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1. WSTEP

Zbyt wysoki poziom nawozenia jest problemem czesto podnoszonym na poziomie Unii Europejskiej,
czego efektem miedzy innymi jest dyrektywa azotanowa, ktéra istotnie ogranicza mozliwosci
nawozenia azotem, co w konsekwencji pozwala na zmniejszenie eutrofizacji wéd i emisji gazéw
cieplarnianych. Optymalizacja nawadniania (nawadnianie precyzyjne) rédwniez ma ogromny,
pozytywny wptyw na ochrone srodowiska poprzez redukcje ilosci zuzywanej wody, ktorej dostepnos¢
w obliczu zmian klimatycznych na wielu obszarach kraju bedzie malata. Mniejsze zuzycie wody na
nawadnianie chroni przyrode, poniewaz wiecej wody zostaje w Srodowisku naturalnym. Jest to
przyktad nowoczesnego podejscia do ochrony sSrodowiska, polegajgcego na redukcji zasobdw
wykorzystywanych ze Srodowiska naturalnego, bez ekstensyfikacji prowadzonej uprawy i redukcji
plonu. Dziatanie tego typu sg niezbedne miedzy innymi w celu ograniczenia odptywu azotu do Morza
Battyckiego i rozwoju sinic.

Rolnictwo jest sektorem w duzym stopniu narazonym na zmiany klimatu. Biorgc pod uwage czynniki
zwigzane z iloscig opaddw takie jak zwiekszenie stosunku sumy opaddw zimowych do sumy opadéw w
okresach cieptych, czyli tych kiedy ze wzgledu na wegetacje roslin i rolnictwo jest ona najbardziej
potrzebna, wydtuzenie okreséw bezopadowych, przy jednoczesnym zwiekszaniu intensywnosci
opaddw w pozostatych okresach, zmniejszenie ilosci $niegu, ktéry jest podstawg odnawiana zasobdw
wod gruntowych i czestsze wystepowanie deszczy w okresie zimowym (Komunikat 01/2020
Interdyscyplinarnego Zespotu doradczego do spraw kryzysu klimatycznego przy Prezesie PAN na temat
zmiany klimatu i gospodarki wodnej w Polsce), zapotrzebowanie na wode w rolnictwie bedzie rosto.
Kluczowe jest wiec optymalne wykorzystanie zasobéw wodnych w rolnictwie. Zmiany klimatyczne
wymuszajg istotne zmiany w agrotechnice czy prowadzonych uprawach. Dla przyktadu, ocieplenie
klimatu powoduje czestsze wystepowanie brakéw odpowiednich opaddéw, co przektada sie na
konieczno$¢é nawadniania w celu utrzymania tego samego poziomu plonowania. Nawadnianie te moze
zosta¢ zoptymalizowane w celu zuzywania mniejszej ilosci wody lub wyréwnania pewnych aspektéw
technicznych roslin, takich jak kalibraz bulw ziemniaka. Natomiast optymalizacja dawki nawozenia to
bardzo skuteczny sposdb tagodzenia skutkéw zmian klimatu w uprawie oleistych czy zbéz. W tatwy
sposéb mozna wysia¢ nawdz w wiekszych dawkach tylko w tych miejscach, gdzie sugeruje to bardziej
rozwinieta wegetacja roslin, wynikajgca miedzy innymi z wiekszej zasobnosci w wode.

Precyzyjne nawadnianie i stosowanie srodkow wykorzystywanych w produkcji rolnej, dostosowane do
faktycznego zapotrzebowania jest skutecznym sposobem umozliwiajgcym realizacje strategii Komisji
Europejskiej. Efektywne narzedzia w tym zakresie mogg stanowié¢ rozwigzania pozwalajgce na
automatyczne generowanie map nawadniania i usprawniajgce skuteczno$¢ map do precyzyjnego
nawozenia.

W wyniku planowanej operacji bedzie mozna automatycznie optymalizowa¢ zabiegi agrotechniczne z
poziomu aplikacji, uwzgledniajgc odchylenia od normy wynikajgce z réznic w parametrach siedliska, w
tym dostepnos$é wody. Co wiecej, powszechne stosowanie tego typu rozwigzan moze ograniczy¢ emisje
gazow cieplarnianych, co przektada sie na ograniczanie zmian klimatycznych. Projekt wynikat z potrzeb
ograniczania kosztéow produkcji, emisji gazéw cieplarnianych, zuzywania wody oraz automatyzacji
procesOw zarzgdzania w gospodarstwach rolnych czy poprawienia pozycji wizerunkowej i
marketingowej podmiotéw, ktore optymalizujg zuzycie wody oraz nawozéw przy pomocy
nowoczesnych technologii. W publikacjach naukowych zwraca sie uwage na znaczny wptyw
stosowania automatyzacji, robotyzacji i innych udogodnien na efektywniejszg produkcje zywnosci,
natomiast usprawnienie proceséw technologicznych jest istotnym dziataniem pozwalajgcym na
efektywniejsze zmiany oraz szybszy rozwdj rolnictwa.
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W niniejszym opracowaniu prezentowane sg wyniki badan i rezultaty projektu ,/nnowacje
organizacyjne technologiczne oraz marketingowe w zakresie optymalizacji nawozZenia i
nawadniania przy uzyciu danych satelitarnych”. Projekt realizowany byt w okresie 01.01.2021 r. -
31.12.2022 r. przez grupe operacyjng ,,SatAgro” sktadajgca sie z rolnikéw, podmiotéw doradczych oraz
przedsiebiorstwa specjalizujgcego sie w tworzeniu narzedzi i $wiadczeniu ustug wykorzystujgcych dane
satelitarne dla sektora rolniczego.

Celem gtéwnym operacji byto wytworzenie innowacji organizacyjnych oraz technologicznych w
zakresie nawozenia i nawadniania, ktdre poprawig wyniki gospodarstw w zakresie optacalnosci
produkcji, ochrony srodowiska oraz tagodzenia skutkdow zmian klimatu.

Cele szczegdétowe operacji obejmowaty:

e wytworzenie rozwigzania pozwalajgcego na automatyczne generowanie map nawadniania,

e usprawnienie skutecznosci map do precyzyjnego nawozenia,

e innowacje organizacyjne polegajgce na automatyzacji zarzgdzania nawozeniem oraz
nawadnianiem pdél.

Innowacje bedace przedmiotem zrealizowanej operacji posiadajg szereg cech pozwalajacych na ich
wyrdznienie i na okreSlenie atrybutéw s$wiadczacych o ich wyraznie ulepszonym lub nowym
charakterze.

Nowa innowacja technologiczna — dotyczy przede wszystkim nawadniania. Nie ma aktualnie
podmiotéw oferujgcych tego typu technologie na rynku w Polsce. Zmiana jakosciowa polegata na:
Wytworzeniu prototypu pozwalajgcego na automatyczne generowanie map nawodnienia ze zmienng
dawka nawadniania na podstawie danych i preferencji uzytkownika: liczby przedziatéw dawki
nawadniania, Srednig planowang warto$¢ nawadniania, rodzaj rosliny, typ zrédta mapy (zdjecia
satelitarne, strefy), producent maszyny, maszyna, terminal.

Ulepszona innowacja technologiczna — dotyczy przede wszystkimi nawozenia. Cechami jakosciowymi
wyrdzniajgcymi tg innowacji s3: nowe badz ulepszone wspdtczynniki kalibracji danych satelitarnych,
nowe badz ulepszone wspdtczynniki kalibracji dla roslin uprawnych, nowe wspétczynniki kalibracji
wzgledem standardowych N-testerow.

Nowa innowacja organizacyjna polegata na stworzeniu stref optacalnosci nawadniania. Jest to
rozwigzanie przenoszgce czes$¢ funkcjonalnosci karty pola w etap cyfrowy — catkowicie pionierskie jest
jednak zastosowanie tego typu rozwigzan w odniesieniu do nawadniania. W ramach tej innowacji ma
powstat interfejs dostepny na stronie Satagro, w ktérym uzytkownik moze sprawdzié¢ aktualng
optacalno$¢ nawadniania w poszczegdlnych strefach pola na podstawie nastepujgcych atrybutéow:
zbierany plon, dawka nawadniania, koszt wody, koszt dostarczenia energii, cena zbieranego plonu.
Ponadto mozliwe jest tworzenie symulacji optacalnosci przy zatozeniu réznych strategii nawadniania.

