Wykorzystanie technologii 6G dla rozwoju inteligentnego rolnictwa: Szanse i wyzwania
Streszczenie

W miare jak spoteczenristwo zmierza w kierunku kolejnej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej,
technologia 6G wytania sie jako sita transformacyjna, ktéra niesie ze sobg ogromny potencjat dla
roznych sektoréow, w tym dla inteligentnego rolnictwa. Wraz z rosngcym globalnym zapotrzebowaniem
na zrownowazong i wydajng produkcje zywnosci, integracja 6G z systemami rolniczymi moze umozliwié
innowacyjne rozwigzania zwiekszajace produktywnosé, zarzadzanie zasobami i zréwnowazony rozwdj
Srodowiska. Termin ,inteligentne rolnictwo” opisuje zastosowanie najnowoczesniejszych technologii
w rolnictwie, takich jak czujniki loT, drony i oprogramowanie oparte na sztucznej inteligencji.
Technologie te mozna wdraza¢ skuteczniej i wydajniej niz kiedykolwiek wczesniej dzieki zawrotnej
predkosci i wyjgtkowo niskim opdznieniom 6G. Badania nad potencjalnym wptywem 6G na
inteligentne rolnictwo juz sie rozpoczety, ale wciaz znajduja sie one we wczesnej fazie. Mozliwosci sg
nieograniczone, poniewaz nadal badamy ten fascynujgcy obszar technologii bezprzewodowe;.
Wdrozenie 6G ma potencjat, aby catkowicie przeksztatci¢ sposéb uprawy roslin i wyzywienia rosngcej
populacji globalnej, od przetwarzania danych w czasie rzeczywistym po precyzyjne metody rolnicze.
Celem niniejszego badania jest zbadanie zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie,
zbadanie mozliwosci, jakie ona stwarza, oraz wyzwan, ktére nalezy podja¢, aby jej pomysine wdrozenie
byto mozliwe.

Stowa kluczowe: bezzatogowe statki powietrzne (UAV), sztuczna inteligencja (Al) i blockchain, Internet
rzeczy

Wprowadzenie

Pojawienie sie széstej generacji technologii bezprzewodowej, znanej jako 6G, ma szanse
zrewolucjonizowac rolnictwo dzieki postepowi w dziedzinie inteligentnego rolnictwa. Przy
przewidywanej predkosci sieci wynoszacej 1 terabajt na sekunde, 6G umozliwi szybszg i bardziej
niezawodnag transmisje danych, a takze mozliwosc jednoczesnego potaczenia z milionami urzadzen. Te
postepy pozwolg rolnikom wykorzystywac czujniki i urzgdzenia loT do monitorowania upraw, gleby i
warunkéw pogodowych w czasie rzeczywistym, co doprowadzi do bardziej wydajnych i
zrownowazonych praktyk rolniczych. Ponadto 6G moze pomdc we wdrazaniu rolnictwa precyzyjnego,
w ktérym rolnicy mogg wykorzystywaé podejmowanie decyzji w oparciu o dane do optymalizacji
wzrostu upraw i redukcji odpaddéw. Sieci 6G sg reklamowane jako przysztos¢ technologii
telekomunikacyjnej, a ich potencjalny wptyw na rolnictwo jest znaczacy. Dzieki niespotykanej dotad
szybkosci i mozliwosciom tgcznosci 6G, zastosowanie tej technologii w rolnictwie zrewolucjonizuje
branze. Technologia 6G oferuje szerszg przepustowos¢, nizsze opdznienia i umozliwia wyzszg predkosc¢
transmisji danych niz jej poprzedniczka, 5G. Umozliwi to rolnikom otrzymywanie w czasie
rzeczywistym informacji o wzroscie upraw, zuzyciu wody, warunkach pogodowych i innych, co pozwoli
im podejmowac swiadome decyzje dotyczgce praktyk rolniczych. Dzieki tej technologii gospodarstwa
rolne mogg zosta¢ wyposazone w urzgdzenia Internetu Rzeczy (loT), co umozliwi im gromadzenie
ogromnej ilosci danych i ich analize w celu poprawy plondéw, jakosci i zarzadzania zasobami .
Zastosowanie technologii 6G w rolnictwie bedzie rdwniez wspiera¢ praktyki rolnictwa precyzyjnego,
zautomatyzowane i dostosowane do potrzeb zarzadzanie uprawamii monitorowanie ich oraz analityke
predykcyjng. Zatem zastosowanie technologii 6G w rolnictwie nie tylko zwiekszy wydajnos¢ produkcji,
ale znaczaco wptynie na dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Ponadto technologia cyfrowa
umozliwita rolnikom automatyzacje zadan takich jak siew, nawadnianie i monitorowanie upraw,
uwalniajgc w ten sposdéb czas na wazniejsze zadania. Co wiecej, wykorzystanie dronéw do
monitorowania, mapowania i opryskow znacznie skrécito czas i wysitek potrzebny do pracy w terenie



