
czeniu minimum trzech punktoéw poprzez tacze Add Manually, program zamknie
obwod, a po wecisnieciu przycisku Calculate zostanie wyswietlone okno dialogowe
z wynikami pomiaru.

MEASURE

Undo || Add manually || Calculate

Zrédlo: https://play.google.com
Rysunek 3.31. Okno programu AREA CALCULATOR

Istnieja rowniez programy bardziej rozbudowane, w ktorych pomiar powierzchni to
tylko jedna z wielu funkcji. Do takich aplikacji nalezy CONNECTED FARM SCOUT
(rys. 3.32), ktora jest wersja dla systemu Android programu CONNECTED FARM
firmy Farm Works. Program jest na tyle zaawansowany, ze wspoétpracuje z roznymi
czujnikami np. monitoringu plonu lub pomiaru zielonych lisci GreenSeekerem, dzigki
czemu na podstawie zarejestrowanych danych tworzone sa mapy plonu oraz zapotrze-
bowania na sktadniki mineralne. Zaletg tego oprogramowania jest to, ze dane mozna
przesyta¢ na biezaco na serwer connectedfarm, gdzie sa dostepne dla dowolnej liczby
zalogowanych uzytkownikow. Informacje z serwera moga by¢ poddane analizie
w dowolnym oprogramowaniu do zarzadzania przedsigbiorstwem rolnym. Samo po-
branie programu jest darmowe, jednak do przesylania informacji na serwer i korzysta-
nia z dodatkowych funkcji wymagane jest zakupienie subskrypcji.
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Boundary l:.l

Zrédlo: www.lh3.ggpht.com
Rysunek 3.32. Pomiar granicy pola w programie CONNECTED FARM SCOUT
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4. METODY OCENY ZMIENNOSCI WARUNKOW PRODUKCYJNYCH
DLA CELOW ROLNICTWA PRECYZYJNEGO

Wyodrebnienie obszarow na powierzchni pola jest bardzo ztozone, poniewaz wy-
maga uwzgledniania wielu czynnikow i duzym wyzwaniem jest jak najwigksze uprosz-
czenie wyznaczania granic tych obszaréw na podstawie jednego czynnika i okreslenie
jego korelacji ze zmiennosciag plonu (Corwin i Lesch, 2010). Wsrod najwazniejszych
czynnikoéw znajdujg si¢ wlasciwos$ci gleby. Badanie zmiennosci srodowiska glebowego
dla celow realizacji rolnictwa precyzyjnego moze obejmowac okreslenie, m.in. (Adam-
chuk i in., 2004):

— tekstury gleby (uziarnienia), co jest istotne w optymalizacji nawozenia

mineralnego, ma zwiazek z dostgpnosciag wody dla roslin;

— zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, potasu, azotu oraz zawarto$ci
magnezu, mikrosktadnikéw, odczynu gleby, dla planowania efektywnego
nawozenia mineralnego;

— zawarto$ci wody w glebie lub potencjalu wodnego dla uregulowania stosunkow
wodno-powietrznych badz zmiennego nawadniania;

— zawarto$ci materii organicznej (prochnicy), by zapobiec wyjatawianiu gleby;

— wilasciwosci fizycznych gleby dla rozpoznania nadmiernego zageszczenia;

— topografii terenu, a wiec nachylenia i wystawy terenu, co ma zwigzek
z podatnos$cig na erozj¢ wietrzng i wodna, nastonecznieniem itp.

W zwiazku z tym wiele uwagi zwraca si¢ na poszukiwanie najbardziej efektywnych
metod, ktére pozwolg na wyznaczenie na polu obszardw roznigcych si¢ warunkami
produkcyjnymi. Niektore parametry gleby sa zmienne w czasie i przestrzeni i uchwy-
cenie tej zmiennosci metodami tradycyjnymi jest czasochtonne, pracochtonne i kosz-
towne. Z tego powodu powstato wiele technologicznie zaawansowanych urzadzen,
dzieki ktorym w trybie pomiaru ciggtego (on-the-go) z wykorzystaniem detekcji zbli-
zeniowej (proximal semsing) mozna w czasie rzeczywistym pozyska¢ duze iloSci
danych w warunkach polowych. Pomiar czujnikami zblizeniowymi mozna dokonaé
w sposob inwazyjny (in situ lub ex situ), kiedy dochodzi do styku z gleba, albo niein-
wazyjny, bezkontaktowy. W zalezno$ci od zrodta energii czujniki mogg by¢ aktywne
lub pasywne, z wykorzystaniem energii ze sztucznego zrodta lub z naturalnego otacza-
jacego o$wietlenia, moga pracowac jako stacjonarne lub mobilne, a wnioskowanie
dotyczace mierzonej wlasciwo$ci moze by¢ bezposrednie lub posrednie. Czujniki zbli-
zeniowe pracuja w odlegtosci od gleby nie wigkszej niz 2 m, nie zalicza si¢ do nich
metod teledetekcyjnych ani laboratoryjnych, poza koniecznosciag pomiaréw laborato-
ryjnych do kalibracji urzadzenia (np. w pomiarach vis-NIR) (Viscara Rossel i in.,
2011).
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Detekcja zblizeniowa to przewaznie pomiary posrednie, mniej doktadne i ciagle
pracuje si¢ nad ich doskonaleniem. Moga one wymaga¢ wickszych naktadow inwesty-
cyjnych, ale wyzej wymienione zalety sprawiaja, ze takie czujniki przyczynia si¢ do
wigkszego rozpowszechnienia rolnictwa precyzyjnego (Lobsey i Viscara Rossel,
2015).

Adamchuk i in. (2004) podaja, ze wigkszos¢ czujnikow stosowanych w tym celu to
czujniki:

— elektryczne i elektromagnetyczne, mierzace opornos$é/przewodnos¢ elektryczna,

pojemnos¢ lub indukeyjnos¢, na ktoérg ma wptyw tekstura badanej glebys;

— optyczne i radiometryczne, wykorzystujace fale elektromagnetyczne do
wykrywania poziomu absorbowanej/odbitej energii poprzez czastki gleby;

— mechaniczne, mierzace sitle wynikajaca z pracy narzgdzia w glebie;

— elektrochemiczne, w postaci elektrod jonoselektywnych, ktére pokazuja
napiecie powstajace na skutek dziatania wybranych jonéw (H™ , K, NOs, Na"
itp.).

Do oceny stanu zaggszczenia gleby, w tym wykrycia podeszwy ptuznej czy zagesz-
czenia podglebia sg stosowane czujniki do pomiaru oporu $cinania elementem upra-
wowym lub oporu penetrometrycznego, jaki gleba stawia podczas proby jej rozklino-
wania stozkiem (Hemmat i Adamchuk, 2008).

4.1. Mechaniczne czujniki do pomiaru zageszczenia gleby

4.1.1. Systemy do pomiaru sily uciagu i oporéw Scinania gleby przez wzorcowe
narzedzia

Wzrost wydajno$ci produkeji rolniczej nastepuje zasadniczo poprzez wzrost gaba-
rytdbw maszyn, co pocigga za sobg zwickszenie ryzyka nadmiernego zageszczenia gle-
by. Wplywa ono nickorzystnie na strukture gleby, obniza plony, przyczynia si¢ do
erozji i zanieczyszczenia wod $rodkami chemicznymi, zmniejsza efektywnos$¢ wyko-
rzystania wody 1 sktadnikéw pokarmowych z powodu pogorszenia infiltracji (Soane
i van Ouwerkerk, 1994; Gysi, 2000; Sudduth i in., 2008). Mozna wyr6zni¢ kilka rodza-
jOw ugniecenia: ogolne, spowodowane oddzialywaniem zewnetrznych obcigzen i sig-
gajace od powierzchni w glab gleby; miejscowe, powstate na skutek oddziatywania
narzedzia lub kot maszyn ponizej glgbokosci roboczej narzedzia; zaggszczenie podgle-
bia, a wigc warstwy ponizej zasiegu maszyn uprawowych, wywotane nadmiernym
obcigzeniem powierzchniowym, jak tez naturalne glebokie ugniecenie w postaci sce-
mentowanych warstw lub warstw itu (Spoor, 2006).

Do podjecia wiasciwych dziatan naprawczych (mechanicznych, chemicznych, bio-
logicznych) niezbedne jest ilo§ciowe okreslenie stanu zageszczenia gleby. Do jego
wykrycia mozna stosowa¢ pomiary bezposrednie, do ktorych zalicza si¢ m.in. wyzna-
czenie gestosci objetosciowej gleby suchej, porowatosci badz wskaznika porowato$ci
(rys. 4.1) albo posrednie, polegajace na wyznaczeniu wlasciwosci opisujacych zacho-
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wanie gleby, jak stawiany opdr mechaniczny, przepuszczalno$¢ powietrzna, wodna
(infiltracja) (rys. 4.1) (Hemmat i Adamchuk, 2008; Johnson i Bailey, 2002).

Z rozwojem technologii rolnictwa precyzyjnego wiaze si¢ potrzeba opracowania
map przestrzennej zmienno$ci ugniecenia gleby. Zmapowanie ugniecionych obszaréw
na polu w konfrontacji z mapami plonu moze by¢ pomocne w wyjasnianiu przyczyn
wystepowania jego niskich wartosci (Walczykova i Zagorda, 2007; Walczyk i Zagorda,
2009). Moze tez postuzy¢ jako mapa aplikacyjna do zastosowania przestrzennie
zmiennej glebokosci uprawy, przyczyniajacej si¢ do zmniejszenia energochtonnosci
zabiegdéw uprawowych (Kietbasa, 2011).

Tradycyjne pobieranie probek do bezposrednich pomiaréw jest bardzo praco- i cza-
sochtonne, jesli ma by¢ wykonane z odpowiednig rozdzielczos$cig. Dla celow rolnictwa
precyzyjnego alternatywa dla wykrycia réznego stopnia ugniecenia gleby sg posrednie
metody pomiaru, a wérdd nich najczesciej stosowany pomiar wytrzymatosci mecha-
nicznej gleby (rys. 4.1). Mierzong wielkoscia moze by¢ (a) sita pozioma (uciggu)
i pionowa, za pomocg modelowych narzgdzi, albo (b) op6ér mechaniczny w profilu
glebowym, wyznaczany z wykorzystaniem penetrometroéw (pionowe, poziome) lub
waskich redlic (Hemmat i Adamchuk, 2008).

Pomiar zageszczenia gleby

W h 4
Wiasciwosci opisujace stan gleby Wlasciwosci opisujace zachowanie gleby
- gestosc objetodciowa - opor mechaniczny
- wskaznik porowatosci (opor penetrometryezny, sila fcinania)

- porowatogé - przepuszezalnoic powietrzna
A T - przepuszezalnodé wodna (infiltracja)
Pomiary bezpo$rednie Pomiary posrednie s Czujniki pomiaru
2 5 « i " . s .
(pobierame probek) (modele predykeyjne) ZAZESICZenia
H A

Metody pomiaru

Zrédlo: Modyfikacja na podstawie Hemmat i Adamchuk,2008

Rysunek 4.1. Metody pomiaru zageszczenia gleby

Mapowaniem zmiennos$ci oporu mechanicznego gleby przez pomiar poziome;j sity
uciggu z wykorzystaniem narzedzia modelowego zajmowato si¢ wielu badaczy: Sirja-
cobs 1 in. (2002), Hanquet i in. (2004), Kietbasa (2011), VanBergeijk i in. (2001),
Neményi 1 in. (2006) oraz Mouzazen i Roman (2006). Autorzy pierwszych dwodch
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opracowan opisali zaprojektowany i sprawdzony w warunkach polowych czujnik
w postaci pojedynczego diuta (rys. 4.2), przeciggany w glebie na glgbokosci 0,3 m
ze stal predkoscia 5 km-h™.

Zrédio: Hanguet i in.,2004

Rysunek 4.2. Ogoélny widok czujnika do pomiaru oporu gleby: Fy — sity poziome,
F, — sity pionowe, My — moment skrecajacy

Opdr gleby byl mierzony za pomoca dynamometru przymocowanego do ramy i re-
jestrowane byly poziome i pionowe sktadowe sity uciggu oraz momentu skrecajacego
(rys. 4.2). Stwierdzono istotng korelacje (r=0,95) pomigdzy mierzong sita uciagu,
a $rednig wartoscig oporu penetrometrycznego do glebokosci 0,25 m oraz wilgotno$cia
gleby do glebokosci 0,30 m (r=0,95). W ten sposob autorzy potwierdzili przydatnosé
tej metody do wyznaczenia na danym polu zmienno$ci wlasciwos$ci fizycznych gleby,
jakimi sg jej gestos¢ 1 wilgotno$e.

Do podobnych wnioskow doszedt Kietbasa (2011), ktory jako narzgdzie wzorcowe
zastosowat zab glebosza z elementem roboczym w postaci dluta o kacie natarcia 21°
i dhugosci 0,28 m (rys. 4.3). Narzedzie to bylo mocowane na ramie wyposazonej
w czujniki tensometryczne (rys. 4.3a, b) zintegrowane z komputerem pomiarowym.
Aby wyznaczy¢ catkowity opdr roboczy narzedzia wzorcowego, mierzone byty sity
w kierunku poziomym F,, pionowym F, oraz w kierunku poziomym prostopadtym do
kierunku jazdy Fy. Na podstawie przeprowadzonych badaf autor konkluduje, Ze po-
mi¢dzy mierzonym oporem roboczym narz¢dzia a zwigztoscia gleby, mierzona pene-
trometrem stozkowym, wystapita istotna zaleznos¢, ktéra pozwala na danym polu wy-
odrebni¢ obszary roznigce si¢ stanem zageszczenia. W wyniku badan zageszczenia
gleby metoda pomiarow ciaglych autor stwierdzil, ze na badanej plantacji ziemniakow
powierzchni¢ przeznaczong do glebokiej uprawy mozna zmniejszy¢ o 70%, przyjmujac
dodatkowo jako kryterium spadek plonu o ponad 50%.
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antena GPS

komputer poktadowy CF 29

czujnik kontaktronowy
wspdtpracujacy z magnesem

Zrédlo: Kielbasa, 2011

Rysunek 4.3. Mobilne stanowisko pomiarowe do wyodrebnienia na polu obszaro6w
o réznym zageszczeniu gleby: a) schemat stanowiska, b) rama wyposazona w czujniki
tensometryczne, ¢) widok stanowiska
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W opracowaniu VanBergijka i in. (2001) wykazano, ze kazde odpowiednio oprzy-
rzagdowane narzgdzie uprawowe moze peti¢ rolg czujnika skanujgcego przestrzenng
zmienno$¢ sity uciagu. Do sporzadzenia mapy zmiennej sity uciagu autorzy zastosowa-
li ptug podczas wykonywania orki. Skanowanie miato na celu wyznaczenie na danym
polu obszaréw o roznej teksturze gleby. Mapy przestrzennej zmienno$ci sity uciggu
z dwoch lat wykazywaty duzg zgodnos$¢, co pozwolito na zredukowanie liczby probek
do wyznaczenia zawartosci itu z 60 do 18 z hektara, powodujac tylko 20-procentowy
btad predykcji. Mapa przestrzennego rozkladu zawarto$ci itu w warstwie ornej jest
podobna do mapy plonu.

Neményi i in. (2006), podobnie jak Sirjacobs i in. (2002), Hanquet i in. (2004) oraz
Kietbasa (2011), jako czujnik do pomiaru sily uciggu zastosowali réwniez pojedynczy
zab glebosza 1 powstala mape przestrzennej zmienno$ci tego parametru poroéwnali
z mapa plonu kukurydzy. Autorzy stwierdzili, Ze na tej podstawie mozna zidentyfiko-
wac obszary, na ktérych wystepuje spadek plonu z powodu ugniecenia gleby, jednakze
w przeciwienstwie do wczesniej cytowanych autorow nie znalezli korelacji pomiedzy
mierzonym oporem a wlasciwos$ciami gleby, za pomocg ktérych zwyczajowo okresla
si¢ stopien ugniecenia gleby. Takie samo stanowisko prezentuja tez Hall i Raper (2005)
stwierdzajac, ze na glebach roznych pod wzgledem tekstury moze wystapic¢ taki sam
opor dla réznych warunkoéw stanu zaggszczenia.

Mouazen i Roman (2006) potaczyli pomiar oporu $cinania gleby czujnikiem me-
chanicznym w trybie cigglym z pomiarem glebokos$ci i wilgotnosci. Jednocze$nie po-
bierali probki do bezposredniego okreslenia gestosci objetosciowej gleby. Stwierdzili
wysoka korelacje pomiedzy wynikami pomiardw posrednich i bezposrednich (r =0,75)
i opracowali rownanie predykcyjne dla ggstosci objetosciowej z uwzglednieniem sity
uciagu, glebokosci i wilgotnos$ci dla gleby gliniastej oraz gliniasto-piaszczyste;.

Niektore badania z zakresu pomiardow sity pionowej dotyczyty okreslenia zmienno-
$ci pionowej w celu wykrycia podeszwy ptuznej. W tym celu stosowano waskie lub
bardzo waskie elementy, a w przypadku badan Pitla i Wellsa (2006) byt to kro;j tale-
rzowy. Dzigki sitownikom hydraulicznym narzgdzie w czasie przejazdu po polu prze-
mieszczato si¢ w plaszczyznie pionowej w zakresie glebokosci 0,10-0,30 m i sita byta
rejestrowana w sposob ciggly. W tym samym czasie dokonano rowniez pomiarOw
penetrometrem. Tak zmierzony $redni opor wyznaczony penetrometrem poréwnano ze
srednim oporem kroju tarczowego i uzyskano istotng zaleznos¢ (R*=0,51).

Hemmat i in. (2008) opracowali prototyp czujnika réwniez w postaci kroju tarczo-
wego (rys. 4.4). W skiad systemu pomiarowego wchodzity dwa czujniki glebokosci
(dla poréwnania) oraz odbiornik GPS. Stwierdzono istotng zalezno$¢ pomigdzy glebo-
kos$cig pracy kroju a oporem penetrometrycznym, jak tez przewidywang glebokoscia
przy danym oporze penetrometrycznym. Zdaniem autor6w opracowany system moze
postuzy¢ jako proste, niedrogie urzadzenie do zmapowania zréznicowanego zagesz-
czenia gleby na polu.

Opisy prototypow systemow do wykrywania réznego zageszczenia, bazujgcych na
pomiarze oporu mechanicznego gleby w sposob ciagly i z mozliwo$ciag automatycznej
rejestracji danych ze wspohrzednymi geograficznymi, a wigc mapowania stanu fizycz-
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nego gleby, mozna znalez¢ rowniez w opracowaniach Halla i Rapera (2005), Sharifa
i in. (2007), Suddutha i in. (2008), Andrede-Sancheza i in. (2007), czy Agiiera i in.
(2013).

Andrede-Sanchez i in. (2007) zaprojektowali i wykonali urzadzenie do pomiaru
ugniecenia w profilu glebowym (rys. 4.5), sktadajace si¢ z pieciu aktywnych elemen-
tow tnacych kazdy o dlugosci 1 cm, bezposrednio potaczonych z czujnikami pomiaru
oporu $cinania, ktére umieszczono przed kazdym elementem $cinajacym. Urzadzenie
to mierzy opory $cinania na glgbokosci 7,5-45,7 cm wraz z zapisem potozenia w posta-
ci wspotrzednych geograficznych. Wg autoréw, wyniki pomiar6w mogg by¢ ujete
w funkcji oporu penetrometrycznego i glebokosci ze wspolczynnikiem determinacji
0,985.
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Zrédio: Zmodyfikowane na podstawie Hemmat i in., 2008

Rysunek 4.4. Sktadowe systemu do pomiaru zageszczenia podglebia: 1 — antena GPS,
2 — wstepnie obcigzona sprezyna, 3 — czujnik ultradzwigkowy, 4 — ostona ochronna,
5 — kroj tarczowy, 6 — rami¢ potencjometru, 7 — obcigzniki,
8 — mechanizm r¢cznej blokady
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Zrédlo: Andrede-Sanchez i in., 2008

Rysunek 4.5. Model CAD czujnika do pomiaru ugniecenia w profilu gleby: 1 — aktywne
elementy $cinajace, 2 — atrapy, 3 — czujniki pomiaru sity, 4 — zabezpieczenie; kierunek
ruchu z lewej do prawej strony

Czujnik do pomiaru opordéw cigcia gleby opracowany przez Agiiera i in. (2013)
umozliwia uzyskanie sygnatéw z réznych glgbokosci jednoczeénie. Sktada si¢ on
z czterech stalowych krojow umieszczonych jeden za drugim (rys. 4.6). Do wyznacza-
nia wspolrzednych geograficznych zastosowano RTK-GPS. Czujnik byt zamontowany
na TUZ ciggnika i sprawdzit si¢ jako alternatywa dla pomiarow penetrometrycznych.
Wspotczynnik dopasowania zalezno$ci pomigdzy oporem gleby mierzonym tym urza-
dzeniem a oporem penetrometrycznym wynosit 50% dla kazdego z trzech zakresow
gtebokosci (0-10, 10-20, 20-30 cm).

Rozwojem czujnikow mechanicznych do pomiaru oporu gleby w sposéb ciagly
(tryb on-the-go) narzedziem modelowym zajmowato si¢ wielu badaczy. Zastosowane
w tych urzadzaniach tensometry przedstawiaja dogodng metod¢ pomiaru sit dziataja-
cych na narzedzie pracujace w glebie. Tensometry sg stosunkowo niedrogie, odporne
na trudne warunki pracy w polu i tatwo si¢ je taczy z systemem akwizycji danych. To
sprawia, ze doskonale si¢ nadaja do zastosowania w pomiarach w czasie rzeczywistym
(Adamchuk i in. 2004).
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Zrédlo: Agiiera i in., 2013

Rysunek 4.6. Sktadowe systemu do pomiaru zaggszczenia podglebia:
(1), (2), (3), (4) — ostrza tnace, (5) — ostrze tarcia

4.1.2. Pomiary oporu penetrometrycznego

Czujnikami szeroko stosowanymi do pomiaru oporu mechanicznego w profilu gle-
by na réznych glgbokosciach sg penetrometry. Opor penetrometryczny odzwierciedla
wytrzymato$¢ gleby, od ktérej zaleza m.in. warunki kietkowania nasion, wzrostu
i rozwoju korzeni oraz ugniatanie gleby. Jest to empiryczna miara stanu zaggszczenia
gleby i przedstawia wypadkowa oddzialywania wielu wlasciwosci gleby, takich jak
gestos$¢, wilgotnosé, tekstura, struktura itp. (Hemmat i Adamchuk, 2008). Na prze-
strzeni lat zagadnienia te byly przedmiotem wielu badan (Moraes i in., 2014). Pomiary
penetrometrem sa wykonywane najczesciej ze stozkiem o wymiarach znormalizowa-
nych przez ASABE (ang. American Society of Agricultural and Biological Engineers
(ASAE S313.2 FEB99; ASAE EP542 (R2013)).

W licznych opracowaniach dotyczacych zastosowania tych czujnikow do mapowa-
nia zwig¢zto$ci na polu stosuje si¢ pomiary punktowe (tryb stop and go) w kierunku
pionowym (rys. 4.7) (Boon i in., 2005; Carrara i in., 2003; Goriicii i in., 2006; Kielba-
sa, 2011; Moraes i in., 2014; Rooney 1 in., 2000; Fountas i in., 2013 ) oraz pomiary
ciggle (tryb on the go) w plaszczyznie poziomej (rys. 4.8, rys. 4.9) (Sun i in., 2006;
Topakei i in., 2010; Zeng i in., 2008).
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Zrédto: Gériicii i in., 2006
Rysunek 4.7. System pomiarowy z pionowym penetrometrem stozkowym: 1 — stozek,
2 — tensometr, 3 — czujnik glebokosci, 4 — wytacznik wykrywania powierzchni gruntu,
5 — odbiornik GPS, 6 — antena GPS, 7 — system akwizycji danych, 8 — zasilanie
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Zrédlo: Sun i in., 2006

Rysunek 4.8. System pomiarowy z poziomym penetrometrem stozkowym: 1 — ostrze noza
stozka, 2 — zespot roboczy ze stozkiem, 3 — czujnik sity, 4 — ramig sity

55



Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagorda

(&) Data cable
“2/ and its tube

®
Load cell bed and
the load cell @

Seal Rings —~
0

Cone tip ( 3¢ )

Depth adjustment wheels

and balance control

o,

Aoy

Zrédlo: Topakei i in., 2010

Rysunek 4.9. Schemat budowy penetrometru poziomego: 1 — stozek, 2 — pierScienie
uszczelniajace, 3 — czujnik pomiaru sity, 4 — zab stalowy, 5 — mechanizm regulacji
glebokoscei, 6 — kabel transmisji

Pomiary penetrometrem wykazuja bardzo duza zmienno$¢ i zebranie duzej ilo$ci
danych potrzebnych do zmapowania stanu zaggszczenia gleby jest bardzo praco-
i czasochtonne. Do poprawy komfortu pracy z tymi urzadzeniami, do zebrania duzej
ilosci danych gwarantujacych uzyskanie lepszej doktadnosci, przyczynito si¢ zastoso-
wanie automatycznej rejestracji danych pomiarowych wraz ze wspohrzgdnymi geogra-
ficznymi. Na rysunku 4.10 przedstawiono elementy sktadowe takiego systemu pomia-
rowego, obecnie bedace praktycznie standardowym wyposazeniem réwniez
komercyjnie dostepnych penetrometrow.

Aby zmniejszy¢ pracochtonno$¢ pomiarow, zwlaszcza w mapowaniu zwieztosci na
catym polu, zbudowano systemy sktadajace si¢ z kilku elementéw do jednoczesnego
pomiaru. Rozwigzania te zastosowano zarowno do pionowej (rys. 4.11, rys. 4.12) jak
1 poziomej penetracji (rys. 4.13) i proces zautomatyzowano. Urzadzenie Domscha 1 in.
(2006) na rysunku 4.11 sktadato si¢ z czterech pionowych hydraulicznie sterowanych
penetrometrow, ktére pracowaty na szerokosci 0,6 m i do glebokosci 0,6 m. Autorzy
stwierdzili, ze na dlugosci 10 m z wystarczajaca doktadnos$cig potrafili okresli¢, na
jakiej glebokosci powinna by¢ wykonana uprawa. Fountas i in. (2013) zaprojektowali
i zbudowali penetrometr z pigcioma elementami do pomiaru zwiezloSci w pionie
(rys. 4.12). Zastosowali go do badan stanu zageszczenia gleby dla pigciu rdéznych tech-
nologii uprawy.

Hall i Raper (2005) stwierdzajg jednak, ze nawet zautomatyzowany przebieg pracy
czujnikiem w sposob ciagly (tryb on-the-go) nie gwarantuje wystarczajacej gestosci
pomiardéw, niezbednej do uzyskania wiarygodnej informacji na temat zmienno$ci
warunkow glebowych, zwlaszcza w przypadku duzych pol.
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Rysunek 4.10. System pomiarowy z penetrometrem pracujacym poziomo:
1 — powierzchnia gleby, 2 — stozek, 3 — tensometr, 4 — penetrometr poziomy, 5 — kabel
do transmisji danych, 6 — wskaznik, 7 — system akwizycji danych, 8 — odbiornik GPS,
9 — antena GPS, 10 — ciagnik
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Zrédio: Domsch i in., 2006

Rysunek 4.11. Penetrometr 4-elementowy do pomiaru w pionie profilu

57



Maria Walczykova, Pawel Kietbasa, Mirostaw Zagérda

Zrédlo: Fountas i in, 2013

Rysunek 4.12. Penetrometr 5 — elementowy do pomiaru w pionie w glab profilu:
1 — sitowniki, 2 — hydrauliczna stalowa rama, 3 — czujnik ultradzwigkowy, 4 — czujnik
tensometryczny, 5 — listwa metalowa, 6 — pozioma rama o ruchu pionowym

Opracowane przez Suna i in. (2006) oraz Topakciego i in. (2010) penetrometry po-
ziome roznig si¢ zarowno budowa elementu penetrujacego glebe (rys. 4.8, rys. 4.9), jak
i funkcjonalnos$cig. Uwzgledniajac fakt, ze wilgotnos¢ gleby jest bardzo waznym czyn-
nikiem majacym wplyw na jej zwi¢zto$¢ Sun i in. (2006) uzupehili swoj sprzet o po-
miar zawarto$ci wody w glebie (rys. 4.13).
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Zrédlo: Sun i in., 2006

Rysunek 4.13. System pomiarowy z poziomym penetrometrem stozkowym:
a) uktad mechaniczny: 1 — stozek, 2 — ostrze noza, 3 — ramig sily, 4 — czujnik sity;
b) uktad elektryczny: 1 — dwa detektory fal, 2 — element elektryczny,
3 —pole brzegowe, 4 — kabel koncentryczny
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Poniewaz przewodno$¢ elektryczna (EC,) jest wynikiem takich wtasciwosci gleby
jak zasolenie, wilgotnos$¢, porowato$¢, tekstura i zawarto§¢ materii organicznej, urza-
dzenie przedstawione na rysunku 4.13 uzupetniono o pomiar przewodnosci elektrycz-
nej (rys. 4.14).
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Zrédlo: Zeng i in., 2008

Rysunek 4.14. System pomiarowy z poziomym penetrometrem stozkowym:
1 — czujnik pomiaru wilgotnosci, 2 — czujnik pomiaru przewodnosci elektryczne;j,
3 — krazki metalowe oraz plastykowe, HPF — filtr gérnoprzepustowy,
LPF — filtr dolnoprzepustowy

Chung i in. (2006) opracowali penetrometr poziomy z pigcioma elementami pracu-
jacymi na réznych glebokosciach warstw, przydatny m.in. do zlokalizowania pode-
szwy phuznej (rys. 4.15). Od pozostatych omawianych penetrometréw rozni si¢ zasad-
niczo tym, ze elementy penetrujace glebe sa w ksztalcie graniastostupa o kacie ostrza
60°. Urzadzenie pracuje do glebokosci 0,5 m, z rozdzielczo$cig co 0,1 m.

Ilosciowe wyznaczenie stopnia ugniecenia gleby oraz lokalizacja ugniecionych
warstw na powierzchni pola oraz w profilu glebowym, to podstawowe informacje, na
bazie ktérych mozna przeprowadzi¢ zabiegi uprawowe w sposob dostosowany do lo-
kalnych potrzeb.

Pomiary i mapowanie parametrow gleby dostarcza zarzadzajacemu réwniez wspar-
cia informacyjnego w rozpoznaniu czynnikdéw limitujacych wzrost i plony w réznych
czesciach pola (rys. 4.16), ktore moga przyczynié¢ si¢ do zmiany sposobu uzytkowania
pola. Zwieztos¢ lub wilgotnos¢ gleby wraz z dostgpnoscia wody sg bowiem efektem
ksztattowania przez rolnika struktury gleby. Badania z zakresu wptywu wybranych
wiasciwosci fizycznych gleby na ksztaltowanie si¢ plonu w ujgciu przestrzennym pro-
wadzili Walczykova i Zagorda (2007), Walczyk 1 Zagoérda (2009), Zagorda i Walczy-
kova (2007) oraz Zagoérda i in. (2008). Stwierdzili m.in., ze wspdtczynniki korelacji
plonéw badanych roslin z mierzonymi wiasciwosciami gleby byly przewaznie staty-
stycznie istotne. W interpretacji ksztaltowania si¢ wlasciwosci gleby 1 plonu znaczaca
role miata topografia terenu.
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Rysunek 4.16. Mapy przestrzennego rozmieszczenia wlasciwosci gleby:
a) zwieztos¢ (MPa), b) wilgotnos¢ (% obj.), ¢) mapa plonu
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Jednym z utylitarnych aspektow wykrywania réznego zaggszczenia gleby na rdz-
nych obszarach pola i glgbokosciach jest mozliwos¢ dostosowania glgbokosci uprawy
do miejscowych warunkéw, jak réwniez usuwanie tzw. podeszwy pluznej w celu
zmniejszenia naktadow energetycznych. Goriicii i in. (2011) na podstawie przeprowa-
dzonych badan wyznaczyli oszczednosci wynikajace ze stosowania zmiennej gteboko-
$ci uprawy, wykonanej zgodnie z warunkami panujacymi w réznych obszarach pola
i w poréwnaniu do uprawy na statej gltebokosci stwierdzili zmniejszenie o 56% zapo-
trzebowania na energi¢, a zuzycia paliwa o 40%. Oszczednosci paliwa na skutek zroz-
nicowanej pracy gleboszy vs. statej wykazali rowniez Raper 1 in. (2007).

Walther i in. (2007) do pracy agregatu uprawowego na zmiennej gltebokosci zasto-
sowali sprz¢t firmy Amazone, z mozliwo$cia hydraulicznej zmiany potozenia redliczek
rownolegle do ramy (rys. 4.17). Przeprowadzona modyfikacja techniczna polegata na
zamontowaniu zaworu elektrycznego do systemu hydraulicznego, by umozliwi¢ pelny
dostep w czasie rzeczywistym do regulacji glgbokosci pracy. Dodatkowo do sitownika
hydraulicznego zamontowano potencjometryczny czujnik przemieszczenia do pomiaru
glebokosci. Caty system byt sterowany poprzez jednostke sterujaca podiaczona do
komputera na ciggniku. Z uwagi na to, ze celem doswiadczenia byty zadania dotyczace
zapobiegania erozji, jako kryterium glgbokosci (intensywnosci) zabiegdéw uprawowych
przyjeto nachylenie terenu oraz przykrycie resztkami roslinnymi po wykonaniu upra-
wy. Miejscowg ilos¢ stomy wyznaczono na podstawie mapy plonu.

Rysunek 4.17. Sterowanie agregatem uprawowym za pomoca systemu pomiaru zmienne;j
sity uciagu: 1 — ciagnik, 2 — GPS na ciagniku, 3 — system pomiaru sity uciagu,
4 — elektrozawor, 5 — RTK GPS, 6 — czujnik nachylenia, 7 — sitownik hydrauliczny
z czujnikiem przemieszczenia, 8§ — czujnik nachylenia, 9 — narzedzi uprawowe

Komputer scalat dane z czujnika mierzacego parametry w czasie rzeczywistym, np.
nachylenie z danymi z mapy plonu, obliczajac warto$¢ do ustawienia glgbokosci, ktora
byta wprowadzana do jednostki sterujgcej. Warto$¢ nastawiona w jednostce kontrolnej
byta porownywana z warto$cia aktualng i odpowiednio regulowana. Algorytm decy-
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zyjny byt opracowany przed zabiegami uprawowymi. Do wyznaczania potozenia geo-
graficznego narzedzia zastosowano system RTK-GPS. Zmiana glebokos$ci pracy agre-
gatu w czasie rzeczywistym dokonywana byta w zakresie 0,125 — 0,20 m.