Ulepszona innowacja organizacyjna polega na stworzeniu stref opfacalnosci nawozenia. Uzytkownik
moze za pomocy interfejsu na stronie SatAgro oszacowac lub sprawdzi¢ optacalno$¢ nawozenia na
podstawie takich cech jak dawka nawozenia, cena nawozu, plon, cena plonu, koszt wykonania zabiegu.
Dzieki temu uzytkownik moze dowiedzieé sie w jakich obszarach pola nalezy ograniczy¢ nawozenie, a
w skrajnych przypadkach nawet zrezygnowac z niego, tak aby ograniczy¢ straty finansowe i
Srodowiskowe.

Waznym elementem powyzszej innowacji w zakresie planowania zabiegdw precyzyjnych i oceny ich
efektywnosci jest utatwienie tworzenia instrukcji precyzyjnego nawozenia azotem, polegajace na opcji
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automatycznej konwersji sygnatu satelitarnego na dawke azotu. Jest to rezultat prac badawczych i
wdrozeniowych.

W celu wytworzenia innowacji prowadzone byty badania polegajace na weryfikacji alternatywnych
strategii nawozenia poprzez analize zastosowanych dawek i danych o plonowaniu pozyskanych przez
kombajn, ktére pozwolity na szybkie i iteracyjne dopracowywanie metod. Nalezy zaznaczy¢, ze mapy
plonowania dopiero od niedawna s3 dostepne w jakosci pozwalajgcej na ich zastosowanie w
rygorystycznej analizie. Technologia ta umozliwia gospodarstwom realizacje rzetelnych
eksperymentéw terenowych i weryfikowanie hipotez celem zwiekszenia efektywnosci, co zostato
zademonstrowane w projekcie. Dokonano rdéwniez sprawdzenia skutecznosci zastosowania
wskaznikéw innych niz NDVI w réznicowaniu dawek.

Prezentowane Panstwu opracowanie dedykowane miedzy innymi do rolnikdw posiadajgcych
odpowiednig skale dziatalnosci, aby wdrozy¢ nowoczesne rozwigzania w zakresie rolnictwa
precyzyjnego oraz duzych podmiotdw dotgczajgcych oferty cyfrowych ustug do swojej podstawowej
dziatalnosci. Wartosciowe informacje znajg tez podmioty doradcze i pozostate podmioty z sektora
rolniczego.
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2. SKLAD KONSORCIUM

Grupa operacyjna ,SatAgro” w ramach dziatania ,Wspdtpraca” objetego PROW na lata 2014-2020:

e LIDER — podmiot doradczy: tukasz Czech AgroWe,
e Przedsiebiorca MSP: Satagro sp. z 0.0.,

e Rolnicy: tukasz Kownacki, lwona Czech, Stawomir Czech, Zdzistaw Chmielewski, Alina Faustyna
Chmielewska, Katarzyna Patrycja Chmielewska, Gospodarstwo Rolno-Warzywnicze Wojciech
Debkowski, Gospodarstwo Rolne Jedrzej Debkowski, Karol Chmielewski,

e Podmiot doradczy: Mateusz Tottoczko AgVisor.

Szeroki sktad konsorcjum — producenci rolni, doradcy czy przedsiebiorca gwarantowat skuteczne
tworzenie nowych powigzan i sieci kontaktu, ktére znacznie przyspieszyly rozpowszechnianie
informacji o realizowanej operacji. Przyspieszenie procesu adaptacji nowoczesnych technologii w
rolnictwie wymaga duzej wiedzy, zrozumienia procesdw zachodzgcych w gospodarstwach rolnych oraz
znajomosci czynnikéw, ktére majg wptyw na decyzje podejmowane przez rolnikéw. Z tego wzgledu w
projekcie zatozono wspdtprace podmiotéw z réznych sektoréw. Grupe operacyjng tworzg podmioty
doradcze, rolnicy i przedsiebiorca. Kluczowa rola w realizacji operacji przypadata przedsiebiorstwu
SatAgro sp. z 0.0., ktdre specjalizuje sie w tworzeniu narzedzi i $wiadczeniu ustug wykorzystujacych
dane satelitarne dla sektora rolniczego. Firma petni funkcje tgcznika pomiedzy dynamicznie
rozwijajgcym sie sektorem obserwacji satelitarnych a grupy przedsiebiorstw rolnych. Jej ustugi
umozliwiajg dostep do produktéw dziatajgcych na podstawie obserwacji satelitarnych NASA, ESA oraz
szerokiej grupy prywatnych operatorow w potgczeniu z danymi ze stacji meteorologicznych i modelami
pogody. SatAgro prowadzi takze projekty badawcze i konsultacje w zakresie monitoringu zbioru roslin
uprawnych, rozpoznawania upraw, prognozowania plondw oraz szacowania strat. Natomiast rolnicy
wchodzgcy w skfad konsorcjum prowadzg nowoczesng produkcje rolng i posiadajg wieloletnie
doswiadczenie w zakresie rolnictwa. W ramach operacji gospodarstwa rolne odpowiedzialne byty za
prowadzenie zabiegéw agrotechnicznych i zbidr roslin w ustaleniu z konsorcjum. Dzieki ich wsparciu
merytorycznym w zakresie produkcji rolnej oraz udziatu w wywiadach focusowych i indywidualnych
mozliwe byto przeprowadzenie badan, ktérych wyniki przetozyty sie na wytworzenie innowacji, ktére
w jak najwiekszym stopniu odpowiadajg potrzebom rolnikdw. Wspodtpraca wszystkich cztonkéw grupy
operacyjnej pozwolita na opracowanie praktycznego rozwigzania cyfrowego, ktére z powodzeniem
moze zostac¢ zastosowane przez rolnika.
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3. HARMONOGRAM REALIZACJI PROJEKTU

| kwartat 2021

e prace przygotowawcze zwigzane z zabiegami agrotechnicznymi i eksperymentami w terenie.

[I-11l kwartat 2021

e zdobycie i analiza szeregu danych terenowych,

e realizacja prac programistycznych nad algorytmami i prototypami rozwigzan wspierajgcych
zabiegi precyzyjnego nawozenia i nawadniania.

IV kwartat 2021

e kontynuowanie prac analityczno-programistycznych w zakresie algorytmow, ktére pozwolity
na ocene zapotrzebowania uprawy na azot, pojemnosci wodnej gleby, a takze deficytu
wodnego.

| kwartat 2022

e realizacja prac programistycznych nad serwisem SatAgro, ktdre dostosowaty serwis do
implementacji prototypdéw nowych narzedzi wspierajgcych zabiegi precyzyjnego nawozenia i
nawadniania, a nastepnie zaimplementowaty te prototypy w dostosowanym do nich
Srodowisku back-endu serwisu SatAgro.

II-1V kwartat 2022

e walidacja nowych metod i narzedzi, takze w kontekscie powiekszonego w trakcie sezonu
zestawu danych terenowych,

e prace programistyczne implementujgce innowacyjne metody i narzedzia w serwisie SatAgro.
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4. PRACE TERENOWE

4.1 Metodyka badan
Cel

Gtéwnym celem badania byto stworzenie spdjnej geo-bazy danych, uporzagdkowujgcej dane w
przestrzeni i czasie i umozliwiajgca optymalne przeprowadzenie analizy danych.