. Znaczenia technologii cyfrowej w rolnictwie nie mozna przeceni¢, poniewaz zrewolucjonizowata ona
tradycyjne metody stosowane w rolnictwie, prowadzgc do zréwnowazonych i dochodowych praktyk
rolniczych. Wdrozenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie zrewolucjonizuje branze rolnicza.
Rolnicy uzyskajg dostep do szybkich sieci i danych w czasie rzeczywistym, co pozwoli im efektywnie
zarzadzac¢ swoimi gospodarstwami i maksymalizowac plony. Rozwdj czujnikdw 6G w potaczeniu z
algorytmami uczenia maszynowego i sztuczng inteligencja umozliwi precyzyjne rolnictwo na
niespotykang dotad skale . Czujniki bedg sledzi¢ wilgotnos¢ gleby, poziom sktadnikéw odzywczych i
wzrost upraw, a algorytmy sztucznej inteligencji bedg przetwarzaé te dane, aby przedstawiaé doktadne
zalecenia dotyczace sadzenia i nawozenia upraw. Ponadto, 6G i przetwarzanie brzegowe pozwolg
rolnikom zintegrowac technologie dronéw z ich dziatalnoscig, zwiekszajgc wydajnos¢ i skutecznosé
nadzoru i monitorowania upraw. Ogdlnie rzecz biorgc, wdrozenie technologii 6G w inteligentnym
rolnictwie ma potencjat przeksztatcenia rolnictwa w sektor wysoce produktywny i zréwnowazony.
Gtéwne cele badawcze sg nastepujace:

@ Zbadaj podstawowe cechy i mozliwosci technologii 6G, a takze ich potencjalny wptyw na inteligentne
rolnictwo.

@ Zbadaj konkretne przypadki uzycia i zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, w tym
rolnictwo precyzyjne, monitorowanie zwierzat, wykrywanie choréb upraw i zarzadzanie taricuchem
dostaw.

@ Ocen korzysci i potencjalne ulepszenia, jakie technologia 6G moze zapewnié istniejagcym
inteligentnym systemom rolniczym, takie jak wyzsze predkosci transmisji danych, ultraniskie
opd6znienia, facznosc z duzymi urzadzeniami i wieksza efektywnosé energetyczna.

@ Okresl potrzeby technologiczne i infrastrukturalne zwigzane z integracjg technologii 6G w
inteligentnym rolnictwie, takie jak architektura sieci, czujniki, sitowniki i analiza danych.

@ Zbadaj ekonomiczne, spoteczne i srodowiskowe konsekwencje wykorzystania technologii 6G w
inteligentnym rolnictwie, biorgc pod uwage takie zmienne, jak optacalnos¢, skalowalnos¢, prywatnosé
danych i zréwnowazony rozwdj.

@ Rozwigz problemy i potencjalne zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem technologii 6G w rolnictwie,
takie jak ramy prawne, kwestie cyberbezpieczeristwa i wykluczenie cyfrowe rolnikéw. @
Przedstawianie propozycji i wskazéwek decydentom, naukowcom i interesariuszom na temat tego, jak
zmaksymalizowad korzysci ptyngce z technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, jednoczesnie tagodzac
przeszkody.