Goriicti 1 in. (2006) stwierdzaja, ze dla réznych ro$lin znane sa krytyczne warto$ci
zwigztosci gleby, ktére uniemozliwiaja przenikanie w glab i wzrost korzeni, okreslone
na podstawie pomiaréw penetrometrycznych. Wazne jest jednak wyznaczenie gltgboko-
$ci zabiegu uprawowego do efektywnej likwidacji podeszwy ptuznej i zdaniem cyto-
wanych autoréw do tego nie wystarczy postugiwanie si¢ maksymalnymi warto$ciami
zwigzto$ci. Tak wiec Goriicii 1 in. (2006) opracowali algorytm, za pomocg ktorego
mozna z wykorzystaniem danych penetrometrycznych wyznaczy¢ gltebokos¢ 1 grubos¢
podeszwy pluznej.

4.2. Czujniki elektryczne

Niektore powszechnie stosowane geofizyczne metody pomiaru znalazty zastosowa-
nie réowniez w rolnictwie. Ws$rdd nich mozna wymieni¢ pomiar oporno$ci
/przewodnos$ci elektrycznej oraz radar do penetracji gruntu GPR (ang. Ground
Penetrating Radar). W rolnictwie stanowig one istotne uzupetnienie bezposrednich
pomiaréw do wykrywania niejednorodnos$ci przestrzennej wiasciwosci gleby w celu
uzyskania informacji pozwalajacej stosowac obszarowe zarzadzanie polami zgodnie
z zasadami rolnictwa precyzyjnego. Metody geofizyczne dostarczaja posrednich do-
ktadnych informacji o réznych witasciwosciach fizycznych gleby zaréwno warstwy
ornej, jak i podornej (DeBenedetto i in., 2013). Dla badan geofizycznych gleby intere-
sujaca jest glebokos¢ do 2 m. Obejmuje ona caty profil glebowy oraz strefe wzrostu
i rozwoju korzeni (Allred, 2011).

4.2.1. Pomiary opornosci i przewodnoSci elektrycznej

Badanie gleby czujnikami zblizeniowymi z wysoka rozdzielczoscia staje si¢ po-
wszechne 1 podstawowe do wyznaczania w rolnictwie precyzyjnym jednorodnych ob-
szarbw w obrebie pola (Rodriguez i in., 2015). Jedng z najbardziej niezawodnych,
najprostszych w wykonaniu i najczeSciej stosowanych metod do charakterystyki
zmiennos$ci w obrebie pola jest pomiar przewodnosci elektrycznej EC (ang. Electrical
Conductivity), czyli zdolnosci materiatu do przewodzenia pradu elektrycznego (John-
son i in., 2001). Gleba przewodzi prad elektryczny przez frakcje ptynna (woda), stala
(mineraty ilaste) oraz mieszane warstwy czasteczek i roztworu glebowego (rys. 4.18)
(Corwin i Lesch, 2005; Gebbers, 2014).

W przeciwienstwie do przewodnosci elektrycznej whasciwej EC, mierzonej w labo-
ratorium poprzez pomiar przeptywu pradu elektrycznego w zawiesinie gleby i wody,
przewodno$¢ catkowita mierzong w warstwie gleby bezposrednio na polu okresla si¢
mianem przewodnos$ci pozornej EC, (ang. apparent conductivity) (Corwin i Lesch,
2003; Coventry i in., 2011).
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Zrédlo: Gebbers, 2014

Rysunek 4.18. Drogi przejscia pradu elektrycznego w glebie: 1 — woda wolna i wigzana,
2 — czastki state, 3 — faza mieszana

Przewodno$¢ elektryczna EC, w warunkach polowych wyznaczana jest z wykorzy-
staniem indukcji elektromagnetycznej EMI (ang. ElectroMagnetic Induction) i po-
wszechnie wyrazana w milisiemensach na metr (mS'm™) lub opornosci elektrycznej
ER (ang. Electrical Resistivity) podawanej w omach na metr (Q'm™) (Rodriguez i in.,
2015).

Do pomiaru EC, wykorzystuje si¢ komercyjnie dostgpne urzadzenia — konduktome-
try dwojakiego rodzaju:

— konduktometry kontaktowe, inwazyjne (rys. 4.19),

— konduktometry indukcyjne, nieinwazyjne (rys. 4.20).

Konduktometry kontaktowe (rys. 4.19) sa zbudowane z kilku par elektrod w postaci
obracajacych si¢ tarcz stalowych plytko zaglebionych w glebie. Przez jedna pare elek-
trod doprowadza si¢ do gleby prad staly lub zmienny o niskiej czestotliwosci, na sku-
tek czego w glebie powstajg eliptyczne pola elektryczne, oraz z 2-3 par elektrod, na
ktorych mierzy si¢ spadek napigcia pradu, ktory zalezy od chwilowej zdolnosci gleby
do przewodzenia pradu elektrycznego (rys. 4.19 a, b). Znajac warto$¢ przeplywajacego
pradu oraz spadek napigcia mierzonego na elektrodach pomiarowych oblicza si¢ opor-
no$¢ gleby, ktorej odwrotnoscig jest konduktywno$é mierzona w mS-m™'. Odleglo$¢
migdzy elektrodami decyduje o gltebokos$ci pomiaru.

W przypadku konduktometru Veris 3100 (rys. 4.19 a) obecnie jest juz mozliwy jed-
noczesny pomiar na glebokosciach 0-30, 30-60 oraz 60-90 cm. Urzadzenie ARP-03
(ang. Automatic Resistivity Profiling) francuskiej firmy Geocarta (rys. 4.19 b) rowniez
skanuje glebe na trzech glebokosciach. Elektrody doprowadzajace prad maja rozstaw
1 m, za$ trzy pary elektrod pomiarowych sg utozone w formie trapezu w rozstawie 0,5;
1,0 oraz 2 m (Gebbers i Liick, 2008). Czujnik Geophilus (rys. 4.19 ¢) skanuje 5 glebo-
kosci, pracujac jednoczesnie na 4 czgstotliwosciach (Gebbers, 2014).

Samouélian 1 in. (2005) oraz Brevik i in. (2006) zwracaja uwage na fakt, ze na gle-
bach przesuszonych oraz kamienistych elektrody maja zty kontakt z gleba, co skutkuje
brakiem danych pomiarowych i zawezony zakres wartosci EC dla danego pola utrudnia
wyznaczenie na polu jednorodnych obszaréw. Zaleca si¢ wykonanie pomiar6w na
glebie wilgotnej i doprawionej, przed siewem (Coventry i in., 2011).
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Rysunek 4.19. Konduktometry kontaktowe do pomiaru opornosci elektrycznej (ER):
a) Veris 3100Veris Technologies USA, 1 — elektrody doprowadzajace prad,
2— elektrody pomiarowe, b) ARP — 03 Geocarta, Francja; A, B — elektrody
doprowadzajace prad do gleby; M, N — elektrody do pomiaru spadku napigcia;

¢) Geophilus (Geophilus GmbH, Niemcy)
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Czujniki bezkontaktowe dziatajg na zasadzie indukcji elektromagnetycznej. Metoda
polega na pomiarze wzajemnej indukcyjnosci dwoch obwodow elektrycznych, w kto-
rym obwod magnetyczny zamyka si¢ przez glebg. Urzadzenie sktada si¢ z jednostki
emitujacej primary current, primary field oraz jednostki odbierajacej induced current,
secondary field (rys, 4.20 a,b). Warto$¢ indukowanego pradu jest proporcjonalna do
przewodnosci elektrycznej gleby conductive structure (rys. 4.20 b) (Daniels i in.,
2008a).

Na tej zasadzie pracujg wszystkie, obecnie komercyjnie dostepne urzgdzenia przed-
stawione na rysunku 4.20 c, d, e. W przypadku sondy EM38 mozliwe jest wykonanie
pomiaréw na dwoch glgbokosciach: 0- 150 cm przy pionowym utozeniu cewek oraz
0-75 cm przy utozeniu poziomym, ale wymagane sg odrgbne przejazdy.

ITTLAT :.- .

Primary
current =

H ,ISeoESndary field
b) P H,
Zrédlo: Gebbers, 2014

Primary field
a)

e)
Zrédlo: Doolittle i Brevik, 2014

Rysunek 4.20. Bezkontaktowe czujniki do pomiaru przewodnosci elektromagnetyczne;j:
a), b) zasada dzialania, c), d), e) konduktometry podczas pomiarow,
urzadzenie trzymane r¢cznie
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W sondzie EM38-MK2 sg mozliwe dwa rozstawy cewek emitujacej i odbierajacej,
dlatego przy ich pionowym uktadzie uzyskuje si¢ gltebokosci 0-75 cm oraz 0-150 cm,
za$ przy poziomym 0-38 cm oraz 0-75 cm (Woods, 2013).

W zaleznosci od wielko$ci powierzchni, urzadzenie podczas pracy moze by¢ trzy-
mane w rekach (rys. 4.20), albo przeciaggane za pomoca pojazdu mechanicznego na
postumencie (rys. 4.21).

Rysunek 4.21. Bezkontaktowy czujnik do pomiaru przewodnosci elektromagnetycznej
podczas pomiaréw; urzadzenie umieszczone na postumencie

Na rysunku 4.22. przedstawiono zakresy przewodnosci elektromagnetycznej dla
roznych gatunkow gleb. Wartosci EC powyzej 160 mS-m™ sygnalizuja duze zasolenie
gleby, ktore powoduje obnizke plondéw lub zmusza do uprawy roélin tolerancyjnych na
zasolenie. Male zasolenie gleby moze $wiadczy¢ o matej dostepnosci niezbednych dla
ro$lin makro- i mikroelementow (Corwin i Lesch, 2003).
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Zrédlo: Barbarosa i Overstreet, www.LSUSgCenter.com

Rysunek 4.22. Przewodnos¢ elektromagnetyczna dla gleb: 1 — piaszczystych, 2 — pylowych,
3 —ilastych, 4 — zasolonych
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Obie metody, kontaktowa i indukcyjna sa odpowiednie do zastosowania na duzych
polach, poniewaz dostarczaja duzej ilosci pomiarow, co redukuje wpltyw zmiennoS$ci
lokalnej (Robinson i in., 2004). Wyniki uzyskane za pomoca urzadzen Veris 3100 oraz
EM38 sg ze sobg wysoko skorelowane. Wystepujace roznice w odczytach odnotowano
na glebach silnie rozwarstwionych z nieprzepuszczalng warstwa ilasta (Sudduth 1 in.,
2005). Nieznaczny wpltyw na wynik maja roéznice w kalibracji urzadzen, glebokosé
oddzialywania i objeto$¢ materiatu glebowego podlegajacego pomiarom (Doolittle
i Brevik, 2014). Kazda z przedstawionych metod pomiaru EC, ma jednak wady i zale-
ty. Urzadzenia indukcyjne sag wygodne w zastosowaniu, lekkie, ale s wrazliwe na
obecno$¢ metali i podatne na powstawanie bledow pomiaru (Sudduth i in., 2005).
Robinson i in. (2004) wskazuja, ze blad pomiaru podczas pracy z EM-38 powstaje na
skutek nagrzania sie sprzetu powyzej 40° C. Mozna temu zapobiec nie dopuszczajgc do
nadmiernego nagrzania si¢ uktadu kompensacji temperatury, jak tez wlaczyé sprzet
2 godziny przed kalibracjg. Sudduth i in. (2001) jako zrodto btedu podajg brak utrzy-
mania stalej predkosci i wysokosci czujnika nad badang powierzchnia. De Benedetto
iin. (2013) stwierdzaja, ze konduktometry bezkontaktowe sa bardzo dobrze dopasowa-
ne do zastosowan rolniczych. Jest to metoda cechujaca si¢ wieloma zaletami nad in-
nymi, z uwagi na nieinwazyjno$¢ oraz szybkos¢, prostote wykonania pomiaréw i tatwy
transport.

Urzadzenia kontaktowe sa ciezkie i zle pracuja na glebach suchych (Gebbers,
2014). Glebokos¢ 1 objetos¢ badanej gleby mozna jednak zmieniaé poprzez zmiang
rozstawu elektrod pomiarowych. Zaleta jest rowniez to, ze EC, ma na badanej gt¢boko-
$ci przebieg liniowy, w przeciwienstwie do wynikéw z sondy indukcyjnej, gdzie EC,
zalezy od $redniej wazonej glebokosci (Robinson i in., 2004). Samouélian i in. (2005)
stwierdzaja, ze powtarzanie pomiaréw czujnikami kontaktowymi w okreslonych odste-
pach czasowych moze dostarczy¢ informacje o zachodzacych zmianach w glebie, ktore
sa zazwyczaj bardzo pozyteczne dla agronomoéw, gleboznawcow, czy specjalistow
zajmujacych si¢ technikami rolniczymi badz ochrong srodowiska.

Doposazenie konduktometréw w anteny GPS, oprogramowanie do opracowania
i mapowania danych poprawia doktadnos$¢ i niezawodno$¢ tej techniki pomiaru (Doo-
little 1 Brevik, 2014).

Zmiennos$¢ przestrzenna przewodnosci moze by¢ stosowana jako wskaznik poten-
cjatu produkcyjnego (plonowania) (Johnson i in., 2001). Otrzymuje si¢ mapy o duzej
rozdzielczosci, ktére w potaczeniu z plonem umozliwiajg lokalizowa¢ na polu proble-
my powodujace obnizke plonu w danym miejscu (Castrignano i in., 2012), ale nie zaw-
sze wystepuje zgodno$¢ pomiedzy wynikami na mapie EC oraz na mapie plonow
z uwagi na ztozone interakcje pomigdzy czynnikami biologicznymi, antropogeniczny-
mi i meteorologicznymi (Corwin i Lesch, 2005; Sudduth i in., 2005).

Przewodno$¢ elektryczna profilu glebowego jest posrednim wskaznikiem istotnych
fizycznych 1 chemicznych wlasciwos$ci, takich jak zasolenie, zasobno$¢ w sktadniki
odzywcze, ilo§¢ 1 rodzaj itu, odczyn, pojemno$¢ sorpcyjna, wilgotnos¢, pojemnosé
wodna, temperatura, zawarto$¢ wegla organicznego i weglanu wapnia, gesto$¢ objeto-
sciowa, porowato$¢ (Allred, 2011; Corwin i Lesch, 2003; 2005; Doolitle i Brevik 2014;
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Samouélian 1 in. 2005; Shmulik, 2005; Sudduth i in., 2005). Uzyskiwane wartosci EC,
i ER nie sg bezposrednim miernikiem ktorejs z wlasciwosci gleby, ale najczesciej sa
wypadkowa kombinacji kilku wlasciwosci gleby i1 przedstawiaja ich kompleksowa
wspotzaleznos¢. Wiele badan bylo ukierunkowanych na okreslenie zalezno$ci pomig-
dzy r6znymi wlasciwosciami gleby, a chwilowg przewodnoscia elektryczng. Uzyskane
wyniki sg bardzo zréznicowane, co $wiadczy o tym, ze wiasciwosci gleby oddziatuja
na opornos¢/przewodno$¢ gleby w sposob ztozony (Allred i in., 2008). Poza tym, na
wiekszo$¢ wyzej wymienionych wlasciwosci wptywa pogoda 1 pomiary EC, sa zmien-
ne rowniez w czasie. Czasowo-przestrzenne skanowanie EC, stanowi najlepiej dopa-
sowang oceng trendu zmian z roku na rok (Corwin i Lesch, 2005), ktéra moze by¢ pomoc-
na w doborze metod zarzadzania obszarowego w ramach rolnictwa precyzyjnego.

Rodriguez i in. (2015) podaja, ze jesli gleby nie sg zasolone,woéwczas EC, reaguje
gléwnie na zawarto$¢ itu i wilgotno$¢é. W badaniach Suddutha i in. (2005) przewod-
no$¢ EC, byla najwyzszej skorelowana z zawarto$cig czesci ilastych i pojemnos$cia
kompleksu sorpcyjnego. Korelacje z pozostalymi wlasciwosciami, jak wilgotnos¢ gle-
by, zawarto$¢ frakcji pytu, piasku, wegla organicznego, byty rézne na réznych glebach.
Z badan Doolitla 1 Brevika (2014) wynika, ze zasadnicze znaczenie ma rodzaj i kon-
centracja jond6w w roztworze glebowym, rodzaj itu, zawarto$¢ wody oraz temperatura.
Allred (2011) wymienia temperature 1 wilgotnos$¢ gleby, jako czynniki majace duzy
wplyw na wynik pomiaru, stwierdzajac jednak, ze uktad przestrzenny, czyli wyznaczo-
ne strefy przedstawiajace przebieg przewodnosci elektrycznej pozostaje taki sam, co
swiadczy o tym, ze na EC, maja wplyw bardziej stabilne wlasciwosci gleby, w tym
zwlaszcza uziarnienie.

Mozliwe jest proste poréwnywanie map plonéw i map EC, i szukanie wyjasnien na
bazie znajomosci warunkéw panujacych na polu, przebiegu pogody, wiedzy agrono-
micznej, czy wlasnych doswiadczen. Duzo prac z zakresu pomiaréw EC, dotyczyly ich
odniesienia do plonu lub do wtasciwosci gleby bez wyjasnienia, w jakim celu te wia-
sciwosci byly mierzone i czy maja one wptyw na plon. Ten brak powigzania skutkowat
niespojnymi wynikami i niewlasciwym rozumieniem zaleznoséci pomiedzy EC, i plo-
nem. Od lat prowadzone sa szeroko zakrojone badania majace na celu lepsze zrozu-
mienie fizyki pomiaréw przewodnosci elektrycznej EC, 1 na bazie tego interpretowanie
zaleznosci z plonem. Pomiar EC, nie jest juz czym$ w rodzaju ,,czarnej skrzynki” bez-
posrednio odnoszony do plonu, chyba ze dotyczy tylko prostego stwierdzenia, ze jaka$
zmienno$¢ na polu wystepuje, i jest to tylko pomiar pomocniczy do wyznaczenia
zmiennoSci przestrzennej wlasciwosci gleby, ktore moga, ale nie musza wptynaé na
plon (Corwin i Lesch, 2005). W przypadku, kiedy ma miejsce korelacja EC, z plonem,
wowczas przestrzenne rozmieszczenie pomiarow EC, moze by¢ podstawa do wyod-
rgbnienia obszaréw produkcyjnych w obrebie pola, ale istotne jest ustalenie, ktore wia-
sciwosci gleby w danej sytuacji maja najwickszy wptyw na EC,, by ustali¢, ktore
z nich maja wptyw na plon. Pomiary EC,, podobnie jak pomiary czujnikami zblize-
niowymi, charakteryzujg bowiem zmienno$¢ glebowa posrednio, dostarczajac informa-
cji niezbednych do pobierania probek gleby, ktore powinny by¢ zebrane tego samego
dnia co wykonanie pomiarow, w celu weryfikacji i kalibracji bezposrednich. Oznacza
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to poddanie probek laboratoryjnym analizom fizykochemicznym (sktad granulome-
tryczny, zasobnos¢, zawarto§¢ C-organicznego itp.) i okreslenie korelacji EC, z dang
wlasciwoscig gleby lub z kilkoma (Corwin i Lesch, 2003; Johnson i in., 2001; Rodri-
guez, 2015; Sudduth i in. 2005).

Jednym z najnowszych rozwigzan w zakresie wyznaczania wlasciwosci gleby na
podstawie pomiaru przewodnosci elektromagnetycznej jest produkt austriackiej firmy
GEOPROSPECTORS. Jest to bezdotykowy system do automatycznego wyznaczenia
wielu wlasciwos$ci gleby w czasie rzeczywistym. System sktada si¢ z czujnika do ska-
nowania gleby (Topsoil Mapper), oprogramowania do gromadzenia danych, analizy
1 kontroli (Topsoil Visualizer) oraz sieciowego rozwigzania (web-based) dla zaawan-
sowanego zarzadzania danymi i dokumentacji (Topsoil Data Box) (rys. 4.23)

Topsoil Mapper Topsoil Visualizer Topsoil Data Box

Zrédlo: Materialy firmowe producenta

Rysunek. 4.23. Elementy sktadowe systemu skanowania gleby TSM

Czujnik Topsoil Mapper zamontowany jest na przednim uktadzie zawieszenia cia-
gnika na wysoko$ci max. 45 cm od skanowanej powierzchni (rys. 4.24). Pracuje na
zasadzie indukcji elektromagnetycznej w systemie wielocewkowego uktadu. Ztozony
uktad cewek nadawczych i1 odbiorczych tworzy bardzo zwartg instalacje umieszczong
w szczelnie zamknietej obudowie. System jest rowniez wyposazony w szereg czujni-
kow bliskiego zasiegu do pomiaru odleglosci skanera od powierzchni gleby. Skanuje
glebe do glebokosci maksymalnie 1,1 m, z czestotliwos$cia 5 Hz, z predkoscig jazdy
max. 15 km-h™'. Wymaga 12-woltowego zasilania i wraz z mierzonymi danymi reje-
strowane sg rowniez ich wspotrzedne geograficzne za pomoca systemu DGPS. Czujnik
jest potaczony z terminalem (rys. 4.24) za pomocg kabla lub poprzez Bluetooth.

Dane zapisane w terminale sg opracowywane w drugim elemencie sktadowym, kto-
rym jest Topsoil Visualizer (rys. 4.23). Mierzone parametry gleby mogg by¢ skonfigu-
rowane albo w postaci map wyswietlanych na terminale, albo do sterowania podtaczo-
nej maszyny uprawowej. Zageszczenie warstwy ornej, zmienna wilgotno$¢ oraz
tekstura gleby sa dostgpne w wersji standardowej urzadzenia.

Na podstawie pomiaru przewodnosci elektromagnetycznej obliczane sa parametry
gleby z wykorzystaniem modeli matematycznych. Urzadzeniem mozna mierzy¢ bezpo-
srednio wilgotnos¢, zasolenie, gestos¢ objetosciowa gleby. Posrednio uzyskane infor-
macje to m.in. zawarto$¢ wegla organicznego, pojemnos$¢ sorpcyjna kationowsq i grani-
ce obszarow o roznej glebie.
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Zrédio: TSM Information Package, GEOPROSPECTRORS

Rysunek 4.24. Czujnik TSM i rozmieszczenie elementéw systemu na ciggniku:
1 — czujnik, 2 — terminal, 3 — antena DGPS, 4 — wyjscie parametréw do sterowania maszyng

Wyniki pomiaréw sg nastepnie przeliczane wedlug opracowanych algorytmow.
Przedzialy oraz warto$ci graniczne mapowanych wielkos$ci obliczano na podstawie
testow polowych, biorac pod uwage predkosé¢ ciagnika, wielko$¢ maszyny, czas reakcji
TUZ i parametry mechaniczne maszyny uprawowej wprowadzone zgodnie z systemem
Topsoil Visualizer.

4.2.2. Metoda georadarowa

Georadar, okreslany tez akronimem GPR (ang. Ground Penetrating Radar) to
urzadzenie wykorzystujace do pomiaru fale elektromagnetyczne. Metoda georadarowa
jest jedng z najbardziej zaawansowanych metod z grupy pomiardow geofizycznych,
ktora znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach, m.in. rbwniez w rolnictwie. Jest to
nieinwazyjna metoda, ktorej istota jest emisja i odbidr impulséow elektromagnetycz-
nych do zlokalizowania anomalii strukturalnych pod powierzchniag gruntu, jak réwniez
w obiektach budowlanych. Wykorzystane sg fale z zakresu mikrofal i radio-
wych.(www.gprsystem.pl/pl/metoda-georadarowa,10049)

Aparatura pomiarowa sktada si¢ z anteny nadawczej, anteny odbiorczej, nadajnika,
odbiornika jednostki centralnej, laptopa i urzadzenia do rejestrowania potozenia uktadu
pomiarowego (Szymczyk i in., 2015). Antena nadawcza emituje w glab ziemi impulsy,
ktore rozchodzgc si¢ w gruncie ulegajg odbiciu, zatamaniu i thtumieniu wskutek zmian
przewodnictwa elektrycznego i wilasciwosci elektrycznych gruntu. Fala odbita jest
rejestrowana przez anten¢ odbiorcza i zarejestrowany obraz falowy (echogram) jest
odzwierciedleniem wewnetrznej budowy osrodka. Impulsy powrotne podlegaja dalszej
obrébce i przetworzeniu w jednostce centralnej georadaru lub dodatkowym kompute-
rze (rys. 4.25).

Podstawowym sposobem wykonywania pomiaréw georadarowych jest profilowa-
nie, kiedy obie anteny sg przesuwane wzdtuz wytyczonego profilu (rys. 4.26). W ten
sposob otrzymuje si¢ ciagla informacje o budowie warstw przypowierzchniowych
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wzdtuz badanego profilu. Gtowng zaletg plytkich profilowan georadarowych jest sto-
sunkowo dobre odzwierciedlenie struktury osrodka.

HDD
Nadaini Odbiornik ‘a| A/D Obrobka || Wizualinacja
Antena TX. Antena RX.
\ Badana powierzchnia
7 osrodek
cel

Zrédlo: http://docplayer.pl/

Rysunek 4.25. Zasada dziatania georadaru

Zrédlo: http://mediaelettra.com/m0z12_4.jpg

Rysunek 4.26. Pomiary georaderem —profilowanie

Ukazuje ono wszelkiego rodzaju anomalie strukturalne w stosunku do otoczenia
(rys. 4.27), pod warunkiem, iz pomigdzy warstwami wystepuje kontrast wzglednej
statej dielektrycznej pomiedzy osrodkiem. Im wigkszy jest ten kontrast, tym bowiem wick-
sza jest amplituda fali odbitej (http://home.agh.edu.pl/~karcz/zasadaDzialania.html).
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Rysunek 4.27. Przyktad echogramu

Bardziej zaawansowang odmiang tej metody geofizycznej jest mapowanie georada-
rowe. Wykonuje si¢ wowczas serie rownoleglych profilowan, co pozwala na interpo-
lowanie wynikow pomiedzy kolejnymi profilami, a sam wynik jest przedstawiany
w postaci przejrzystych map na dowolnym poziomie glebokosciowym.

Mozliwosci glebokosci pomiaru urzadzeniami GPR oraz jakos$¢ obrazu (rozdziel-
czo$¢) zaleza od czestotliwoscei sygnatu emitowanego w glab ziemi przez anteny GPR
(rys. 4.28). Wybor czestotliwosci pracy jest zawsze kompromisem pomiedzy rozdziel-
czo$cig a glebokoscig penetracji. Anteny systemoéw radarowych GPR o niskich czgsto-
tliwo$ciach pomiarowych takich jak 10-100 MHz maja bardzo duzy zasi¢g penetracji,
ale rozdzielczo$¢ otrzymanego obrazu pomiarowego jest niska. Anteny o wysokich
czestotliwosciach dziatania od 1 do 3 GHz to narzedzia do pomiaréw roznych struktur
tam, gdzie wymagana jest duza precyzja (Daniels i in., 2008b).

GPR ma ogromne mozliwos$ci stosowania w geofizyce ogdlnie, a w rolnictwie
w szczegolnosci, w tym rowniez we wspieraniu zarzadzania zasobami wodnymi. Kom-
paktowy, przeno$ny system z cyfrowym pozyskaniem danych umozliwia gromadzenie
danych wraz z potozeniem geograficznym, jak rowniez wiaczenie nowoczesnych tech-
nik analizy danych (Adamchuk, 2011). Nieinwazyjnos¢, szybkos¢, pozyskanie duzej
ilo$¢ informacji i wzglednie niskie koszty sprawiajg, ze georadar jako metoda uzupet-
niajgca techniki konwencjonalne jest stosowany w badaniach gleby rolniczej od ponad
30 lat, co ma to zwigzek z rozwojem rolnictwa precyzyjnego.
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Rysunek 4.28. Schemat przedstawiajacy powigzanie pomi¢dzy czestotliwoscia anteny,
a glebokoscig penetracji i rozdzielczoscig obrazu

Sposob oszacowania wiasciwosci gleby na podstawie danych GPR polega na po-
szukiwaniu atrybutow sygnatu, takich jak amplituda odbitych fal radarowych (rys.
4.29), faza czy obwiednia, ktore dostarczaja informacji na temat ciggtosci oraz/lub
nieciggtosci odbi¢ w badanej warstwie, geometrii przestrzennych struktur gleby oraz
ich charakterystyki. Warto$ci ww. atrybutow danych GPR poddaje si¢ geostatystycznej
analizie, by znalez¢ powigzanie pomiedzy obrazem z radaru, a poszukiwanymi wihasci-
wosciami gleby (porowato$¢, gestos¢, zawartos¢ wody, tekstura), zmieniajacymi si¢
w matej skali w profilu glebowym (Adamchuk i in., 2004; DeBenedetto i in., 2012,
2013). W opinii Benedetto i in. (2013) opracowanie danych GPR jest bardzo ztozone
1 wymaga bardzo dobrego wyszkolenia.

O przydatnosci GPR decyduja wlasciwosci chemiczne, fizyczne i mineralogiczne
osrodka gruntu (Doolittle i Collins, 1995). Najwazniejsze fizyczne wlasciwosci bada-
nego osrodka dla fal radiowych to przenikalno$¢ dielektryczna i magnetyczna oraz
przewodnos$¢ elektryczna. Z innych czynnikow wptywajacych na skuteczno$¢ pomia-
row GPR nalezy wymieni¢ zawarto$¢ i rodzaj soli w roztworze glebowym, zawarto$§¢
i rodzaj itu oraz wilgotno$¢, poniewaz maja one wpltyw na przewodnos¢ elektryczng
(Sudduth i in., 2005). Gleby ilaste cechuja si¢ wysoka przewodnoscig 1 szybko tlumia
energi¢ radaru. Mineraly ilaste zwigkszajg rozproszenie energii elektromagnetycznej ze
wzgledu na ich zdolnosci adsorpcyjne, fale radiowe maleja wyktadniczo, co ogranicza
glebokos$¢ wykonania pomiaréw i tym samym znaczgco ogranicza skutecznos¢ GPR.
Doollittle i Collins (1995) podaja zasi¢g penetracji z anteng o czg¢stotliwosci 120 MHz
dla gleby piaszczystej 1 - 25 m, pylu gruboziarnistego 1 - 5 m, gliny lub pylu drobno-
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ziarnistego 1 - 2 m oraz gleby drobno i bardzo drobno ilastej 0,5 — 1 m. W wigkszosci
materialow energia jest utracona rowniez z powodu rozpraszania na skutek zmiennos$ci
materialu i z powodu obecnosci wody. Efekt wody jest dwojaki: woda zawiera jony,
ktore przyczyniaja si¢ do przewodnosci elektrycznej ogotem i czasteczki wody pochta-
niajg energi¢ elektromagnetyczng przy wysokich czgstotliwosciach, zazwyczaj powy-
zej 1000 MHz (www.sensoft.ca/FAQ.aspx). Tlumienie sygnatu w glebie wilgotnej
jest wieksze niz w glebie suchej (Doolittle i Collins, 1995).

Brak odpowiednich informacji o zawartosci wody w glebie i jej bardzo duza
zmienno$¢ w czasie 1 przestrzeni wyklucza uwzglednienie tego parametru w ocenie
przydatnos$ci danej gleby do pomiaréw GPR. Dokonujac klasyfikacji gleb pod wzgle-
dem przydatnosci do pomiarow metoda georadarowa pod uwage bierze si¢ zawartos$é
i rodzaj itu, przewodnos$¢ elektromagnetyczng, wspotczynnik absorpcji sodu, zawartosé
weglanu wapnia 1 siarczanu wapniowego (De Benedetto i in., 2008, 2012; Doolittle
iin., 2007).

W odniesieniu do zastosowania georadaru w badaniach gleby rolniczej podstawowe
pytania dotycza wymaganej glebokoS$ci oraz rozdzielczo$ci poziomej i pionowej, za-
ktadajac, ze znane sg wlasciwosci elektryczne tego srodowiska i gleba jest przydatna
do takich pomiarow. Na podstawie tych informacji ustala si¢ czestotliwos$¢ pracy ante-
ny oraz optymalny rozstaw pomi¢dzy pomiarami na powierzchni pola. Zasada dla pra-
widlowego okreslenia rozstawu pomiardéw jest taka, iz powinna to by¢ dwukrotnos¢
czestotliwosci Nyquista. Im wigeej tym lepiej, ale to ekonomiczne i praktyczne wzgle-
dy stanowiag o ograniczeniu rozstawu pomig¢dzy §ladami. Nie ma ustalonych zasad co
do wyboru zakresu czestotliwosci anteny, ale powinny by¢ wzigte pod uwage cele
badan i wiasciwosci elektryczne terenu (przewodnos$¢). Poniewaz ze wzrostem czesto-
tliwosci pracy anteny gleboko$¢ penetracji maleje, to wlasnie glebokos§¢ decyduje
o wyborze czestotliwosci. Wysoka czgstotliwosé (500 MHz) dostarczy szczegdlowy
obraz wlasciwos$ci w plytkich warstwach, a niska czestotliwos$¢ (np. 50 MHz) do ptyt-
kich warstw si¢ nie nadaje. Gleboko$¢ penetracji moze poprawié¢ laczenie anten o wy-
sokiej 1 niskiej czestotliwosci (De Benedetto i in., 2012). Teoretyczna gleboko$¢ pene-
tracji dla anteny o danej czestotliwosci moze by¢ obliczona dla znanej przewodnosSci
i przenikalnosci elektrycznej. Praktycznie najlepiej zrobi¢ to na polu poprzez testowa-
nie. Dla wigkszosci gleb gleboko$¢ penetracji wynosi od 1 do 3 m, z tym ze w przy-
padku gleb zawierajacych montmorylonit jest to tylko kilka centymetrow, za$ dla czy-
stego piasku moze to by¢ nawet kilkadziesiat metrow (Daniels i in., 2008).

Stosujac metode georadarowa Boll i in. (1996) wykryli bariery kapilarne na obsza-
rze styku osrodkow o réznej teksturze. Przekrdj poprzeczny gleby otrzymali poprzez
stopniowe liniowe przemieszczanie si¢ nadajnika i odbiornika. Obraz wynikowy poka-
zuje amplitude ksztaltu odbitych fal w odniesieniu do czasu propagacji fali oraz przeje-
chanej odleglosci (rys. 4.29). Na podstawie czasu propagacji i znanej predkosci fali
okreslono glebokos¢ zasiegu. Predkos¢ propagacji jest odwrotnie proporcjonalna do
pierwiastka statej dielektrycznej i jest zalezna od zawarto$ci wody. Gleby piaszczyste
gruboziarniste sg suche, za$ drobnoziarniste zatrzymuja wigcej wody. Nagta zmiana
wilgotno$ci, a wigc tez statej dielektrycznej pozwolita na wykrycie graniczacych ze
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sobg dwoch osrodkéw o réznej teksturze. Ity maja wicksza powierzchnie wiasciwa
1 moga zatrzymac¢ wigcej wody niz frakcje pyhu i piasku. Ze wzgledu na duza pojem-
no$¢ adsorpcyjna dla wody i wymiennych kationow, ity odznaczaja si¢ duzym thumie-
niem. Gleby o zawartosci itu wigkszej od 35 % powoduja duze ograniczenie, a dla
mniej niz 10% nie ma ograniczen.