Teren badan

Badania prowadzone byly w gospodarstwach zlokalizowanych w wojewddztwie lubelskim (powiat
Parczewski), podlaskim (powiat Bielski), pomorskim (powiat Sztumski) i mazowieckim (powiat
Warszawski Zachodni).

llustracja ponizej pokazuje lokalizacje gospodarstw oraz punktdw pobrania préb w terenie, w
podziale na dwa sezony badan.
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Przedmiot badan

W ramach poszczegélnych gospodarstw badano nastepujace uprawy na poszczegélnych
powierzchniach:

Gospodarstwo Rolne Zdzistaw Chmielewski:

Bobik: 54,48 ha,
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Pszenica ozima — 58,4 ha,

Rzepak ozimy — 36,17 ha,

Buraki cukrowe — 41,17 ha
Gospodarstwo Rolne Alina Chmielewska:

Bobik: 17,78 ha,

Pszenica ozima 51,65 ha,

Rzepak ozimy 44,62 ha,

Burak cukrowy: 32,37 ha
Gospodarstwo Rolne Katarzyna Chmielewska:

Pszenica ozima: 10,79 ha,

Buraki cukrowe 9,62 ha
Gospodarstwo Rolno-Warzywnicze Wojciech Debkowski i Gospodarstwo rolne Jedrzej Debkowski:

122,58 ha — ziemniaki (ok 40 ha), pszenica ozima, kukurydza, buraki cukrowe, rzepak ozimy,
jeczmien jary

Gospodarstwo Rolne tukasz Kownacki (26,61 ha) — pszenzyto, pszenica, rzepak ozimy, jeczmien
kukurydza

tukasz Czech Agrowe, Gospodarstwo Rolne Stawomir Czech, Gospodarstwo Rolne lwona Czech —
jeczmien ozimy, jeczmien jary, pszenica ozima, pszenica jara, rzepak ozimy, pszenzyto ozime, zyto,
owies

Zakres badan

Zostato przeprowadzonych 6 kampanii pomiarowych: w maju (pszenica, rzepak), w czerwcu (pszenica,
rzepak, burak cukrowy), w lipcu (pszenica, rzepak, burak cukrowy); w sierpniu (burak cukrowy), we
wrzesniu i w pazdzierniku (burak cukrowy), poczawszy od momentu strzelania w Zzdzbto pszenicy, a
konczac na zbiorach buraka cukrowego. Terminy byty zbiezne z kluczowymi fazami rozwojowymi:
pszenica: BBCH 31 (pierwsze kolanko); BBCH 55 (ktoszenie widoczne na 50% ktosa) oraz BBCH 91
(dojrzatos¢ petna); rzepak: faza rozety, poczatek pgkowania oraz dojrzatos¢ technologiczna; buraki:
faza 6-8 lisci faza dojrzatosci technologicznej.

Kazda kampania pomiarowa sktadata sie z:

(i) komponentu teledetekcyjnego: pomiardw przy pomocy polowych urzadzed do oceny
zawartosci chlorofilu, satelitarnych danych multi-spektralnych (zakres 440 - 2 200 nm; 14-21
pasm spektralnych) i dokumentacji fotograficznej;

(ii) terenowych pomiaréw produktywnosci (na kazdej pow. doswiadczalnej): swiezej i suchej
biomasy, liczby roslin, masy bulw na 1 m2, a w fazie zbioru: ocena ilosciowa plonu;
(iii) w wymienionych powyzej kluczowych fazach rozwojowych zostata przeprowadzona analiza

odzywienia roslin.
Ocena parametrow ilosciowych obejmowata:

— liczbe zdzbet ktosonosnych,
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— liczbe ziaren w ktosie (pszenica),
— mase 1000 ziaren (pszenica, rzepak),
— maseiliczbe korzeni na 1 m2 (burak).

Sposdb prowadzenia badania: W fazie kfoszenia / rozwoju pakéw kwiatowych materiat
roslinny byt rozdzielany odpowiednio na liscie, fodygi i czesci generatywne. Zbadany
laboratoryjnie stan odzywienia pozwolit okresli¢ ewentualne czynniki limitujace plon i okresli¢
zaleznosci pomiedzy zawartoscig sktadnikéw mineralnych a pdéZniejszym plonowaniem.
Rozdziat roslin na frakcje pozwolit réwniez okresli¢ przemieszczenie azotu z organdw
wegetatywnych do organdw generatywnych, gdyz proces ten jest kluczowym elementem w
ksztattowaniu sie plonu.

Poszczegblne badania laboratoryjne przeprowadzone zostaty w Okregowych Stacjach
Chemiczno-Rolniczych w Warszawie, Biatymstoku i Olsztynie.

Konsorcjanci wykonali proces mapowania planu na podstawie danych z kombajnéw
zbozowych. Dane te zostaty przekazane do Satagro w celu obrébki statystycznej oraz prac
badawczych. W przypadku burakéw cukrowych nie ma mozliwosci mapowania plonu w takim
stopniu jak w przypadku rzepaku czy zbdz. Mapowanie plonu odbywato sie na zasadzie
zbierania informacji o zbiorczym plonie i korekcie danych satelitarnych w uzgodnieniu z
rolnikiem. Dzieki temu mozna byto zweryfikowaé roztozenie plonu i pobranie sktadnikéw
pokarmowych.

Badania obejmowaty gromadzenie i obrdbke danych spektralnych i powigzanie ich z
pozostatymi wynikami analiz terenowych (obsada, biomasa, plon), laboratoryjnych, a takze z
danymi meteorologicznymi. W rezultacie powstata spdjna geo-baza danych, uporzagdkowujgca
dane w przestrzeni i czasie i umozliwiajgca optymalne przeprowadzenie analizy danych. W
kontekscie prac nad rozwigzaniami w zakresie nawadniania precyzyjnego, waznym zbiorem
danych byfa przewodnio$¢ elektromagnetyczna gleby, ktdéra przed integracjg z geo-baza
danych zostata skalibrowana przy uzyciu wynikdw badania gleby tak, aby reprezentowata
pojemnos¢ wodng gleby.

Ponizej znajduje sie szczegdtowy opis pomiaréw wykonanych na poszczegdlnych uprawach
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KUKURYDZA

Faza 5-7 lisci (BBCH 15): Wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcie. W kazdym punkcie na
dtugosci 5m biezgcych policzono obsade roslin w 2 sgsiadujgcych rzedach. Z kazdego wyznaczonego
punktu pobrano 10 roslin. Rosliny zostaty wyciete nozem przy powierzchni gleby i wystane do
laboratorium w celu wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu.

Faza kwitnienia (wiechowanie): Wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcie (liscie
podkolbowe)

Faza dojrzatosci petnej: W kazdym punkcie na dtugosci 6 m biezacych (2 rzedy po 3 m) policzono
obsade. Zebrano i policzono wszystkie kolby z wyznaczonej powierzchni na kazdym punkcie. Obliczono
ilos¢ ziaren w kolbie w oparciu o losowo wybranych 5 kolb w kazdym punkcie. Kolby z kazdego punktu
obrano, a nastepnie zwazono ziarno i rdzenie. Odliczono 1000 ziaren i wystano do laboratorium w celu
wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu. Z kazdego punktu pobrano losowo 3 rosliny (czesc
naziemna), a nastepnie rozdzielono je na liscie, todygi, kolby (rdzenie + ziarno), osadki i zwazono
poszczegdlne organy. todygi i liscie z 3 losowo wybranych roslin z kazdego punktu wystano do
laboratorium w celu wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu.
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ZIEMNIAK

Faza wzrostu wegetatywnego (poczatek zakrywania rzedow): W kazdym punkcie pomiarowym
postawiono stupek i na dtugosci 5m biezgcych policzono obsade roslin w dwdch sgsiadujgcych rzedach.
Wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcie, zapisano wynik i wykonano dokumentacje
zdjeciowga. Pobrano po 5 roslin z punktu (czes¢ naziemna) i wystano do laboratorium w celu wazenia,
suszenia, mielenia i oznaczenia azotu. Alternatywnie: Zwazono pobrane rosliny (w kazdym punkcie
osobno), pobrano prébke lisci (ok. 1kg) z kazdego punktu i wystano probki lisci do laboratorium
(wazenie, suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie azotu).

Dojrzatos¢ technologiczna: Przed Scieciem tecin wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcje,
zapisano wyniki i wykonano dokumentacje zdjeciowa. Pobrano i zwazono teciny z powierzchni 12 m2
(oddzielnie dla kazdego punktu). Pobrano losowo 5 prébek tecin (z kazdego punktu) i wystano prébki
do laboratorium w celu wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu. Po $cieciu, przed zbiorem
wykonano dokumentacje zdjeciowg, wykopano bulwy recznie z powierzchni 12m2 (oddzielnie dla
kazdego punktu). Nastepnie wykopane bulwy zwazono i okreslono strukture plonu. Na podstawie
proby 15 kg bulw z kazdego punktu okreslono udziat frakcji bulw o Srednicy poprzecznej <35mm, 35-
45 mm, 45-60 mm oraz >60mm. Pobrano losowo po 5 bulw (z kazdego punktu) i wystano je do
laboratorium (wazenie, suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie azotu).
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Faza pierwszego kolanka (BBCH 30/31): W kazdym punkcie pomiarowym postawiono stupek i
wykonano pomiar N-Testerem. Zapisano wyniki i rozstaw siewnika oraz wykonano dokumentacje
zdjeciowa. W wyznaczonych punktach roslina pobrano z dwdch sgsiadujacych rzedéw na dtugosci 1 m.
Policzono rosliny i zapisano obsade. Zebrang biomase naziemng z kazdego punktu wystano osobno do
laboratorium w celu wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu.