Metodologia

Badania beda obejmowal petng analize literatury, ktdra zostanie przeprowadzona w ramach
niniejszego dochodzenia, w celu okreslenia aktualnego stanu badan i zidentyfikowania istniejgcych luk.
Obejmg one rdéwniez studia przypadkéw oraz wywiady ze specjalistami z branzy rolniczej i
telekomunikacyjnej, aby zebraé praktyczne pomysty i doswiadczenia. Technologia 6G w rolnictwie jest
przedstawiona na rysunku .
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Korzysci z technologii 6G w inteligentnym rolnictwie

Kolejng korzyscig technologii 6G w inteligentnym rolnictwie jest wzrost plonéw. Dzieki sztucznej
inteligencji i zaawansowanym czujnikom rolnicy mogg monitorowaé swoje uprawy i warunki glebowe
w czasie rzeczywistym, co pozwala im podejmowac decyzje w oparciu o dane. Umozliwia to rolnikom
dostosowywanie nawadniania, nawozenia i Srodkéw ochrony roslin do specyficznych potrzeb upraw,
co przektada sie na zdrowsze rodliny i wyzsze plony. Ponadto technologia 6G moze zwiekszy¢
efektywnos¢ zarzadzania glebg i wodg poprzez identyfikacje obszaréw, ktére potrzebujg wiecej lub
mniej wody i sktadnikdw odzywczych. Takie precyzyjne praktyki rolnicze moga obnizy¢ koszty srodkéw
produkcji i zoptymalizowac plony, przyczyniajgc sie tym samym do bezpieczenstwa zywnosciowego.
Co wiecej, dzieki aplikacjom obstugujgcym technologie 6G rolnicy mogg przewidywaé optymalny czas
zbioréw, co pozwala im uzyskac najwyzszg cene rynkowa. Te korzysci technologii 6G w inteligentnym
rolnictwie majg ogromne implikacje dla zrdwnowazonego rozwoju i rentownosci rolnictwa w
przysztosci.

Zwiekszona precyzja i doktadnos¢ w praktykach rolniczych

Wdrozenie technologii 6G w rolnictwie ma zrewolucjonizowaé sposdb, w jaki prowadzimy dziatalnos¢
rolnicza. Jedng z najwazniejszych korzysci oferowanych przez 6G jest zwiekszona precyzja i doktadnosé
w praktykach rolniczych. Na przyktad, 6G umozliwia monitorowanie upraw w czasie rzeczywistym,
umozliwiajgc rolnikom wykrywanie nieprawidtowosci — takich jak szkodniki, choroby czy stres — na
wczesnym etapie. Wynikajgca z tego zwiekszona doktadnos¢ pozwala na ukierunkowane stosowanie
srodkdéw agrochemicznych, co ostatecznie zmniejsza wptyw na srodowisko i koszty. Ponadto, rolnictwo
precyzyjne umozliwia zarzadzanie uprawami w zaleznosci od miejsca, co przektada sie na wzrost
plondéw i ich jakos¢. Wykorzystujac technologie drondéw i analize opartg na danych, rolnicy moga
skutecznie monitorowaé stan zdrowia i plony, jednoczesnie ograniczajgc potrzebe interwencji
cztowieka. Zastosowanie najnowoczesniejszych technologii oferowanych przez 6G stwarza mozliwosé
zwiekszenia wydajnosci, obnizenia kosztéw i przemyslanego i efektywnego wykorzystania zasobéw
rolniczych.

Monitorowanie i gromadzenie danych w czasie rzeczywistym

Monitorowanie i gromadzenie danych w czasie rzeczywistym to kluczowe cechy inteligentnego
systemu rolniczego opartego na technologii 6G. Funkcje te umozliwiajg rolnikom uzyskiwanie w czasie
rzeczywistym informacji o stanie upraw, jakosci gleby, warunkach pogodowych i innych istotnych