King i in. (2003) zastosowali radar w badaniach nad nieinwazyjnymi czujnikami do
pomiaru wiasciwosci fizycznych. Stwierdzili, ze mozliwo$ci zastosowania GPR sa
ograniczone sktadem mineralogicznym gleby. W przeciwienstwie do gleb piaszczys-
tych, na glebach o wysokiej zawartosci itu nie otrzymali Zzadnych pozytywnych wyni-
kéw. Sygnat byt odbity zanim zdazyt spenetrowac warstwe gleby. Najwiekszy wptyw
na pomiary GPR miata przewodno$¢ elektryczna gleby oraz stata dielektryczna. Geo-
radar okazat si¢ przydatny m.in. do wyznaczenia glebokosci profilu glebowego, glebo-
ko$ci warstw bogatych w il na piaszczystym materiale oraz gtebokosci poziomu wody
podczas suszy.
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Rysunek 4.29. Obraz amplitudy ksztattu odbitych fal sygnatu w odniesieniu do czasu
propagacji fali w nanosekundach (08 y) oraz przejechanej odlegtosci (0§ x) sygnatu
1 — powierzchnia gleby, 2 — gorna cz¢$¢ warstwy gruboziarnistej, 3 — dolna cze$¢
warstwy gruboziarnistej

Petersen 1 in. (2005) w swoich badaniach zajmowali si¢ zmapowaniem ugniecenia
gleby 1 zmiennoscig glebowa w gospodarstwie rolnym. W tym celu zastosowali geora-
dar pracujacy z gtdéwna czestotliwoscia 500 i 900 MHz oraz sondg EM38 do pomiaru
przewodnosci elektromagnetycznej. Z powodzeniem odroznili obszary o wigkszym
ryzyku zageszczenia (gleby gliniaste) od obszarow z mniejszym ryzykiem (gleby
piaszczyste), jednakze ze wzgledu na maty kontrast nie udato im si¢ w pelni potwier-
dzi¢, czy glebsze warstwy byty bardziej ugniecione.

Freeland i in. (2008) opracowali metode zmapowania ugniecenia gleby spowodo-
wanego na polu golfowym przez graczy. Do lokalizacji ugniecionych obszarow do
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rekultywacji zastosowali GPR i anten¢ o bardzo wysokiej czestotliwosci. Dzigki temu
mozna byto skanowa¢ profil do glebokosci 50 cm ponizej murawy. Otrzymali prze-
strzenny rozktad ugniecenia gleby i grubosci warstwy organicznej, piasku i zwiru.

Jaklinski (2006) zastosowat georadar do wykrycia podeszwy ptuznej. Taka mozli-
wo$¢ dostrzega rowniez Adams (2008), jednak stwierdza on, ze w tej kwestii ciagle
brak jest doswiadczen z interpretacjg dla celow rolniczych w kontekscie konkretnych
warunkow.

Szerokie stosowanie GPR jest ograniczone przez ztozonos¢ opracowania danych.
De Benedetto i in. (2015) przeprowadzili badania, ktorych celem byto okreslenie
wplywu sposobu opracowania danych na sygnat z radaru i wybor szybkiej 1 efektywnej
metody opracowania danych do wykrycia podpowierzchniowych wiasciwosci gleby.
Zastosowana przez autorOw geostatystyczna analiza wykazata krytyczne znaczenie
skali przeprowadzonych badan oraz potrzebe zastosowania odpowiedniego sprz¢tu do
uchwycenia zmiennosci gleby zaleznej od skali. Poza tym, jesli sygnat jest wynikiem
wieloczynnikowej interakcji bardzo heterogenicznego $rodowiska glebowego, to sta-
nowi to gtowne ograniczenie w interpretacji danych. Niezbedne sg wiec dalsze badania
majace na celu doskonalenie interpretacji tego typu danych poprzez stosowanie metod
zmniejszajacych szumy oraz systematyczng zmiennos¢, by uzyskac bardziej wiarygod-
ne mapy amplitudy. Za powazne wyzwanie badawcze autorzy uwazajg wykrywanie
wlasciwosci fizycznych odpowiedzialnych za zaobserwowang strukturg przestrzenng
danych z georadaru.

Najczesciej uzywane w badaniach przez uniwersytety i instytucje badawcze oraz
w rolniczych/srodowiskowych zastosowaniach sg produkty firm GSSI (ang. Geophysi-
cal Survey Systems, Inc., Niemcy), Sensors &Softwares (Kanada) oraz MALA (Szwe-
cja). Produkty innych firm sg przeznaczone dla zastosowan w inzynierii ladowej (Grad-
jeaniin., 2010).

4.2.3. Elektrody jonoselektywne

Biorac pod uwage zasade dziatania, do grupy czujnikoéw elektrycznych mozna zali-
czy¢ rdwniez czujniki elektrochemiczne. Dla potrzeb realizacji efektywnego rolnictwa
precyzyjnego niezbedne sg dokladne pomiary pierwiastkow glebowych N, P, K. Ocena
zawarto$ci makrosktadnikéw w glebie jest pomocna w doktadnym okresleniu dostep-
nych sktadnikéw pokarmowych i wskazoéwka do efektywnego wykorzystania nawo-
zo6w. Tradycyjne metody oceny zasobnos$ci oparte na recznym lub mechanicznym po-
bieraniu probek gleby sa kosztowne i czasochtonne. To ogranicza ich liczebnos¢,
utrudniajgc tym samym witasciwg charakterystyke czasowa i przestrzenng zawarto$ci
sktadnikoéw na polu (Sibley i in., 2010). Dotyczy to zwlaszcza doktadnego okreslenia
obecnosci azotanow, ktore sg szybko tracone przez wyptukiwanie oraz denitryfikacje
w czasie pomigdzy poborem probek i wykorzystaniem ich przez rosliny. Dlatego wia-
rygodne ilo§ciowe wyznaczenie przestrzennej i czasowej zmiennosci azotu w glebie
wymagaloby szybkich pomiarow i duzej liczby powtorzen (Kim i in., 2009).

Do bezposredniej oceny zasobnos$ci oraz odczynu gleby na podstawie pomiaru kon-
centracji jonow w laboratoriach od dawna z powodzeniem stosowane sg czujniki elek-
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trochemiczne. Wykorzystuje si¢ w tym celu czujniki klasyczne - elektrody jonoselek-
tywne ISE (ang. Ion Selective Electrode) lub jonoselektywne tranzystory polowe
ISFET (ang. Ion Sensitive Field Effect Transistor). Jonoselektywne elektrody to czuj-
niki potencjometryczne, ktorych elementem czutym jest jonoselektywna membrana
zintegrowana z elektroda odniesienia. Reakcja chemiczna (koncentracja jonowa) prze-
ksztatcana jest na sygnat elektryczny i mierzona roznica napigcia pomigdzy elektroda
pomiarowg a odniesienia (referencyjng) jest zwigzana z koncentracja okre§lonych jo-
néw m.in. H', K, NO; (Adamchuk i in., 2004; Kim i in., 2009; Lobsey i in., 2010).
Tranzystor polowy jonoczuly jest strukturg potprzewodnikowa i nalezy do grupy prze-
twornikéw poétprzewodnikowych stezen substancji chemicznych CSSD (ang. Chemi-
cally Sensitive Semiconductor Devices). Bramke metaliczng (rys. 4.30) zastgpiono
elektroda odniesienia, roztworem o badanym stezeniu i substancja selektywna. Role
obszaru czynnego, sterujacego przeptywem pradu dren-zrodlo (rys. 4.30) przejmuje
zewnetrzna warstwa substancji jonoselektywnej. Pomiar wybranych jonow uzyskuje
si¢ przez dobranie odpowiedniego materialu selektywnego, czulego na jeden rodzaj
jonow. Jonoselektywne tranzystory polowe w porownaniu z elektrodami klasycznymi
ISE majg szereg zalet. Charakteryzuja si¢ niskg impedancg wyjsciowa, wysokim sto-
sunkiem sygnatu do szumu, szybkim pomiarem i mozliwosciag tworzenia uktadoéw sca-
lonych (integracji kilku czujnikéw na jednym chipie elektronicznym (Adamchuk i in.,
2004).

Bramka (G) ,
Dren (D)O O OZrédito () Elektroda

odniesienia

Materiat
Jonoselektywny

Zrédlo: http://www.wiak.imsi.pl/e-books/mechatronikal/rozdzial 8.pdf

Rysunek 4.30. Przekrdj przez strukture tranzystora ISFET

Z uwagi na rosngce zapotrzebowanie na pomiary nowych jonéw i ogromny postep
w rozwoju elektroniki wymaganej do produkcji wielokanalowych elektrod ISFET,
opracowano liczne membrany jonoselektywne. Kim 1 in. (2009) podajg, ze obecnie sg
dostepne dla wigkszosci pierwiastkow w glebie, takich jak NOs, K, Na, Ca, Mg, Cl.
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Jak dotad, tylko czujniki elektrochemiczne moga by¢ stosowane do bezposrednich
(w roztworze glebowym) pomiarow chemicznych wiasciwosci gleby, pozwalajac po-
zyska¢ kluczowsa informacje dla technologii rolnictwa precyzyjnego, jaka jest dostep-
no$¢ pierwiastkow chemicznych w glebie oraz odczyn pH (Adamchuk i in., 2004).
Badania nad zastosowaniem czujnikow elektrochemicznych do pomiaru zasobnosci
gleby trwaja od kilku dekad i metody pomiaru z ich wykorzystaniem sprawdzajg si¢
bardzo dobrze w warunkach laboratoryjnych. Dla celow rolnictwa precyzyjnego zde-
cydowanie preferowane sg jednak metody wykonywane podczas przejazdow (w trybie
on-the-go), szybkie, niedrogie, ale i w tym aspekcie zastosowanie czujnikow elektro-
chemicznych napotyka liczne ograniczenia. Jesli na polu ma by¢ powtorzony sposob
postepowania podobny do laboratoryjnego, woéwczas niezbedny jest pobor probek
i kilkusekundowa ekstrakcja pierwiastka, co wydtuza proces pomiaru (Kim i in., 2009).
Price 1 in. (2003) podaja 2-5 s, jako czas niezbedny do pomiaru ilo$ci azotu po
wstrzyknieciu roztworu ekstrakcyjnego do probki gleby. Poza tym, pomiar przedstawia
chwilowg aktywno$¢ jonowa, ktora nie moze by¢ bezposrednio uzyta do obliczenia
dawki wapna lub nawozu opartej na obecnych zaleceniach. Taka procedura obliczenia
mogtaby by¢ opracowana wowczas, gdyby pomiar aktywnosci jonu byt interpretowany
wraz z oceng wiasciwosci buforowych gleby, jak np. pojemnos¢ sorpcyjna, ktorg moz-
na by wyprowadzi¢ z pomiaru przewodnosci elektrycznej albo z pomiardw spektral-
nych (Adamchuk i Viscarra Rossel, 2010).

Jednym z najwickszych mankamentéw tego typu pomiarow to ograniczona selek-
tywno$¢ na jon docelowy, albo inaczej zaktocenie jonowe. Wigkszo$¢ jonoselektyw-
nych membran reaguje na caly szereg jonow. Problemu nie ma w przypadku wyzna-
czania jednego jonu. Kiedy jednak pomiary w tym samym roztworze obejmujg wigksza
liczbg jonow, wowczas ma miejsce wysoka aktywnos$¢ jonow zakldcajacych. Kolejny
problem to zmiany czuto$ci 1 btedy pomiaru, ktére wymagajg czestej kalibracji. Istotna
jest rowniez praca nad poprawg trwalosci elektrod, pracujacych w trudnych warunkach
(Kim 1 in., 2009). Uptyw czasu pomigdzy pobraniem probek i uzyskaniem wyniku
pomiaru wyklucza na razie wykonanie zmiennego wapnowania lub nawozenia w czasie
rzeczywistym (Adamchuk i in., 2004).

Poniewaz szybki pomiar podczas jazdy jest idealnym rozwigzaniem dla zmiennej
aplikacji nawozow mineralnych, to naukowcy od lat 90-tych XX w. projektowali
z roznym powodzeniem urzadzenia do pomiarow pierwiastkow glebowych, na ktore
sktadaty si¢ mechanizm poboru probek wg wiasnego projektu oraz komercyjnie do-
stepne elektrody jonoselektywne (Kim i in., 2009). Powstato kilka prototypéw automa-
tycznych systemow, jednakze w kazdym przypadku z r6znych powodow (czas reakcji,
btad pomiaru, niesystematyczne podawanie probek do analizy itp.) wyniki badan po-
lowych niekorzystnie odbiegaly od wynikéw badan laboratoryjnych. Odpowiednim
okazato si¢ urzadzenie zaprojektowane przez Adamchuka i in. (1999), zmodyfikowane
pozniej przez Collinsa i in. (2003), ktore stato si¢ komercyjnie dostepne. Badania pro-
wadzone przez Adamchuka i in. (2005) dotyczace jego przydatnosci do bezposrednich
pomiaréw polowych pierwiastkow K, NOs, Na oraz odczynu pH wykazaty, ze tylko
pomiar odczynu pH jest wystarczajaco doktadny. Swiadczyly o tym wartosci wspot-
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czynnikéw determinacji, ktéore wynosity 0,93-0,96; 0,61-0,62; 0,41-0,51 1 0,1 odpo-
wiednio dla pH, K, NOs-N i Na. Duzo mniejsza doktadno§¢ wyznaczania trzech pier-
wiastkow chemicznych autorzy ttumacza rdézng zmienno$cia wlasciwosci gleby w po-
bieranych probkach. Wciaz nie sa komercyjnie dostgpne metody pomiaru NPK
w trybie on-the-go (Lobsey i in., 2010). Wyzej wspomniane urzadzenie jest jednak z
powodzeniem stosowane do mapowania odczynu pH gleby, bardzo waznego ze wzgledu
na jego wptyw na dostgpnos¢ sktadnikéw chemicznych, struktur¢ gleby, organizmy gle-
bowe, podatnos¢ roslin na choroby, a w ujeciu globalnym na wzrost plonow (Adamchuk
in., 2007; Schirman i in., 2011b). Wprawdzie pomiary te s3 mniej doktadne od laborato-
ryjnych, ale 10-krotne zwigkszenie liczebno$ci proby oznacza uzyskanie doktadniejszej
mapy odczynu pH (Adamchuk i Viscarra Rossel, 2010) o wigkszej rozdzielczosci, co
istotnie obniza btad oceny wartoéci pH i1 zwigksza optacalno$¢ zmiennego wapnowania.
Wedlug Gebbersa i Adamchuka (2010) jako$¢ map odczynu pH zalezy przewaznie od
gestosci pobierania probek, a pozostate czynniki maja mniejszy wptyw. Potwierdzili to
réwniez Schirman i in. (2011b), ktdrzy oceniali platform¢ Veris MSP (rys. 4.31), bedacej
jedyna jak dotad komercyjna wersja urzadzenia (Adamchuk 1 in., 1999), pozwalajacego
w trybie on-the-go zmapowac odczyn na polu w celu wykonania przestrzennie zmienne-
g0 wapnowania.

= /11
rd L] ]
— T 10
2 Water
Oil == =
I \@f\ . ‘?1 [°l
[ ]l
— — §7 i %
& 5
B
8 — 6 9
™
"

Zrédlo: Schirrmann i in.,2011

Rysunek 4.31. Schemat platformy Veris MSP: 1 — redlica pobierajaca probki gleby,
2 — uktad czworoboku do mocowania redlicy, 3 — stozek podcinajacy glebe,
4 — zgarniacz gleby, 5 — dwie elektrody antymonowe, 6 — dwie dysze do mycia elektrod,
7 — pompa elektryczna, 8 — zgarniacz resztek roslinnych, 9 — zagarniacz bruzdy,
10 — zewngetrzny sterownik, 11 — panel uzytkownika, 12 — modut pomiaru przewodnosci
elektrycznej

Badania przeprowadzili w warunkach gospodarstwa rolnego i wyniki poréwnali
z wynikami uzyskanymi wg standardowej metody z analizy laboratoryjnej o siatce
100x100 m. Na wapnowanie pola, na podstawie map uzyskanych z pomiaréw z czujni-
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ka, zuzyto w przyblizeniu o polow¢ mniejsza ilo§¢ wapna, niz bylaby potrzebna przy
ocenie metodg standardowa.

Pokazany na rysunku 4.31 system platformy MSP amerykanskiej fmy Veris Tech-
nologies sktada si¢ z dwoch modutéw — do pomiaru przewodnosci elektrycznej EC
oraz odczynu pH.

Pozorna przewodnos¢ elektryczna EC, gleby jest obliczana na podstawie oporno$ci
elektrycznej zmierzonej metoda kontaktowa. Za pomoca szesciu elektrod talerzowych
pomiar oporno$ci nastepuje na dwoch glebokosciach — 30 oraz 90 cm. Odczyn gleby
jest mierzony bezposrednio z uzyciem dwoch antymonowych elektrod jonoselektyw-
nych.

Na modut do pomiaru odczynu gleby sktadajg sie trzy uktady (Schirman i in.,
2011b): (a) hydrauliczny, do pobierania probek, (b) dwie elektrody do pomiaru pH oraz
(c) uktad myjacy elektrody. Podczas przejazdu redlica do pobierania gleby jest hydrau-
licznie opuszczana i zaglebiana w glebie, co trwa okoto 2 s. W chwili wyglebiania si¢
redlicy z probka gleby okreslane sg wspotrzedne geograficzne danego miejsca. Nastep-
nie probka gleby jest doprowadzana do bezposredniego styku z elektrodami pomiaro-
wymi. Pomiar trwa od 7 s do 25 s. Po zakonczeniu pomiaru redlica jest ponownie
opuszczana i zaglebiana i w tym czasie nastepuje mycie elektrod. Caly proces jest ste-
rowany zewngtrznym sterownikiem i dane przesytane sg do urzadzenia uzytkownika.

Schirman i in. (2011b) stwierdzaja, ze polowe wyniki pomiaru odczynu pH byty
bardzo dobrze skorelowane z laboratoryjnymi. Do kalibracji urzadzenia potrzebowali
10 probek. Dla zwigkszenia doktadnosci funkcji kalibracji sugerujg wiaczenie dodat-
kowych czujnikéw, np. do pomiaru temperatury oraz wilgotnosci gleby. Jest to zgodne
ze spostrzezeniami Lobseya i in. (2010), ktorzy stwierdzaja, ze istnieje potrzeba zaj-
mowania si¢ podstawowymi zagadnieniami zwigzanymi z tego rodzaju pomiarami,
m.in. wptywem zmiennych czynnikéw otoczenia na wyniki pomiaru.

Ostatnia wersja platformy Veris MSP-3 jest wyposazona réwniez w spektrofoto-
metr 1 na podstawie pomiaru $§wiatla odbitego od gleby w pasmach czerwieni i pod-
czerwieni mozliwe jest wyznaczenie rOwniez zawartosci wegla organicznego.

4.3. Czujniki optyczne

4.3.1. Pomiary wla$ciwosci gleby

Zmienno$¢ parametréow gleby wystepuje na malych odlegtosciach i to zaré6wno
w poziomie, jak i pionie. Biorac pod uwage znaczenie gleb, istnieje potrzeba wykry-
wania tych zmian, aby mozna byto odpowiednio reagowaé w razie ich degradacji. Ba-
danie gleby moze odbywac si¢ na obszarze kraju w celu inwentaryzacji zasobow gle-
bowych, regionu w celach rolniczych, gospodarstwa lub nawet pola dla
monitorowania, np. zawarto$ci wegla, sktadnikow odzywcezych, odczynu czy zasolenia.
Dalsze stosowanie map glebowych wymaga rozwoju i dopasowania technik zastepuja-
cych metody tradycyjne (Viscarra Rossel i McBratney, 2008a)
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Jedna z takich technik jest spektroskopia, zajmujaca si¢ powstawaniem i interpreta-
cjg widm uzyskanych w efekcie oddzialywania réznego rodzaju promieniowania na
materi¢. Zarejestrowany obraz promieniowania odbitego lub zaabsorbowanego to
widmo spektralne, na podstawie ktérego mozna okresli¢ wlasciwos$ci badanej materii.
Aby otrzyma¢ widmo glebowe, probke naswietla si¢ promieniami zawierajacymi
wszystkie istotne czestotliwosci w danym zakresie. W zaleznos$ci od sktadnikow gleby,
promieniowanie wywota drgania wigzan czasteczkowych rozciagajacych albo defor-
macyjnych, ktére beda absorbowaé §wiatto w réznym stopniu, z kwantem energii od-
powiadajagcym réznicy pomiedzy dwoma poziomami energetycznymi. Poniewaz kwant
energii jest bezposrednio zwigzany z czgstotliwoscig, otrzymane widmo bedzie miato
charakterystyczny ksztalt, ktéry bedzie mozna wykorzysta¢ do celéw analizy sktadni-
kow badanej probki. Czestotliwos$¢ absorpcji pojawia sie jako zmniejszenie sygnatu
odbitego promieniowania i jest wyswietlona w procentach odbicia R, po czym moze
by¢ przeliczona na chwilowa absorpcje wedlug zaleznosci A = log (1/R) (rys. 4.32)
(Sternberg i in. 2010).
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Zrédlo: Viscarra Rossel i in., 2011

Rysunek 4.32. Typowe widmo elektromagnetyczne gleby w zakresie:
(A) $wiatto widzialne — tlenki zelaza, kolor, wegiel, (B) bliska podczerwien — tlenki ze-
laza, woda, wegiel, mineraly ilaste, weglan; (C) $rednia podczerwien — woda, weglany,
materia organiczna, krzem, mineraly ilaste, tlenki zelaza

Spektroskopia odbicia rozproszonego DRS (ang. Diffuse Reflectance Spektroscopy)
jest szybka, niedestrukcyjna i nie wymaga przygotowania probek gleby oraz nie zuzy-
wa si¢ niebezpiecznych dla $rodowiska substancji chemicznych, co sprawia, ze ma
przewage nad réwniez bardzo obiecujacymi metodami elektrochemicznymi (Kim 1 in.,
2009). Podobnie jak w przypadku czujnikow elektrycznych i elektromagnetycznych, na
pomiary optyczne ma rowniez wplyw kombinacja parametrow wlasciwosci gleby.
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Wptyw roznych wiasciwoscei na wynik jest jednak rézny w poszczegolnych pasmach
widma, co pozwala odseparowac niektdre wptywy w pomiarach jednym czujnikiem.

Spektroskopia w badaniach gleby jest przedmiotem szczegdlnego zainteresowania,
poniewaz odnosi si¢ do wielu jej wiasciwosci chemicznych i moze sta¢ si¢ jedng ze
zblizeniowych metod pomiaru, uzupetniajac metody konwencjonalne, za pomoca kto-
rych nie mozna w skali pola uzyskaé obrazu przestrzennej zmiennosci zyznosci gleby
z odpowiednia rozdzielczoscig. Zmienno$¢ przestrzenna takich wiasciwosci gleby
zwigzanych z zyzno$cig jak materia organiczna, P, K, pH czesto wystepuje w odlegto-
Sciach ponizej 50 m. Doglebne zrozumienie uktadu przestrzennego bedzie korzystne
zarowno dla producenta, chcacego poprawi¢ warunki glebowe, jak i srodowiska, by
zapobiec zanieczyszczeniu poprzez redukcje nadmiaru nawozow lub wymywanie
sktadnikow odzywczych. W wigkszosci przypadkow stosowanie laboratoryjnych me-
tod do liczby probek, jaka gwarantowataby ujecie zmiennoS$ci przestrzennej jest bardzo
kosztowne (Schirman i in., 2013).

Od lat 90-tych XX w. opracowano caly szereg czujnikow optycznych do pomiaréw
zblizeniowych, z wykorzystaniem jednego zakresu dtugosci fali lub wigcej, z roznym
przeznaczeniem (Adamchuk i Viscarra Rossel, 2010b). Literatura dotyczgca zagadnien
stosowania spektroskopii vis-NIR oraz mid-NIR do analizy gleby jest bogata i techniki
te sa coraz cz¢sciej stosowane (Christy, 2008; Reeves i in., 2010; Viscarra Rossel i in.,
2009).

Do pomiaréw czujnikami optycznymi wykorzystywane sg pasma $wiatta widzial-
nego (vis: 400-700 nm), bliskiej podczerwieni (NIR: 700-2500 nm) oraz/albo $redniej
podczerwieni (mid-IR: 2500-25000 nm) (rys. 4.32) (Adamchuk i Viscarra Rossel,
2010).

Zaréwno vis-NIR, jak i mid-IR to techniki bardzo czule na organiczne i nicorga-
niczne skladniki gleby i dlatego sa narzedziami potencjalnie uzytecznymi do oceny
1 monitorowania gleby oraz jej jakosci i funkcji. Zasadniczo w pasmie NIR absorpcje
wykazuja grupy funkcyjne C-H, H-O-H, O-H, N-H oraz C-O, w zwiagzku z tym te
widma zawieraja wazne informacje dotyczace takich sktadnikow gleby jak materia
organiczna, wilgotnos$¢ gleby, weglany oraz mineraly ilaste, azot, potas i magnez. Pa-
smo mid-IR zawiera duzo wigcej informacji o mineralnych i organicznych sktadnikach
gleby, niz pasmo vis-NIR 1 spektroskopia glebowa mid-IR szczegdlnie dobrze nadaje
si¢ do analizy zawarto$ci materii organicznej oraz sktadnikow mineralnych, dlatego ze
skojarzone z nimi pasma absorpcji sg tatwo zidentyfikowane. W technice vis-NIR pa-
sma absorpcji sg szerokie 1 maja tendencje do naktadania si¢ i w pordwnaniu z mid-IR
sa trudniejsze w interpretacji (Viscarra Rossel i McBratney, 2008a; Schirmann i in.,
2013; Dhawale i in., 2015). Viscarra Rossel i in. (2006b) badali przydatnos¢ wszyst-
kich trzech pasm. Konkludujg oni, ze wybor pasma spektralnego zalezy od doktadno-
$ci, z jaka dana wlasciwos¢ gleby ma by¢ prognozowana, od kosztow technologii
i zakresu przygotowania probek. Z cytowanych badan wynika, ze korzysci wynikajace
z wigkszej doktadnosci uzyskanej w pasmie mid-IR niz w vis-NIR nie rownowazg
wigkszych kosztow ponoszonych przy zastosowaniu technologii mid-IR. Reeves 1 in.
(2010) stwierdzili, ze kalibracje mid-IR nie byly tak niezawodne jak w przypadku
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spektrometru NIR. Pozostali autorzy, ktorzy stosowali w badaniach spektroskopie mid-
IR stwierdzajg, ze przeniesienie tej technologii do warunkéw polowych wymaga zwar-
tej konstrukcji, miniaturyzacji i fatwosci przenoszenia. Dhawale i in. (2015) podaja, ze
rozw0j technologii potprzewodnikow dat podstawy do rozwoju spektrometrow pracu-
jacych w $redniej podczerwieni mid-IR. Autorzy przeprowadzili badania majgce na
celu ocene prototypu takiego spektrometru do bezposrednich pomiaréw w celu pro-
gnozowania zawarto$ci piasku, ilu i materii organicznej w zakresie wilgotnosci gleby
w warunkach polowych i potwierdzili jego przydatno$¢ do wykonania pomiardéw zbli-
zeniowych gleby.

Metody optyczne zastosowano do wyznaczania wielu wtasciwosci gleby. Sternberg
i in. (2010) stwierdzaja, ze metody pomiaru zawartosci pierwiastkoéw odzywczych
roslin N, P, K, Fe, Ca, Na, Mg, sg przedmiotem duzego zainteresowania w rolnictwie.
W technologii rolnictwa precyzyjnego do zmiennego nawozenia dane o dostgpnej for-
mie fosforu i potasu niezbgdne sg do uzyskania map o duzej rozdzielczosci. Viscarra
Rossel i in. (2011) wsrod cytowanych badan z zakresu pierwiastkow glebowych wy-
mieniajg badania na zawarto$¢ azotu metoda mid-NIR (Jahn i in., 2006), fosforu
w pasmie vis-NIR (Bogrekci i Lee, 2005), potasu z zastosowaniem obu zakresow
z 16znym powodzeniem, wapnia i magnezu, ktore byty dobrze skorelowane z widmami
pasma zaréwno vis-NIR, jak i mid-NIR (Lee i in. 2009; Viscarra Rossel i McBratney,
2008 a).

Na podstawie wynikéw badan wykazano, ze wigkszo$¢ korelacji sktadnikow od-
zywezych z widmem w obszarze vis-NIR byta na ogo6t bardzo staba, chociaz zdarzyty
si¢ wyjatki. Sternberg i in. (2010) cytujg opracowania dotyczace szacowania zawarto-
$ci sktadnikow odzywczych, podajac uzyskane prze autorow wspotczynniki determina-
cji dla nastepujacych pierwiastkéw: N mineralny (0,20-0,99), K dostgpny (0,56-0,83),
K wymienny (0,11-0,55), Ca (0,75-0,89), Fe (0,64-0,91), Na (0,09-0,44), Mg (0,53-
0,82), P (0,23-0,92). Zdaniem Sternberga i in. (2010) niektére dobre wyniki kalibracji
mogly by¢ efektem miejscowego wspdtoddzialywania innych spektralnie aktywnych
sktadnikow. Odnosénie do fosforu stwierdzaja, ze wystepowanie w warunkach natural-
nych tego drugiego najwazniejszego po azocie pierwiastka jest rowniez ograniczone.
Mozliwosci prognozowania ekstrahowanego fosforu na podstawie widma vis-NIR jest
szeroko przebadane, jednak wyniki sg z r6znych powodow bardzo rozbiezne. Miedzy
innymi moze si¢ do tego przyczynia¢ rowniez forma fosforu i metoda jego wyznacze-
nia. Qiao i Zhang (2012) do wyznaczenia zawartosci dostepnych form N, P, K oraz
materii organicznej zastosowali rozproszone widmo odbicia NIR przy uzyciu spektro-
metru FieldSpec3 (Analytical Spectral Devices, Inc., ASD, USA). Uzyskane korelacje
dla warto$ci zmierzonych oraz predykcyjnych wynosity 0,87; 0,72; 0,84 1 0,68 odpo-
wiednio dla N, P, K i materii organiczne;.

W odniesieniu do dostgpnosci pierwiastkéw dla roslin istotng rolg odgrywa pojem-
no$¢ sorpcyjna wymienna. Jej wicksza warto$¢ sprzyja lepszemu pobieraniu sktadni-
kéw przez rosliny. Zastosowaniem techniki vis-NIR oraz mid-NIR do jej wyznaczenia
zajmowat si¢ m.in. Viscarra Rossel i in. (2006b). Ze wzgledu na wiele czynnikéw ma-
jacych wplyw na te wlasciwosc, takich jak tekstura gleby 1 materia organiczna, jej bar-
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dziej doktadne wyznaczenie bytoby mozliwe poprzez stosowanie kombinacji kilku
pomiaréw pochodzacych z réznych czujnikéw zblizeniowych (Viscarra Rossel i in.,
2011).

Duzo uwagi zwraca si¢ na szacowanie zawarto§ci materii organicznej oraz wegla
organicznego z zastosowaniem vis-NIR oraz mid-NIR (Viscarra Rossel i in., 2006b;
Janik 1 in., 2007b). Sternberg i in. (2010) cytuja kilkadziesigt opracowan z tego zakre-
su, podajac, ze z wykonanych badan dotyczacych wykorzystania vis-NIR do progno-
zowania wlasciwos$ci gleby najwiecej odnosito si¢ do wyznaczania zawarto$ci wegla
organicznego oraz itu. Wynika to z faktu, ze materialy ilaste oraz materia organiczna to
podstawowe sktadniki gleby istotne w ocenie jako$ci gleby, majace znaczacy wptyw na
jej wlasciwosci fizyczne, ksztaltowanie si¢ pojemnosci sorpcyjnej, retencyjno$é i struk-
ture. Znaczenie materii organicznej w procesach biologicznych oraz w zarzgdzaniu
srodowiskiem jest nieckwestionowane, a ponadto w zwigzku z globalnym ociepleniem
duza uwage zwraca si¢ na rozw0j praktyk uprawowych wspierajacych sekwestracje
wegla w celu zmniejszenia wydzielania CO, do atmosfery (Sternberg i in., 2010). Do
uporania si¢ z powyzszymi zagadnieniami niezbedna jest ogromnie duza ilo§¢ informa-
cji, ktérych pozyskanie metodami konwencjonalnymi bytoby bardzo kosztowne i dla-
tego dla wyznaczania tych czynnikow sg juz dobrze rozpoznane ich wlasciwosci ab-
sorpcyjne w obszarze vis-NIR. Wedtug Viscarra Rossel i in. (2006b), w tym obszarze
badan gleby oraz w obszarze szacowania azotu, metody optyczne sg stosowane z naj-
wiekszym powodzeniem.

Jak juz wspomniano, odczyn gleby jest waznym regulatorem jej zyznosci. Od jego
warto$ci zalezy rozpuszczalno$¢ pierwiastkow, jak rowniez skuteczno$¢ herbicydow,
a niekorzystne wartosci pH moga ograniczaé¢ rozwoj korzeni roslin. Odczyn ma bardzo
duzy wplyw na aktywno$¢ biologiczng, rozktad resztek roslinnych, mineralizacje itp.,
za$ na odczyn ma duzy wptyw pojemno$¢ sorpcyjna, wazna dla pojemnosci buforowej
gleby, ktdra jest zwigzana z frakcjg ilu oraz zawarto$cig materii organicznej oraz mine-
raty glebowe z uwagi na ich r6zna kwasowos$¢. Odczyn nie ma bezposrednio charakte-
rystyki widmowej, ale jego w miarg dobra korelacja z widmem vis-NIR jest mozliwa
ze wzgledu na wspotzaleznos¢ ze sktadnikami spektralnie aktywnymi, takimi jak mate-
ria organiczna oraz it. To sprawia, ze mechanizm kalibracji dla pH jest ztozony. Poza
tym, w praktyce po zastosowaniu niezb¢dnego wapnowania okreslone zaleznosci ule-
gna zmianie (Sternberg i in., 2010). Wyznaczaniem odczynu z wykorzystaniem metod
vis-NIR oraz mid-IR zajmowali si¢ Viscarra Rossel i McBratney (2008). W praktyce
Kuang i in. (2014) wykonali wapnowanie na podstawie modeli kalibracyjnych dla
wegla organicznego, odczynu oraz pojemnos$ci sorpcyjnej. Wiasciwosci te mapowali za
pomocg spektroskopowego czujnika vis-NIR w czasie rzeczywistym, uzyskujac wspot-
czynniki determinacji 0,71-0,76. Okazato sie, ze ilo§¢ wapna potrzebna wg tak sporza-
dzonej mapy byla znacznie wyzsza od ilosci dla tradycyjnego nawozenia, co wynikato
z bardziej szczegdtowych informacji odzwierciedlajacych znacznie lepiej wystepujaca
na polu zmienno$¢.