Faza ktoszenia (BBCH 50/55): Na kazdym wyznaczonym punkcie wykonano pomiar N-Testerem.
Wykonano dokumentacje zdjeciowg i w kazdym puncie rosliny (cze$¢ naziemna) pobrano z 2
sgsiadujgcych rzedéw na dtugosci 1 m. Nastepnie policzono i zwazono rosliny. Losowo odliczono 25
roslin z kazdego punktu, a nastepnie rozdzielono na liScie, zdzbta (todygi) i ktosy. Poszczegdlne organy
z 25 roslin z kazdego punktu wystano do laboratorium w celu wazenia, suszenia, mieleniai oznaczenia
azotu.

Faza dojrzatosci petnej (BBCH 89): Wykonano dokumentacje zdjeciowg i z kazdego punktu pobrano
rosliny (czes¢ naziemng) z 1 m2. Rosliny zwazono i policzono. Losowo pobrano 25 roslin z kazdego
zebranego m2 i rozdzielono je na liscie, zdzbta i ktosy. Liscie i zdzbta z 25 roslin z kazdego punktu
wystano do laboratorium w celu wazenia, suszenia, mielenia i oznaczenia azotu. Nastepnie wybrano
losowo 50 ktoséw, zwazono je, a nastepnie wymtécono. Policzono ziarno z 50 wymtéconych ktosow i
zapisa¢ wynik, a pdzniej ziarno i plewy (osobno) z 50 ktoséw wystano do laboratorium (wazenie,
suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie azotu).
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Faza pakowania: W kazdym punkcie pomiarowym wykonano pomiar N-Testerem, zapisano wynik i
wykonano dokumentacje zdjeciowga. Zapisano rozstaw siewnika. W wyznaczonych punktach rosliny
(czes¢ naziemng) pobrano z 2 sgsiadujacych rzedéw na dtugosci 1 m, policzono rosliny i zapisano
obsade. Pobrane z kazdego punktu rosliny rozdzielono na liscie i pedy, a nastepnie biomasa nadziemna
(osobno liscie i pedy) zostata wystana do laboratorium w celu wazenia, suszenia, wazenia, mielenia i
oznaczenia azotu.

Faza po opadnieciu ptatkéw (zielonego paka): Wykonano pomiar N-Testerem w kazdym
wyznaczonym punkcie, zapisa¢ wynik i wykonano dokumentacje zdjeciowg. W kazdym punkcie
policzono rosliny w dwdch sgsiadujgcych rzedach na dtugosci 1 m i zapisano obsade. Nastepnie
pobrano tuszczyny z roslin z dwdch sasiadujgcych rzeddw na dtugosci 1 m biezgcego i wystano je do
laboratorium (wazenie, suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie azotu).

Faza dojrzatosci petnej: Wykonano dokumentacje zdjeciowg i pobrano rosliny z powierzchni 1 m2,
ktore nastepnie zostaty policzone. Wybrano losowo piec roslin z kazdego zebranego m2, zwazono je,
policzono liczbe odgatezien bocznych i zapisano wyniki. Pie¢ wybranych roslin rozdzielono na pedy,
tuszczyny i nasiona, ktére nastepnie zostaty policzone. Poszczegdlne elementy, tzn. pedy, tuszczyny i
nasiona (osobno) zostaty wystane do laboratorium (wazenie, suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie
azotu); Zwazono nasiona z pozostatych roslin zebranych z powierzchni 1 m2 i zapisano wynik.
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Faza 6 rozwinietych lici: Wykonano pomiar N-Testerem w kazdym wyznaczonym punkcie i wykonano
dokumentacje zdjeciowa. Policzono obsade roslin w dwdch rzedach na dtugosci 10 m i zapisano wynik
osobno dla kazdego rzedu. Zapisano rozstaw rzedéw i z kazdego punkt losowo pobrano po 8 roslin.
Pobrane rosliny z kazdego punktu zostaty rozdzielone na rozete lisSciowg oraz korzenie a nastepnie
wystane do laboratorium.

Faza zakrywania rzedéw: Wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcie. Zapisano wyniki i
wykonano dokumentacje zdjeciowa.

Faza dojrzatosci technologicznej: Wykonano pomiar N-Testerem na kazdym punkcie. Zapisano wyniki
i wykonano dokumentacje zdjeciowg. Na kazdym punkcie ogtowiono tgcznie 25 korzenia burakéw z
lisci z dwdch sasiadujgcych rzedéw. Zapisano dtugosé (w m biezgcych), na ktérej ogtowiono 25 korzeni
i zwazono liscie z 25 ogtowionych korzeni. Pobrano probke lisci i wystano jg do laboratorium (wazenie,
suszenie, wazenie, mielenie, oznaczenie azotu). Wykopano 25 ogtowionych korzeni, ktére nastepnie
zostaty zwazone. Pobrano prébke korzeni i wystano jg do laboratorium w celu wazenia, suszenia,
wazenia, mielenia i oznaczenia azotu.

W kazdym z punktdw pomiarowych zostato wykonane standardowe badanie zasobnosci gleby, a takze
zostat zmierzony poziom mineralnego azotu glebowego.
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Ponadto, w trakcie catego okresu badan prowadzono analize danych satelitarnych wszystkich pdl
uprawnych objetych badaniem. Dane byly na biezgco udostepniane uczestnikom badania i byty
przedmiotem konsultacji. llustracja ponizej pokazuje przyktad integracji danych satelitarnych z
internetowym kontem jednego z uczestnikow.
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4.2 Woyniki
Pomiar azotu w uprawach

Ustalono relacje pomiedzy zawartos$cig azotu w poszczegdlnych uprawach, oznaczonym w
laboratorium, a ilo$cig oszacowang standardowo wykorzystywang metodg teledetekcyjng — Yara N-
tester. Wyniki przedstawione sg ponizej.
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Monitoring satelitarny azotu w uprawach - podsumowanie

Przeanalizowano korelacje pomiedzy terenowymi pomiarami teledetekcyjnymi (Yara N-tester) i
rownowaznymi pomiarami satelitarnymi badanych lokalizacji (wskaznik NDVI). Ze wzgledu na fakt, ze
metodyka pomiaru N-testerem obejmuje pomiar tylko lisci o najlepszej jakosci, uzyskano spodziewany
rozktad wartosci NDVI i jednoczesnie nizszg korelacje niz w przypadku pordwnania azotu oznaczonego
laboratoryjnie i pomiaréw Yara N-tester. Wartosci maksymalne pomiaréw Yara N-tester w prawie
catym przedziale wartosci NDVI wykazujg silng liniowga korelacje z NDVI (zielona przerywana linia na
ilustracji ponizej), co potwierdza analogiczno$é dwéch metod pomiaru. W praktyce ta zaleznos¢ wynika
z tego, 7e najczesciej sygnat satelitarny, ktéry obejmuje catg badang powierzchnie (tzn. nie tylko
badane N-testerem liscie najlepszej jakosci) przyjmuje nizsze wartosci niz te uzyskane N-testerem.
Niemniej kiedy tan jest wyrdwnany to sygnat satelitarny dobrze koreluje sie z pomiarem N-testerem.
Nalezy tez zauwazy¢, ze kilka szczegdlnie wysokich wynikdéw uzyskanych Yara N-tester nie spetnia
powyzej opisane] zaleznosci (czerwone kotko na ilustracji ponizej). Najprawdopodobniej wynika to ze
znanego faktu, ze wskaznik NDVI saturuje sie przy wysokich wartosciach chlorofilu.
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Ustalono relacje pomiedzy zawartos$cig azotu w poszczegdlnych uprawach, oznaczonym w
laboratorium, a iloscig a sygnatem satelitarnym — wskaznik NDVI. Wyniki przedstawione sg ponizej.
Interpretacja wynikdw wymaga uwzglednienia opisanych powyzej réznic w metodyce pomiaru
teledetekcyjnego w terenie (tylko liscie najlepszej jakosci) i satelitarnego (caty tan). W przypadku
pomiaréw rzepaku w sezonie 2022, kiedy to byt on w wyjatkowo dobrej kondycji,
najprawdopodobniej wystapit efekt czesciowej saturacji NDVI.
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5. PRACE KONCEPTUALNE | INFORMATYCZNE

5.1 Metodyka badan

Cel badania

Ogdlnym celem badania byto stworzenie koncepcji cyfrowych narzedzi internetowych
wspomagajacych zarzadzanie procesem nawozenia i nawadniania precyzyjnego. Szczegdtowymi
celami byto: wytworzenie projektu widokdw i Sciezek uzytkowania wraz ze scenariuszami uzytkownika.