danych. Dzieki technologii 6G gromadzenie danych moze odbywac sie znacznie szybciej, a czujniki
mozna potgczy¢ w sieé, ktéra umozliwia automatyczne i zintegrowane gromadzenie danych. Ponadto
rolnicy mogg otrzymywac alerty i powiadomienia w czasie rzeczywistym o potencjalnych problemach,
takich jak choroby roslin lub szkodniki, co pozwala im podejmowac proaktywne dziatania. Co wiecej,
zebrane dane mogg by¢ wykorzystywane do tworzenia modeli predykcyjnych, ktére wspomagajg
rolnikbw w procesie podejmowania decyzji. Wykorzystujagc rozwigzania do gromadzenia i
monitorowania danych oparte na technologii 6G, rolnicy mogg optymalizowac swoje dziatania, obniza¢
koszty i zwiekszac plony, zapewniajac bardziej stabilny i zréwnowazony system produkcji zywnosci.

Lepsza komunikacja i wspétpraca miedzy rolnikami

Lepsza komunikacja i wspdtpraca miedzy rolnikami to jedna z najwazniejszych korzysci, jakie wdrozenie
technologii 6G moze przynies¢ sektorowi rolnictwa. Skuteczna komunikacja i wspotpraca miedzy
rolnikami ma kluczowe znaczenie dla efektywnego wykorzystania zasobdw, dzielenia sie wiedzg oraz
identyfikowania i rozwigzywania probleméw. Dzieki technologii 6G rolnicy mogg tatwo i szybko
udostepniaé informacje i dane, takie jak wilgotnos¢ gleby, plony, zapotrzebowanie na nawadnianie i
warunki pogodowe, za posrednictwem inteligentnych urzadzen i czujnikéw. Dostepnosé danych w
czasie rzeczywistym moze uprosci¢ proces podejmowania decyzji, co prowadzi do efektywniejszego i
terminowszego zarzgdzania uprawami. Ponadto, tgczac rolnikéw z odlegtych obszaréw za pomoca
technologii 6G, mogg oni dzieli¢ sie swoimi doswiadczeniami i szuka¢ pomocy u swoich kolegéw i
ekspertdw, co moze przyczynic sie do poprawy wydajnosci i ograniczenia strat. W ten sposéb integracja
technologii 6G moze zrewolucjonizowac sposéb, w jaki rolnicy komunikujg sie i wspdtpracujg, aby
osiggac lepsze rezultaty.

Efektywna alokacja zasobow

Efektywna alokacja zasobéw ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia zréwnowazonego rolnictwa i
maksymalizacji plonédw. Wykorzystanie technologii 6G moze poméc rolnikom w osiggnieciu tego celu,
dostarczajgc dane w czasie rzeczywistym dotyczace wilgotnosci gleby, poziomu nawozenia,
szkodnikéw i warunkdw meteorologicznych. Rolnicy moga wykorzystac te informacje do optymalizacji
zuzycia wody, nawozdéw i pestycydow, zmniejszajgc ilos¢ odpaddow i minimalizujgc wptyw na
Srodowisko. Ponadto technologia 6G moze usprawnic zarzgdzanie maszynami rolniczymi, zmniejszajac
zuzycie paliwa oraz minimalizujac zageszczenie i erozje gleby. Ogdlnie rzecz biorac, efektywna alokacja
zasobow dzieki wykorzystaniu technologii 6G moze prowadzi¢ do bardziej zréwnowazonego i
dochodowego rolnictwa, a jednoczesnie zmniejszaé slad weglowy dziatalnosci rolniczej.