Sktadowe mineralne to potowa objetosci gleby. Rodzaj czastek mineralnych, ich
udziat i koncentracja majg jednoznacznie wptyw na takie wtasciwosci gleby jak tekstu-
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ra, struktura i pojemnos¢ sorpcyjna, a te z kolei maja wptyw na pozostate wtasciwosci
gleby. Mineraly glebowe absorbuja §wiatto w obszarze UV, widzialnego vis, bliskiej
podczerwieni vis-NIR oraz $redniej podczerwieni mid-NIR. Tlenki zelaza silnie absor-
buja $wiatto w obszarze UV, stabiej w vis-NIR, za§ materialy ilaste maja wyrazne
widma w obszarze vis-NIR (Sternberg i in., 2010). Mineralogi¢ gleby metodami vis-
NIR badali m.in.Viscarra Rossel i in. (2006a, 2009).

Z opracowan Lee i in. (2009) oraz Viscarra Rossel i in. (2006b; 2009), ktorzy zasto-
sowali spektroskopi¢ vis-NIR oraz mid-IR do oszacowania zawartosci piasku, pylu
i itu wynika, Zze wyznaczenie pyhu jest mniej doktadne od okreslania itu, a w pasmie
vis-NIR nie ma reakcji na piasek. W odniesieniu do tekstury gleby najwigcej uwagi
zwraca si¢ na zawarto$¢ itu z powodu jego duzego wptywu na strukturg gleby. Znale-
ziono wazne pasmo do kalibracji zawartos$ci itu i nim zwigzanych takich parametréw
jak powierzchnia wtasciwa tj. sumaryczna powierzchnia czgstek mineralnych i orga-
nicznych zawartych w 1 gramie gleby oraz pojemno$¢ sorpcyjna tj. miara zdolno$ci
gleby do wymiennego wigzania jonéw. Poniewaz te dwie cechy sg bardziej bezposred-
nio zwigzane ze sktadem granulometrycznym oraz mineralogia gleby niz sama zawar-
to$¢ itu, to mozna zaktadac, ze beda one mogty by¢ réwniez prognozowane na podsta-
wie widma vis-NIR, czego dowodzg dotychczasowe wyniki badan (Brown i in., 2006;
Shepherd i Walsh, 2002).

Jest wiele powodow, dla ktorych wazna jest informacja o zawartosci wody w glebie
(Sternberg 1 in., 2010). Oprocz podstawowej funkcji regulatora wzrostu roslin i wia-
$ciwosci biologicznych gleby, woda ma wptyw na wazne procesy zachodzace w glebie,
takie jak nitrifikacja/denitrifikacja, jak roéwniez procesy hydrologiczne, do ktoérych
zalicza si¢ wymywanie oraz erozj¢. Wilgotno$¢ ma wptyw rowniez na wyniki pomia-
réw. Rozne formy wody wykazuja silng absorpcj¢ w obszarze NIR. Woda zawarta
w siatce mineratéw ilastych silnie absorbuje $wiatto w poblizu 1400 oraz 1900 nm
1 odnosi si¢ bezposrednio do wiasciwosci mineralogicznych probki. Mimo tak silnej
absorpcji $wiatta w obszarze vis-NIR bledy sredniokwadratowe prognozowanych war-
tosci byty wysokie, chociaz podobne do tych, jakie uzyskano dla kalibracji wegla i itu.
Powodem moze by¢ fakt, ze walidacja polowa daje gorsze wyniki od laboratoryjnej,
a moze si¢ do tego przyczyni¢ roéwniez wykonanie pomiarow metoda on-the-go. Do
okreslenia zawarto$ci wody w glebie zastosowano zaréwno technike vis-NIR (Whiting
11in., 2004), jak i mid-IR (Janik i in., 2007a).

Widma $wiatla odbitego i rozproszonego gleby sa w duzej mierze niespecyficzne na
skutek interferencji wynikajacej z naktadania si¢ widm sktadowych gleby, ktore same
w sobie sg zmienne i wzajemnie powigzane. Na brak selektywno$ci moze wptynaé
praca samego urzadzenia (szumy, btedy pomiaru). Wszystkie te czynniki sktadajg si¢
na ztozony wzorzec absorpcji, ktory musi by¢ matematycznie wytoniony z widma, by
mozna go bylo skorelowa¢ z wiasciwosciami gleby (Sternberg i in., 2010). Analiza
widma spektroskopii rozproszonej wymaga stosowania technik chemometrycznych
oraz wielowymiarowych kalibracji. Chemometria odnosi si¢ do matematycznego
1 statystycznego opracowania danych chemicznych, za$ kalibracja w tym przypadku
oznacza zastosowanie danych empirycznych i wczesdniejszej wiedzy do prognozowania
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nieznanych wiasciwosci gleby z wielu spektroskopowych pomiaréw (poprzez matema-
tyczne funkcje przeksztalcania). Spektroskopowa kalibracja gleby to sg funkcje pedo-
transferu z duzg liczba zmiennych spektroskopowych (Viscarra Rossel i in., 2008a;
Minasny i in., pobrane z Internetu 2016). Do opracowania danych spektralnych obecnie
stosowane sg zaawansowane metody statystyczne i matematyczne, jak analiza sktado-
wych gtéwnych PCR (ang. Principal Components Regression), regresja czastkowych
najmniejszych kwadratow PLSR (ang. Partial Least Squares Regression), sztuczne
sieci neuronowe (do szacowania zawarto$ci materii organicznej, fosforu i potasu
z widma vis-NIR), drzewa decyzyjne rowniez z widm vis-NIR i inne. Ogromna r6zno-
rodnos$¢ gleb moze powodowaé réznice w powstajacych widmach i tez powoduje
zmniejszenie dokladnos$ci predykcji. Thomasson i in. (2001) podaja, ze na badanych
przez nich polach korelacje odbitego widma z wlasciwosciami gleby byly rdzne, jak
rowniez dlugos$ci fal dla najlepiej dopasowanych modeli r6znity si¢ migdzy polami.
Dlatego duze biblioteki spektralne moga by¢ pomocne w ujawnieniu ukrytej réznorod-
nosci pomigdzy roznymi klasami gleb i umozliwi¢ szersze stosowanie techniki spek-
troskopowej. W opracowaniach Shepherda i Walsha (2002) oraz Viscarra Rossel 1 in.
(2008b) opisane s3 metody tworzenia takich bibliotek. Dla ich rozwoju niezbedne sg
nastgpujace wymagania: (a) powinny zawierac takg liczbe probek, jaka jest niezbedna
do odpowiedniego opisu zmiennosci glebowej w rejonie, w ktorym z biblioteki bedzie
si¢ korzystato, (b) probki nalezy starannie przygotowac i przechowywaé; w widmach
zarejestrowane sg wszystkie informacje dotyczace probek do momentu ich skanowania,
(c) dane referencyjne dotyczace gleb, stosowane do kalibracji, powinny by¢ pozyskane
w laboratoriach akredytowanych. W wielu krajach na §wiecie takie biblioteki sa two-
rzone (Brown i in., 2006; Bellinaso i in., 2010; Brodsky i in., 2011; Shepherd i in.,
2002; Terhoeven-Urselmans i in., 2010; Shi i in., 2014), za§ dotychczasowe osiagnig-
cia w tym zakresie przedstawiono w opracowaniu Viscarra Rossel i in. (2016), gdzie
wymienia si¢ 35 instytucji z catego $wiata, bioracych udziat w tym zadaniu.

Ze stosowaniem spektroskopii zwigzane sag dwa rodzaje inwestycji. Jest to zakup
spektrofotometru (rys. 4. 33; rys. 4.34) 1 rozwdj biblioteki spektralnej. Viscarra Rossel
i in. (2008 a) podaja, ze wykonanie analiz 500 probek gleby w akredytowanym labora-
torium moze dorownac cenie spektrometru. Takie analizy obejmujg okreslenie odczynu
pH, wegla organicznego, wegla 1 azotu ogdlnego, pojemnosci sorpcyjnej i kationow
wymiennych, fosforu, itu, piasku i pylu. Inwestycje sa wprawdzie duze, ale duze sg
rowniez potencjalne oszczednosci. Spektroskopia odbicia rozproszonego jest bowiem
jedna z najprostszych i najbardziej wydajnych technik spektroskopowych. Moze po-
prawi¢ mozliwosci analizy 1 wydajnos¢ laboratoriéw komercyjnych i badawczych, przy
znacznie obnizonych kosztach. Potrzebne sg bardzo mate, kilkugramowe probki z mi-
nimalnym przygotowaniem i Viscarra Rossel 1 in. (2008 a) podaja, ze w ciggu 7 godzin
mozliwe jest reczne zeskanowanie 100 probek i dwa razy wiecej w przypadku zasto-
sowania spektrometru przenosnego. Przy automatyzacji tego procesu liczba ta jeszcze
bardziej wzro$nie. Mozliwe jest rowniez prognozowanie wlasciwosci gleby w czasie
rzeczywistym, albo w bardzo krotkim czasie po zebraniu probek.
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Spectrophotometer box:
OceanOptics vis (0.35 - 1.0 ym),

Zrédlo: Gebbers, 2014

Rysunek 4.33. Spektrometr vis-NIR firmy Veris: 1 — zrodto §wiatla, 2 — okno z szafiru,
3 — migawka, 4 — wtokno szklane dla vis oraz NIR

Zrédlo: Sternberg i in., 2010

Rysunek 4.34. Spektrometr do pomiaréw polowych: 1 — spektrometr, 2 — czujnik optyczny,
3 — wldkno, 4 — stupica, 5 — redlica, 6 — koto, 7 — rama, 8 — podnos$nik, 9 — powierzchnia
gleby

W cyfrowym mapowaniu wlasciwosci gleby zastosowanie techniki spektroskopo-
wej moze by¢ niezmiernie przydatne. W rolnictwie precyzyjnym moze by¢ wykorzy-
stane w systemie wspomagajacym nawozenie w celu okreslenia zalecen nawozowych.
Zebranie widm gleby nie nastrecza zadnych trudnos$ci, ale potrzebne sa umiejgtnosci
opracowania i analizy duzej ilo$ci pozyskanych danych (Viscarra Rossel i in., 2008a).
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4.3.2. Czujniki optyczne w rozpoznawaniu zapotrzebowania roslin na azot

Azot odgrywa kluczowa rolg w cyklu zycia roslin i optymalizacja jego wykorzysta-
nia ma bezposredni wptyw na wzrost produkcji, jako$¢ surowca oraz ograniczenie
wymywania i wytwarzanie tlenkow tego pierwiastka (Ali 1 in., 2016). Azot jest naj-
wazniejszym sktadnikiem odzywczym, niezbednym do produkcji chlorofilu i odgrywa
wazng role w kluczowych procesach wzrostu roslin, takich jak podzial komorek, synte-
za biatka i produkcja enzymow (Munoz-Huerta i in., 2013). Azot jest sktadnikiem od-
zywezym, ktérego brak najczeSciej ogranicza produkcje roslinng (Samborski i in.,
2009). Rosliny pobieraja go gléwnie z gleby, gdzie jest dostepny w formie amonowej
(NH™) lub azotanowej (NO5"). Dla uzyskania dobrych plonéw producenci czgsto nad-
miernie zwi¢kszaja dawki nawozu azotowego, co pocigga za sobg dodatkowe koszty,
negatywny wptyw na rosliny i wymywanie nadmiaru azotu niepobranego przez ro$liny
(Mufioz-Huerta i in., 2013). Duza ilo$¢ azotu pozostajacego w glebie po zbiorze jest
powodem znacznych strat tego sktadnika na skutek wymywania w jesieni oraz w zimie
(Samborski i in,. 2009). Wymywanie, denitryfikacja oraz ulatnianie si¢ azotu to gtéwne
procesy strat jego nadmiaru, przyczyniajace si¢ do zanieczyszczenia srodowiska. Wy-
myty azot zanieczyszcza wody gruntowe, co powoduje eutrofizacje, zas ulatniajacy si¢
azot przyczynia si¢ do globalnego ocieplenia poprzez produkcje gazow cieplarnianych
(tlenki azotu NO, N,O) (Mufioz-Huerta i in., 2013).

Poprawe efektywno$ci wykorzystania azotu mozna uzyskaé poprzez stosowanie
dawek opartych na szacowaniu zapotrzebowania przez ro$liny w czasie, kiedy straty sa
najmniejsze, a wiec w chwili, kiedy rosliny go potrzebuja (Samborski i in., 2009). Pro-
ducenci majg mie¢ najbardziej aktualne informacje o stanie odzywienia roslin w ten
pierwiastek 1 w tym kierunku prowadzone sg intensywne badania, dotyczace pomiaru
zawartos$ci chlorofilu w liSciach i okreslenia stanu odzywienia ro$lin w azot (Ali i in.,
2016).

Jedng z metod poprawy efektywnosci wykorzystania jest pomiar zawartosci azotu
w lisciach w r6znych fazach rozwoju rosliny. Mozna to wykona¢ stosujac metody de-
strukcyjne i niedestrukcyjne. Te pierwsze, to laboratoryjne metody badania zawartosci
azotu w tkankach ro$lin, tzw. testy roslinne, ktore wymagaja zebrania materiatu do
badan, a nastepnie analizy laboratoryjnej. Sa wprawdzie skuteczne, ale czaso- i praco-
chlonne oraz zuzywa si¢ przy tym szkodliwe dla cztowieka $rodki chemiczne. Badania
niedestrukcyjne sa szybkie, mniej kosztowne, ale tez mniej doktadne (Ali i in., 2016;
Munoz-Huerta i in., 2013).

Te drugie leza u podstaw rolnictwa precyzyjnego, ktore jest jedng z najlepszych
drog rozwigzania tego problemu. Najwazniejszym pigmentem w lisciach roslin jest
chlorofil, ktory jest odpowiedzialny za ich zielony kolor i jako niezbedny sktadnik
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fotosyntezy moze by¢ wskaznikiem zawartosci azotu (Shapiro i in., 2006). Wiele urza-
dzen pracuje na zasadzie pomiaru zawartosci chlorofilu, ktory jest wysoko skorelowa-
ny z zawarto$cig azotu. Nieinwazyjng metoda szacowania stanu odzywienia ro$lin
azotem jest wykorzystanie czujnikéw teledetekcyjnych (obiekt i czujnik nie wchodzg
w bezposredni kontakt), w ktérych nosnikiem informacji o badanym obiekcie jest pro-
mieniowanie elektromagnetyczne (rys. 4.35). Ich dziatanie bazuje na pomiarze odbicia
lub emisji $wiatta przez badany obiekt. Na podstawie powstatego widma mozna okre-
$li¢ rowniez caty szereg biochemicznych i biofizycznych wtasciwosci roslin (Mufioz-
Huerta i in., 2013).
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Zrédlo: Ortiz i in., 2011

Rysunek 4.35. Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Zar6wno sztuczne, jak i naturalne $wiatlo sktada si¢ z promieniowania elektroma-
gnetycznego, sklasyfikowanego w powstalym widmie wedtug dlugosci fali (Ortiz i in.,
2011). Nie wszystkie fale niosa informacje o obiektach i tez znaczna cz¢§¢ promienio-
wania ulega absorpcji lub rozproszeniu. Dla teledetekcji zakres promieniowania uzy-
tecznego zaczyna si¢ od pasma widzialnego (http://home.agh. edu.pl/~galia/students
/NS/teledetekcja w_skrocie.pdf). Swiatto widzialne (VIS) postrzegane jako kolor,
widoczne dla ludzkiego oka, wystepuje w waskim zakresie dtugosci fal od 400 do 700
nm (rys. 4.35) (Ortiz i in., 2011). Okoto 50% docierajacej energii stonecznej pochodzi
z tego zakresu diugos$ci fal 1 sktad spektralny promieniowania odbitego jest zwigzany
z budowg chemiczng obiektéw (Capala i Jadczyszyn, 2000). Zalezno§¢ wspotczynnika
odbicia od dlugosci fali przedstawia tzw. krzywa spektralna. Zaktada sie, ze krzywe
spektralne poszczegodlnych obiektow sg na tyle zréznicowane, ze na ich podstawie
mozna dokona¢ ich rozrdznienia (rys. 4.36) (http://home.agh.edu.pl/~galia/students
/NS/teledetekcja w_skrocie.pdf).
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Rysunek 4.36. Przyktad krzywej spektralnej: pasma $wiatta VIS — widzialnego,
NIR - bliskiej podczerwieni, midIR — $redniej podczerwieni

Podczas wegetacji ilo$¢ odbitego $wiatta w roslinach zwigzana jest zazwyczaj z ilo-
$cig chlorofilu lub ze stanem zdrowotnym rosliny (rys. 4.37) (Ortiz i in., 2011).
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Zrédio: Ortiz i in., 2011

Rysunek 4.37. Réznice w odbiciu $wiatla liscia zdrowego i chorego
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Ilo$¢ chlorofilu w tkankach lisci ma zwigzek z ilo$cig azotu w lisciach. Okoto 75%
azotu w roslinie zawiera si¢ w chloroplastach, dlatego teledetekcyjne okreslenie zawar-
tosci chlorofilu daje mozliwo$¢ szybkiej oceny stanu odzywienia roslin azotem. Istnie-
ja dwa gltéwne pasma absorpcji $wiatla przez chlorofil — niebieskie (450 nm) oraz
czerwone (670 nm) (rys. 4.38). Z uwagi na to, ze juz niewielka ilo§¢ chlorofilu powo-
duje wysycenie absorpcji w pasmie 660-680 nm, zmniejszajac w ten sposob czutosé
wskaznikéw spektralnych, to modele empiryczne do prognozowania zawarto$ci chloro-
filu oparte sg zazwyczaj na odbiciu w pasmach oddalonych od tego miejsca, np.
w obszarach 550 Iub 700 nm. Aby jednak uzyska¢ maksymalng czuto$¢ szacowania
ilosci chlorofilu, to wybrana dtugos¢ fali powinna znajdowac si¢ jak najblizej pasm
absorpcji. Duzo uwagi poswieca si¢ obszarowi pomigdzy bardzo silng absorpcja przez
chlorofil $§wiatla czerwonego (680 nm) oraz wysokim odbiciem fali w bliskiej pod-
czerwieni NIR (780 nm). Obszar ten okres$lany jest mianem ,;red Edge” i kilka takich
wskaznikdéw zostato opisanych (Rodriguez i in., 2006).
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Rysunek 4.38. Widmo $wiatta odbitego w pasmach §wiatla widzialnego
oraz bliskiej podczerwieni NIR

Roézne metody proponowane w opracowaniach dotyczacych optymalnej strategii
nawozenia azotem oparte s3 na komercyjnych oraz niestandardowych urzadzeniach
(Mufioz-Huerta i in., 2013). Komercyjnie dostepne czujniki do teledetekcyjnego po-
miaru zielono$ci ro$lin (tab. 4.1) majg r6zng rozdzielczo$¢ spektralng, przestrzenng
i czasowg (Basso i in., 2004; Ortiz i in., 2011).

Rozdzielczo$¢ spektralna (tab. 4.1) to czulo$¢ czujnika na réznej dhugosci fale w
widmie EM albo liczba i szeroko$¢ pasm rejestrowanych fal. Wyrdznia si¢ czujniki
wielospektralne — do 10 szerokich kanatow oraz bardziej czute hiperspektralne - do
kilkuset wezszych kanatow.
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Rozdzielczo$¢ przestrzenna (tab. 4.1) odnosi si¢ do wielkosci piksela, czyli naj-
mniejszej mozliwej powierzchni, jaka czujnik moze zarejestrowaé jako odrebng jed-
nostke. Wielko$¢ piksela zalezy od odlegtosci pomigdzy czujnikiem i badanym obiek-
tem, jak rowniez od kata ustawienia czujnika lub chwilowego pola widzenia.
W przeciwienstwie do obrazéw o duzej rozdzielczo$ci, przy niskiej rozdzielczosci sg
widoczne tylko duze obiekty z mniejsza mozliwoscig rozrozniania szczegotow.

Rozdzielczo$¢ czasowa (tab. 4.1) to czestotliwos¢, z jaka mozna pozyskiwaé dane
i moze wynosi¢ od kilku minut do kilku tygodni. Charakterystyki spektralne obiektow
sg zmienne w czasie 1 pozyskanie obrazéw w réznych okresach umozliwia wykrycie
tych zmian.

Czujniki teledetekcyjne rdznig si¢ tez rodzajem platformy, na ktérej moga by¢ mon-
towane oraz rodzajem zrodta Swiatta. Platformg moga by¢ satelity, samoloty, drony,
maszyny rolnicze czy pojazdy terenowe. Rodzaj platformy ma wpltyw na wymiar
obiektu, jaki moze by¢ badany, wielko$¢ powierzchni objetej polem widzenia czujnika
i czas dostarczenia danych. Czujniki korzystajace z energii stonecznej sg okreslane
mianem pasywnych, za$ posiadajace wtasne modulowane zrodto $wiatta o okreslonej
dtugosci fal to czujniki aktywne. W drugim przypadku czujnik o$wietla obiekt i foto-
dioda mierzy $wiatlo odbite. Takie rozwigzanie umozliwia wykonanie pomiaréw
o kazdej porze dnia. Aktywne zrodto $wiatta majg satelity radarowe (np. Radarsat-2)
oraz urzadzenia montowane na pojazdach naziemnych w rolnictwie (tab. 4.1) (Ortiz
iin., 2011)

Tabela 4.1. Charakterystyka niektorych czujnikdéw teledetekcyjnych do zastosowania
w rolnictwie

Rozdzielczo$é¢
.. Zrodto . czasowa
Czujnik Platforma Swiatla Rodzaj danych spektralna przestrzenna doba,
nm m .
godzina
IKONOS satelita | pasywny | multispektralny 400-1100 4 2-3 dni
QuickBird satelita pasywny | multispektralny 450-900 2,5 2-5 dni
Landsat satelita pasywny | multispektralny 440-1250 30 16
Spot satelita | pasywny | multispektralny 500-890 20 26
Rapideye satelita | pasywny | multispektralny 440-850 6,5 1
EO- . .
1/Hyperion satelita | pasywny | hiperspektralny 400-2400 30 16
GreenSeeker po_j azd aktywny | multispektralny 6561774 0,6 godzina
naziemny ’
. pojazd . konfigurowalny .
Crop Circle naziemny aktywny | multispektralny VIS/NIR 0,6 godzina

Zrédio: Ortiziin. 2011

Satelita QuickBird jest najczesciej wykorzystany do pozyskania informacji o stanie
azotu w roslinach. Pasma zielone (520-600 nm), czerwone (630 nm) i bliska podczer-
wien (760-900 nm), w ktorych satelita rejestruje dane, sg istotne dla rozpoznania braku
wody 1 azotu. Do wad systemu nalezy zaliczy¢ wysokie koszty pozyskania, zaktdcenia
spowodowanie pogoda (chmury), dtugi czas opracowania obrazu, opoznienie pomi¢dzy
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wykonaniem zobrazowania, a dost¢gpnoscia tej informacji dla uzytkownika. Wigkszych
mozliwosci mozna si¢ spodziewaé dzigki nowym rozwigzaniom hiperspektralnym
(Sims i in., 2014).

Swiatto padajace na powierzchnig jest cze$ciowo odbite, czgéciowo transmitowane
a pozostate jest absorbowane. Udzial poszczegdlnych ww. sktadowych zalezy od ro-
dzaju powierzchni i zmienia si¢ w zaleznosci od dlugosci fal swiatta (Jackson i Hute,
1991). W praktyce na charakter odpowiedzi spektralnych ma jednak wpltyw szereg
czynnikow, takich jak jasno$¢, kolor i wilgotnos¢ gleby oraz inne uwarunkowania $ro-
dowiskowe 1 widmo spektralne obszarow roslinnych jest wypadkowa ich oddziatywa-
nia (Bannari i in., 1995). Prosty pomiar $wiatla odbitego nie jest wiec wystarczajacy do
scharakteryzowania powierzchni w sposob powtarzalny. Z problemem tym mozna si¢
uporaé poprzez kombinacje danych zarejestrowanych w dwoch lub wigcej pasmach
spektralnych i wyznaczenie wskaznika wegetacyjnego. W przypadku roslinnosci sg to
zazwyczaj pasma $wiatla widzialnego (VIS) oraz bliskiej podczerwieni (NIR). W od-
niesieniu do roslinnosci wickszo$¢ §wiatla w NIR jest transmitowana i odbita z mini-
malng absorpcja (wplyw struktury liScia), za§ w zakresie $wiatta widzialnego (VIS)
przewaza absorpcja, a odbicie i transmisja sa minimalne (wptyw obecnosci chlorofilu).
Wskazniki wegetacyjne moga powstaé przez ilorazy, roznice, ilorazy roéznic i sum
danych spektralnych (Jackson i Hute, 1991). Sg to wzory matematyczne do oszacowa-
nia prawdopodobienstwa obecnosci zielonej roslinnosci na podstawie pozyskanych
danych teledetekcyjnych. Wskazuja ilo$¢ roslinnosci (procent pokrycia, biomasg),
odrdzniaja ja od gleby, redukuja wptyw czynnikdw otoczenia, w tym topografii terenu.
Opracowano kilkadziesigt wskaznikow wegetacyjnych w celu zwigkszenia doktadnosci
wyniku 1 zmniejszenia wptywu czynnikéw otoczenia (Wiegand i in., 1991; Bannari
iin., 1995; Silleos i in., 20006).

Najczegsciej stosowany jest znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacyjny
NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index), rownanie 3, ktory jest ilorazem
ro6znicy odbicia w pasmach bliskiej podczerwieni i czerwonym do sumy odbicia w tych
pasmach wyrazonych w procentach (Bannari i in., 1995; Verhulst i Govaerts, 2010;
Aliiin., 2016):

NDVI = (NIR —-RED) / (NIR + RED) 3)

Zdrowa i bujna roslinno$¢ pochtania wigkszos$¢ swiatta widzialnego i odbija w pa-
$mie bliskiej podczerwieni, wigc typowe wartosci dla roslinnosci to 0,2-0,7. Wartosci
<0,2 oznaczajg roslinno$¢ rzadka i w ztym stanie, zas >0,6 odwrotnie (Ali i in., 2016).
Teoretycznie wartoSci NDVI mogg si¢ waha¢ od -1 do 1. Warto$ci ujemne odpowiada-
ja obecnosci wody, za$ zerowe brakowi wegetacji.

Rozw¢j technologii RP sprawia, ze popularne staly si¢ systemy do zdalnego ozna-
czenia kondycji roslin. Wsrdd obecnie komercyjnie dostepnych optycznych systemow
stosowanych w rolnictwie wymienia si¢ nastepujace: SPAD (Konica Minolta, Japonia),
HYDRO N-Tester (Yara International), DUALEX i Multiplex (Force A, Francja), N-
Sensor ALS (Yara), GreenSeeker (Trimble, USA), CropCircle (Holland Scientific,
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USA), CroSpec (Topcon, Japonia), ISARIA (Fritzmeier, Niemcy), OptRx (AgLeader,
USA) (Reckleben, 2011, 2014; Povh i dos Anjos, 2014).

Najprostszymi systemami do oceny odzywienia roslin azotem sa chlorofilometry.
W praktyce znane sg trzy typy — SPAD-502- Soil-Plant Analyses Development, HY-
DRO N Tester oraz DUALEX.

W chlorofilometrze SPAD-502 podczas pomiaru cze$é liScia zamyka si¢ w komo-
rze, w ktorej u goéry znajduja si¢ zrodla §wiatta czerwonego (640 nm) oraz podczerwo-
nego (940 nm), za$ $wiatto, ktére przenikneto 1is¢ jest sekwencyjnie mierzone czujni-
kami znajdujacymi pod liSciem (Mufioz-Huerta i1 in. 2013; Ali i in. 2016). Iloraz
absorpcji $wiatta w tych pasmach jest wskaznikiem zawartosci chlorofilu (Samborski
i Rozbicki, 2004; Zagoérda i in., 2007). Na podobnej zasadzie pracuje HYDRO N Te-
ster. W obu przypadkach wyniki pomiaru sg niemianowane i odpowiadajg wzglednej
zawartosci chlorofilu. Dla chlorofilometru SPAD-502 wahajg si¢ one w zakresie 1-100,
za$ dla Hydro N Tester w zakresie 0-800 i krytyczne wartosci, przy ktorych wskazane
jest nawozenie azotem, zalezg od rosliny i warunkow uprawy (Ali i in., 2016).

Zasada uzytkowania DUALEX-u oparta jest na wlasciwo$ciach fluorescencyjnych
roslin (Sulkiewicz i Ciereszko, 2016). Urzadzenie jest obstugiwane w podobny sposéb
jak chlorofilometr, ale ocenia si¢ zawarto$¢ polifenoli w liciach (Samborski i in.,
2009). W wyniku wielu lat badan i do$wiadczen okazato si¢ bowiem, ze polifenole,
a zwlaszcza flawonoidy sg dobrymi wskaznikami stanu odzywienia roslin azotem.
Polifenole to wtorne metabolity roslin, wytwarzane przy braku azotu. Odgrywaja one
istotng role jako ochrona chemiczna, m.in. przeciwko szkodnikom lub przed promie-
niowaniem UV (Mufoz-Huerta i in., 2013).

Za pomocg systemu DUALEX mozliwe jest wyznaczenie trzech wskaznikow:
absorbancji flawonoidow, wzglednej zawartosci chlorofilu oraz bilansu azotu w ro$li-
nie (ftp:/ftp.dynamax.com/DynamaxPDF/Dualex.pdf).

DUALEX mierzy zawarto$¢ flawonoidow poprzez fluorescencje chlorofilu (Goulas
i in., 2004; Goffart i in., 2008). Urzadzenie emituje $wiatto o dwoch dtugosciach fali
wzbudzenia: $wiatlo UV (375 nm) do wzbudzenia chlorofilu oraz referencyjne $wiatto
czerwone REF (650 nm). Promienie te sg aktywowane sekwencyjnie. Obie dtugosci fal
wzbudzajg fluorescencje chlorofilu, ale promienie UV sg pochtaniane tylko przez fla-
wonoidy, odpowiednio do ich koncentracji w lisciu (Mufoz-Huerta i in., 2013). Absor-
bancja, jako miara absorpcji przez flawonoidy jest obliczana jako iloraz wskaznika
fluorescencji chlorofilu wywotana promieniami UV oraz promieniami w pasmie czer-
wonym (rys. 4.39). Druga uzyskana informacja to wzgledna zawarto$¢ chlorofilu
WZCH, ktora oblicza si¢ na podstawie pomiaru przepuszczalnosci $wiatta w dwodch
zakresach dtugosci fal (rownanie 4).

WZCH = (NIR -R) /R @)

Pierwszy pomiar, bardzo blisko $wiatta czerwonego (rys. 4.38, punkt 3), ma zwia-
zek z zawartosciag chlorofilu, drugi pomiar jest w zakresie bliskiej podczerwieni NIR
(rys. 4.38, punkt 4) i uwzglednia strukture liscia.
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Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna obliczy¢ bilans azotu w roslinie NB/
(ang. Nitrogen Balance Index) jako iloraz zawartosci chlorofilu do zawartosci polife-
noli (ftp:/ftp.dynamax.com/DynamaxPDF/Dualex.pdf). Wedtlug Cerovica i in. (2012)
wskaznik ten dotyczy bardziej zmian w ilo§ciowym stosunku wegla organicznego (C)
do azotu (N) na skutek niedoboru azotu, niz jego zawartosci w lisciach per se.
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Zrédlo: fip://fip.dynamax.com/DynamaxPDF/Dualex.pdf

Rysunek 4.39. Pasma absorpcji promieniowania przez flawonoidy przez 1i§¢
oraz fluorescencji chlorofilu

Zalety wyzej opisanych rgcznych urzadzen, do ktorych mozna zaliczy¢ mozliwo$é
przenoszenia, szybkie pomiary i dostepnos$¢ sprawily, ze przeprowadzono wiele badan
ich zastosowania do szacowania azotu w uprawie roznych roslin. Stwierdzono, ze na
wynik pomiaru chlorofilu ma wplyw szereg czynnikow, takich jak faza rozwoju roslin,
odmiana, woda glebowa oraz brak pierwiastkow innych niz azot. Cerovic 1 in. (2012)
podaja rowniez wptyw budowy anatomicznej liScia. Mimo tych ograniczen, uzyskane
informacj¢ wspomagaja w praktyce decyzje w zakresie nawozenia azotem (Cerovic
i in., 2012), umozliwiajac wykrycie poczatku niedoboru azotu, niewidocznego dla
ludzkiego oka i dokonania korekty (Shapiro i in., 2006; Ali i in., 2016). W wielu opra-
cowaniach zaproponowano metody postepowania, by uzyska¢ wiarygodne wyniki.
Nalezy zaznaczy¢, ze ich przydatno$¢ ogranicza si¢ do zastosowania na matych po-
wierzchniach.

Wyniki pomiaru chlorofilometrami dotycza bezposrednio ilosci azotu w lisciach,
za$ systemy montowane na ciggniku w wigkszo$ci mierza parametry do wyznaczenia
wskaznika NDVI, ktoéry odnosi si¢ do wielkosci powierzchni lisci (Samborski i in.,
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2009). Znane sg tez systemy mierzace koncentracje chlorofilu w lisciach metoda fluo-
rescencji (Reckleben 2011, 2014), ale wg Heege i in. (2008) wskaznik NDVI, czyli
ocena biomasy, jest w odniesieniu do zwartego tanu bardziej niezawodna informacja
o zapotrzebowaniu na azot. Zaznaczajg jednak, ze wszystkie systemy pracujace na
zasadzie odbicia promieniowania obarczone sa btgdem, kiedy w obszarze pola widze-
nia czujnika jest gleba pozbawiona roslinnosci. Jest tak w przypadku zbo6z i rzepaku
podczas pierwszego nawozenia pogtdéwnego i w tym celu niezbedne sg doswiadczenia
z réznymi roslinami w aspekcie ich rozstawu i faz rozwojowych, ktore pomoga ustalié
kierunek skanowania, by ten btad wyeliminowaé. Takich probleméw nie napotyka si¢
w przypadku urzadzen wykorzystujacych zjawisko fluorescencji, w ktorych wynik
pomiaru w ogdle nie zalezy od biomasy i ktére bytyby przydatne do zastosowania we
wczesnej fazie rozwoju roslin, jak rowniez do upraw szerokorzedowych.

We wszystkich aktywnych czujnikach N-Sensor ALS, GreenSeeker, CropCircle
i CropSpec, OptRx, stan odzywienia azotem okreslony jest poprzez pomiar charaktery-
styki odbicia w pasmach VIS/NIR, w roznych dlugosciach fali. Mimo ze czujniki te
ro6znig si¢ pod wzgledem skanowanej powierzchni, jak rowniez dtugos$ci wykorzysta-
nych fal, to wszystkie realizuja to samo zadanie. Obliczany jest wskaznik NDVI lub
inne wskazniki wegetacyjne (Wiegand i in., 1991; Heege i in., 2008), na podstawie
ktorych wyprowadzony jest algorytm pozwalajagcy wyznaczy¢ optymalng dawke azotu
z wykorzystaniem referencyjnych fragmentéw pola, odpowiednio nawozonych azotem
(Ali i in., 2016). Kipp i in. (2014) stwierdzili, ze najwigkszy wptyw na doktadnos¢
odczytu danych spektralnych miata odlegto$¢ czujnika od powierzchni roslin, czescio-
wo réwniez temperatura urzadzenia. Kim i in. (2012) badali komercyjnie dost¢pny
czujnik GreenSeeker pod wzgledem wplywu wielu czynnikow na wskazania NDVI.
Stwierdzili okoto 10% spadek wartosci NDVI podczas pomiardow w potudnie i 41% wzrost
przy pomiarze wilgotnej powierzchni liSci. Zwracaja uwage na rozne aspekty zwigzane z
prawidlowym uzytkowaniem urzadzenia w celu poprawy doktadnosci pomiarow.