Sposob prowadzenia badania

W zakresie badan przeprowadzono badania w formie pogtebionych wywiadéw indywidualnych, grup
focusowych i przegladu istniejgcych rozwigzan metodg desk research. W zakresie prac konceptualno-
programistycznych stosowano metodologie prototypowg ewolucyjna.

Wywiad focusowy

Wywiad focusowy jest metoda, ktéra ma przede wszystkim charakter eksploracyjny. Poszukiwane
informacje przyjmujg zazwyczaj posta¢ pytan problemowych: jak? dlaczego? Nie jest to metoda
mowigca o natezeniu danej cechy, ale o przyczynach i genezie konkretnych opinii. Wynikéw badan
jakosciowych nie generalizujemy na catg populacje. Badanie miato charakter dyskusji prowadzone;j
przez moderatora, w ktdrej uczestniczyto kilka osdb. Zadaniem moderatora byto wiasciwe
ukierunkowanie rozmowy oraz zachecanie respondentéw do aktywnosci. Na potrzeby opisywanego
badania zostat stworzony scenariusz wywiadu. Uczestnikami badania byli rolnicy nalezgcy do grupy
operacyjnej ,SatAgro”.

W zakresie prac konceptualnych i programistycznych, w pierwszym etapie realizacji operacji
przeprowadzono szereg rozmdéw z uczestnikami operacji (grupy fokusowe) celem szczegdtowej
inwentaryzacji potrzeb w zakresie narzedzi do precyzyjnego nawozenia i nawadniania. Nastepnie
informacje te zespoét analityczno-projektowy przetozyt na projekty pokazujgce warianty narzedzi. W
kolejnej iteracji rozmow z uczestnikami operacji przeprowadzono selekcje wariantow. Wybrane
warianty zostaly nastepnie przetozone na zespdt szczegdétowych zadan projektowych i
programistycznych.

W trzecim etapie zostaty przeprowadzone rozmowy z uczestnikami operacji (grupy fokusowe) celem
prezentacji i konsultacji pierwszego etapu prac konceptualno-analityczno-programistycznych,
dotyczacych algorytmdw i prototypdw narzedzi w zakresie precyzyjnego nawozenia i nawadniania.
Nastepnie wnioski z tych konsultacji zespot analityczno-projektowy przetozyt na zespot szczegétowych
zadan projektowych i programistycznych.

Wywiady indywidualne

Wywiady indywidualne polegaty na przeprowadzeniu przez moderatora bezposredniej rozmowy z
pojedynczym respondentem. Badanie miato na celu pogtebienie i uzupetnienie informacji uzyskanych
w ramach wywiaddéw focusowych. Charakterystyka respondentéw: Uczestnikami badania byli rolnicy
nalezacy do grupy operacyjnej ,,SatAgro”.

Prace analityczno-programistyczne

Prace analityczno-programistyczne skupiaty sie na opracowaniu algorytméw i implementujacych je
prototypow, ktdre pozwolity na ocene zapotrzebowania uprawy na azot, pojemnosci wodnej gleby, a
takze deficytu wodnego. Podczas tych prac stosowano metodologie prototypowa ewolucyjng
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zaktadajgca, ze opracowane oprogramowanie bedzie stopniowo rozwijane z celem jego integracji w
catos¢ systemu podczas ostatniego etapu dziatania.
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5.2  Woyniki

W wyniku badani oraz prac programistycznych nad serwisem internetowym wspierajagcym cyfrowe
rolnictwo precyzyjne, zostataty stworzone nowe elementy back-endu (silnika) oraz front-endu
(interfejsu uzytkownika), ktére umozliwiajg korzystanie z wytworzonych nowych funkcjonalnosci w
zakresie zabiegdw precyzyjnego nawozenia i nawadniania.

Modut precyzyjnego nawadniania - nowa innowacja technologiczna

Zmiana jakosciowa polegata na wytworzeniu prototypu pozwalajgcego na automatyczne generowanie
map nawodnienia ze zmienng dawka nawadniania na podstawie danych i preferencji uzytkownika:
liczby przedziatéw dawki nawadniania, Srednig planowang wartos¢ nawadniania, rodzaj rosliny, typ
zrédta mapy (zdjecia satelitarne, strefy), producent maszyny, maszyna, terminal.

Rozwigzanie posiada nastepujgce funkcjonalnosci: mozliwos¢ dostepu online, mozliwosé
wyeksportowania mapy do formatu pozwalajgcego na operacyjne wykonanie nawadniania w polu,
interaktywny interfejs, podglad mapy nawadniania. Ogét tych cech sprawia, ze uzytkownik ma
mozliwos$é nawadniania przy uzyciu zmiennej dawki nawadniania w celu ograniczenia zuzycia wody,
kosztow sSrodowiskowych oraz finansowych. Efektem tego rezultatu (wytworzonej innowacji) jest
mozliwo$¢ skorzystania z generatora precyzyjnych map nawadniania w celu ograniczenia kosztéw
ekonomicznych i sSrodowiskowych.

Modut precyzyjnego nawadniania jest pierwszym z grupy narzedzi wspierajgcych gospodarstwa w
zarzadzaniu wodga. Zostat opracowany pod katem zraszaczy szpulowych, ktére sg stosunkowo
najbardziej popularne kraju i regionie. Wiele modeli umozliwia rédznicowanie dawki poprzez regulacje
predkosci zwijania weza zakoriczonego armatka.

Jak pokazujg ilustracje ponizej, modut pozwala na optymalizacje dawek poprzez automatyczny podziat
drogi technologicznej na odcinki, zgodnie z wybrang strategig dozowania. Mozliwe jest uwzglednienie
trzech zrédet zmiennosci zapotrzebowania na wode: stanu upraw, pojemnosci wodnej gleby oraz
sptywu zwigzanego z topografia.
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FELDS  DELORER [NIECUEN  MAPMIXER ELP olskav
PRECISION TREATMENT: Irrigation v » Test032021 v S
TTLE Details-SR3
Test 032021 ;
2 A
FiELD /GROUP s P
se3 v : .
2 s ass o :
DATE 3228718 5228909
08057021 W ] pone 5 1711845 1712239 = i
5228712 5228470
DESCRIPTION
s 1711906 171190
5228757 5228952 .
TECHNICAL PATHS . 1711915 1742316 o
3228732 3228303
5 772 1711695 5
Dosage parameters 5228798 5228992
& 1711986 1712400 [ | |
STRATEGY irectly propartions v 5228789 5228534 ¥ - e e . prom
MANUMBER O 70NES 4 - Ty vagm v
FORWARD SPRAYING CORRECTION 0 m
+ 4
DosEpRECISION 3 mm ot
MIN ZONE LENGTH o m o
Map sources
] osservamion 005200 Planet OV v

SOILH20 HOLD. CAP.

[ Torockassy

Finances

PRICE 500 EUR/E v

ADDITIONAL COST 200 EURMRz v
_— OESERVATION: Planet NDVI 30-05-2020

Equipment

MACHINE PRODUCER Baver -

Wynik prezentowany jest w postaci interaktywnej mapy. Mozna go réwniez wydrukowa¢ w formie
raportu dla operatora terminala deszczowego, jak pokazano na ilustracji ponize;.