Zwiekszone plony i jakos¢ upraw

Sieci 6G mogg réwniez zwiekszy¢é doktadnos¢ prognoz pogody, co pomoze rolnikom skuteczniej
planowac i przygotowywac sie na ekstremalne zjawiska pogodowe. Ostatecznie udana integracja
technologii 6G nie tylko zwiekszy plony, ale takze pomoze rolnikom zmniejszy¢ wptyw na srodowisko,
obnizy¢ koszty i zwiekszy¢ zyski. W zwigzku z tym technologia 6G w inteligentnym rolnictwie ma szanse
zrewolucjonizowac sposdb produkcji zywnosci i przygotowac sie na przyszte wyzwania w branzy
rolniczej. Oprocz korzysci dla rolnikéw, postep technologii 6G w inteligentnym rolnictwie moze mieé
znaczacy wptyw na srodowisko i dziatania na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Wykorzystujac techniki
rolnictwa precyzyjnego, ktére sg mozliwe dzieki szybszym i bardziej niezawodnym sieciom, rolnicy
mogliby zmniejszy¢ zuzycie pestycyddw i nawozow, zmniejszy¢ straty wody dzieki lepszym systemom
zarzadzania oraz poprawic¢ kondycje gleby poprzez dostosowanie ptodozmianu i praktyk uprawy roli.
Ponadto, dzieki mozliwosci gromadzenia i analizowania duzych ilosci danych z czujnikéw i drondw,
rolnicy mogliby podejmowacé bardziej swiadome decyzje w oparciu o wptyw swoich praktyk na
Srodowisko, co pozwolitoby na bardziej zrownowazone praktyki rolnicze. Ostatecznie potencjat



technologii 6G w zakresie rewolucjonizowania rolnictwa wykracza poza poprawe plonéw i
produktywnosci, ale moze doprowadzi¢ do rzeczywistej transformacji branzy w kierunku bardziej
ekologicznej i zréwnowazonej.

Wyzwania zwigzane z wdrazaniem technologii 6G w inteligentnym rolnictwie

Pomimo ogromnego potencjatu technologii 6G w zakresie rewolucjonizowania sektora rolniczego,
zanim bedzie mozna jg w petni zintegrowac, konieczne jest pokonanie szeregu przeszkdd. Po pierwsze,
wysoki koszt wdrozenia infrastruktury niezbednej dla sieci 6G stanowi istotng przeszkode, szczegélnie
dla drobnych rolnikéw, ktérzy mogg nie dysponowac niezbednym finansowaniem. Po drugie,
wdrozenie sieci 6G moze spotkac sie z oporem niektdrych interesariuszy ze wzgledu na obawy
dotyczace prywatnosci i bezpieczenstwa. Po trzecie, ztozonosé technologii 6G utrudnia rolnikom jej
zrozumienie i efektywne wykorzystanie, co moze ograniczaé jej wdrazanie. Ponadto w wielu obszarach
nadal brakuje podstawowego zasiegu 4G, nie mowigc juz o 5G czy 6G, co utrudnia wdrazanie tych
zaawansowanych technologii na obszarach odlegtych i wiejskich. Ogdlnie rzecz biorgc, chociaz
technologia 6G ma ogromny potencjat transformacji rolnictwa, rozwigzanie tych problemoéw jest
kluczowe dla jej skutecznego wdrozenia w tej branzy.

Wysokie koszty technologii

Jednak wysokie koszty technologii pozostajg czestg przeszkodg dla drobnych rolnikéw, ktérzy czesto
nie mogg sobie pozwoli¢ na poczatkowa inwestycje. Aby zacheci¢ do powszechnego stosowania
technologii 6G w rolnictwie, rolnikom inwestujgcym w te technologie mozna by zapewnic zachety,
takie jak dotacje, granty lub ulgi podatkowe. Ponadto partnerstwa miedzy firmami technologicznymi a
uznanymi organizacjami rolniczymi mogtyby pomac rolnikom w uzyskaniu dostepu do technologii 6G
po nizszych kosztach. Mozna by rowniez przeprowadzi¢ kampanie edukacyjne i uswiadamiajace, aby
poinformowac rolnikéw o korzysciach ptynacych z tej technologii i o tym, jak moze ona zwiekszy¢ ich
0g6lng produktywnosé, co mogtoby zachecic ich do inwestycji. Ponadto firmy technologiczne mogtyby
rozwazy¢ zaoferowanie rolnikom opcji finansowania lub umow leasingowych, podobnie jak dealerzy
samochodowi czesto oferujg pakiety finansowe. Oferujac te rézne formy pomocy finansowej, rolnicy
mieliby mozliwos¢ dostepu do technologii 6G i przyczynienia sie do zwiekszenia efektywnosci,
zréwnowazonosci i rentownosci swoich praktyk rolniczych.