Jedynym obecnie komercyjnym urzadzeniem, ktore oprocz informacji o aktualnym
stanie wegetacji wykorzystuje rowniez inne informacje¢ dla bardziej doktadnego okre-
Slenia dawki nawozu jest ISARIA (Fritzmeier), dostgpny pod nazwag CLAAS Crop
Sensor ISARIA (Rataj i in., 2014). Wykorzystuje mapy potencjalnego plonu, ktore sa
opracowane na podstawie zdje¢ satelitarnych z poprzednich lat 1 okresla miejsca, gdzie
w przesztosci osiggano plony ponadprzecigtne, przecietne i ponizej przecietnej. Dla tak
zdefiniowanych miejsc na polu system stosuje odpowiednig krzywa dawkowania po-
trzebnej ilo$ci azotu.

Sposob dawkowania azotu jest nastepujacy:

— docelowe zapotrzebowanie na azot w danym miejscu pola, dla danej fazy
rozwojowej rosliny, jest okreslone przez krzywa plonows (plon niski, $redni,
wysoki),

— czujnik za pomocg indeksu wegetacyjnego okresla aktualne odzywienie roslin
azotem,

— aplikowane zapotrzebowanie stanowi roznica pomiedzy docelowa dawka,
a aktualnym stanem.
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Z powyzszego wynika, ze rosliny wykazujace taki sam indeks, mogg otrzymac rdz-
ne dawki nawozu w zaleznos$ci od tego, w jakim obszarze pola rosng. Celem takiego
postepowania jest uzyskanie maksymalnego plonu w danym miejscu. Na obszarach,
gdzie ze wzgledu na potencjat plonowy gleb wigksze dawki N nie bytyby wykorzysta-
ne, azot jest aplikowany tylko w niezbednej ilosci. Prezentowana tutaj zasada okreslana
jest mianem kalibracji absolutnej, ktora obecnie jest dostepna dla pszenicy ozime;.
W tym systemie wykorzystuje si¢ odbicie w 4 wybranych dlugos$ciach fali, z ktorych
obliczany jest indeks wegetacyjny IRMI (ang. Isaria REIP Mess Index) oraz IBI (ang.
Isaria Biomasse Index).

4.4. Systemy wieloczujnikowe

Przestrzenna i czasowa zmienno$¢ wlasciwosci gleby oraz warunkéw meteorolo-
gicznych wptywa na wzrost ro$lin, uzyskang wysokos¢ plonu i jego jakos¢. By zapew-
ni¢ rentowno$¢ gospodarstw oraz ochrong $rodowiska, sposob zarzadzania musi by¢
dostosowany do zmiennych warunkéw na polu. Do oceny gleby i roslin bierze si¢ pod
uwage wiele alternatywnych metod i uzupetniajace metody konwencjonalne. Za pomo-
cg metod geofizycznych mozna uzyska¢ informacje o wlasciwosciach gleby ornej
i podornej, za§ poprzez teledetekcje satelitarng lub zblizeniowa czujnikami hiperspek-
tralnymi informacje o roslinach z r6zng rozdzielczos$cig spektralng (De Benedetto i in.,
2013).

Jednym z najwigkszych ograniczen kazdego zarzadzania z wykorzystaniem czujni-
kow jest fakt, iz praktycznie kazda warstwa informacji zalezy od wigcej niz jednej
wlasciwosci terenu, gleby czy rosliny, zastosowanej do opisania warunkéw wzrostu
i procesu. To sprawia, ze strategic podejmowania decyzji cechuje niepewnos¢ lub
znaczna ztozonos$¢, kiedy ma by¢ zastosowana w réznych warunkach produkcyjnych.
Jesli zastosuje si¢ koncepcyjnie rozne techniki pomiaru i zintegruje si¢ pozyskane da-
ne, to stwarza si¢ wigksza mozliwo$¢ uzyskania bardziej doktadnej oceny danej wta-
Sciwosci, bardziej solidnego zarzadzania i lepszego dopasowania zarzadzania na bazie
czujnikéw (Adamchuk i in., 2011b). Wedtug Schirmanna i in. (2011a) nalezy zwrocié
uwage na zastosowanie odpowiednich metod modelowania, poniewaz w ich przypadku
polaczenie informacji o przewodnosci gleby EC, oraz odczynu pH z danymi pozyska-
nymi ze spektrometru nie poprawito predykcji makroelementow przy zastosowaniu
metody PLSR (regresji czastkowych najmniejszych kwadratow), a przyczyny dopatruja
si¢ w nieduzej zmiennosci wielkosci docelowych.

Rolnictwo precyzyjne oparte jest na lokalnym zarzadzaniu pola, zaktadajac z reguty
jego podzial na podstawie wysokosci plonowania. Oznacza to, ze wplyw na plony
warunkow pogodowych, gleby i topografii uwaza si¢ praktycznie za jednakowy na
catym polu. Ale w poszczeg6lnych latach ma miejsce zmiennos$¢ plonow, spowodowa-
na interakcjami pomiedzy czynnikami biotycznymi, abiotycznymi i klimatycznymi. Do
wyznaczania na polu obszarow réznigcych si¢ warunkami produkcyjnymi potrzebne sg
rowniez informacje o glebie i terenie (Castrignano i in., 2012). Topografia i gatunek
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gleby to kluczowe czynniki majgce wptyw na zmienno$¢ srodowiska wzrostu roslin.
Zmienno$¢ we wzroscie roslin jest wynikiem réznorodnosci w mikrosrodowisku wraz
z praktykami uprawowymi. Zdolno$¢ doktadnego rozpoznania i uwzglgdnienia tych
réznic moze podnie$¢ efektywnos¢ produkeji (Adamchuk i in., 2011b) 1 dlatego wiele
badan koncentruje si¢ na opracowaniu metod wyznaczania granic obszarow na polu,
ktore s w miar¢ jednolite pod wzgledem warunkéw produkcyjnych (De Benedetto
iin., 2013).

Jak juz wspomniano, za pomocg metod geofizycznych mozna przy niskich kosztach
i bezinwazyjnie pozyskaé¢ duze ilosci posrednich i doktadnych informacji na temat
fizycznych wlasciwosci gleby zarowno warstwy ornej, jak tez podornej (De Benedetto
i in., 2013). Wyniki z pojedynczych urzadzen nie musza by¢ jednak odpowiednie do
zastosowania w systemie wspierajacym decyzje, poniewaz moga by¢ one rezultatem
wpltywu wigcej niz jednej wlasciwosci agrotechnicznej gleby (Adamchuk, 2011a). De
Benedetto i in. (2012) stwierdzaja, ze w okreslonych warunkach, np. w przypadku
wysokiej zawartosci itu lub na glebach mokrych, pojedynczy czujnik nie dostarcza
rzeczywistej informacji odno$nie do danej wilasciwosci gleby i ma on ograniczone
zastosowanie. Wedtug Castrignand i in. (2012) za pomoca powszechnie stosowanej
sondy elektromagnetycznej mozna czasem nie rozpoznaé roéznigeych sie¢ miedzy sobg
gleb na danym polu, a Wong i in. (2010) podaja, ze sam pomiar przewodnos$ci elek-
tromagnetycznej EC, nie wystarczy do rozrdznienia rodzaju piasku, czy odrdznienia
piasku od zwiru. Poza tym wickszo$¢ komercyjnie dostepnych czujnikow glebowych
nie mierzy wlasciwosci gleby wprost, lecz reakcje gleby (np. EC,, naturalnie wystepu-
jace promieniowanie gama), ktora jest wynikiem kilku wtasciwosci gleby (Taylor i in.,
2010). Niektére z nich sg stale w czasie (np. rodzaj itu), inne moga by¢ zmienne
w ciggu dnia lub tygodnia (np. wilgotno$¢ gleby) lub miesigcy i lat (np. zawartos$¢
materii organicznej, pH). W pomiarach réznych wtasciwosci gleby oczekuje si¢ stoso-
wania réoznych wzajemnie uzupetniajacych si¢ czujnikdw i w rolnictwie precyzyjnym
moga znalez¢ zastosowanie bardziej wydajne kombinowane systemy. Badania geofi-
zyczne z wigksza liczba czujnikow (wigcej niz jeden) stang si¢ standardem, ze wzgledu
na réznorodno$¢ informacji o polu, niezbednych do whasciwego zarzadzania (Allred,
2011; De Benedetto i in., 2013). Wybdr optymalnego zestawu czujnikéw zalezy od
praktycznych potrzeb i dostepnosci czujnikow. De Benedetto i in. (2013) na podstawie
badan, w ktorych zastosowali jednocze$nie cztery rézne czujniki stwierdzaja, iz naj-
prostszy zestaw do oceny gleby i roslin powinien zawiera¢ pomiar przewodnosci lub
oporno$ci gleby oraz rgczny hiperspektralny czujnik do oceny stanu ro$lin. Ich zda-
niem, ze wzgledu na wptyw zmienno$ci mikroreliefu na stan plantacji, wazne sg tez
pomiary wysokosciowe (mapy elewacji) z doktadno$cig submetrowa. Kolejny problem
stojacy przed naukg to opracowanie zintegrowanego systemu, na ktory sktada sie wie-
cej niz jedno urzadzenie (Allred, 2011). Obecnie przyktadem komercyjnie dostgpnego
zintegrowanego czujnika jest VERIS (Taylor i in., 2006). Istniejg juz wieloczujnikowe
systemy oparte na pojedynczej metodzie geofizycznej (przewodno$¢ elektromagne-
tyczna, georadar), majace wiecej cewek nadawczo-odbiorczych oraz wigcej niz dwie
anteny (Allred, 2011). Przyktadem takiego urzadzenia pracujacego na podstawie po-
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miaru przewodnosci elektromagnetycznej jest wczesniej wspomniane urzadzenie Top
Soil Mapper (TSM). Kolejnym krokiem wg Allreda (2011) jest zintegrowanie takiego
urzadzenia z maszyna, co w przypadku czujnika TSM réwniez zostato zrealizowane.

Wedlug Adamchuka i in. (2010b) scalanie danych z wielu czujnikdéw to proces po-
zyskania, filtrowania, korelowania i integrowania istotnych informacji z r6znych zrodet
do formatu odpowiedniego dla podejmowania decyzji w aspekcie agrotechnicznym
i srodowiskowym. Wyzej cytowani autorzy wymieniajg nastgpujace zalety wieloczuj-
nikowego zintegrowanego urzadzenia w zblizeniowych pomiarach gleby:

— fuzja wzajemnie uzupehniajacych si¢ informacji skutkuje uzyskaniem pehiejszej

informacji niz w przypadku tylko jednego zrodta,

— mozna uzyskac bardziej aktualne informacje ze wzgledu na taka samg predkos¢
poruszania si¢ przez wszystkie czujniki oraz réwnoleglo$¢ przetwarzania
podczas integrowania danych,

— wydajno$¢ zabiegu si¢ poprawia, poniewaz zawsze z ktorego$ czujnika otrzyma
si¢ informacje, kiedy pozostate beda niedostepne,

— zasigg pomiardw jest poszerzony, poniewaz rézne czujniki moga dociera¢ do
roznych miejsc,

— zwigksza si¢ pewno$¢ wykonania pomiarow, kiedy na tej samej glebie pracuje
kilka czujnikow,

— zmniejsza si¢ ryzyko wykluczenia czg¢éci powierzchni z pomiarow.

Nalezy wige skupiaé si¢ na integracji danych z réznych czujnikéw, by wykorzystaé
korzysci wynikajace z teledetekcji, zblizeniowych pomiaréw gleby i tanu roslin oraz
mapowania plonéw. W zwiazku z rosnacg liczba danych pozyskanych z réoznych urza-
dzen Castrignano i in. (2015) akcentuja potrzebe prowadzenia badan nad technika ta-
czenia danych, jak réwniez nad wykorzystaniem réznych ustawien czujnikow. Podob-
nie jak Shaddad i in. (2016), do faczenia danych pochodzacych z pomiaréw rdéznymi
czujnikami zastosowali wieloczynnikowe narzedzia geostatystyczne w celu poprawy
predykcji whasciwosci gleby.

Zintegrowanie réznych pomiardw w jeden system mapowania jest jednym z aktual-
nych probleméw badawczych (Adamchuk i in., 2010b). Dlatego zdaniem Adamchuka
(2011) uwaga powinna skupiac si¢ na:

— integrowaniu czujnikow, ktore beda w réznym stopniu reagowaé na rozne

zjawiska w glebie,

— opracowaniu metody kalibracji, by zdefiniowaé zalezno$¢ pomigdzy wynikami
pomiaréw czujnika oraz wynikami laboratoryjnymi,

— integracji danych w celu wykorzystania korzysci wynikajacych z teledeteke;i,
zblizeniowych pomiaréw tanu roslin i mapowania plonow dla optymalizacji
zabiegdw uprawowych.

Kluczowa sprawg jest dostgpnos¢ urzadzen, niewygoérowane ceny i przydatnos¢ dla
produkcji rolniczej, rekultywacji gruntdow i innych sytuacji, w ktérych zmiennos¢ gle-
bowa odgrywa istotna role.

Nalezy tez wspomnie¢ o celach wytyczonych w duzych projektach realizowanych
w ramach 7 Europejskiego Programu Ramowego o nazwach DIGISOIL (Gradjean i in.,
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2010) oraz iSOIL (Werban i in., 2009), ktore wcigz sa aktualne. Wsrod nich znajduja
si¢ takie zadania, jak (a) opracowanie i przetestowanie najwazniejszych technik geofi-
zycznych (m.in. georadar, przewodno$¢ elektromagnetyczna, metody optyczne) do
mapowania wlasciwosci gleby, (b) opracowanie korelacji pomigdzy parametrami geo-
fizycznymi oraz wlasciwosciami gleby w odniesieniu do erozji, ugniatania, ubytkow
materii organicznej, zasolenia itp., (c) ocena opracowanych technologii pod katem ich
znaczenia dla uzytkownika, wykonalnosci technicznej oraz optacalnos$ci, (d) opraco-
wanie sposobu uzytkowania wiacznie ze standaryzacja procesu i specyfikacja tech-
niczng sktadowych systemu pomiarowego.
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5. TECHNIKI MAPOWANIA PLONOW ROZNYCH ZIEMIOPL.ODOW

W krajach o rozwinigtym rolnictwie istnieja zaawansowane metody okre$lenia pro-
duktywnosci dziatki rolnej, ktore prowadza do identyfikacji i optymalizacji rozwiazah
w zakresie mechanizacji (Boling 1iin., 2010). Zmienna wielko$¢ p6l w produkcji ro-
slinnej powoduje, ze na wielko$¢ plonu ma wplyw duza liczba czynnikow (Zalewski,
2000). Technologia rolnictwa precyzyjnego wymaga pozyskania tych danych w celu
wyznaczenia prawidlowego postgpowania podczas uprawy roslin i w technologii sie-
wu, nawozenia, nawadniania, zwalczania chwastow 1 szkodnikow oraz zbioru, przede
wszystkim kombajnowego (Munack, 2004). Jedng z podstawowych informacji jest
wielko$¢ plonu (Faber, 1998b; Godwin i in., 2003; Lisowski, 2005). Technologia cy-
frowej obrobki danych oraz mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia potozenia na polu
z doktadnos$ciami centymetrowymi przyczynily si¢ do powiazania informacji o wielko-
$ci plonu ze wspdtrzednymi miejsca pomiaru w postaci monitoringu plonu (Faber,
1998a). Wykorzystanie oprogramowania GIS do analizy przestrzennych informacji
o plonie 1 wlasciwos$ciach gleby umozliwia wyznaczenie gtownych czynnikow wpty-
wajacych na plon (Berry, 1999). Monitorowanie plonu musi przebiega¢ przez kilka lat,
aby mozna bylo na jego podstawie podejmowac decyzje (Berry, 1999).

Systemy automatycznej rejestracji plonow z uwzglednieniem wspotrzednych geo-
graficznych 1 pomiarem wilgotnosci ziarna sg proponowane przez wszystkich produ-
centow maszyn do zbioru, a zasada ich dziatania zostala opisana w wielu opracowa-
niach (Boling iin., 2010; Gozdowski i in., 2007; Jankowiak, 2000; Kobylarz, 1998;
Ptikryl, 1998). Monitoring plonu roslin okopowych i zielonek nie doréwnuje
poziomem rozwigzaniom technicznym, jakie stosowane sa w kombjanach zbozowych,
w zwigzku z tym metody te sg testowane i doskonalone (Klonowski i Lisowski, 2005;
Lisowski i Klonowski, 2005).

Podstawowg informacja umozliwiajaca podjecie decyzji o wprowadzeniu technolo-
gii rolnictwa precyzyjnego jest pozyskanie informacji o plonie i nie dotyczy to tylko
informacji o ogolnej ilosci zebranego plonu, ale réwniez o jego przestrzennym zrozni-
cowaniu. Berry (2004) podaje, ze wprowadzenie tej nowoczesnej i kosztownej techno-
logii jest optacalne w przypadku kiedy zmienno$¢ plonow przewyzsza 25%. Zestawie-
nie systeméw monitoringu plonu stosowanych na calym swiecie (Voicea i in., 2011):

1. System CEBIS Caterpillar (rys. 5.1) - pomiar przeptywu ziarna za pomoca fotoko-
morki;

2. System FieldStar AGCO (wersja europejska) (rys. 5.2) - pomiar przeptywu ziarna
za pomocg wirnika fopatkowego;

3. System FieldStar AGCO (wersja europejska) (rys. 5.3) - pomiar przeptywu ziarna
za pomocg detektora promieniowania;

4. System AFS AG-Leader & Case IH (rys. 5.4) - czujnik, ktory mierzy przeptyw
masowy za pomocg przetwornika sity;
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5. System Fieldstar Micro-Trak Grain-Trak AGCO (rys. 5.5) (wersja amerykanska) -
pomiar przeptywu z przetwornika sity z palc()w pomiarowych;

6. System GreenStar John Deere (rys 5.6) - pomiar przeptywu z potencjometrem.
Pierwszy system bazuje na pomiarze czasu zasiomc;ma fotokomorki przez ziarno

i topatki przenosnika ziarna (rys. 5.1 a). Do wyznaczenia obj¢tosci ziarna na topatce

przeno$nika potrzebne sg jeszcze wymiary kanalu transportowego (wymiary lopatki)

oraz predko$¢ przesuwu przeno$nika.

Zrédlo: a) www.polski-farmer.pl, b) i c) materialy wlasne

Rysunek 5.1. System CEBIS Caterpillar: a) fotokomorka,
b) mocowanie fotokomorki na przenosniku ziarna,
¢) czujnik do pomiaru wilgotno$ci zamocowany na przenos$niku ziarna

W przypadku tego systemu wazne jest dostarczenie dodatkowej informacji dotycza-
cej nachylenia kombajnu, poniewaz przechyl boczny ma duzy wplyw na wskazanie.
Informacje o czasie przestoni¢cia fotokomorki, nachyleniu, predkosci i szerokosSci
roboczej oraz masie obje¢tosciowej ziarna sg analizowane przez komputer i przedsta-
wiane na wyswietlaczu w postaci informacji o plonie. W przypadku wszystkich wy-
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mienionych powyzej systemow podawane sg takie dane jak: chwilowa warto$¢ plonu
(tha™) i wilgotnosci ziarna (%), wydajno$¢ zniwna kombajnu (ha-h™ i th™), ilos¢ ze-
branego plonu (t) itp. Ten system stosowany jest np. w kombajnach Tucano i Lexion
firmy Claas. Kombajny marki Claas, ktére oznaczano naklejkga 'Agrocom on-board',
miaty w standardzie zamontowany kwantymetr, czyli fotokomérke do pomiaru plonu
oraz wilgotno$ciomierz wraz z modutem przetwarzajacym te sygnaly na dane zrozu-
miate dla komputera poktadowego CEBIS (Olszewski, 2010).

Drugie rozwiazanie to pomiar objetosci ziarna za pomocg wirnika topatkowego
o znanej objetosci komory pomigdzy topatkami i obudowsg (rys. 5.2). Na podstawie
informacji o objetosci komor 1 obrotach wirnika zostaje okreslona objetos¢ zebranego
ziarna. Podobnie jak to miato miejsce w poprzednim systemie niezbgdne jest jeszcze
wprowadzenie informacji o masie objetosciowej zbieranego ziarna i jego wilgotnosci,
aby prawidtowo przeliczy¢ plon.

Kolejne rozwigzanie stosowane jest w kombajnach firmy Massey Ferguson i Glea-
ner. Pomiar ilo$ci ziarna polega na pomiarze (detektorem) promieniowania wysylanego
przez emiter. Mierzona warto$¢ energii jest odwrotnie proporcjonalna do ilo$ci ziarna
jakie zostalo przerzucone przez wigzke¢ promieniowania pomigdzy emiterem i detekto-
rem, a wynika to z faktu pochtaniania czg¢$ci promieniowania przez ziarno.

Vs Czujnik poziomu ziarna detektor promieniowania

przenosnik ziarna

- wirnik lopatkowy

przenosnik shimakowy

Zrédlo: Voicea i in., 2011 Zrédlo: Voicea i in., 2011

Rysunek 5.2. System FieldStar AGCO Rysunek 5.3 System FieldStar AGCO
(wersja europejska) pomiar radiacyjny (wersja europejska)

Kombajny firmy New Holland i Case IH majg podobne czujniki pomiaru plonu do
tych montowanych na kombajnach firmy John Deere. Zasada pomiaru polega na po-
miarze sity jaka jest wywierana na ptytke uderzeniowa przez ziarno wyrzucane z prze-
no$nika (rys. 5.4a). Masa ziarna jest bezposrednio mierzona przez ptytke uderzeniowa.
Wilgotnos$ciomierz pojemnosciowy jest zamontowany na obudowie przeno$nika ziar-
nowego. Obie wielkosci dotyczace wlasciwosci zbieranych nasion, mozna na biezaco
monitorowaé na ekranie poktadowego komputera IntelliView III. W niektérych kom-
bajnach jest rowniez montowany system z fotokomorka firmy RDS (Olszewski, 2010).
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Zrédlo: Olszewski, 2010

Rysunek 5.4 System AFS AG-Leader & Case IH — a) pomiar masy ziarna przez ptytke
uderzeniowa, b) pomiar wilgotno$ci ziarna

Podobnie jak w przypadku Ag-Leader oraz Case IH, systemy Micro-Trak i Grain-
Trak uzywaja przetwornika sity do pomiaru przeptywu zboza z przenosnika do zbior-
nika. Do pomiaru wykorzystuje si¢ zestaw ,,palcow” pomiarowych (rys. 5.5), ktére sg
polaczone z czujnikiem sily 1 przetwornikiem Palce pomiarowe umieszczone sg na
drodze przeptywu ziarna z wyjsécia przenos$nika ziarna do zbiornika. Wytworzona sita
jest nastepnie zamieniana na sygnat elektryczny za pomoca przetwornika. Podobnie jak
w innych uktadach, sygnat jest przesytamy do komputera, ktéry wraz z informacjg
z czujnika wilgotnosci wyznacza warto$¢ chwilowa plonu.

Zrédlo: Voicea i in., 2011

Rysunek 5.5 System Fieldstar Micro-Trak Grain-Trak AGCO - pomiar plonu za pomoca
,,palcow” pomiarowych

Ostatni system GreenStar jest proponowany przez amerykanska firm¢ John Deere
i pozwala rejestrowac oraz monitorowac plon w kombajnach serii W, T, C i S. Funkcje
te najlatwiej uruchomi¢ w maszynach z tzw. grupy 'i' (ang. intelligence), gdyz maja one
w standardzie m.in. wagowy czujnik plonu, pojemnosciowy czujnik wilgotnosci,
HarvestDoc oraz AutoTrac Ready.
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a)

Zrédilo: Olszewski, 2010

Rysunek 5.6. System GreenStar John Deere - pomiar plonu za pomoca ptytki udarowe;j:
a) ptytka udarowa i wlot czujnika wilgotno$ci ziarna, b) zamontowany w zbiorniku
czujnik wilgotnos$ci ziarna

Sensor plonu, umieszczony na wylocie z topatkowego przenosnika ziarnowego (rys.
5.6 a), mierzy sil¢ uderzeniowa strumienia ziarna. Plytka udarowa potaczona jest
z elektronicznym czujnikiem hallotronowym w celu uzyskania precyzyjnego pomiaru
wielkosci plonu (https://www.deere.pl). Jego kalibracja jest bardzo prosta i jednorazo-
wa. W tym celu wystarczy zwazy¢ przyczepg z odebranym z okreslonego odcinka pola
np. 50 m plonem, nast¢pnie pomniejszy¢ o mase wlasna $rodka transportowego i po-
réwnaé z usredniong pod wzgledem masy i1 wilgotno$ci, warto$cig zmierzong przez
czujnik wagowy kombajnu. Producent podaje tolerancje biedu pomiaru plonu 3%.
Z kolei doktadnos¢ wilgotnosciomierza szacowana jest na 1%. Wspomniany czujnik
nie jest standardowo umieszczony na boku przenosnika ziarnowego, jak ma to obecnie
miejsce u wiekszosci konkurentow. John Deere zdecydowal si¢ umiejscowi¢ go
w zbiorniku ziarna. Czg¢$¢ nasion po kontakcie z ptytka uderzeniowa do pomiaru plonu
dostaje si¢ do komory pomiarowej wilgotno$ciomierza. Interesujacym rozwigzaniem
jest elektrycznie napedzany ttok, ktoéry po kazdym pomiarze czysci kanat z pozostato-
sci, mogacych falszowa¢ wynik (Olszewski, 2010).

Posiadanie kombajnu wyposazonego w czujniki do pomiaru plonu nie gwarantuje
jeszcze mozliwosci przedstawienia danych w postaci mapy przestrzennej zmiennos$ci
plonu. Kazdy z wymienionych powyzej systemow musi by¢ wyposazony w odbiornik
GNSS i oprogramowanie rejestrujace dane plonowe w potaczeniu ze wspotrzednymi
geograficznymi.

Podglad danych dotyczacych wysokosci plonu w poszczegdlnych kwaterach pola
podczas jazdy kombajnem umozliwia terminal typu GreenStar np. GS3 2630 (rys. 5.7)
marki John Deere. Wykonane mapy monitorowane sa na jego kolorowym, dotykowym,
10.4-calowym wys$wietlaczu. Zainstalowane w urzadzeniu oprogramowanie Harvest-
Doc stuzy do zbierania i gromadzenia informacji odno$nie do przebiegu parametrow
plonu i wilgotnosci. Z kolei HarvestMonitor pozwala na biezaco obserwowac te wiel-
ko$ci w postaci mapy na ekranie komputera. Po przeniesieniu za pomoca portu USB
map wydajnosci do komputera domowego, mozna wykona¢ mape dawkowania nawo-
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zu dla rozsiewacza nawozow, korzystajac m.in. z oprogramowania JD Office (Olszew-
ski 2010).

_— Gl
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Rysunek 5.7 Terminal GreenStar GS2 2600

Zrédlo: Olszewski, 2010

Z pomoca niektorych terminali pelng mape plonu wraz z izoliniami, przedstawiaja-
cymi obszary jego wielko$ci, mozna podejrze¢ w czasie rzeczywistym podczas pracy,
za$ w niektorych przypadkach dopiero po przetworzeniu zarejestrowanych danych za
pomoca biurowego oprogramowania (Olszewski, 2010).

Terminal AFS 600 Pro (rys. 5.8), instalowany standardowo w wickszej serii 20
marki Case IH, a takze na zyczenie w mniejszych modelach z rodziny 88, pozwala
obslugiwaé zarowno operacje powigzane z ustawianiem i kontrola samego kombajnu,
jak 1 pelnym rolnictwem precyzyjnym (Olszewski, 2010).

Zrédlo: Olszewski, 2010

Rysunek 5.8 Terminal AFS 600 Pro
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System Agleader udostepnia mozliwos$¢ pozyskania informacji o plonie przypada-
jacym na powierzchnie nawet wtedy, gdy praca przebiega z niepelng szerokoscia robo-
cza kombajnu. System zbierania informacji o szerokosci roboczej w panelach EDGE,
VERSA, INTEGRA (rys. 5.9) jest systemem automatycznym i nie ma potrzeby kon-
centrowania uwagi na utrzymaniu statej szerokosci roboczej maszyny. Panele udostep-
niajg mozliwo§¢ monitorowania wielu parametrow pracy kombajnu poza zbieraniem
informacji o wielkosci 1 wilgotnos$ci plonu (http://www.agrisystem.pl).

Zrédlo: http://www.agrisystem.pl, http://www.agleader.com
Rysunek 5.9. Terminale Agl.eader: a) EDGE, b) VERSA, c) INTEGRA

Zbierane dane mogg by¢ nastepnie przenoszone do komputeréw stacjonarnych przy
uzyciu tradycyjnej metody kart pamigci SD, PCIMCIA lub USB. Najnowsze rozwia-
zania, ktore wykorzystuja technologi¢ GPRS do potaczenia z Internetem, umozliwiaja
przesyt danych z kombajnu do gospodarstwa poprzez serwery producenta danego sys-
temu (rys. 5.10). Oprocz przedstawionego rozwigzania proponowanego przez firme
Claas wlasne rozwigzania majg tez inne firmy np. John Deere, Trimble, ktore to zosta-
ng przedstawione w kolejnych rozdziatach niniejszego opracowania.
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Zrédlo: http://www.agrisystem.pl, http://www.agleader.com

Rysunek 5.10. Zasada dziatania systemu Claas Telematics
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6. SYSTEMY TECHNICZNE STOSOWANE W ZMIENNEJ APLIKACJI

Pojecie zmiennej aplikacji VRA (ang. Variable Rate Application) w przypadku
technologii rolnictwa precyzyjnego odnosi si¢ do zabiegéw agrotechnicznych, wyko-
nywanych podczas uprawy roslin. Dotyczy to zabiegow, w ktorych wystepuje apliko-
wanie $rodka produkcji do gleby, na jej powierzchni¢ lub na rosling.

Aplikacja moze si¢ odbywac na dwa sposoby: a) on-line, kiedy wykonanie zabiegu
i oceng warunkow na polu przebiegaja jednoczesnie, b) off-line, z wykorzystaniem map
aplikacyjnych przygotowanych na podstawie wcze$niej wykonanych pomiarow.
W przypadku pracy w trybie on-line zmienne dawkowanie jest ustalane na podstawie
wskazan czujnika. Przyktady takich rozwigzan podano w rozdziale 4. Mimo Ze tutaj
do wykonania zabiegu nie jest potrzebny sygnat GNSS, to z reguly jest on stosowany
do rejestracji aplikowanych ilosci. Jezeli zabieg wykonuje si¢ na podstawie map apli-
kacyjnych, to do wykonania zarowno pomiarow, jak i samego zabiegu niezbedny jest
odbiornik GNSS. Poniewaz zaréwno techniki wykorzystujace czujniki, jak 1 mapy
aplikacyjne maja swoje wady 1 zalety, to podczas zmiennego dawkowania w niekto-
rych rozwigzaniach stosuje si¢ poltgczenie obu metod (Grisso i in., 2011).

6.1. Mapy aplikacyjne

Przygotowanie map aplikacyjnych wykonuje si¢ w oprogramowaniu GIS lub pro-
gramach, ktére maja taki modut. Mapy te moga powstawac na podstawie jednej Iub
wielu danych przedstawionych w postaci map przestrzennego zréznicowania (rys. 6.1).

Wynik sumowania lub innego dzialania moze by¢ nastepnie podstawa do wyzna-
czenia optymalnej dawki w kazdym miejscu pola w postaci mapy rastrowej lub wekto-
rowej (rys. 6.2).

Podczas opracowania zebranych danych, ktore moga wystepowaé w postaci rastro-
wej lub wektorowej, przed wcezytaniem mapy 1 wykonywaniem dziatan na mapach
dokonuje si¢ ich wstepnej obrobki dotyczacej dopasowania pod wzgledem uktadu
wspotrzednych i1 formatu (rastrowego lub wektorowego). Wynika to z ograniczen licz-
by parametrow mapy aplikacyjnej, jakie nakladaja komputery polowe i komputery
sterujgce dawka. Mniejsze problemy wystepuja w przypadku kompleksowego wyposa-
zenia przedsigbiorstwa rolnego w oprogramowanie i sprzet pochodzacy od jednego
producenta. Jezeli na wyposazeniu znajduje si¢ kilka rozwigzan réznych producentow,
to niekiedy potrzebne jest korzystanie z innych programoéw, aby przygotowac dane dla
operatora. Specjalistyczne oprogramowanie do RP i zarzadzania gospodarstwem ogra-
niczajg do minimum konieczno$¢ wiedzy z zakresu GIS. Przygotowane algorytmy
obrobki danych umozliwiajg w tatwy i szybki sposdb wykonanie map aplikacyjnych.
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Plon Zasobnosc

[ plon 6. zas_niska
[ plon 6. zas_srednia
[ plon 8. zas_niska
[ plon 8. zas_srednia
[ plon8. zas_niska
plon 9. zas_srednia
[B plon 0. zas_srednia

Zrédlo: Walczykova i Zagérda, 2005

Rysunek 6.1. Wynik sumowania informacji przestrzennych z dwoch map

b)
Zrédlo: Walczykova i Zagérda, 2005

Rysunek 6.2. Mapa aplikacji potasu: a) mapa rastrowa, b) mapa wektorowa
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Mapy aplikacyjne w zalezno$ci od systemu RP, jakim dysponuje gospodarstwo,
mogg by¢ uzyte na trzy sposoby. Pierwszy to skopiowanie mapy do komputera polo-
wego (tabletu, telefonu), podtagczonego do komputera sterujagcego maszyng (za pomocg
kabla, Bluetoth, Wi-Fi). Drugi sposob to skopiowanie mapy do panelu nawigacji row-
nolegtej, jezeli jest on przystosowany do pracy w trybie VRA. Trzeci sposob to zapisa-
nie mapy do komputera poktadowego ciggnika sterujacego maszyng (standard 1SO-
BUS), jezeli funkcja VRA zostata udostepniona (https://www.deere.pl). W niektorych
przypadkach ]est to uniwersalny komputer pokladowy umozliwiajacy sterowanie 1oz-
nymi maszynami i udostepniajacy rowniez nawigacj¢ rownoleglta np. IsoMatch Tellus
dla maszyn firmy Kverneland (http://pl.kvernelandgroup.com).