HELD olskav  ENv

PRECISION TREATMENT: Irrigation 3 Test 032021 v i

Tme Dose information - SR 3 Ex3

Test 032021 s
B Ciusers\LenovolAppData\LocahTemphirrigation SR 3.t¢t - - O X : .
File Edit View Tools Help 1 300 13 290 25 o
DEH 20| s a@B|laAL K5l aal ) 2 212 15
1 IRRIGATION INSTRUCTIONS 3 3 5 o
2 Satagro Sp. z o.0.
3 All rights reserved; 4 H 307 &
4 No liability accepted
5 5 & 234 12
6 SUMHARY X
7 ID 160, 2021-63-08, SR 3, Test 032821 5 4 o 2
8 Auerage water use per m2: 9_811mn 7 5 w6 &
9 Total water use: 1306.152m"3
18 8 & 270 10
11 DOSING PER ZONE . -
12 Zone, length, dose, from, speed, to i s i 3 13- u-ts
13
14 Path 1/SRk 3
15 Zone 1, 300m, 13mm, 290.6m, 25m/h, Om |+ &
16 = e
17 Path 2/SR 3 [
18 Zone 1, 212m, 15mm, 371.6m, 22m/h, 159.06m (»
19 Zone 2, 169m, 1imm, 159.6m, 28m/h, Om [
20 =
21 Path 3/SR 3 L
22 Zzone 1, 367m, 8mm, 297.6m, 41n/h, Om
23
24 Path 4/SR 3
25 Zone 1, 234m, 12mm, 378.6m, 27m/h, 144 0m
26 Zone 2, 154m, 9nm, 144.8m, 37n/h, Bm
27
28  Path 5/SRk 3
29 Zone 1, 386m, 6mm, 296.6m, 5én/h, Om
an
31 Path 6/SR 3
32 Zone 1, 270m, 10mm, 390.6m, 33m/h, 120.0m
33 Zone 2, 136m, 5mm, 120.8m, 5¢n/h, 6n
3n
Ln1:34 Coll Selo 677 Bytes ANSI CR4LF INS  Default Text R
Planet NDVI 30-05-2020 VEGETATION MIN/MAX - 0.22/0.57
MACHINE rainstar DOSEMINMAX[mmE 5 / 13

EEIEE E=E
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Modut nawadniania precyzyjnego zostat dodatkowo sprzegniety z czescig serwisu dotyczacg danych
meteorologicznych. llo$¢ wody dostarczana uprawie w postaci nawadniania jest zliczana osobno, jak
pokazano na ponizszej ilustracji (ciemny kolor niebieski, na szczycie jasnego niebieskiego
oznaczajgcego wode deszczowg). Pozwala to na obliczanie petnego bilansu wodnego uprawy.

Zdjecie RGB

Roslinno$¢ v

|

[] sentinei2 (10m 97.40ha

ZAW (z poing laka)

Powierzchnia 3
3738 ha

ks 086
“03%

0.20
013 wmno12
0.07

»
eb £ wiery

Dzieki opracowanemu narzedziu praca z deszczowniami jest znacznie utatwiona, w szczegdlnosci w
zakresie planowania odcinkdw ze zmiennymi dawkami. W skrajnych przypadkach rozwigzanie to
pozwoli na minimalizacje strat spowodowanych suszg, jak rowniez strat wynikajgcych z przesycenia i
erozji wody glebowej.
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Modut nawozenia precyzyjnego z Planem nawozenia - ulepszona innowacja technologiczna

Modut Plan nawozenia (przedstawiony ponizej) stat sie istotnym elementem wsparcia gospodarstwa,
ktory taczy ogdlne zasady agronomii z metodami stosowanymi zarowno przez rolnictwo precyzyjne,
jak i regeneracyjne. Dla przyktadu, plan nawozenia okresla zapotrzebowanie roslin na sktadniki
odzywcze w standardowy sposéb (oczekiwany plon razy pobdr sktadnika na tone plonu), ale
dodatkowo uzytkownik ma mozliwos$¢ uwzglednienia zmiennosci plondw i wtasciwosci gleby, a takze
zmniejszenie planowanej dawki nawozéw mineralnych zgodnie ze zdefiniowang podazg z pozostatosci
przedplonowych, miedzyplondw i przesztych zdarzen nawozenia naturalnego. W efekcie modut
wspiera zaréwno na redukcje emisji gazow cieplarnianych w gospodarstwie, jak i akumulacje wegla w
glebie.

Nalezy zaznaczyé, ze modut Plan nawozenia jest réwniez waznym krokiem w kierunku wsparcia w
obszarze rentownosci ekonomicznej gospodarstw. Inny modut - Rentownos¢, przedstawiony w
kolejnych sekcjach, pozwala na dynamiczne mapowanie kosztéw i przychoddw, a takze moze poméc
wskazac obszary o niskich dochodach, ktére w skrajnych przypadkach mozna wytgczy¢ z intensywnej
uprawy. Zatem nowy modut Plan nawozenia w zautomatyzowany sposodb faczy ekonomiczny aspekt
funkcjonowania gospodarstw, analizowany przez modut Rentownos¢, z zasadami agronomii.

Ponizsze dwie ilustracje przedstawiajg wykorzystanie modutu Plan nawozenia w scenariuszu
zarzgdzania fosforem. Pierwsza ilustracja pokazuje tryb edycji — definiowania planu. Kolejna ilustracja
pokazuje stworzony plan, wraz z sumarycznym zapotrzebowaniem na nawdz, odpowiednio
pomniejszonym o podaz tego sktadnika z innych Zrddet. Unikalnos¢ tego rozwigzania polega na tym, ze
poszczegdlne komponenty bilansu sktadnika odzywczego mogg mie¢ forme map, np. oczekiwany plon
moze byc zréznicowany w przestrzeni, tak samo jak zasobno$¢ glebowa. Modut sprzegniety jest z
modutem zabiegdéw precyzyjnego nawozenia, dzieki czemu mozna oszacowac wktad kazdego zabiegu
w realizacje planu nawozenia. Nalezy podkresli¢, ze przed wprowadzeniem tej innowacji wszystkie
zabiegi definiowane w serwisie SatAgro miaty arbitralnie okreslany przez uzytkownika zakres dawek,
natomiast teraz dawkowanie osadzone jest w kontekscie oszacowanego wczes$niej zapotrzebowania,
co znacznie redukuje ryzyko niegospodarnosci.
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ZABIEG PRECYZYJNY: Plan nawozZenia > PlannawozeniaP v / i

TYTUL
Plan nawozenia P

POLE / GRUPA

UPRAWA
Pszenica onima (2021-09-2

oPIs

KOMPONENT P

ZAPOTRZEBOWANIE SKEADNIKA W UPRAWIE

SPODZIEWANY PLON
Zbiér Nowy Skowron Pszenica ozima (2022-08-01) 800 t/ha

ZAPOTRZEBOWANIE SKEADNIKA 985 kg/t
[[] UWZGLEDNU STREFY ZARZADZANIA

78.80 kz/ha
[¥] oDLICZENIA

RESZTKI POZNIWNE
Zbiée Nowy Skowron Rzepak ozimy (2021-05-23) 1600 kg/ha

RESZTKI MIEDZYPLONU
Siew Nowy Skowron Groszek siewny (2021-06-23) o

00 kg/ha
RESZTKI Z NAWOZU NATURALNEGO
Oboemik NPK 4-3-4 (2021-04-24) 20.00 kg/ha
SUMA ODLICZEN 36.00 kz/ha
[v] ZASOBNOSC GLEBY
L.,“ WARSTWA INFORMACH Fosfor - Kategorie v

Nowy Skowron | gy 100 wysoka 75

rzepak

PODSUMOWANIE PLANU

SREDNIA DAWKA 37.45kc/ma
SREDNIA DAWKA NA TONE PLONU 4.68 izt

Opcje zaawansowane ~

Szczegéty -Nowy Skowron rzepak

Przedziat Pow. (hal Procent [%]
drednia 824 68.35
wysoka 382 3165
W sumie 1206

+

OBSERWACIA:
ssnowyskowronrzepak (Fosfor 28-12-2019)

retnin

wrasan
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DZIENNIK
ZABIEG PRECYZYJNY: Plan ia > Plan Pwv /i
TYTUL Podsumowanie dawek - Nowy Skowron rzepak

Plan nawozenia P

UPA e - X
32 382 122 7
42 824 A6 °
oPIS
W sumie 1206 468
K P .
ZAPOTRZEBOWANIE SKEADNIKA W UPRAWIE )
S NY N
Zbiée Nowy Skowron Pszenica ozima (2022-08-01) 8t/ha .
TRZEBOWANIE SKEADNIKA 9.85kg/t

78.80 kz/ha
ODLICZENIA
+
&
Zbiér Nowy Skowron Rrepak ozimy (2021-05-23) 16 kg/ha
-
MIEDZ)
-~
Siew Nowy Skowron Groszek siewny (2021-0623)  Okg/ha ==
=]
20 kg/ha
36.00 kz/ha
ZASOBNOSC GLEBY
KOREKTA 75% - 100%
PODSUMOWANIE PLANU
$ 1 /KA 3745kcma
AWKA NA TONE 4.68
OBSERWACIA P MIN/MAX - drednia / wysoka
ssnowyskowronrzepak (Fosfor 28-12-2019) KOREKTA MIN/MAX 100/ 75
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Kolejne ilustracja, ponizej, przedstawia wykorzystanie modutu Plan nawozenia w analogicznym
scenariuszu zarzgdzania azotem. W tym przypadku stworzony plan uwzglednia podaz azotu z resztek
pozniwnych, miedzyplonu oraz nawozenia naturalnego przedplonu.