Ograniczony zasieg sieci na obszarach wiejskich

Ograniczony zasieg sieci na obszarach wiejskich stanowi wyzwanie dla wdrozenia technologii 6G w
inteligentnym rolnictwie. Podczas gdy technologia 5G poczynita znaczne postepy w rozszerzaniu
zasiegu sieci na obszarach oddalonych, 6G prawdopodobnie bedzie wymagaé jeszcze wiekszego
zasiegu. Wynika to z faktu, ze nowa technologia bedzie w duzym stopniu opiera¢ sie na Internecie
Rzeczy (loT), ktéry bedzie wywierat znaczng presje na infrastrukture sieciowg obszaréw wiejskich.
Ponadto, zastosowania inteligentnego rolnictwa, takie jak zdalny monitoring i rolnictwo precyzyjne,
beda wymagaty solidnego i niezawodnego zasiegu sieci, aby dziata¢ prawidtowo. W zwigzku z tym
tworcy technologii 6G bedg musieli scisle wspdtpracowac z rzgdami, operatorami sieci i sektorem
rolnictwa, aby zapewnié infrastrukture sieciowg wspierajgcg wdrazanie tych nowych technologii na
obszarach wiejskich.

Obawy dotyczgce bezpieczenstwa danych i prywatnosci

Biorgc pod uwage rosngce znaczenie danych w inteligentnym rolnictwie, obawy dotyczgce
bezpieczenstwa danych i prywatnosci stajg sie coraz bardziej palgce. Aby wykorzystaé potencjalne
korzysci ptynace z sieci 6G, firmy rolnicze bedg musiaty gromadzi¢ i analizowa¢ ogromne ilosci



wrazliwych danych dotyczacych upraw, gleby, warunkéw pogodowych i zwierzat gospodarskich.
Jednak przechowywanie i udostepnianie takich danych jest ztozonym zadaniem, wymagajacym
solidnych srodkéw bezpieczenstwa, aby zapobiec nieautoryzowanemu dostepowi lub naruszeniom
danych. Ponadto, zaréwno rolnicy, jak i konsumenci sg coraz bardziej zaniepokojeni sposobem
wykorzystywania i ochrony swoich danych osobowych. Wraz ze wzrostem popularnosci inteligentnego
rolnictwa, kluczowe staje sie, aby interesariusze z catej branzy wspdétpracowali ze sobg, aby zapewni¢
ochrone danych, uwzglednié¢ kwestie prywatnosci i utrzymaé zaufanie uzytkownikéw. Dzieki temu
mozna w petni wykorzystac zalety sieci 6G, minimalizujgc jednoczesnie ryzyko.

Potrzeba wiedzy technicznej w zakresie obstugi i utrzymania technologii

Aby obstugiwac i utrzymywadé coraz bardziej skomplikowane srodowisko nowoczesnych technologii,
wymagany jest wysoki poziom kompetencji technicznych. W inteligentnym rolnictwie pojawienie sie
technologii 6G wprowadza nowy poziom ztozonos$ci, ktory wymaga dostepnosci wykwalifikowanego
personelu. Eksperci techniczni sg potrzebni do nadzorowania instalacji, wdrazania i utrzymania
technologii 6G w rolnictwie. Zespdt ekspertdw musi zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie sieci 6G
poprzez regularne monitorowanie i konserwacje jej infrastruktury. Ponadto, wiedza techniczna jest
rowniez potrzebna do gromadzenia i analizy danych generowanych przez sie¢, co ma kluczowe
znaczenie dla swiadomego podejmowania decyzji. Bez dostepnosci wykwalifikowanego personelu
posiadajgcego wiedze i umiejetnosci w zakresie obstugi i utrzymania technologii 6G, inteligentne
rolnictwo bedzie borykaé sie z problemami z rentownoscig. Dlatego budowanie potencjatu
technicznego jest niezbedne do petnego wykorzystania potencjatu technologii 6G w rolnictwie. Kolejng
korzyscig ptyngcy z wdrozenia technologii 6G w inteligentnym rolnictwie jest zwiekszona doktadnos¢ i
wydajnos¢ technik rolnictwa precyzyjnego. Rolnictwo precyzyjne polega na wykorzystaniu analizy
danych i technologii w celu maksymalizacji plonéw przy jednoczesnej redukcji odpaddw. Rolnicy moga
wykorzysta¢ te strategie, aby lepiej zrozumiec zapotrzebowanie swoich upraw i odpowiednio
dostosowac swoje praktyki rolnicze. Dzieki technologii 6G rolnictwo precyzyjne moze wzniesc¢ sie na
wyzszy poziom. Wysoka przepustowos¢, niskie opdznienia i tgcznos$é z wieloma urzadzeniami
umozliwiajg zbieranie danych w czasie rzeczywistym z wielu czujnikéw i urzadzen. Dostepnos¢ duzych
ilosci danych moze umozliwi¢ podejmowanie trafniejszych decyzji w takich obszarach jak nawadnianie,
nawozenie i zwalczanie szkodnikdw. Oznacza to, ze rolnicy mogg oszczedzac czas i zasoby, stosujac
interwencje tylko tam, gdzie jest to konieczne, obnizajgc koszty i zwiekszajac plony. Udoskonalone
rolnictwo precyzyjne moze potencjalnie utorowac¢ droge do bardziej zréwnowazonej i wydajnej
produkcji zywnosci, co jest szczegdlnie wazne w Swietle wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu i
rosnacy liczba ludnosci na $wiecie.