6.2. Systemy techniczne siewnikow

Niezbednym wyposazeniem siewnika do zmiennego siewu jest komputer lub do
ktorego mozna podiaczy¢ zewnetrzny komputer z mapa aplikacyjna. Zazwyczaj zmia-
na dawki jest wykonywana poprzez zmiang predkosci dozowania nasion, a wytaczenie
poszczegdlnych sekcji wykonuje si¢ przez zamknigcie doptywu nasion do watka wy-
siewajacego (rys. 6.3 a) przy uzyciu sitownikow elektrycznych lub pneumatycznych.
W siewnikach mechanicznych zmiana dawki jest mozliwa tylko w przypadku zastoso-
wania elektrycznego napedu (rys. 6.3 ¢) kot wysiewajacych wszystkich sekcji siewnika

(rys. 6.3).

Zrédlo: materialy reklamowe firmy Péttinger

Rysunek 6.3. Budowa siewnika Vitasem firmy Pottinger: a) watek wysiewajacy, b) sekcja
siewnika, c) elektryczny naped watka wysiewajacego
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W siewnikach pneumatycznych zmiana dawki wysiewu nasion wykonywana jest
przez przesterowanie centralnego dozownika nasion (rys. 6.4a), a w siewnikach punk-
towych dozownika sekcji wysiewajacej (rys. 6.4b). Zastosowanie indywidualnego
napedu sekeji siewnika punktowego pozwala na zachowanie jednakowej odlegtosci
pomig¢dzy nasionami podczas siewu na tuku przy duzej szerokosci roboczej maszyny.
Takie rozwigzanie jest zastosowane w siewnikach Horsch Maestro i nosi nazwe ,,Hor-
sch ContourFarming” (Terra Horsch, 2015).

Rysunek 6.4. Rozwigzania konstrukcyjne dozownikow ziarna w siewnikach pneumatycz-
nych: a) siewnik rzedowy, b) naped elektryczny dozownika sekcji siewnika punktowego

W siewnikach pneumatycznych zmienny wysiew nasion najczesciej odbywa sig¢
poprzez zmiang iloéci podawanego materiatu do redlic wysiewajacych. Ilo$¢ materiatu
moze by¢ regulowana poprzez predko$¢ obrotowag walca dozujgcego oraz objgtos§é
komory na ziarno co pokazuja rysunki 6.5 1 6.6.

b) B
Rysunek 6.5. Dozownik ziarna w siewnikach pneumatycznych firmy Horsch:
a) walce wysiewajace do nasion, b) walce wysiewajace do nawozow
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Zrodlo materialy reklamowe firmy Amazone

Rysunek 6.6. Dozownik ziarna w siewnikach pneumatycznych firmy Amazone

Obecnie w celu ograniczenia ugniatania gleby 1 przejazdéw po polu do siewu stosu-
je si¢ agregaty uprawowo-siewne wyposazone dodatkowo w zbiorniki do wysiewu
nawozow. Maszyny takie podczas jednego przejazdu uprawiajg glebe, aplikujg nawoz
1 wykonujg siew nasion (rys. 6.7). Dozowanie nawozow odbywa si¢ w identyczny spo-
sob jak ziarna, a na komputerze sterujagcym siewnikiem podawane sg informacje doty-
czace zardwno siewu nasion, jak i rozsiewu nawozu.

Rysunek 6.7. Agregat uprawowo-siewny Horsch Focus 4 TD

Jednoczesny siew nasion z dozowaniem nawozu ‘wymaga, aby mapa aplikacyjna
zawierata nie tylko informacj¢ o dawce nasion, ale rowniez o dawce nawozu. W nie-
ktorych rozwigzaniach jest stosowane dawkowanie 2 nawozow na réznych gleboko-
$ciach 1 wtedy z mapy aplikacyjnej jest odczytana informacja dla 3 sterownikow. Nie-
kiedy bedzie to wymagalo zastosowania dodatkowego komputera sterujgcego lub
zmiany oprogramowania umozliwiajacego obshuge kilku sterownikow.
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Zastosowanie elektroniki w siewnikach potaczonych z nawigacjg i systemem GNSS
umozliwia precyzyjny siew na uwrociach i klinach. Ciagla rejestracja miejsc na polu,
gdzie juz zostal wykonany zabieg, pozwala na automatyczne wytgczanie poszczego6l-
nych sekcji w momencie wjechania na taki obszar i pozwala zaoszczgdzi¢ materiat
siewny (rys. 6.8).

Zrédio: materialy reklamowe firmy Amazone, https://www.deere.pl

Rysunek 6.8. Precyzyjny siew na uwrociach

6.3. Systemy techniczne do nawozenia

Jednym z podstawowych zabiegow, w ktorych si¢ wykorzystuje systemy GNSS do
pozycjonowania agregatow maszynowych na polu 1 stosowania zmiennej dawki, to
nawozenie. Zadaniem tego zabiegu jest dostarczenie roslinom sktadnikow pokarmo-
wych w takich ilo$ciach, aby ukierunkowaé ich rozw6j na maksymalny plon, przy
zalozonej przez producenta jako$ci i zachowaniu zasad ochrony §rodowiska. Stosowa-
nie nieodpowiednich dawek nawozow niesie ze sobg ryzyko niekorzystnego wplywu
zabiegu nawozenia na Srodowisko glebowe i wodne, szczegdlnie w przypadku stoso-
wania nawozow tatwo przemieszczajacych si¢ w profilu glebowym.

Nawozenie najczesciej wykonuje si¢ stosujgc nawozy mineralne, ale rowniez moze
to by¢ nawozenie mikrosktadnikami podczas oprysku, nawozenie RSM i amoniakiem
bezwodnym oraz nawozenie nawozami naturalnymi - obornikiem, gnojowka, i gnojo-
wicg. Nawozenie mikrosktadnikami i RSM dokonuje si¢ za pomoca opryskiwaczy.
Zastosowanie zmiennej dawki na powierzchni pola jest realizowane identycznie jak
przy stosowaniu $rodkéw ochrony roslin.

Nawozenie mineralne, przy uzyciu nawozow granulowanych i czasami pylistych,
wykonuje si¢ przy uzyciu rozsiewaczy. Najbardziej popularne sa rozsiewacze tarczo-
we, ktdre za pomoca tarcz z topatkami rozrzucajg nawdz granulowany na szerokos$¢ do
54 m. Dzigki temu maszyna ta odznacza si¢ najwicksza wydajnoscig sposréd maszyn
stosowanych w produkcji rolniczej. Rozsiewacz do wykonywania przestrzennie
zmiennego nawozenia wymaga wyposazenia w komputer sterujacy dawka (rys. 6.9)
z wgrang mapg aplikacyjng, lub do ktérego mozna podigczy¢ urzadzenie zewnetrzne
z mapg aplikacyjna. Sterowanie dawka wysiewanego nawozu zazwyczaj odbywa si¢
poprzez zmian¢ szerokosci szczeliny dozujacej lub ilosci podawanego materiatu na
tarcze przez przenosnik (np. $limakowy).
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Zrédlo: materialy reklamowe firmy Amazone

Rysunek 6.9. Schemat potaczen w rozsiewaczu ZA-M Profis Hydro firmy Amazone

Zastosowanie sitownikow sterowanych elektrycznie (rys. 6.10 a) do zmiany szero-
kosci szczeliny dozujacej i miejsca podawania nawozu na tarcz¢ wykonywane jest
przez komputer sterujacy (rys. 6.10 b). Najnowsze rozsiewacze majg rozwigzania tech-
niczne umozliwiajace zmian¢ nie tylko samej dawki, ale rowniez zmiang¢ szerokosci
roboczej 1 wiaczania funkcji siewu granicznego na podstawie sygnatu GNSS. Na ry-
sunku 6.10 ¢ przedstawiono dziatanie systemu GPS-Switch stosowanego przez firmg
Amazone.

©)

Zrédlo: materialy reklamowe firmy Amazone

Rysunek 6.10. Zasada dziatania rozsiewacza ZA-M Profis Hydro firmy Amazone:
a) system dozowania nawozu, b) komputer sterujacy,
¢) automatyczne dopasowanie szerokosci roboczej i dawki
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Rozwigzania producentdow rozsiewaczy umozliwiaja coraz dokladniejszy rozsiew
nawozOw przy granicy pola, szczegélnie jezeli ma ona przebieg krzywoliniowy.
Jest to realizowane poprzez podzial szerokosci roboczej maszyn na kilka wirtualnych
sekcji, ktore w zaleznosci od sytuacji sa wylaczane. W rozsiewaczach firmy Amazone
zastosowany jest podziat szeroko$ci roboczej na 6, 8 lub 16 sekcji (rys. 6.11), w przy-
padku rozsiewaczy firmy Kuhn jest ich 4, firmy Rauch 4 lub 8, a firmy Bogballe 8.

6-stopniowe wiaczanie sekcji szerokosci w rozsiewaczu ZA-M Profis Hydro

8 lub 16 stopniowe wiaczanie
sekgji szerokosci w ZA-TS

Zrédlo: materialy reklamowe firmy Amazone

Rysunek 6.11. Sekcje robocze rozsiewaczy firmy Amazone

Nawozenie amoniakiem bezwodnym, ze wzgledu na bardzo duze koszty zwigzane
z przygotowaniem infrastruktury przedsigbiorstwa do sktadowania i transportowania
tego $rodka w Polsce, nie znajduje zastosowania. Najwigcej gospodarstw aplikujacych
ten naw6z jest w USA. Zastosowanie tego nawozu wymaga aplikacji na glebokosé
25 cm w celu ograniczenia strat azotu. Przestrzennie zmienng aplikacj¢ wykonuje si¢
poprzez sterowanie zaworem dozujacym. Przyktady gotowych rozwigzan technicznych
ma w swojej ofercie firma John Deere.

Od roku 2016 na polskim rynku dostepny jest woz asenizacyjny firmy John Deere
wyposazony w system automatycznej zmiany dawki gnojowicy z uwzglednieniem jej
sktadu chemicznego i zawarto$ci suchej masy (rys. 6.12). Rozwigzanie to nosi nazwe¢

116



Pozyskanie 1 wykorzystanie informacji. ..

,John Deere Manure Sensing” i za pomocg oprogramowania wys$wietlacza GreenStar
2630 dokonuje zmiany predkosci jazdy agregatu, lub w przypadku duzych oporow,
zmiany przeptywu gnojowicy. To rozwigzanie moze by¢ rOwniez zastosowane w przy-
padku aplikacji obornika z tg tylko r6znica, ze zmiana dawki bedzie wynikaé tylko ze
zmiany predkosci jazdy agregatu (https://www.deere.pl).

Przeplywomnierz Caujnik gnajownicy

masa sucha,
objetoié

+km/h | —kmih

Zrédlo: https://www.deere.pl

Rysunek 6.12. Schemat dziatania wozu asenizacyjnego do zmiennej aplikacji gnojowicy
i gnojowki

Wymienione powyzej rozwigzania techniczne w przypadku nawozenia azotem mo-
g3 by¢ stosowane on-line. Podstawa do wprowadzenia zmiennej dawki azotu jest wte-
dy pomiar zielonosci lisci i gestosci tanu. Czujniki niezbedne do wykonania takiego
pomiaru zostaty przedstawione w rozdziale 4.

6.4. Systemy techniczne do oprysku

Zastosowanie zmiennej dawki $rodkéw ochrony roslin podczas oprysku wymaga
opryskiwacza wyposazonego w komputer sterujacy zaworem regulacji ci$nienia robo-
czego w zaleznosci od predkosci jazdy agregatu (rys. 6.13). Dodatkowym elementem,
ktory rowniez pozwala na zmiang dawki, jest rodzaj zastosowanych dysz. Mapa apli-
kacji srodka ochrony ro$lin moze by¢ wgrana do komputera opryskiwacza (rys. 6.13),
Iub znajdowaé si¢ w innym komputerze podigczonym do komputera opryskiwacza
(rys. 6.14).

W przedstawionym powyzej rozwigzaniu zmian¢ dawki mozna zastosowac tylko na
calej szeroko$ci roboczej opryskiwacza. Ponadto w przypadku korzystania z urzadzen
automatycznie zamykajacych sekcje na uwrociu lub klinach doktadno$¢ wykonania
takiej operacji jest $cisle uzalezniona od szerokosci pojedynczej sekcji.
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Zrédlo: Grisso i in., 2011
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Rysunek 6.13. Schemat dziatania klasycznego opryskiwacza
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Zrédlo: Grisso i in., 2011

Rysunek 6.14. Schemat dziatania opryskiwacza z 3 zbiornikami na srodki ochrony roslin
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Podobnie jest z opryskiwaczem przedstawionym na rysunku 6.14. Zaletg tego roz-
wigzania jest mozliwo$¢ przygotowywania cieczy roboczej na biezgco i zmiane jej
sktadu, jezeli wynika to z mapy aplikacyjne;j.

Przy zmiennym aplikowaniu $§rodkéw ochrony roslin niezbedne jest szybkie wyko-
nanie zmiany rodzaju koncoéwek rozpylajacych i moze to by¢ przeprowadzone za po-
moca elektrozawordéw lub zaworow pneumatycznych (rys. 6.15).

Zrédlo: materialy reklamowe firmy Horsch

Rysunek 6.15. System Multi-Select

Zwigkszenie zakresu zmian dawki cieczy roboczej dla tych samych rozpylaczy
mozna uzyskaé poprzez zastosowanie mniejszego rozstawu (rys. 6.16, 6.17).

Rysunek 6.16. Rozmieszczenie rozpylaczy co 0,25 m
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Rysunek 6.17. Rozmieszczenie rozpylaczy co 0,25 mi 0,5 m

Kolejnym sposobem na ograniczenie negatywnego wplywu na srodowisko srodkow
ochrony roslin podczas opryskow, to wykonywanie zabiegu tylko w miejscu wystepo-
wania chwastow. Wyposazenie kazdego rozpylacza w czujnik WeedSeeker (rys. 6.18)
powoduje, ze srodek nanoszony jest miejscowo. Jest to szczeg6lnie przydatne dla ro-
$lin uprawianych w szerokich miedzyrzedziach.

( Direction of Travel

Optical
Sensor "

Light  Reflected
Source Light

Signal to
Trigger Sprayer

Sprayer
Cartridge

a)
Zrédlo: Grisso i in., 2011

eedSeeker

Wi
Selective Spol Spray System
.

Zrédlo: http://www.mcintoshdistribution.com.au

Rysunek 6.18. Oprysk z uzyciem czujnikow WeedSeeker: a) zasada dziatania, b) przyktad
pracy
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7. SYSTEMY NAWIGACJI AGREGATOW MASZYNOWYCH

Wedlug Huyghebeart’a i in. (2007) podczas wykonywania niektorych zabiegéw
agrotechnicznych agregatem o szerokosciach roboczych 8 i 20 m, systemy prowadze-
nia wykorzystujace nawigacje satelitarng pozwalajg zmniejszy¢ powierzchnie nieobro-
bione dwukrotnie. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i obliczen dotyczacych
przejazddw wirtualnego agregatu o szerokosci roboczej 20 m Grabaniak i in. (2012)
stwierdzili, ze przy zastosowaniu automatycznego prowadzenia pojazdu, nicobrobiona
cz¢$¢ pola stanowita $rednio 0,2% jego powierzchni, za$ przy prowadzeniu manualnym
3,46%, a w wyniku zastosowania prowadzenia automatycznego 0,21% powierzchni
pola obrobiono dwukrotnie; przy wykorzystaniu prowadzenia manualnego uzyskano
warto$¢ 1,13%. W literaturze mozna znalez¢ informacje, ze zastosowanie systemu
jazdy rownolegtej przynosi okoto 8% oszczednosci w zuzyciu §rodkdéw produkcji, czyli
nasion, nawozow, srodkdw ochrony roslin oraz paliwa. Powraca wiec wizja catkowicie
autonomicznego systemu ciggnikowego, ktdra pod koniec XX wieku zostata opraco-
wana przez niemiecka firme¢ Geo-Tech (Przybyt, 2007). Wg Kozmickego (2008) za
system inteligentny uwazany jest taki, ktéry zdolny jest do autonomicznego przysto-
sowywania swego dziatania (bez udzialu operatora) do zmieniajacych si¢ warunkow
pracy, na podstawie informacji o zmianach zachodzacych w otoczeniu, pozyskiwanych
autonomicznie w trakcie jego pracy. Maszyna inteligentna ro6zni si¢ od zwyklego au-
tomatu wyzszym stopniem ztozono$ci zachodzacych w niej proceséw informacyjnych,
wymagajacych zastosowania wydzielonego, komputerowego podsystemu sterowania.

Prowadzenie agregatu uprawowego w sposob automatyczny lub wspomaganie pro-
cesu prowadzenia ciagnika jest powszechne i stanowi standard w przypadku drozszych
agregatow maszynowych. Wspoélczesne systemy prowadzenia mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy. Pierwsza z nich stanowia systemy, ktorych przesterowanie toru jazy
agregatu odbywa si¢ tradycyjnie (manualnie) za posrednictwem operatora a sygnat
i wskazania dotyczace kierunku oraz wielkosci skregtu kierownicy pochodza z systemu
GPS. W przypadku drugiego systemu, cala operacja przeprowadzana jest automatycz-
nie, czyli agregat maszynowy sam jezdzi po polu, a operator pehni role nadzorujacego
caly proces. Trzeci systemem prowadzenia agregatow maszynowych nie wymaga za-
stosowania odbiornikéw GPS, ale wymaga zastosowania sensoré6w zazwyczaj optycz-
nych, ktére w czasie rzeczywistym potrafig wygenerowaé sygnat pozwalajacy skory-
gowac 1 przesterowac tor jazy agregatu.

Technologia w rolnictwie wykorzystujaca szczegdlnie precyzyjng nawigacj¢ toru
jazdy jest CTF (ang. Controlled Traffic Farming), ktora jest coraz cze$ciej stosowana
przez rolnikow ze wzgledu na wysoka efektywnos¢. Technologia CTF jest oparta na
sciezkach, ktore sa wytyczane na polach i stale uzytkowane. W ten sposob powierzch-
nia gleby pomiedzy Sciezkami nie zostaje naruszona. Sciezki przejazdu maszyn
uzywanych do prac polowych mozna odpowiednio dopasowaé. Przykladowo,
aby umozliwi¢ rolnikom stosowanie i petne wykorzystywanie strategii kontroli ruchu,
w rolnictwie sg dostgpne systemy Case IH RTK, ktore zapewniajg precyzje¢ i nieza-
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wodnos¢ z doktadnoscia do 2,5 cm. W kombajnie Axial-Flow® z zespotem Zniwnym o
szerokos$ci 12,4 m zastosowano dhugie, sktadane przenosniki slimakowe umozliwiajace
wyiadowywanie zbioréw bezpoérednio do pojazdow transportowych (rys 7.1), ktore
porusza_]q sie po sasiedniej stalej Sciezce w odleglosci 12 m. WytyczaJ ac 1 konsekwent-
nie utrzymujac stale Sciezki przejazdu male_]e ryzyko zagqszczema gleby 1 zmniejsza
si¢ koszt orki, a jednocze$nie poprawia si¢ przenikanie wody i jej retencja w glebie.

Zrédlo: materlaly firmowe Case IH

Rysunek 7.1. System CTF

Struktura gleby zostaje wzbogacona, co powoduje rozwdj zyjacych w niej organi-
zmow, a takze pobudzenie wzrostu korzeni oraz wchtaniania sktadnikéw odzywcezych i
wody przez rosliny. Istniejg naukowe dowody, ze ograniczenie powierzchni pola, po
ktérej poruszaja si¢ maszyny rolnicze, zapewnia zwigkszenie plonéw w strefach po-
migdzy statymi $ciezkami przejazdu (materialy firmowe Case). Na rysunku 7.2a przed-
stawiono rozsiewacz nawozowy firmy HORSCH z przystosowanym podwoziem do
systemu CTF, natomiast na rysunku 7.2b przedstawiono zmodyfikowany przenosnik
slimakowy kombajnu firmy CLAAS.

Analizujgc manualne systemy prowadzenia agregatow maszynowych wspomagane
GPS nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej przydatnym systemem dla operatora jest system
prowadzenia rownolegtego. W podstawowej wersji wyznaczane sg dwa punkty odnie-
sienia, miedzy ktorymi powstaje linia prosta bedaca torem jazdy ciggnika. Od tej linii
gtéwnej odchodza pozostate linie pomocnicze. Ich wzajemne odleglosci sa zalezne od
szerokos$ci roboczej uzywanej maszyny. Istnieje takze mozliwos¢ rejestracji wszystkich
punktow znajdujacych si¢ miedzy dwoma gtownymi punktami START i STOP.

a b
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Rysunek 7.2. Maszyny przystosowane do systemu CTF

Takie rozwigzanie uwzglednia odstgpstwa od prostolinijnej jazdy spowodowane np.
ksztaltem pola. Wariant ten wykorzystuje si¢ w jezdzie konturowej, i jest on zalecany
do pracy na polach o nieregularnych ksztattach. Podstawowe rozwigzania oparte sg na
wirtualnym wyznaczeniu pierwszej linii przejazdu i pokazywaniu linii kolejnych prze-
jazdow za pomocg diod na prostym panelu. Przyktadem takich rozwigzan jest Outback
S-lite firmy Agrocom, Lightbar John Deere'a, czy istniejacy pod ta samg nazwag Light-
bar firmy Topcon oferowany do ciggnikéw grupy AGCO. Te uktady sktadajg sie¢ prak-
tycznie tylko z dwoch podzespotow: anteny oraz procesora i zestawu diod w jednej
obudowie. Do systemu Lightbar John Deere oferuje najczesciej anteny 1 HZ, ale sa
dostepne uktady z antenami nawet 10 Hz. Wyswietlacz z diodami wskazuje kierunek
jazdy na podstawie aktualnej pozycji ciggnika. Nie ma zadnego urzadzenia koryguja-
cego tor jazdy automatycznie. Dlatego w przypadku tego typu rozwigzan operator jest
skoncentrowany na utrzymaniu tzw. zlotego lub zielonego punktu. Jest to srodkowy
punkt w linii diod, ktéry pokazuje, ze jedzie prawidtowym torem. Jesli skreci kotami
zaczynajg si¢ zapala¢ diody po przeciwnej stronie w stosunku do kierunku skrecenia
kot. Wtedy nalezy skreci¢ kota w przeciwng strone, aby wréci¢ na prawidlowy tor
jazdy. Lightbar czy S-lite jest jak nawigacja samochodowa - tylko wskazuje droge,
a operator koryguje jazde (Towpik, 2010).

System OUTBACK S-Lite (rys. 7.3) utatwia operatorowi manewrowanie i przejazd
$ciezkami technologicznymi. Cato$¢ sktada si¢ z diodowego wys$wietlacza, oraz anteny
odbierajacej sygnat GPS. Diody utozone sg w taki sposob, ze odzwierciedlajg odchyle-
nie agregatu od prawidtowego toru jazdy (potozenia).

Dodatkowa funkcja jest zapamigtywanie punktu na polu i powrotu do niego, gdy
wymagana jest przerwa technologiczna, ktéra zazwyczaj spowodowana jest brakiem
np. cieczy roboczej w opryskiwaczu lub nawozu w rozsiewaczu. Funkcje szczegdlnie
przydatne dla operatora to Steering Guide, czyli system z wyprzedzeniem informujacy
operatora o konieczno$ci zmiany kierunku jazdy oraz wskaznik Current Position, dzie-
ki ktoremu mozliwe jest odczytanie odchylenia od zatozonej $ciezki.
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Zrédlo: www.outbackguidance.com

Rysunek 7.3. Elementy sktadowe oraz interfejs operatora systemu OUTBACK S-Lite

System prowadzenia GreenStar Lightbar jest rozwigzaniem firmy John Deere. Pa-
kiet systemu prowadzenia stanowi 27 diod, ktérych sposob §wiecenia informuje opera-
tora agregatu maszynowego o realizacji zadanego toru jazdy (rys. 7.4). W przypadku
gdy tor jazdy ciagnika zaczyna odbiega¢ od toru zadanego, zapalajg si¢ odpowiednie
kontrolki.

Zrédlo: materialy firmy John Deere

Rysunek 7.4. Elementy sktadowe oraz interfejs operatora systemu GreenStar Lightbar

System Lightbar moze by¢ uzywany w konfiguracji niezaleznej z odbiornikiem
StarFire lub z wyswietlaczem GreenStar w potaczeniu z odbiornikiem GPS.
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System Topcon 110 (rys. 7.5) prowadzi operatora agregatu maszynowego w przy-
padku jazdy réwnoleglej, czyli powielaniu schematu jazdy na wprost, a takze po linii
krzywej 1 ruchu po okregu. Operator obserwujac palace si¢ diody wie, w jakim kierun-
ku ma jecha¢. Diody zapalajg si¢ z tej strony, w ktorg nalezy skorygowac tor jazdy.
W sktad Topcon System wchodzi réwniez antena Topcon SGR-1 odbierajaca sygnaty
z systemow satelitarnych GPS (amerykanski) i GLONASS (rosyjski) oraz kolorowego
wyswietlacza.

Zrédlo: www.agrisystem.pl

Rysunek 7.5. Elementy sktadowe oraz interfejs operatora systemu Topcon 110

Belka diodowa oraz menu ekranowe sa bardzo szeroko programowalne, czego
skutkiem jest poprawa widocznosci i znaczne wydhuzenie efektywnego dnia pra-
cy. System 110 jest uniwersalny, bo mozna go zastosowac zaréwno w ciaggnikach, jak
i maszynach samojezdnych. Jego konsola to panel GX-45, ktéry ma mozliwo$¢ rozbu-
dowy do systemu prowadzenia automatycznego Topcon System 150, a takze wzboga-
cenia o automatyczng kontrole opryskiwacza.

Konfiguracja i obstuga urzadzen jest intuicyjna i nie wymaga specjalistycznej wie-
dzy od operatora agregatu maszynowego. W tabeli 7.1 zestawiono podstawowe para-
metry wybranych systemow nawigacji.

Udoskonaleniem systemu manualnego prowadzenia agregatu maszynowego jest
system wykorzystujacy réwniez technologi¢ GPS, ktéry automatycznie kieruje maszy-
ng po wyznaczonym torze przejazdu po polu, bez konieczno$ci poruszania kotem kie-
rownicy przez operatora.
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Tabela 7.1. Zestawienie wybranych systeméw prowadzenia manualnego
agregatu maszynowego

Nazwa Interfejs Ekran Eé(;?n A:;e- GPS Skgé DSP OST ;1' VRIS</RT
i Zalezy od uzytej anteny, starfire 300 (tylko GPS +
(irieehrﬁir ag; brak brak  zew.  EGNOS) lub StarFire 3000 (GPS, GLONASS,
g EGNOS, RTK, SF1, SF2); brak wsparcia dla OmniStar
Claas ,
maty, . .
GPS | cramo-biaty brak  zew. tak nie tak  bd. nie
COPILOT
Trimble ) '
EZ-Guide 4.3" kolorowy tak ZeW. tak, J:/ grs,lsii)zqwilmth_ nie tak nie nie
250
Teelet maty, LED
CenterLi- czarno- brak  zew. tak nie tak nie nie
“ czerwony
ne® 220 y
Miiller
Elektronic 5.9" TFT ] . ' .
Track- 320x240 brak ZEeW. tak, 12 kanatow nie tak nie nie
Guide
Leica w 43" koloro- ZC?;:).-’
mojoMINI wy,480x272 tak Spec- tak, L1, 14 kanatlow  tak tak  nie nie
5 TFT LCD U

System E-DRIVE jest uzupetnieniem modutowym systemu OUTBACK S2 (patrz
rys. 7.3), dzigki ktéremu jest mozliwa pelna automatyzacja prowadzenia rownolegltego.
Do automatycznego prowadzenia ciagnika przez GPS zaréwno rownolegle po prostej,
jak 1 konturowo w zaleznosci od ustawionej funkcji zainstalowano blok elektrozawo-
roOw wraz ze sterownikiem kierowania. Zadaniem elektrozaworow (rys. 7.6) jest auto-
matyczne skrecenie kotami ciggnika lub kombajnu.

Wg Dawidowskiego i in. (2011) do najbardziej rozwinigtych systemow kierowania
torem ruchu agregatow rolniczych nalezg satelitarne systemy prowadzenia ,,Green-
Star", opracowane przez firme¢ John Deere, gdzie wykorzystuje si¢ w nich technologi¢
nawigacji satelitarnej GPS z uzyciem réznych sygnatow korekcyjnych: EGNOS (ang.
European Geostationary Navigation Overlay Service) SF1 (StarFirel), SF2 (Star-
Fire2), RTK (ang. Real Time Kinematic).
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Zyroskop

Rys. 7.6. Zestaw wykonawczy systemu E-DRIVE

System prowadzenia réwnoleglego AutoTrac i AutoTrac Universal to automatycz-
ny system sterowania maszyng rolnicza po $ciezkach réwnoleglych (rys. 7.7). W tym
przypadku do zadan operatora nalezy tylko manualne omijanie przeszkod znajdujacych
si¢ na polu (stupy sieci elektroenergetycznej i inne.). Istnieje mozliwo$¢ wczesniejszej
implementacji przeszkod na polu, ktore system sam potrafi identyfikowaé zwalniajac
7 tej operacji operatora agregatu maszynowego. Aby system dziatat prawidtowo, opera-
tor wprowadza do systemu $ciezke odniesienia (tzw. $ciezke 0), do ktoérej maszyna
bedzie sama kierowac si¢ rownolegle. System wspomagania sktada si¢ z kilku podsta-
wowych komponentow.

Wyswietlacz znajduje si¢ w kabinie operatora, co umozliwia mu natychmiastowe
odczytanie z siedziska informacji o systemie podczas obstugiwania maszyny. Wyswie-
tlacz nie posiada wiasnego przetagcznika WL./WYL. zasilania. Jego zasilanie zostaje
wlaczone w momencie wigczenia maszyny. Drugim elementem wspomaganego uktadu
kierowania jest mobilny procesor, ktory jest instalowany z tylu wys$wietlacza i petni
dwie gtowne funkcje: odczytywanie klucza z karty klucza KeyCard, a takze zapisywa-
nie na karcie PC Card danych wykorzystywanych przez oprogramowanie komputera
stacjonarnego (rys. 7.8).
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Zrédlo: instrukcja obstugi OMPC20493 wyd. K5

Rys. 7.8. Mobilny procesor

Trzecim komponentem systemu jest karta PC Card, ktora znajduje si¢ w mobilnym
procesorze podczas uzytkowania maszyny i moze przechowac¢ do 250 linii A-B pod-
czas pracy. Kolejng czesécig uktadu jest karta klucza KeyCard, ktora stuzy do zatado-
wania informacji operacyjnych dla konkretnego systemu do procesora mobilnego
i odblokowania. Kart¢ klucza KeyCard mozna zainstalowaé¢ w przednim badz w tyl-
nym gniezdzie procesora mobilnego (rys. 7.9).
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Zrédlo: instrukcja obstugi OMPC20493 wyd. K5
Rys. 7.9. Karta klucza KeyCard

Ostatnim elementem, ktory wchodzi w sktad systemu AutoTrac jest odbiornik po-
zycji. Jest on umieszczony na kabinie maszyny i stuzy do odbierania sygnatu GPS jak
rowniez sygnatu korekcji réznicowej, ktory z kolei jest scalany do dalszego uzytku. Do
odzyskiwania informacji GPS system AutoTrac potrzebuje odbiornika pozycji StarFire

(rys. 7.10).

Rys. 7.10. Elementy systemu AutoTrac
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Z odbiornikiem jest zintegrowany modut kompensacji terenu TCM (ang. Terrain
Compensation Module). Modul TCM koryguje skutki dynamiki pojazdu, takie jak
przechyt spowodowany zmiennymi warunkami podtoza lub bocznym nachyleniem
i nierownos$ciami terenu (rys. 7.11).

Kiedy agregat maszynowy znajduje si¢ na koncu rzgdu, operator przestawia system
do nastepnego przejazdu. Podczas skretu kierownica, jaki wykonuje operator, w trakcie
nawrotu nastepuje dezaktywacja systemu AutoTrac. Ponowna aktywacja systemu po-
lega na recznym jego uruchomieniu poprzez przetacznik, lecz przed aktywacjg nalezy
spetni¢ odpowiednie warunki: system nalezy wlaczy¢, maszyna powinna by¢ w zakre-
sie 40% odstepu migdzy $ciezkami, jezeli predkosé ciagnika nie przekracza 10 kmh™,
to kurs po S$ciezce mieSci si¢ w granicach + 80°, jezeli predkos$¢ ciggnika jest
> 10 km-h™, to kurs po $ciezce miesci si¢ w granicach + 45°.

AgGPS receiver

Roll angle

Corrected
terrain compensation location

Location without

lllllll““_‘

Zrédlo: materialy firmy John Deere

Rys. 7.11. Schemat dziatania systemu kompensacji terenu

Pawlicki (2011) opisujac ciagniki serii 8R zwrdcit uwagge na technologi¢ inteligent-
nego sterowania wyposazeniem John Deere (system iTEC Pro), gdzie pierwszy stopien
automatyzacji pracy ciggnika polega na wykorzystaniu zintegrowanego systemu inteli-
gentnego sterowania wyposazeniem iTEC, ktory automatyzuje wszystkie operacje
zwigzane z narzedziami wykonywane na uwrociach. System iTEC jest integralna cze-
$cig ciggnikow serii 8R i mozna go tatwo zaprogramowaé¢ na wyswietlaczu Com-
mandCenter. Drugi stopien automatyzacji polega na wykorzystaniu automatycznego
satelitarnego prowadzenia AutoTrac, ktore nie wymaga ingerencji ze strony operatora.
Pelng automatyzacje zard6wno na polu, jak i na uwrociach, uzyskuje si¢ przez potacze-
nie obydwu systemow AutoTrac oraz iTec, tworzac system iTEC Pro. W zaleznos$ci od
rodzaju sygnatu, z jakiego uzytkownik bedzie chciat korzysta¢ podczas satelitarnego
prowadzenia maszyny, ciggnik moze pracowa¢ z odpowiednimi doktadno$ciami: +/—
15 cm sygnat SF1; +/— 5 cm sygnat SF2; +/- 3 em sygnat SF3 oraz +/— 2,5 cm (po-
trzebna stacja RTK) (https://www.deere.pl).
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Aby korzysta¢ z systemu automatycznego prowadzenia, wystarczy doda¢ kompo-
nenty AccuGuide (monitor AFS, sterownik nawigacii i odbiornik AFS 372), a maszyna
bedzie automatycznie jechaé po wytyczonym torze z doktadnosciag do 2 cm (rys. 7.12).

Nowa maszyna Case IH jest calkowicie wyposazona fabrycznie w system AccuGu-
ide 1 mozna w pelni korzysta¢ z systemu prowadzenia od razu po jej dostawie. Wy-
swietlacz AFS Pro 700 jest ergonomicznie zintegrowany w podltokietniku. Wszystkie
menu sa konfigurowane przez uzytkownika w 6 oknach roboczych pokazujacych mapy
pol, ustawienia dotyczace prowadzenia oraz funkcje ciagnika 1 narzedzi. Aktywacja
AccuGuide moze by¢ réwniez zawarta w sekwencji na uwrociach, trzymajac reke na
dzwigni Case IH Multicontroller, mozna wcisng¢ przycisk zataczania (http://urson.pl).