/ SatAgro POLA  EXSPLORATOR [ESRESNNIS

ZABIEG PRECYZYJNY: Plan zenia » Plan teniaN v P |

TYTUL Podsumowanie dawek - Nowy Skowron rzepak
Plan nawozenia N z odliczeniami

Nowy Skowron rzepak

52 206 833
Pszenica azima (2021-09-24 - 2022-08-01
W sumie 1206 1833
OMPC N
ZAPOTRZEBOWANIE SKEADNIKA W UPRAWIE
8t/ha
27kg/t
216.00kz/ha
+
11kg/ha
-
-~
33kg/ha —
=]
20kg/ha
MA ODLICZEN 64.00 kz/ha
PODSUMOWANIE PLANU
S : 152.00 kz/ha
19.00 izt
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Kolejne ilustracja, ponizej, przedstawia podobny scenariusz wykorzystania modutu Plan nawozenia
azotem, niemniej w tym przypadku stworzony plan opiera sie na oszacowaniu przysztego plonowania
a takze wyniku badania azotu mineralnego dostepnego w glebie. Poniewaz dostepnosé azotu bytfa
oszacowana w strefach to plan nawozenia tez cechuje sie zréznicowaniem przestrzennym.

ZABIEG PRECYZYJNY: Plan tenia > Plan teniaN v /1
TYTUL Podsumowanie dawek - Nowy Skowron rzepak
Plan nawozenia N z wynikéw
Nawy Skowron rzepak

80 237 190
Pszenica ozima (2021-09-24 - 2022-08-01,

I3 382 615
80 a3t 596
) " 185 256 a74
W sumie 1206 1874

8t/ha

27kg/t

216.00ke/ha

ZASOBNOSC GLEBY 5

31kzg/ha - 136kg/ha -

L
PODSUMOWANIE PLANU
SREC 132.50 kz/ha =
16.56 izt [u]
GSERWACIA N MIN/MAX [ke/hal - 34.50 / 151.80
ssnowyskowronrzepak (Azot 28-12-2019) KOREKTA MIN/MAX kgl 31 136

Ostatnia ilustracja zwigzana z tg innowacjg przedstawiaj Modut zabiegéw precyzyjnych, ktory teraz
sprzegniety jest z Modutem plan nawozenia, dzieki czemu mozna oszacowa¢ wktad kazdego zabiegu w
realizacje planu nawozenia.
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/ SatAgro

ZABIEG PRECYZYJNY: Nawozenie > NawozenieNowy: v / 1

Podsumowanie dawek - Nowy Skowron rzepak

Néwoienie Nowy Skowron

Nowy Skowron rzepak

- 180 80.00 0.00 4680 0.00 237 427
01-04-2022 v 375 161.00 0.00 97.50 0.00 382 1433
Pszenica ozima (2021-09-24 - 2022-08-01,
420 18000 0.00 109.20 0.00 el | 1390
413 18500 0.00 11258 0.00 256 1108
Saletrosan 26
W sumie 0.00 9395 0.00 1206 4358
Parametry dawkowania = 80% Efektywnoié nawozu 0.00 7516 0.00
(48% planu)
£G Jakosciowa (wprost proporcjonalnie)
EFEKTYWNOSC NAWOZU 80%
+
— = -
e 36134 4357.78
-
=)
Koszty i efektywnosc
864.00 kz (17%)
433 ke/ha

48% (Efektywnoic nawozu 80%)

X - 80.00 / 185.00
180 433

Plan nawozenia N z wynikéw (24-09-2021)

Na koniec opisu tej innowacji warto wspomnie¢ o nowym kontekscie opisanych wyzej prac. W drugiej
czesci 2022 roku zaczety sie klarowac zasady wsparcia finansowego w ramach nowej Wspdlnej Polityki
Rolnej na terenie Polski (Polski Plan Strategiczny zostat przyjety 31 sierpnia). Od 1 stycznia 2023 r. plany
nawozenia stanowig cze$¢ ekoschematu "Rolnictwo weglowe i zarzadzanie sktadnikami
pokarmowymi". Zatem opisane prace stanowig praktyczny wktad w zakresie implementacji rolnictwa
precyzyjnego, jak rowniez regeneracyjnego.
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W zakresie nowych metod kalibracji danych satelitarnych zaimplementowano dwie innowacje.
Pierwsza dotyczy biezgcego monitoringu uprawy i interpretacji zdje¢ satelitarnych celem
zidentyfikowania anomalii w rozwoju uprawy, tzw. crop scouting. W obrebie Exploratora SatAgro
zaimplementowano tzw. ,wzgledne” skale barwne. Domysina ,,absolutna” skala barwna reprezentuje
caty mozliwy zakres wartosci na danym typie mapy. W przypadku indeksu roslinnosci zakres ten miesci
sie w przedziale od 0 do 1. Zdarza sie jednak, ze wartosci wystepujace na mapie majg znacznie mniejszy
zakres, np. 0-0.3 wiosng, czy 0.6-0.8 w szczycie sezonu. W takich przypadkach kolory sg mato
zréznicowane. Wtedy lepszym rozwigzaniem moze by¢ przetgczenie sie na ,wzgledng” skale barwna,
ktéra pozwala na lepsza kalibracje pdl o wysokiej kalibracji. Spowoduje to przyporzadkowanie
faktycznego zakresu wartosci wystepujgcych na obrazie do wszystkich zakreséw skali barwnej.
Technika ta nie nadaje sie najlepiej do poréwnan pomiedzy datami i polami (poniewaz kazda mapa
bedzie miata inng relacje pomiedzy wartosciami i kolorami), ale jest bardzo pomocna w wizualizacji
szczegoty, ktore przy standardowym monitoringu sg ukryte dla oka. Przyktad pokazany ponizej dotyczy
wizualizacji tanu na poczatku maja br. kiedy zréznicowanie byto juz stosunkowo niewielkie.
Zastosowanie relatywnego skalowania wartosci pozwolito lepiej uwidoczni¢ strefy zmiennej
produktywnosci, co moze by¢ podstawa do zastosowania zréznicowanej pdéznej dawki nawozenia
azotowego. Obraz po prawej i lewej stronie to to samo zdjecie satelitarne z 02/05/2022.

/ satAgro pULPT  PoLA [ESCUISISIENN DZIENNIK  RENTOWNOSC — MAPMIXER  POMOC Alina, Katarzyna, Zdzistaw Chmielewscy v PL v

MAPY SYNCHRONIZACIAZ WYKRESAMI [V
1

Kolejng innowacjg w zakresie kalibracji danych satelitarnych jest ulepszenie aplikacji celem
umozliwienia nieliniowego skalowania sygnat satelitarny — dawka. Na ilustracji ponizej pokazano
przyktad, w ktérym strefa nawozenia tanu o najlepszej jakosci, ktéra poczatkowo miata
przyporzadkowang najwyzszg dawke (widok po lewej), ostatecznie zostata nawieziona taka samg
dawka jak kolejna strefa o nieco gorszej jakosci (widok po prawej). Jest to wazny innowacyjny element
w zakresie planowania zabiegdw precyzyjnych, ktéry umozliwia wiekszg elastycznosé¢ w zakresie
ksztattowania relacji jakos¢ tanu — dawka. W tym przypadku uznano, ze najlepiej wyksztatcony tan nie
wykorzysta wystarczajgco efektywnie dawki wyznaczonej algorytmem liniowymi i ulepszenie aplikacji
umozliwito reakcje zgodna z t3 teza.
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Podsumowanie dawek - Milikowo

olle

(=]

1281
1575
1722
1849

17.60

1105

1822

80
177
27
963

1527

Podsumowanie dawek - Milikowo

Dowiafkg/ma]  Nikg/hal  Pow fhal el

61 1281 131 80
75 1575 236 177
8 1722 250 287
8 1722 1105 906
W sumie 1671 1822 1450

] P
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Modut Rentownos¢ - nowa innowacja organizacyjna (w zakresie nawadniania) i ulepszona innowacja
organizacyjna (w zakresie nawozenia)

Rentownos¢ to kluczowa miara dla kazdego przedsiebiorstwa. Gospodarstwa rolne czesto nie majg
dobrego wglagdu w ten obszar, nie mdéwiac juz o dostepnosci wyniku w postaci mapy. Mapowanie
rentownos$ci wymaga dynamicznych powigzan miedzy wieloma rodzajami informacji i technologii.
Dzieki wdrozonej innowacji gospodarstwa mogg szczegdétowo mapowac rentownos¢ na kazdym polu
uprawnym, zaréwno przed, jak i po zbiorach, uwzgledniajgc przestrzenne zréznicowanie nawadniania
i nawozenia.