Istniejace rozwigzania jazdy automatycznej pozwalaja na uniwersalnos¢ systemow
kierowania, w ktorych nie jest wymagana ingerencja w hydraulike¢ ciagnika w celu
przesterowania kot prowadzacych agregat maszynowy, a wystarczy wymiana kierow-
nicy. Firma Claas dysponuje automatyczng kierownicg, stosowang przez GPS PILOT
FLEX (7.12).

Zrédlo: materialy firmowe Claas

Rys. 7.12. Automatyczna kierownica Claas

Zaleta GPS PILOT FLEX jest wszechstronno$¢ jej zastosowan. Latwo mozna prze-
lozy¢ kierownice do maszyn wykorzystywanych sezonowo, jak kombajny czy siecz-
karnie polowe, a nastgpnie uzy¢ GPS PILOT FLEX przy pracach polowych ciagni-
kiem. Mozliwa jest takze instalacja w starszych maszynach CLAAS lub w produktach
innych producentéw. Do dyspozycji jest wiele mozliwos$ci. Mozna korzysta¢ z juz
posiadanego wyposazenia GPS PILOT w poszczegoélnych maszynach, wymieniajac
miedzy maszynami wylacznie kierownice lub wszystkie gldwne komponenty. Za po-
moca GPS PILOT FLEX mozna wykorzystywa¢ wszystkie sygnaty korekcyjne do-
stepne w CLAAS, podawane od EGNOS az do RTK. W kombinacji z korekta RTK,
GPS PILOT FLEX umozliwia bardzo komfortowa, precyzyjna prace. Przy automa-
tycznej kierownicy do dyspozycii sa takze wszystkie funkcje GPS PILOT S3 takie, jak
AUTO TURN, zarzadzanie zleceniami czy liniami referencyjnymi.

System EZ-Pilot™ obraca kotem kierownicy dzieki wbudowanemu silnikowi
elektrycznemu 1 moze by¢ uzywany razem z wySwietlaczem FM-750™ lub
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FM-1000™, tym samym mozna prowadzi¢ maszyn¢ bez dotykania kota kierownicy
(rys. 7.13).

Zrédlo: materialy firmowe Case IH

Rys. 7.13. Automatyczna kierownica Case

Silnik zintegrowany z kolumna kierownicy zapewnia latwy dostep do wszystkich
paneli sterowania 1 nie redukuje miejsca na nogi w kabinie. Pozwala rowniez na nieza-
ktocone kierowanie reczne, gdy wspomagany uktad prowadzenia nie jest uruchomiony.

Najprostszym rozwigzaniem 1 praktycznie nicinwazyjnym, bo niewymagajacym
demontazu kierownicy jest montaz rolki, ktora przejmuje kontrole nad kierunkiem
obrotu kierownicy. W przypadku systemu EZ Street (rys. 7.14) kompatybilnym z ma-
szynami wszystkich producentow i wspolpracujacy z RTK.

Zrédlo: http:/lagriculture.newholland.com, http://ctfeurope.com/

Rys. 7.14. System kierowania EZ Street

Ten podstawowy uktad kierowania wspomaganego moze by¢ uzywany razem
z monitorem EZ-Guide® 250, FM-750™ lub FM-1000™, aby prace w polu mogly by¢
prowadzone bez uzycia kota kierownicy.
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W tabeli 7.2 Zestawiono podstawowe parametry wybranych systeméw nawigacji

automatycznej.
Tabela 7.2. Zestawienie wybranych systeméw prowadzenia
automatycznego agregatu maszynowego
Nazwa Zdjecie Opis

System kierowania ze wspomaganiem EZ-Steer cechuje si¢ prostota.
System EZ-Steer obraca kierownice, dzigki potaczeniu kota ciernego oraz

EZ-steer silnika z nawigacja z kazdego wyswietlacza Trimble. Silnik elektryczny obraca
kierownica bez ingerencji w uktady hydrauliczne pojazdu, dzigki czemu
urzadzenie moze by¢ stosowane, jako przeno$ne pomiedzy réznymi pojazdami.
Ten uniwersalny system kierowania idealnie sprawdza si¢ w uprawach

EZ-pilot wymagajacych duzej doktadnosci. Instalacja silnika elektrycznego w kolumnie
kierownicy pozwala na bardziej doktadne i precyzyjne prowadzenie pojazdu.
Nie przeszkadza w prowadzeniu pojazdu przy wytaczonym urzadzeniu.
Zwarta konstrukcja 1 ,,czysty” montaz zestawu kierowania AutoTrac Universal

John 200 oznaczaja rowniez, ze zamontowany zestaw zajmuje mniej miejsca

Deere w kabinie pojazdu. Zestaw kierowania AutoTrac Universal 200 nadaje si¢ do

ATU 200 ponad 300 modeli maszyn produkowanych przez firm¢ John Deere i firm
konkurencyjnych.

T N W maszynach, bez fabrycznego przygotowania do prowadzenia automatyczne-

A(})EpSc—(; 5 go, prowadzenie automatyczne mozna realizowac za pomoca unikatowego
rozwiazania firmy Topcon AES-25. Wspotpraca z Systemami 150 i 350.

glli;gf PS GPS PILOT S3 mozna wykorzystywac¢ nie tylko z uktadem hydraulicznym,

FLEX lecz takze z automatyczng kierownica GPS PILOT FLEX.

System OnTrac2+ jest zaprojektowana od nowa ekonomiczng mozliwoscia

Agleader . . . R .
dodania prowadzenia maszyn na podstawie nawigacji GPS bez potrzeby wpi-

OnTrac2+ A . . . .
nania si¢ w hydraulike maszyn. Szybka i fatwa instalacja.

Leica

SteerDi- Leica SteerDirect Plus jest elektrycznym systemem znajdujacym zastosowanie

rect ES w réznych modelach ciagnikow, opryskiwaczy czy kombajnow.

Plus

Wspblczesne procesy technologiczne wymagaja precyzyjnej nawigacji nie tylko
ciggnika, ale rdwniez zagregatowanej z nim maszyn. Na rysunku 7.15 przedstawiono
agregat maszynowy do sadzenia ziemniakow wyposazony w dwie anteny GPS. Jedna
umieszczona na ciggniku a druga umieszczona na sadzarce do ziemniakow. Dzigki
takiemu uktadowi maszyna koryguje tor jazdy wzgledem ciagnika zapobiegajac jej
znoszeniu na pochytosciach pola. System wykorzystywal sygnal korekcyjny z przeno-
$nej stacji referencyjnej. Zastosowanie sygnalu GNSS w pracy maszyn przyniosto
jeszcze jedno rozwigzanie dotyczace sterowania szerokoscig robocza ptuga. Rozwigza-
nie stosowane na przyktad przez firm¢ Kverneland i nazwane FURROWcontrol
(http://pl. kvernelandgroup.com) umozliwia zmian¢ szeroko$ci roboczej ptuga tak, aby
automatycznie wyprostowaé lini¢ bruzdy po wykonaniu kilku lub kilkunastu przejaz-
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doéw. Podobnie wyglada praca z systemem GeoPlughX, ktory wspolpracuje z syste-
mem Autopilot firmy Trimble. Rozwigzanie to umozliwia rowniez wczesniejsze zapla-
nowanie przejazdow po polu przy uzyciu oprogramowania Farm Works Maping
(http://precyzyjnerolnictwo.com).

Rys. 7.15. Precyzyjne sadzenie ziemniakow

Poza systemami wykorzystujacymi sygnat GPS istnieja rozwigzania bazujace na
czujnikach, ktore w czasie rzeczywistym wysyltaja impuls, pozwalajacy agregatowi
maszynowemu na korekte toru jazdy. Stosowane czujniki wykorzystujg réznorakie
elementy $rodowiska pracy maszyn do nawigowania agregatem maszynowym. Zalew-

134



Pozyskanie 1 wykorzystanie informacji. ..

ski (2002) opisujac doswiadczenie Keichera i in. (2000) przedstawil system automa-
tycznego korygowania ustawien kot skretnych ciagnika, gdzie komputer kabinowy
przetwarzal obraz barwny na binarny, oparty na roznicy sygnatu kanatu zielonego
i czerwonego dla rzedu roslin i tla (rys. 7.16).

KAMERA
(kolor)

analog

Y

Obraz wielobarwny
786 kB

karta

raz
2-barwny
32kB )

|

[ Punkt srodkowy rzedu ]

!

[ Prosta regres;ji ’

¥

{ Poprawka hydrauliki kierownicy }

Zrédlo: Zalewski, 2002

Rysunek 7.16. Schemat blokowy dziatania systemu optycznego prowadzenia ciggnika mie-
dzy rzgdami roslin

Linie regresji (rys. 7.17) wyliczane z czestotliwoscig probkowania 50 Hz, co w cza-
sie doswiadczenia poprawiato sterowanie predkoscia jazdy ciggnika w odstgpach, co
0,07 m przebytej drogi.

To rozwiazanie umozliwito zwickszenie predkosci jazdy z 8,5 kmh™ do 11,5 kmrh™.
Funkcjonujacym wspotczesnie rozwigzaniem jest system Robocrop, gdzie wykorzy-
stywana jest analiza barwnego obrazu do sterowania torem przemieszczania si¢ narze-
dzia uprawowego (np. pielnika) (rys. 7.18).
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Zrédlo: Keicher, 2000

Rysunek 7.17. Aproksymacja toru jazdy ciagnika na podstawie rosnacych roslin

Zrédlo: http://garford.com

Rysunek 7.18. System prowadzenia pielnika na podstawie kolorowego obrazu z kamery
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Rama narzgdzia wraz z elementami roboczymi poprzez uktad hydrauliczny przesu-
wa si¢ wzgledem toru jazdy ciggnika pozwalajac na utrzymanie bardzo duzej doktad-
nosci pracy nawet w przypadku narzedzi o znacznych szerokos$ciach roboczych.

Innymi systemami wykorzystujacymi obraz trojwymiarowy zastosowano w rozwia-
zaniu EYE-DRIVE, dzi¢ki ktéremu istnieje mozliwo§¢ prowadzenia agregatu maszy-
nowego po $ladzie réznicujacym strukture pola, ktorym moze by¢ m.in. redlina, pokos
siana itd. Uklad ten prowadzi caly agregat maszynowy pomigdzy $ciezkami przejaz-
dowymi, redlinami i rzgdami roélin. Kamery AGROCOM EYE-DRIVE systemu lokal-
nego pozycjonowania rejestruje struktur¢ pola przed ciagnikiem (rys. 7.19), ktory
z kolei jest przetwarzany w celu wspomagania systemu kierowania ciggnika lub kom-
bajnu.

Zrédlo: www.agrocompolska.pl

Rysunek 7.19. System prowadzenia prasy na podstawie trojwymiarowego obrazu z kamery

System ten czesto wykorzystuje si¢ jako pomoc w siewie, sadzeniu, nawozeniu lub
pozostatych zabiegach pielegnacyjnych. Monitor sterujacy bedacy elementem tego
systemu pozwala na biezaca kontrole przebiegu wykonywanej pracy oraz wprowadza-
nie dziatan korekcyjnych. Najlepszy efekt uzyskuje si¢ przy potaczeniu systemow
opartych na GPS i czujnikach optycznych. Takie polaczenie w tym przypadku nosi
nazwe¢ DUO-DRIVE i jest zestawieniem dwoch poprzednich systemow E-DRIVE oraz
EYE-DRIVE (rys. 7.20).
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Zrédlo: materialy firmowe Claas

Rysunek 7.20. System prowadzenia DUO-DRIVE

Obydwa systemy E-DRIVE i EYE-DRIVE s3 ze sobg potaczone w taki sposob, aby
ich dziatanie bylo niezalezne od siebie. Dzigki budowie modutowej mozna go opty-
malnie dostosowac do potrzeb produkcyjnych.

W technologii zbioru zielonki sieczkarnia JAGUAR stosuje si¢ system CAM PI-
LOT (rys. 7.21) dzialajacy identycznie jak ww., ktory przejmuje kierowanie poprzez
doktadne rozpoznanie pokosow, co pozwala na prace z predkoscia do 15 km-h™.

Zrédlo: materialy firmowe Claas

Rysunek 7.21. System prowadzenia sieczkarni polowej
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Operator pewnie prowadzi maszyn¢ rownoleglymi przejazdami za pomocg GPS
z doktadnoscig +/— 15 do 30 cm takze na polach o nieregularnych konturach, korzysta-
jac z wolnego od kosztéw licencyjnych sygnatu satelitarnego EGNOS. CAM PILOT
jest uaktywniany przyciskiem w drazku jezdnym. Lekki ruch kierownica wystarcza,
aby operator ponownie przejat kontrole nad maszyna.

W kombajnach zbozowych stosuje si¢ laserowe systemy nawigacji w czasie pracy,
tak aby wykorzysta¢ maksymalnie szerokos$¢ robocza hederu i odcigzy¢ operatora ma-
szyny. W kombajnach firmy Claas zastosowano tzw. LASER PILOT, ktorego zada-
niem jest precyzyjne prowadzenie zespotu tngcego maszyny wzdtuz krawedzi zboza
(rys. 7.22). W celu spetienia wymagan we wszystkich zastosowaniach, oferowany jest
réwniez dodatkowy czujnik laserowy dla prawej strony zespotu tnacego.

Ten system odczytuje kontur otoczenia za pomocg promienia laserowego. Promien
laserowy wysylany jest przez jeden z dwoch uktadow optycznych czujnika i odbierany
przez drugi. Réznica w czasie przebiegu sygnalu migdzy wysoko$cig $Scierniska a po-
lem nieskoszonym zostaje rozpoznana jako krawedz (rys. 7.23). Aby moc $ledzi¢ wza-
jemne przesunigcie i kontury krawedzi, uktady optyczne wychylaja si¢ stale réwnole-
gle pod katem 12°.

Rysunek 7.22. Czujnik laserowy LASER PILOT

Zrédlo: materialy firmowe Claas

Rysunek 7.23. Schemat funkcjonowania systemu laserowego do nawigacji kombajnu
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Sygnat napigciowy generowany przez czujnik laserowy zgodnie z odchyleniem ma-
szyny w kierunku krawedzi koszenia analizowany jest w odpowiednim uktadzie elek-
tronicznym. Na tej podstawie nast¢puje przesterowanie zawordw kierujacych w celu
korekty kierunku jazdy. Sygnat zwrotny czujnika ustawienia osi prowadzacej zamyka
obwdd regulacji. W kombajnach firmy Case system Cruise Cut z czujnikiem lasero-
wym zapewnia, ze kombajn jedzie wzdluz krawedzi niescigtego tanu zboza. Jest to
bardzo wazne rozwigzania w przypadku pracy kilku maszyn z r6zng szerokoscia robo-
cza. Porownujac wysokos¢ tanu i $cierniska, system laserowy Cruise Cut przejmuje
kontrole i kieruje kombajnem. Operator moze ustawi¢ skaner laserowy, aby wykrywat
krawedz uprawy zaréwno po lewej, jak i po prawej stronie hedera, dokonujgc regulacji
z wngetrza kabiny. Elementy systemu Cruise Cut s3 montowane na kombajnie, dlatego
moze pracowac niezaleznie od typu i rodzaju podtaczonego hedera.
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8. ZDALNA KONTROLA PRACY MASZYN

Rozwoj technologii produkcji i zwiazana z tym znaczna minimalizacja jednostko-
wego czasu pracy maszyn, sa mozliwe dzigki informacji i wiedzy o danej czynnosci,
ktoéra maszyna wykonuje. Bardzo istotng i niezwykle przydatng technologia umozli-
wiajaca pozyskiwanie danych oraz pozwalajacg na sprz¢zenie zwrotne jest telematyka.
Wg Wydro (2005) telematyka oznacza rozwigzania telekomunikacyjne, informatyczne
i informacyjne oraz rozwigzania automatycznego sterowania dostosowane do potrzeb
obshugiwanych systeméw fizycznych — wynikajacych z ich zadan, infrastruktury, orga-
nizacji, procesdw utrzymania oraz zarzadzania — i zintegrowane z tymi systemami.
W tabeli 8.1 przedstawiono wybrane przypadki réznych zastosowan telematyki
w kilkunastu miastach Europy.

O rozwoju tej technologii moze Swiadczy¢ fakt, ze Polsce jezdzi okoto 10 tys. po-
jazdéw marki Scania z systemem telematycznym, a na $wiecie — 170 tys. pojazdow.
Coraz wiecej nabywcow aut ciezarowych korzysta z systemu telematycznego, gdyz
pozwala on na racjonalne zarzadzanie flota. W poczatkowym okresie systemy telema-
tyczne stuzyly do sczytywania danych z systemoéw pojazdu, np. predkosci jazdy, obro-
tow silnika, sposobu, w jaki kierowca zmienia biegi, czestotliwosci uzywania uktadu
hamulcowego. Informacije te wykorzystywano do analizy zuzycia paliwa i poprawienia
techniki jazdy kierowcy. Tak utworzona baza danych byla podstawa dla treningdéw
ekonomicznej jazdy przeprowadzanych w szkole jazdy Scania, uzupelnionych pozniej
o coaching, czyli indywidualng opieke trenera. Doskonalenie techniki jazdy stanowi
jeden z kluczowych elementow dzisiejszego pakietu ,,Ecolution by Scania”. Pakiet ten
pozwala przewoznikowi dziatajacemu w transporcie dlugodystansowym obnizy¢ zuzy-
cie paliwa o 10-15%, co przy zalozeniu, ze zestaw pokonuje 200 tys. km rocznie, daje
oszczednosci 10 tys. euro na ciezarowke. Kolejnym krokiem jest zdalne diagnozowanie
pojazdu przez warsztaty autoryzowane podczas awarii na drodze 1 w celu kontroli stanu
technicznego oraz zaplanowanie indywidualnej obstugi serwisowej dla danego pojaz-
du, w zaleznosci od jego przeznaczenia. Dotychczas jedynym czynnikiem branym pod
uwage miedzy kolejnymi przegladami serwisowymi byta ilo$¢ przejechanych kilome-
trow (http://truck.intercars.com.pl).

Systemy telematyczne wykorzystywane sg z powodzeniem w monitorowaniu
dzikich zwierzat, gdzie lokalizatory umozliwiajg $ledzenie ich aktywnosci 1 wedrowek,
a najmniejsze nadajniki telemetryczne tego typu o masie od 6 g, i przy minimalnej
$rednicy obrozy 30 mm, mogg znalez¢ zastosowanie w monitoringu matych zwierzat
wielko$ci drobnych tasicowatych. Mozliwos¢ zapamigtania 130 000 pozycji GPS, op-
cjonalne tadowanie solarne baterii, dodatkowa bateria litowa umozliwiaja dtugotermi-
nowe badanie i §ledzenie aktywnoS$ci zwierzat. Urzadzenia te sa wykorzystywane przy
ochronie gatunkow zagrozonych. Podobne urzadzenia montowane sa rowniez na wigk-
szych zwierzetach. Przyczynia si¢ to do optymalizacji wspoélistnienia dzikiej przyrody
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i czlowieka oraz poprawy rozwigzan infrastrukturalnych zwigzanych z ochrong gatun-
kéw zagrozonych.

Tabela 8.1. Zastosowanie telematyki w transporcie samochodowym

OBSZAR ZA-
STOSOWANIA PRZYPADEK KLUCZOWE CECHY
Sterowanie Turyn Cato$ciowe podejscie do rozwigzania problemow transpor-
ruchem miejskim  |[-ZINTEGROWANY SYSTEM |tu. Oparty na otwartej architekturze IRTE (patrz sasiednia
STEROWANIA KOMUNIKA- |kolumna), system 5T ma 9 polaczonych wzajemnie
CJA (IRTE) i wspotpracujacych podsysteméw nadzorowanych przez
(System 5T) dziesiaty system.
Poznan Rozszerzenie uniwersalnego urzadzenia typu “czarna
-SYSTEM STEROWANIA skrzynka” do rozbudowy sterownikow $wiatet umozliwia-
RUCHEM MIEJSKIM (UTCS) |jaca dynamiczne sterowanie sygnalizacja $wietlng i opty-

malizacjg sieci.

Zarzadzanie Monachium-BALANCE System sterowania ruchem miejskim z prioritetem trans-
transportem (UTCS) portu publicznego, obejmujacy obstuge jednoczesnych
publicznym zapotrzebowan tego transportu.

Zlin

Walencja AUSIAS

System informacyjny oraz sterowania transportem pu-
blicznym oparty na radiolatarni. Biezaca informacja na
przystankach autobusowych.

Priorytet autobuséw na skrzyzowaniach, dynamiczne
rozklady jazdy transportu publicznego, zintegrowana
obstuga parku samochodowego. Integracja podsystemow
telematycznych we wspélng architekture.

Ustugi transporto-
we ze zmiennym
W czasie zapotrze-
bowaniem

Goteborg
SAMPO “FLEXROUTES”

“Elastyczny” transport publiczny — zarzadzanie rezerwa-
cja, planowanie jazdy i rozkladu, monitoring ustug, zarza-
dzanie komunikacja, pomoc pasazerom, dialogowa obstu-
ga uzytkownika.

Informacja i stero- |Kolonia EUROSCOPE Informacja dla 0séb podrézujacych. Wykrywanie sytuacji
wanie ruchem za nietypowych za pomocg zmiennych znakéw komunikacyj-
pomoca zmiennych [Monachium TABASCO nych.

znakow komunika- Dynamiczne zmienne znaki komunikacyjne dla informacji
cyjnych parkuj i jedz”.

Biezaca informacja [Southampton ROMANSE Biezaca informacja dotyczaca wszystkich sposobow
W transporcie postepowania przed i podczas podrozy.

publicznym Infopolis Nowoczesny system informacji o ustugach w transporcie

publicznym obejmujacy okre$lanie potrzeb uzytkownika.

Zrédlo: Rogge i in., 1999

Bioragc jednak skale zastosowan przedmiotowej technologii nalezy stwierdzié, ze

zdecydowana wigkszo$¢ dotyczy szeroko rozumianego transportu kotowego. Liczba
roznych opcji w tym systemie jest bardzo duza, podobnie jak firm zajmujacych sie
oprogramowaniem i sprzetem.

Potaczenie technologii GPS z technologiami telekomunikacyjnymi, daje wymierne
korzysci firmom transportowym. Pozwalajgc na integracje systemow zarzgdzania
z systemami telematycznymi, zmniejsza czas potrzeby do realizacji: zlecenie - przyje-
cie — realizacja. We wspoélczesnym transporcie drogowym istotna jest dostawa towaru
,ha czas”. Dlatego tez nie tylko przewoznik, ale réwniez zleceniodawca przewozu
i odbiorca towaru chcg dysponowaé¢ wiedza o czasie i miejscu pobytu pojazdu. To
z kolei ma wplyw na wielko$¢ zuzycia paliwa oraz wysokos¢ optat drogowych. Zasto-
sowanie juz choéby prostego odbiornika GPS umozliwia kontrolg realizacji przewozu.
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Bardziej profesjonalne rozwigzania umozliwiajag precyzyjne kontrolowanie zuzycia
paliwa, miejsca tankowan, a takze eliminowanie wszelkiego rodzaju naduzy¢. Ponadto
wspotczesne rozwigzania informatyczne i telematyczne umozliwiajg sterowanie wybo-
rem miejsc zaladunku i roztadunku, aby uniknaé¢ zbgdnego mijania si¢ pojazdéw tej
samej firmy jadacych pod zatadunek w przeciwnych kierunkach. Zaawansowany sys-
tem FMS powinien pozwoli¢ m.in. na odbieranie i wysytanie dokumentow do kompu-
tera poktadowego kierowcy, przesytanie trasy przejazdu na nawigacj¢ wraz z koryta-
rzem alarmujagcym o zjechaniu pojazdu z trasy oraz informowaé o technice jazdy
kierowcy przez system ECO Drivingu (Wielicki, 2013).

System do $ledzenia sklada si¢ z urzadzenia lokalizacyjnego z odbiornikiem GPS,
ktore musi by¢ zainstalowane w pojezdzie i shuzy gromadzeniu danych dotyczacych
aktualnej pozycji i wybranych parametrow eksploatacyjnych lub innych. W dalszej
kolejnosci za pomocg sieci GSM/GPRS dane przesytane sg do serwera monitoringu, do
ktérego uzytkownik systemu otrzymuje dostgp. Oprogramowanie w zalezno$ci od
stopnia zaawansowania umozliwia przeprowadzanie roéznorakich analiz informujgc
uzytkownika o ich wyniku. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wysytania wiadomosci sms.
Uproszczony schemat funkcjonowania systemu przedstawiono na rysunku 8.1. Dzieki
integracji wielu technologii cata flota tworzy wspdlnie funkcjonujacy ,,organizm”,
ktory potrafi komunikowaé si¢ miedzy sobg, sygnalizujgc przede wszystkim stany
anormalne, wymagajace interwencji. Majac informacj¢ o kazdym pojezdzie mozna
w czasie rzeczywistym optymalizowaé cato$¢ procesu zwigzanego, np. czasem prze-
jazdu koniecznym do wykonania zatozonego zadania transportowego, minimalizujgc
czas przejazdu poprzez korekte trasy juz zrealizowanej przez inny polaczony z syste-
mem pojazd. Jest to szczegélnie istotne w planowaniu postojow technologicznych
i technicznych.

Rysunek 8.1. Schemat funkcjonowania systemu $ledzenia pojazdow

Rozwigzania interfejsow w przypadku s$ledzenia samochodow sa bardzo podobne
(rys. 8.2, 8.3). Uzytkownik ma dostep do mapy terenu, w ktorym operuje dany pojazd
i jest widoczny w postaci edytowalnego punktu. W celu uzyskania szczegotowych
informacji o parametrach pojazdu nalezy je edytowac.

143



Maria Walczykova, Pawet Kietbasa, Mirostaw Zagorda

Pomoc

Pik Edycja Widok Ulubione N

Obinkty oo

Sl

o000 400 8100 o R ., e oo B e

05-2013
100100 im—'. - - L 2 ‘ i

&
SWecyse &
4 L
oata pradicos nsymut Wesica 4
01062015 00115100 Okem/h [P}
<
oo 8 o
e
oioe2015 13303 Oke/h a2 oy
m P
c2os-20130%42:28 | okmih a Wortsl | i
ar
s B X
03062015 09645140 | Ok [Pl =
03052013 0946110 okm/h a
03062018 0554113 | Okenrh B T
u
03-06-2013 2010030 Okm/h P ol
ca0e-z013 20300 okemy B2
3052015225955 oken/h (7] 2 w4
\
coszoimzaInIn | okmih a
aals [6)[s
)
s i
o [
)
01052013 00100100 o+-06-2013 00100100 ;AE ‘
R Q@ of
S A EREN ) » £ u
mw Y e poc
[ Stk wybeany pojazé [ Pom g o %,
oy
s, e io .
Tompa odmerman: |\l 6 | W
SOIGE =) =T — S

Rysunek 8.2. Interfejs uzytkownika systemu ,,Smok GPS”
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Rysunek 8.3. Interfejs uzytkownika systemu ATRAX

Duzo bardziej skomplikowany system wymagany jest w rolnictwie, gdzie nalezy
wzigé pod uwage specyﬁke; produkcji, mnogo$¢ stosowanych $rodkéw technicznych
wykonujgcych czynnos$ci pod katem réznych funkcji celu, co znacznie utrudnia specy-
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ﬁkacje; systemu. Wspotczesne technologie wykorzystuja maszyny, ktore pracujg z du-
zymi wydaJnosmaml pozwalajacymi obnizy¢ koszty jednostkowe produkcji. Stopien
precyzji w organizacji pracy maszyn wymusza szczegotowa analizg kazdej sktadowej
czasu pracy, a nastqpme jego mlmmahzaqq Mozliwosci techniczne pozwalaja na $le-
dzenie maszyny w czasie rzeczywistym i generowanie informacji o szacowanym eko-
nomicznym wyniku jej pracy. Wg Juliszewskiego (2013) sukces (lub porazka) zarza-
dzania dziatalno$cig produkcyjna zalezy od umiejetnego wykorzystania informacji,
jakie pozyskuje osoba kierujaca danym gospodarstwem. Coraz bardziej jest to biznes
(agrobiznes), w ktérym reguty prowadzenia podobne sa do biznesu w przemysle, han-
dlu czy ustugach. Jednym ze zrodel informacji do zarzadzania gospodarstwem sa uzy-
skiwane telemetrycznie parametry pracy ciggnikoéw, maszyn i kontrola personelu, ktory
je obstuguje. Takie parametry eksploatacyjne, jak wydajnos¢ pracy, zuzycie paliwa,
czas napraw i przegladow, stan techniczny, mozliwe sa do uzyskania za pomocg kom-
puterow poktadowych maszyn (board computer) i techniki satelitarnej, ktéora umozli-
wia, np. okre$lenie polozenia danej maszyn i jej operatora w czasie i przestrzeni.
Wspotczesny rolnik powinien by¢ jednoczesnie biologiem, technikiem, handlowcem,
ale 1 informatykiem. Schemat funkcjonowania rolnictwa precyzyjnego wykorzystuja-
cego tylko sygnat pozycjonowania satelitarnego z udziatem naziemnej stacji referen-
cyjnej przedstawiono na rysunku 8.4 (kolor czerwony potaczen — implementacja do
systemu informatycznego maszyny przed czynnoscig technologiczng).

GPS mapowanie analiza, interpretacja, planowanie

“-.__uprawa i siew

Zrédio: Juliszewski i in., 2013

Rys. 8.4. Schemat zintegrowanego system produkcji roslinnej wykorzystujacego
technologie satelitarne
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Systemy takie sg juz standardem we wspolczesnym rolnictwie, gdzie maszyny wy-
konujac czynnosci technologiczne uwzgledniaja przestrzenng zmienno$¢ pdl pod
wzgledem réznych parametréw. Obecnie wprowadzane sg systemy podobne do syste-
moéw stosowanych w transporcie drogowym, ale o innej specyfice, ktora dostosowana
jest do potrzeb parku maszynowego gospodarstwa. System telematyczny stosowany
w gospodarstwie kompleksowo administruje maszynami analizujac jednoczesnie efekt
ekonomiczny. Ma to szczegdlne znaczenie w czasie spigtrzenia si¢ prac polowych,
gdzie sprane zarzadzanie pozwala wykona¢ wszystkie czynnosci produkcyjne w okre-
sie agrotechnicznym. W stosunku do wcze$niej stosowanych technologii system tele-
matyczny wykorzystuje rowniez sygnal GPRS (rys. 8.5).

GSM

SERWER

GPS analiza, interpretacja, planowanie

) uprawa i siew

Zrodto: Zmodyfikowano na podstawie Juliszewski i in., 2013

Rys. 8.5. Schemat zintegrowanego systemu telematycznego w gospodarstwie

W tym systemie maszyny musza by¢ wyposazone w czujniki zbierajace informacje
o parametrach eksploatacyjnych pracy poszczegélnych podzespotow i innych informa-
cji zwigzanych z procesem pracy. Informacje te sg przesytane poprzez sie¢ telefonii
komérkowej GSM, umozliwiajacg wykorzystanie Internetu, do serwera. Dane sa tu
analizowane 1 przetwarzane, uzytkownik ma do nich dostep poprzez wymagajaca uwie-
rzytelnienia hastem strong internetowa. Dzieki takiemu rozwigzaniu uzytkownik ma
dostep do danych z dowolnego miejsca oraz przy wykorzystaniu wszystkich narzedzi
technicznych potrafigcych przeglada¢ strony www. W zaleznos$ci od skonfigurowania
systemu istnieje rowniez mozliwo$¢ automatycznego wysytania informacji sms, jezeli
wczesniej zaprogramowany stan zostanie osiggnigty, np. mata ilo§¢ paliwa w ciagniku.

Prekursorem systemoéw telematycznych w rolnictwie jest firma Claas, ktora w celu
poprawy wydajnosci maszyn wdrozyta system Claas Telematics. Systemy umozliwia-
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jace kontrole pojazdéw w gospodarstwie oferujg takze inni czolowi producenci ma-
szyn: Case (AFS Connect™), John Deere (J D Link) oraz New Holland (PLM Con-
nect).

Uktad telematyki AFS Connect™ Case IH wykorzystuje globalne systemy pozy-
cjonowania i technologi¢ telefonii komodrkowej do wysytania i odbierania danych
dotyczqcych maszyn, danych agronomicznych i informacji o pracach wykonywanych
w danym miejscu pola. System umozliwia doste;p do wybranych parametrow, istotnych
ze wzgledu na technologie danego procesu i zw1e;zanych bezposrednio z pracg maszy-
ny, np. ustawien eksploatacyjnych, ktore w czasie rzeczywistym przesytane sa do jed-
nostki centralnej. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ wsparcia merytorycznego w czasie
rzeczywistym przez specjaliste obslugujacego system w celu skorygowania wykrytych
nieprawidtowosci lub konsultacji. System Case TH AFS Connect™ obejmuje dwa po-
ziomy specyfikacji:

— pakiet AFS Connect Basic oferuje funkcje zarzadzania flota, S$ledzenia
lokalizacji maszyn i podgladu stanu roboczego. Znajac doktadng lokalizacje
ciggnika albo kombajnu — tzn. wiedzac, na ktérym polu, i w ktérym miejscu
pola si¢ znajduje — mozna precyzyjnie kierowa¢ ruchem przyczep i dostaw
paliwa, zapewniajac maksymalng wydajno$¢ pracownikow 1 maszyn. Narzedzie
AFS Connect™ Manager informuje o wyjechaniu maszyny poza wyznaczony
obszar. Zapewnia to bezpieczenstwo, a dodatkowo pozwala prowadzié¢
operatoréw do zalecanych tras i obszarow. Jest to szczegdlnie pomocne
w przypadku niedo$wiadczonych operatoréw i kontraktowych pracownikow.
Pakiet pozwala na Zarzadzanie flota, w tym mapowanie maszyn i historii ich
lokalizacji.

— pakiet AFS Connect Advanced obejmuje wszystkie funkcje pakietu AFS
Connect Basic, a dodatkowo oferuje wiele innych mozliwosci w zakresie
zarzadzania 1 prowadzenia analiz (poréwnanie danych pochodzace z roéznych
maszyn 1 identyfikujac obszary, w ktéorych maszyny maja r6zng wydajnosc,
a zatem mozliwe jest wprowadzenie udoskonalen). Majac do dyspozycji
aktualne dane robocze oraz informacje dotyczace wydajnosci i konfiguracji
z poprzednich okreséw roboczych dla tych samych lub podobnych maszyn,
mozna zwickszy¢ wydajnos¢, szczegodlnie w przypadku niedoswiadczonych
operatoréw. Funkcja AFS Connect Messaging umozliwia wiascicielom lub
osobom zarzadzajacym gospodarstwami, a takze technikom pracujacym
w punktach dealerskich Case IH, wys$wietlanie porad bezposrednio na ekranie
zamontowanym w maszynie.

Do obstugi systemu i zarzadzania gospodarstwem shuzy oprogramowanie AFS (rys.
8.6) obstugujace wszystkie procesy w gospodarstwie. Oprogramowanie AFS Case IH
umozliwia wyswietlanie, edytowanie, kontrolowanie, analizowanie i wykorzystywanie
danych dotyczacych rolnictwa precyzyjnego.
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Rys. 8.6. Widok okna oprogramowania AFS

Tworzy mapy plondéw, mapy dawkowania i inne dostosowane do wtasnych potrzeb
narzedzia wspierajace zarzadzanie za pomoca jednego zintegrowanego pakietu opro-
gramowania. Mozna tez generowa¢ mapy probek gleby, tworzy¢ i drukowac raporty,
a takze importowac obrazy satelitarne. Korzystajac z oprogramowania AFS, mozna
fatwo importowaé dane oraz zarzadza¢ nimi bez wzgledu na to, skad pochodza
— z monitora AFS Pro 700, od konsultanta ds. plonéw, od sprzedawcy produktow rol-
niczych czy od innego dostawcy. Za pomoca oprogramowania AFS do zarzadzania
gospodarstwem mozna tatwo zmienia¢ i kontrolowa¢ $ciezki przejazdu wytyczone na
polach, a nastepnie przesyta¢ odpowiednie dane z powrotem do wyswietlaczy (AFS
Pro 300/700, FM-750™ i FM-1000™). Oferowane przez Case IH oprogramowanie
obejmuje wiele skutecznych narzedzi shuzacych do administracji, oceny i adaptacji
danych do elektronicznych ksigzek pola, ktore zostaly utworzone przez urzadzenia
AFS, a takze danych pochodzacych z innych zrddet w zakresie rolnictwa precyzyjnego,
dodatkowo pozwala przygotowywac i drukowac¢ mapy, raporty oraz wykresy. Opro-
gramowanie wspotpracuje ze wszystkimi gldéwnymi systemami rolnictwa precyzyjne-
go, miedzy innymi Trimble, Ag Leader czy Green Star.

Systemu Claas Telematics wspiera uzytkownika przy analizie i optymalizacji pro-
cesOw pracy w gospodarstwie (rys. 8.7).
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Zrédio: www.weeklytimesnow.com.au

Rys. 8.7. Widok okna podgladu pracy maszyny

Sygnaty z zamocowanej w dachu anteny GSM docierajg w ten sposob z kombajnu
do stacji telefonii komorkowej, skad dane wedrujg poprzez sie¢ internetowa do serwera
firmy Claas. Po zarejestrowaniu si¢ i zalogowaniu w systemie na stronie firmy Claas
mozna za pomocg przegladarki internetowej w czasie rzeczywistym z niewielkim po-
slizgiem czasowym monitorowaé wybrane parametry pracy maszyny (rys. 8.8) z cze-
stotliwos$cig co 15 sekund.

Liczba odczytywanych parametrow jest oczywiscie uzalezniona od wyposazenia
maszyny. Obejmuja one nie tylko aktualne miejsce pobytu sprawdzanej jednostki, ale
daja tez petlny przeglad jej danych i Wydajnosm Mozliwe jest tu takze wywotanie in-
formacji serwisowych, a takze postaw1en1e pierwszej zdalnej diagnozy. Mozliwo$¢
zdalnego diagnozowania. Automatycznie i w regularnych odstepach czasu TELEMA-
TICS wysyta droga radiowa do serwera sieci TELEMATICS informacje obejmujace
ponad 200 roznych parametréow. Daje to wlascicielowi oraz uprawnionemu partnerowi
serwisowemu mozliwo$¢ wywotania przez Internet wszelkich istotnych informacji oraz
ich oceny. Przekaz danych jest kodowany i tym samym zabezpieczony przed niepoza-
danym dostepem (kodowanie 128 bitowe SSL). Wszystkie dane dotyczace wydajnosci
i kampanii zniwnej kombajnéw, sieczkarni polowych oraz ciggnikéw mozna na bieza-
co wywota¢ podczas catego okresu ich pracy (rys. 8.9).
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Rys. 8.8. Widok okna podgladu parametréw pracy maszyny

CLAAS TELEMATICS - Wprowadzenie LIAAS ‘ I | II.
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Wskazniki informuja o dziataniu i wydajnosci maszyn.

Zrédio: www.content-academy.claas.com

Rys. 8.9. Widok okna podgladu parametréw wydajnosci pracy maszyny
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W razie potrzeby mozliwe staje si¢ dopasowanie ustawien maszyny do panujacych
aktualnie warunkéw. CLAAS TELEMATICS tworzy baz¢ do celowego zarzadzania
flotg maszyn. Pozwala odkry¢ kosztowne czasy przestojow oraz mozliwe, ,,waskie
gardla” logistyki transportu (rys. 8.10).

Analiza czasu pracy (aktywnie / pasywnie)

27.05 2805 | 2905 | 3005 ' 3105 | 01.06 0206 |

Czas procesu
Transport / nawroty
Czas postoju

Zrédlo: CLAAS Polska Sp. z o.o.

Rys. 8.10. Widok okna podgladu parametrow wydajnosci pracy maszyny

Za pomoca wskazan $ladow przejazdow w Google Earth widoczne staja wszystkie
szczegOty pracy wiacznie z protokotem zdarzen. Dysponujac funkcjg zdalnego nadzo-
ru, uzytkownik moze online poréwna¢ dane dotyczace nastaw i wydajnosci do trzech
maszyn oraz niezwlocznie je dostosowywac. W przypadku niedo$§wiadczonego lub
nowego operatora, pozwala to na poprawe¢ ustawien maszyny i osiaganie wyzszej efek-
tywnosci.

System mozna dopasowac do potrzeb uzytkownika wybierajac jedng z wersji:

— TELEMATICS basic - pakiet obejmuje informacje najwazniejsze dla logistyki
na polach oraz wsparcie ze strony partnera serwisowego CLAAS. Na mapach
dostepne sg pozycje 1 §lady przejazdow maszyn, status roboczy i aktualny stan
paliwa. Do zarzadzania powierzchniami mozna pobraé tu granice p6l z systemu
zewnetrznego lub bezposrednio z TELEMATICS. Korzystanie z TELEMATICS
App obejmuje najwazniejsze funkcje podstawowe oraz nawigacje na polach.
Mozliwe jest dotaczenie do tego funkcji ,,Automatyczna dokumentacja“
wspolnie z eksportem danych.

— TELEMATICS advanced - oferuje wszystkie funkcje do obserwacji oraz
optymalizacji aktualnych procesow. W ,,TELEMATICS advanced znajduja si¢
takie parametry, jak $lady przejazdow, przepustowosci, plony i wiele innych
pozwalajace optymalizowa¢ prace maszyny w czasie rzeczywistym. Poza tym
jest wglad we wszystkie dane zgromadzone przez ostatnie 72 godziny pracy.
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Oprocz tego sa do dyspozycji wszystkie funkcje aplikacji mobilnej TELEMA-
TICS App. Do tego pakietu mozna takze zaméwi¢ funkcje "Automatyczna
dokumentacja".

— TELEMATICS professional - obejmuje funkcje ,,TELEMATICS advanced™
oraz wszystkie dane maszyn roboczych. Dodatkowo pakiet zawiera funkcje
analizy i optymalizacji maszyn wzglgdnie wykorzystania ich floty jak tez
biezace analizy pozwalajace odpowiedzie¢ na zadawane, specyficzne pytania.
Wszystkie dane historyczne sa dostgpne do oceny w pelnym zakresie. Pakiet ten
obejmuje takze TELEMATICS App. Funkcja ,,Automatyczna dokumentacja“
moze by¢ zamoéwiona dodatkowo.

Bardzo istotny ze wzgledu na kontrolg pracy maszyn wspotpracujacych jest system
TONI, ktorego funkcje uzupetniajg dane ciggnika o zapis informacji z dotaczonej ma-
szyny roboczej. Aby zebra¢ i udokumentowaé dane z maszyny roboczej, TONI wyko-
rzystuje zlacze ISOBUS (zintegrowany system odpowiedzialny za potaczenie ciggnika
i maszyny oraz sprawng komunikacj¢ miedzy nimi) miedzy ciggnikiem a maszyng
(rys.8. 11).

CLAAS TELEMATICS
Webserver

Zrédlo: www.content-academy.claas.com

Rysunek 8.11. Schemat funkcjonowania systemu TONI

Zbior danych obejmuje np. w prasach QUADRANT liczbg wykonanych bel, wil-
gotnos¢ materiatu roslinnego oraz inne parametry specyficzne dla pras QUADRANT.
Ciggniki CLAAS serii AXION i1 XERION sa fabrycznie przygotowane do pracy
z systemem TONI. Informacja jest zbierana z czgstotliwoscig 0,2 Hz, a nastgpnie prze-
sytana co 2-3 min przez sie¢ GSM do systemu Claas-Telematics. Od roku 2014 funkcja
TONI zostata zintegrowana w oficjalnym standardzie ISOBUS. W kombinacji z funk-
cja TONI TELEMATICS jest jedynym systemem telematycznym, obejmujacym
w zaleznosci od producenta wizualizacje, dokumentacje i optymalizacje kompletnego
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zestawu roboczego w czasie rzeczywistym. Firma CLAAS Agrosystems opracowala
ten program we wspotpracy z firmami: Amazone, Horsch, Kamps de Wild BV,
Lemken, SGT Schoenebeck i Zunhammer. Inne przedsigbiorstwa partnerskie takze
przygotowuja swoje maszyny do wykorzystania systemu TONIL

Miiller-Elektronik oferuje system diagnostyczny dla maszyn pracujacych w oparciu
o system ISOBUS. System funkcjonuje w oparciu o zlacze diagnostyczne CAN
(CAN/ISO 11783). System pozwala poprzez odpowiednie oprogramowanie (rys. 8.13)
polaczyc¢ sie z maszyng za pomocg tabletu czy smartfona.

.
ECU MAXI 3.0/ MIDI 3,0

12597 mV

Off On 56 mA
VALVE_REG_PLUS

Zrédlo: www.mueller-elektronik.de

Rysunek 8.12 Schemat funkcjonowania systemu TONI

Obstuga diagnostyczna maszyny moze odbywa¢ si¢ zdalnie niezaleznie od potoze-
nia danej maszyny nawet z odlegtosci kilkuset kilometrow poprzez sie¢ WiFi Iub
GSM.

JDLink to system telematyczny John Deere, umozliwiajacy potaczenie wszystkich
maszyn w polu z urzadzeniami biurowymi i mobilnymi (rys. 8.13).

Tractor 1

= /’l‘\
F{p— /'{'\
. Engine Speed 1500 RPM
wmin

B Engine Hours 36.3 Hr
&5 service Hour 237 Hr
° Job Timer 4.5 Hr
L% cumulative Acres 2.16 Acre

Rysunek 8.13. Widok interfejsu uzytkownika urzadzenia mobilnego z aplikacja JDLink
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Technologia ta oparta jest na zastosowaniu sterownika modularnego wejscia tele-
matyki (MTG), ktory gromadzi i przesyla dane za poérednictwem sieci komdrkowe;.
Rozwigzanie to umozliwia monitorowanie parku Maszynowego i postepu pracy, zarzg-
dzanie logistyka, dostep do istotnych informacji o maszynie, analiz¢ i optymalizacje
osiggéw maszyn, odbior powiadomien SMS lub wiadomos$ci e-mail, zdalng pomoc
operatorom czy automatyczng wymiang danych (rys. 8.14).

e

A TULLI
§ FEIMA TULL

Tyoe | Mactine W Due prr—
S AMGOTOEEBE. T GLOLZL 1218 acnaes [
DMNTRCRE. B PRI PR crgwe
AGTUCEE, T ORUAINGEMem aorone

ALARTCRE, T MMM EL0
NLSGTRCEE, T DAMLONMLEN an
USGTRECRE, T O2OMDNIATOS M fsrge
AUNGRECRE. T 02OMEN4 Z4Em 4

SETICRL T DR
ilters 2

ENGINE HOURS MAINTENANCE

achin [Fime Fit_ | Eagne Howrs | List Besding I
e B0 16 45T AN ANIIBMECREN.
Toil 27§ 2

MISSED CALLS &

Zrédlo: https:/fwww.deere.co.uk

Rysunek 8.14. Widok interfejsu uzytkownika urzadzenia aplikacji JDLink

Pakiet ustug FarmSight dodatkowo umozliwia klientom korzystanie z zalet wydtu-
zonego czasu pracy maszyny dzigki mozliwos$ci korzystania ze zdalnych usl’ug dealera,
takich jak diagnostyka, $ledzenie danych CAN, aktualizacje oprogramowanla 1 pomoc
techniczna dla operatora (rys. 8.15). Na podstawie tych danych mozna ocenia¢ wyko-
rzystanie 1 wydajno$¢ maszyn, a ponadto mozna uzyskaé dostgp do rejestru danych
o parametrach pracy ciagnika (np. zuzyciu paliwa, obcigzeniu silnika), szczegdtowych
zapisach serwisowych, doktadnym umiejscowieniu ciggnika na polu itp.
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JDLink Welcame to JOLink Machine Messenger

Wirgless Communications Home ° About JOLink * Help ° Logeff

‘Welcoms, CZU - Suchdol Peir Sarec

Equipment : Summary Reports Maching k2530 Date Range P Custom Date £or Custom Date
Machine Summary From: Movember 22, 2008
07:18:04
To MNovembar 22, 2008
23:00:00
Machine ID: 8530
Machina Tractor 'ﬁ'llll‘ll R
Type Engine Hours within date range || 9.8 Hour
Manufacturer.John Deers Fuel Used within date range 401 8 Liters
Model 8130-8530 Wheel NT Area Covered within daie range || 31.55 hectares
PN RVWES30ND001100000
Utilization by Machine State Idling Waorking Transporting ]
Engine Hours within date range 1 Hour 7.3 Haur 1.5 Hour
Average Ground Speed 0 Km/h 8.7 KEm'h 243 Kmih
Average Engine Speed 1324 rprn 1861 rpm 1374 rpm
Fuel Used by Machine State T4 Liters 366 4 Liters 27.9 Liters
Average Engine Load Factor 4% 1% 39 %
Average YWheal Slip 0 % 3% 0 %
hilization within Report Period Value ]
Teaal Engine Hours 1325 2 Hour
Fuel Used within date range 401.8 Liters
MFWD On Tima 7.9 Hour
Differantial Lock On Time & Hour
Figld Cruise On Time 9.8 Hour
Implement Management System On 7.9 Hour
Rear FTO On Time 0 Hour
Area Covered withen date range 31.55 hectares
AutoTrac On Time 0 Hour

Denctes machine that is associated with a DEACTIVATED communications controller
B Cenotes machine that is NOT associated with a communications controllar

For application information or questions, visit our help section o contact the Customer Care Center at 1-B88-GRN-5TAR (USA/Canada) or
- +456.. @ (Europe)

MNetwork Senice | Privacy | Legal | Feedback
Zrédlo: Sarec i in., 2009

Rysunek 8.15. Przyktad zbiorczego sprawozdania z JDLink Machine Monitoring System
Server

Informacje 1 funkcje dostepne sg za posrednictwem Centrum Operacyjnego
(w przypadku codziennych czynnosci) lub w zaktadce JDLink na stronie MyJohnDee-
re.com (gdy wymagana jest szczegotowa analiza maszyny), a takze w aplikacji JDLink.

Mozna skorzysta¢ z dwoch rodzajow subskrypcji: JDLink Access i JDLink Con-
nect:

— JDLink Access pozwala $ledzi¢ maszyny oraz ich osiagi, dodatkowo istnieje
mozliwos¢ otoczy¢ maszyny wirtualnym ogrodzeniem lub monitorowaé godziny
ich pracy. Pozostate funkcje zapewniaja optymalizacje wydajno$ci maszyny
poprzez $ledzenie i analize zuzycia paliwa, obcigzenia silnika i wykorzystania
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maszyny. Maszyny John Deere z mozliwoscia $ledzenia danych CAN
zapewniaja dodatkowe korzysci, takie jak: a) mozliwos¢ zdalnego wykonywania
diagnostyki 1 $ledzenia danych CAN, b) aktualizacje oprogramowania drogg
radiowg za posrednictwem zdalnego ServiceADVISOR, c¢) plan konserwacji
z mozliwosciag ustawiania alarmow, d) poprawienie ogoélnych osiggow
i wydajno$ci pracy dzigki zdalnemu wys$wietlaniu i poréwnywaniu ustawien
(wydajno$ci i innych istotnych danych maszyny, takich jak poziom paliwa
w zbiorniku, jego zuzycie, czas pracy na biegu jalowym czy wykorzystanie
systemu AutoTrac).

— JDLink Connect to potaczenie w jednym pakiecie danych dotyczacych
lokalizacji maszyny i jej osiagdw oraz funkcji John Deere Remote Display
Access 1 John Deere Wireless Data Transfer, ktore umozliwia optymalizacje¢
maszyny, zdalne wsparcie operatora i bezzaktoceniowa transmisj¢ danych
agronomicznych. Funkcja John Deere Remote Display Access pozwala
zarzadcom gospodarstw, dealerom czy nawet producentom narzedzi ISOBUS
zdalnie pomaga¢ operatorom w konfigurowaniu maszyny, optymalizacji jej
pracy i rozwigzywaniu problemow, tak jakby byli rzeczywiscie obecni
w kabinie. John Deere Wireless Data Transfers eliminuje potrzebe
czasochtonnych i niepraktycznych recznych transferow danych za pomoca
pamieci USB, oferujac w zamian bezzaktoceniowa zdalng wymiang danych
dotyczacych konfiguracji czy dokumentacji upraw.

Wspotczesne technologie wykorzystuja maszyny, ktore pracuja z duzymi wydajno-
Sciami pozwalajagcymi obnizy¢ jednostkowe koszty produkcji. Stopien precyzji
W organizacji pracy maszyn wymusza szczegétowa analiz¢ kazdej sktadowej czasu
pracy a nastepnie jego minimalizacj¢. Mozliwosci techniczne pozwalaja na $ledzenie
maszyny w czasie rzeczywistym i generowanie informacji o szacowanym ekonomicz-
nym wyniku jej pracy. Stopief informatyzacji pozwala sterowa¢ ustawieniami maszyn
zdalnie poprzez wirtualny terminal odcigzajac tym samym operatora, ktéry ma dostgp
do interaktywnej pomocy ze strony dyspozytora, dodatkowo moze Wykorzystywac
doswiadczenia innych operatorow. Powszechny dostep do Internetu sieci GSM oraz
systemu GPS pozwolil praktycznie zautomatyzowac technologie przyczyniajac si¢ do
optymalizacji procesu pracy.

Prawdopodobnie przysztosé¢ technologiczng systemow produkcji beda wyznaczaé
pojazdy bezzatogowe podobne do pojazdu koncepcyjnego Case IH (rys. 8.16) zapre-
zentowanego w sierpniu 2016 roku na Farm Progress Show.

Wg informacji producenta Case IH i CNH Industrial’s Innovation Group oparly
swoj bezprzewodowy autonomiczny pojazd koncepcyjny na istniejagcym ciggniku Case
IH Magnum, odmieniajac jego stylistyke. Pojazd zostal skonstruowany do wspotpracy
z catkowicie interaktywnym interfejsem, ktory umozliwi zdalne monitorowanie zapro-
gramowanych operacji. System pokladowy automatycznie oblicza najbardziej efek-
tywne $ciezki przejazdu dla danej szeroko$ci narzedzia i parceli, w zaleznosci od
uksztaltowania terenu, przeszkod oraz innych maszyn uzytkowanych na tym samym
polu. Pracujacy zdalnie operator moze nadzorowac i modyfikowac $ciezki przejazdow
za posrednictwem interfejsu w komputerze stacjonarnym lub przeno$nym tablecie.
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Dzigki wykorzystaniu radaru, Lidaru (Light Detection and Ranging) oraz poktadowych
kamer wideo, pojazd moze wykrywac statyczne lub poruszajace si¢ przeszkody na
swojej drodze i zatrzymac si¢ samodzielnie na swojej Sciezce dopoki operator, zawia-
domiony przez dzwigkowe i $wietlne komunikaty alarmowe, nie wyznaczy nowej
$ciezki. Pojazd zatrzyma si¢ niezwlocznie rowniez po utracie sygnatu GPS lub danych
dotyczacych potozenia, tudziez po r¢cznym wecisnigeiu przycisku stop. Zadania wyko-
nywane przez maszyne mogg rowniez by¢ modyfikowane w czasie rzeczywistym za
posrednictwem zdalnego interfejsu lub automatycznych komunikatow pogodowych.

Zrédlo: materialy firmowe Case IH

Rysunek 8.16. Przyktad zbiorczego sprawozdania z JDLink Machine Monitoring
System Server
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9. OPROGRAMOWANIE DO OPRACOWANIA INFORMACJI
W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM

Rolnictwo precyzyjne to technologia, ktora bazuje na duzej iloSci danych prze-
strzennych. Pozyskanie takich danych nie jest trudne i do tego celu mozna wykorzystac
rézne programy wspolpracujace z odbiornikami GNSS. Jest wiele rozwigzan w tym
zakresie - od komercyjnych po aplikacje darmowe dla systemoéw Android. Programy te
zostalty wymienione przy omawianiu przeno$nych komputerow polowych (rozdz. 3.2).
Opracowanie zebranych informacji, czesto z okresu kilku lat, wymaga wydajnych pro-
gramow GIS wspomagajacych analiz¢ danych. Aby efektywniej zarzadza¢ gospodar-
stwem, oprocz wspomagania zabiegéw technologicznych (nawozenie, oprysk, siew
itp.), oprogramowanie moze rowniez petni¢ funkcje rejestratora zdarzen finansowych
i gospodarczych, wspomaga¢ w wykonywaniu prac biurowych, badz planowaniu pro-
cesOw technologicznych. W dostepie do informacji coraz wigkszego znaczenia nabiera-
ja technologie informacyjne, ktore dostarczaja uzytkownikowi narzedzi, za pomoca
ktérych mozna dane pozyskiwac, selekcjonowaé, analizowaé, przetwarzaé i zarzadzad
nimi (Stawinski i Grieger, 2009). W niektorych programach do zarzgdzania mozliwa
jest rowniez zdalna komunikacja z instytucjami zewngtrznymi lub doradcami (Stawin-
ski i Grieger, 2009; Rybacki iin., 2011).

Nowe technologie w produkcji rolniczej oraz zaawansowane maszyny naktadajg na
wlasciciela gospodarstwa konieczno$¢ posiadania wiedzy dotyczacej programéw uta-
twiajacych prace oraz wspomagajacych zarzadzanie gospodarstwem rolnym. Stosowa-
nie programow komputerowych do przygotowania map aplikacyjnych, zestawienia
danych dotyczacych wykonanych zabiegdw, poniesionych kosztow, przyczynia si¢ do
wzrostu efektywnos$ci zarzadzania produkcja 1 pozwala zaoszczgdzi¢ wiele czasu. Na
podstawie naktadow, kosztow 1 zyskow mozna oceni¢ zasadno$¢ prowadzenia danej
uprawy, czy unikngé¢ w przysztosci ujawnionych nieprawidtowosci, odnoszacych si¢ do
podejmowanych decyzji. Przygotowywane raporty m.in. w postaci map przestrzennego
rozmieszczenia poniesionych kosztéow produkcji danej uprawy mogg postuzyé do
zmian w planowaniu upraw na kolejne lata.

Na rynku dostgpnych jest wiele programéw wspomagajacych zarzadzanie w gospo-
darstwie rolnym, lecz niewiele z nich zawiera modul przeznaczony do opracowania
danych dla rolnictwa precyzyjnego. Jezeli jednak nie potrzeba oprogramowania, ktore
zestawi wszystkie koszty produkcji, a jedynie wykona obrobke danych i umozliwi
przygotowanie mapy aplikacji Srodkow produkcji, to skorzysta¢ mozna z programoéw
GIS. Wymaga to jednak od uzytkownika posiadania znacznej wiedzy, nie tylko w za-
kresie pracy w takim programie, ale rowniez wiedzy rolnicze;.

Podstawowymi programami do obrobki danych przestrzennych moga by¢ programy
GIS ogolnego przeznaczenia. Mozna do nich zaliczy¢ takie programy jak: ArcGIS for
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Desktop (ESRI), IDRISI GIS Analysis (Clark Labs), Surfer 13 (Golden Software),
QQGIS Enterprise, QGIS i wiele innych.

Kolejna grupa sa programy specjalistyczne przeznaczone dla rolnictwa, umozliwia-
jace opracowanie danych potaczone z przygotowywaniem raportoOw z przebiegu proce-
s6w produkcji. Oprogramowanie to jest oferowane przez czotowych producentéw ma-
szyn rolniczych i sprzetu nawigacyjnego. Na rynku dostgpne sg migdzy innymi
programy: Farm Works Office, Agrar-Office, JD-Office, CLAAS E-Systems, Case IH
AFS Desktop, New Holland Mapowanie PLM. Wymienione aplikacje majg podobne
funkcje, réznice pojawiaja si¢ przy wprowadzaniu danych i ich prezentowaniu w po-
staci raportow. W zwiazku z tym funkcje takiego programu zostang przedstawione na
przyktadzie aplikacji Farm Works Office, a w szczegolnosci czgsci dotyczacej opraco-
wania danych przestrzennych - Farm Works Mapping.

Farm Works Mapping to oprogramowanie, ktoére umozliwia tworzenie map plonu,
zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe 1 pozostatych analiz oraz aplikacji nawoze-
nia. W programie zachowano intuicyjnosc¢ i prostotg obstugi oraz znaczgco poprawiono
funkcjonalno$¢, dostepne narzedzia analityczne i moduly do raportowania. (http://
rolnictwoprecyzyjne.com.pl)

W module Mapowanie mozna realizowa¢ bardzo réznorodne zadania wymagajace
georeferencyjnego zobrazowania elementéw w przestrzenni. Dostarcza nielimitowanej
liczby warstw do mapowania plonéw, rodzaju gleby, wynikéw probkowania gleby;
wynikéw pomiaru zielonosci lisci itp. Jest wiec odpowiednim narzedziem do realizacji
zadan z zakresu rolnictwa precyzyjnego, opartego na uwzglednieniu zmiennoS$ci prze-
strzennej upraw polowych (Walczykova i Zagérda, 2015).

Program umozliwia réwniez analiz¢ map, czyli dostarcza narzedzi do usredniania
plonéw w skali kilku lat, mapowania zyskow/strat oraz tworzenia map zmiennego
nawozenia opartych na formutach, ktére mozna w programie generowaé wedhig wta-
snych potrzeb.

Zarejestrowane wyniki przeprowadzonych zabiegéw dla kazdej uprawy, oprocz karty
pracy, dostepne sg w postaci mapy warstwowej areatu z réznymi widokami (rys. 9.1).

Mapa Enterprise Summary zawiera informacje dotyczace wydatkéw, dochodow
i zyskow z danego pola uprawnego. Dzigki tej opcji, czyli mapowaniu wynikow, moz-
liwe jest uzyskanie informacji o obszarach mniej i bardziej rentownych (Walczykova
1 Zagorda, 2015).

Odnosnie do tworzenia map aplikacji nawozenia mineralnego, w oprogramowaniu
jest kilka algorytméw do wyboru, w ktorych dodaje si¢ zmienne, czyli uzyskane z ana-
liz glebowych wyniki zawartosci N, P, K, pH. Istnieje tez mozliwos$¢ tworzenia wia-
snych formut dla danej rosliny, plonu, gleby i zasobnosci. Na ich podstawie mozna dla
poszczegdlnych obszaréw pola okreslic dawke nawozu. Mozna w ten sposob zrozni-
cowac rowniez inne $rodki (nasiona, oprysk) (rys. 9.2).
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Rysunek 9.2. Mapa aplikacyjna

Zrédio: Walczykova i Zagorda, 2015
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W wigkszosci programow wystepuje mozliwo§¢ zdalnego przesytania danych.
Oprogramowanie Farm Works Office ma modut Connected Farm (CF), ktory umozli-
wia bezprzewodowe przesytanie danych, taczac dziatania terenowe z oprogramowa-
niem biurowym Narzedzie to wspotpracuje z kompatybilnymi urzadzeniami przeno-
$nymi oraz z panelami sterujgco-kontrolnymi na cu;gmku (rys. 9.3), obstugujacymi
technologie bezprzewodowe, wykorzystujac serwer sieciowy do tadowania i pobierania
danych (Walczykova i Zagorda, 2015).

Zrédlo: Walczykova i Zagérda, 2015

Rysunek 9.3. Komputer polowy Trimble Juno 5D z kartg SIM (a) oraz panel nawigacyjny
FmX z modemem telekomunikacyjnym DCM 300 (b)

Komunikacja z serwerem CF odbywa si¢ zazwyczaj co minutg, taduje nowe infor-
macje przesytane z tych urzadzen do miejsca przechowywania danych (dane dotyczace
klientéw, gospodarstw, pdl, zuzytych srodkow, zadan planowanych, zadan zakonczo-
nych, mapy poboru probek gleby, itp.). Umozliwia tez przesytanie zlecen z komputera
stacjonarnego na urzadzenia przenos$ne poprzez obszar przechowywania danych narze-
dzia Connected Farm na serwerze (Walczykova i Zagorda, 2015).
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POZYSKANIE I WYKORZYSTANIE INFORMACJI
W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM

Streszczenie. Posrod innowacyjnych technologii, jakie powstaty w ostatnich dekadach, rolnictwo
precyzyjne mozna uzna¢ za najwazniejsze, co zostalo w pracy krotko uzasadnione. Koncepcja ta
zrodzita si¢ z przekonania, ze zmienno$¢ warunkoéw wzrostu roslin jest jednym z tych czynnikow,
ktore najbardziej przyczyniaja si¢ do zmiennos$ci plonowania w skali pola i w zwigzku z tym byloby
korzystne dostosowac wysoko$¢ naktadow do miejscowych warunkéw glebowych, a wiec wykonaé
wiasciwe zabiegi, we wlasciwym miejscu i czasie. Wobec tego wiele uwagi zwraca si¢ na poszuki-
wanie najbardziej efektywnych metod, ktére pozwola na wyznaczenie na polu obszaréw roézniacych
si¢ warunkami produkcyjnymi, wsrdd ktérych najwazniejsze sa wiasciwosci gleby. Jak wiadomo,
niektore z tych wlasciwosci sg zmienne w czasie 1 przestrzeni i uchwycenie tej zmiennosci metodami
tradycyjnymi jest czasochtonne, pracochtonne i kosztowne. Z tego powodu powstalo wiele technolo-
giczne zaawansowanych urzadzen, dzigki ktorym w trybie pomiaru ciagtego (on-the-go) z wykorzy-
staniem detekcji zblizeniowej (proximal sensing), mozna w czasie rzeczywistym pozyskac duze ilosci
danych w warunkach polowych. W opracowaniu przedstawiono trzy grupy czujnikow w aspekcie
zasady ich dziatania i obecnie mozliwos$ci ich stosowania. Pierwsza grupa to czujniki mechaniczne,
stosowane do oceny stanu zaggszczenia gleby, do wykrycia podeszwy pluznej czy zageszczenia
podglebia. Opisane zostaly urzadzenia oparte na pomiarze oporu $cinania elementem w ksztalcie
narzg¢dzia uprawowego lub oporu penetrometrycznego, jaki gleba stawia podczas proby rozklinowan-
ia stozkiem. Jednym z utylitarnych aspektéw wykrywania réznego zaggszczenia gleby na réznych
obszarach pola i gigbokosciach jest mozliwos¢ dostosowania giebokosci uprawy do miejscowych
warunkow, jak rowniez miejscowe usuwanie tzw. podeszwy pluznej w celu zmniejszenia naktadow
energetycznych. W grupie czujnikéw elektrycznych opisano trzy rodzaje urzadzen: (1) konduktome-
try do pomiaru przewodno$ci/opornosci elektrycznej, na ktora ma wplyw tekstura badanej gleby; (2)
georadar, pracujacy na zasadzie rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofal i fal
radiowych i jego mozliwosci w zakresie wykrywania zmian zageszczenia w profilu glebowym oraz
(3) czujniki elektrochemiczne w postaci elektrod jonoselektywnych, pokazujacych napigcie
powstajace na skutek dzialania wybranych jonoéw, do wyznaczania zawartosci sktadnikow
odzywczych w glebie oraz odczynu pH. W grupie trzeciej przedstawiono czujniki optyczne, wykor-
zystujace fale elektromagnetyczne do wykrywania poziomu absorbowanej/odbitej energii poprzez
glebe lub rosling. W odniesieniu do gleby przedstawiono mozliwosci wykorzystania spektroskopii do
wyznaczania wielu wtasciwosci gleby, za§ w odniesieniu do roélin do rozpoznawania ich zapotrze-
bowania na azot. Za pomoca opisanych w opracowaniu metod geofizycznych mozna przy niskich
kosztach i bezinwazyjnie pozyska¢ duze ilosci posrednich i doktadnych informacji na temat fizycz-
nych wlasciwosci gleby zaro6wno warstwy ornej, jak tez podornej, jednakze wyniki z pojedynczych
urzadzen nie musza by¢ odpowiednie do zastosowania w systemie wspierajacym decyzje, poniewaz
moga by¢ rezultatem wptywu wigcej niz jednej wtasciwosci agrotechnicznej. Zintegrowanie roznych
pomiaré6w w jeden system mapowania wlasciwosci gleby jest jednym z aktualnych probleméw ba-
dawczych. Przewiduje si¢, ze badania geofizyczne z zastosowaniem jednoczesnie wigkszej liczby
czujnikdéw stang si¢ standardem, ze wzgledu na duza réznorodnos¢ informacji o polu niezbednych do
wlasciwego zarzadzania.

Systemy techniczne konieczne do realizacji postawionych przed nimi zadan staty si¢ bardzo
skomplikowane i zaawansowane, a jednocze$nie uniwersalne. Stopien informacji, ktory jest mozliwy
do uzyskania w czasie procesu technologicznego jest ogromny i dotyczy réznych obszarow wplywa-
jacych na efekt koncowy, co wymaga zaawansowanego analitycznego systemu informatycznego.
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Wspolczesne gospodarstwo, a w szczegolnosci technologie produkcji sa monitorowane poprzez za-
stosowanie systemow telematycznych i oprogramowania umozliwiajacego w czasie rzeczywistym
analizowac, a nastepnie symulowac¢ wynik ekonomiczny danej czynnos$ci czy procesow, co w konse-
kwencji prowadzi do ich optymalizacji. Ponadto potaczenie catego parku maszynowego w jedng sie¢
umozliwia automatyczne planowanie ustug serwisowych oraz pozwala na bezposrednig informacj¢ do
punktow serwisowych w przypadku awarii. Mozliwo$ci informatyczne pozwalaja zarzadza¢ gospo-
darstwem nie tylko z poziomu komputera usytuowanego w gospodarstwie, ale rowniez z urzadzen
mobilnych np. telefonu komdérkowego. Wydaje si¢, ze w przysztosci nastapi rozwoj autonomicznych
srodkéw technicznych, ktore bez ingerencji czlowieka bgeda wykonywaty czynnosci robocze, a ich
wzajemne powigzanie komunikacyjne pozwoli optymalizowa¢ dang technologie.