Modut Rentownos¢ umozliwia dynamiczne odwzorowania optacalnosci uprawy, a takze analize jej
dwdch sktadowych: kosztow i przychoddéw, w formie map. Zaktadamy, ze poprzez umozliwienie
lepszego dostepu do tych informacji, gospodarstwo moze przenies¢ punkt ciezkosci z dgzenia do
maksymalizacji plondw na dazenie do maksymalnej optacalnosci. Z kolei potaczenie rolnictwa
precyzyjnego z przestrzenng analizg optacalnosci pozwala na zmniejszenie obcigzenia Srodowiska,
ktére wynika z marnotrawstwa zasobdw, takich jak nawozy azotowe, ktére zamiast zostac zuzyte
przez uprawy, wnikajg do wdd i powodujg eutrofizacje.

W module Rentownosc¢ koszty sg mapowane w kazdej z jedenastu kategorii osobno i domyslinie sg
pokazywane razem (pierwsza mapa interfejsu na ilustracji ponizej). Mozliwe jest rowniez
wyswietlenie jednej kategorii kosztu osobno, na przyktad samego nawadniania lub nawozenia
(osobno azotowego i pozostatych).

Ksiegowanie przychoddw (druga mapa interfejsu) wykorzystuje ten sam system co koszty, ale dane
wejsciowe sg uzyskiwane w inny sposéb. W trybie predykcyjnym, obliczanie prognozy plonédw na
poziomie pola uprawnego odbywa sie poprzez potgczenie stref zarzgdzania (przedstawiajgcych
oczekiwang przestrzenng zmiennos$¢ plonéw) z prognozg. Jesli gospodarstwo moze dostarczy¢ mape
plonéw z kombajnu po zbiorach, mozliwe jest wtedy zintegrowanie jej z systemem i wykorzystanie
jako doktadniejszego zobrazowania dochodéw.

Kluczowe informacje o rentownosci sg prezentowane na trzeciej mapie interfejsu, a takze na
wykresie pod nig. Mapa umozliwia zbadanie przestrzennego rozktadu rentownosci. Obszar, ktéry
okaze sie nieoptacalny, moze by¢ rekomendowany do wytaczenia z intensywnej produkcji, na
przyktad w celu utworzenia strefy naturalnego pokrycia terenu.

Wykres pod mapami umozliwia zbadanie zaleznosci miedzy kosztami a zyskami i plonami. Moze na
przyktad zweryfikowaé czesto stosowang hipoteze, ze wysokie naktady prowadzg do wysokich
zyskéw. W praktyce, przy pewnym poziomie wydatkéw zysk sie nasyca, a sSrodowiskowe efekty
zewnetrzne gwattownie rosng. Modut Rentowno$¢é moze pomac w ustaleniu tego punktu zwrotnego.

Ponizej przedstawiona jest implementacja dwdch scenariuszy w module Rentownosé — bez zabiegéw
precyzyjnych, i z zaimplementowanymi zabiegami precyzyjnymi. Wykres w pierwszym scenariuszu
pokazuje brak relacji pomiedzy kosztami i dochodem, natomiast zabiegi precyzyjne powoduja, ze
nakfady sg proporcjonalne do zyskéw. Ponadto obliczono, ze w scenariuszu z zabiegami
precyzyjnymi, w tym z nawadnianiem, plonowanie jest o0 10% wyzsze przy takich samych naktadach
co W scenariuszu bez zabiegdw precyzyjnych.

33



o *d Xk
* * */ Sk Progam
* * (] L
* * * Wiejskich

* oy x na lata 2014-2020
)

/ SatAgro PULPT POLA  EXSPLORATOR  DZIENNIK [CEMISMNGHSN \AMIXER  POMOC

POLE

KOSZTY PRZYCHOD ZYSK

Eacznie ze wszysthich kategorii v Prognozowane prze:

system v

+ + +
EACZNIE 304 825.48 PLN (3152.28 PLN/ha) 374 809.20 PLN (3876.00 PLN/ha) (5.70 t/ha) 69983.72 PLN (723.72 PLN/ha)

Z304825.48 PLN

LISTA WYDARZEN

.
Koszt/Przychéd ]
Data Nazwa Kategoria naha napole  Szczegéty *
2019-09-23 Siew F1C Siew -51500 -49 800.50 :
.
2020-01-01 Soil cultivation Zabieg mechaniczny -53400 -51637.80 Q l
2020-03-01 Pno VRA 2020 Nawozenie - inne -197.20 -19069.24 Q '
2020-03 K no VRA 2020 Nawozenie - inne -200.08 -19347.74 Q °
2020-03-03 Mg Nawozenie - inne -155.50 -15036.85 Q 8
.
2020-04-02 Crop protection Ochrona roslin -18430 -1782181 Q
Nawadniani
2020-04-15  Nawadnianie - test Y;:M:;;”E‘ 19000 -1837300 Q Przychéd 3600 W3800 4000 4100
2020-05-10 N - pszenica ozima Nawozenie - azot -61820 -59779.94 Q
2020-08-01 Zbior F1C (koszt)  Zbior -558.00 -53958.60 Q
2Zbier F1C
2020-08- 38 374 809.2
0200801 o0 Zbior 387600 37480920 Q
Koszt ogétem -3152.28 -304 825.48 PLN
Préyehcd 387600 37480920 PN
ogétem
Dochéd netto 72372 6998372 PIN
/ SatAgro PULPIT  POLA  EKSPLORATOR  DZIENNIK [ISNISTUNGHGN MAPMIXER — POMOC RNDv PLv

POLE
F1VRA2020 v

KOSZTY PRZYCHOD ZYsK

Eacanie ze wszysthich kategorii v Prognozowane przez system v

B N

£ ”

Praychod¥
0

.

-

EACZNIE 304 794.49 PLN (3151.96 PLN/ha) 407 687.20 PLN (4216.00 PLN/ha) (6.20 t/ha) 102892.71 PLN (1064.04 PLN/ha)
2304794.49 PLN

LISTA WYDARZEN

Koszt/Przychéd .
Data Nazwa Kategoria na ha napole  Szczegéty ° . . L4
20190923 SiewF1 Siew 51500 -4980050 Q .
20200101  Soilcultivation  Zabiegmechaniczny  -53400 5163780 Q ‘
20200301  Ppodpszenice  Nawosenie - inne 9771 1911848 Q
20200302 Kpodpszenice  Nawozenie - inne 19999 1933940 Q
20200303  Mgpod pszenice  Nawoienie - inne 15550 -1503685 Q
2020-04-02 Crop protection Ochrona roslin -18430 -17821.81 Q
2020-04-15  Nawadnianie - test Z:;::;‘:”“ -19000 -1837300 Q Praychéd 12900 3800 84500 4500 M5400
20200510 N-pszenica ozima  Nawogenie - azot -617.46 5970809 Q
20200801 Zbier i (koszt)  Zbiér -55800 -5395860 Q
202008-01  Zbiér F1 (przychéd) Zbiér 421600 40768720 Q
Koszt ogétem 315196 -30479449  PLN
:;:?:a 421600 40768720 PN
Dochéd netto 106404 10289271 PN
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