Potencjalne zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie

Potencjalne zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie sg ogromne i zréznicowane.
Jednym z potencjalnych zastosowan jest rolnictwo precyzyjne. Dzieki technologii 6G rolnicy moga
wykorzystywac czujniki i analize duzych zbioréw danych, aby zapewni¢ swoim uprawom
spersonalizowang opieke, taka jak optymalne nawadnianie i nawozenie. Ponadto technologia 6G moze
wspomagac¢ monitorowanie zdrowia zwierzat gospodarskich, umozliwiajgc $ledzenie ich w czasie
rzeczywistym i identyfikacje wczesnych objawow chordb, zwiekszajgc wydajnosé i minimalizujgc straty.
Innym potencjalnym zastosowaniem jest $ledzenie zywnosci. Dzieki technologii 6G rolnicy mogg sledzié¢
swoje uprawy od momentu wysiania nasion do sprzedazy, zapewniajac przejrzystosc i rozliczalnos¢ w
tancuchu dostaw zywnosci. Wreszcie, technologia 6G moze wspomagaé¢ monitorowanie wzorcéw
pogodowych, dostarczajgc rolnikom dane pogodowe w czasie rzeczywistym, co pozwala im
podejmowad swiadome decyzje dotyczgce upraw. Dzieki wykorzystaniu technologii 6G inteligentne
rolnictwo moze stac sie bardziej wydajne, zréwnowazone i odporne dla przysztych pokolen.



Monitorowanie i zarzadzanie uprawami

Monitorowanie i zarzgdzanie uprawami to kluczowe elementy rolnictwa precyzyjnego, umozliwiajgce
rolnikom podejmowanie decyzji opartych na danych, ktére maksymalizujg plony przy jednoczesnym
obnizaniu kosztéw. Rolnicy mogg teraz monitorowac i analizowac wzrost i stan zdrowotny upraw dzieki
postepowi w teledetekcji i technologii czujnikdw, takich jak wilgotnosé gleby, wysokos¢ roslin, biomasa
i pigmenty roslinne. taczac te dane z informacjami pogodowymi, rolnicy mogag precyzyjnie
dopasowywaé¢ nawadnianie, nawozenie i stosowanie pestycydéw do kazdej uprawy lub pola.
Zautomatyzowane systemy i algorytmy uczenia maszynowego umozliwiajg ciggty monitoring i szybkie
podejmowanie decyzji na duzg skale. Integracja technologii 6G, takich jak czujniki wysokiej
czestotliwosci, przetwarzanie brzegowe i komunikacja o niskim opdzZnieniu, dodatkowo zwiekszy
szybkos¢, doktadnos¢ i niezawodnosé monitorowania i zarzagdzania uprawami. W przysztosci sieci 6G
mogg umozliwi¢ autonomicznym maszynom wykonywanie zadan zwigzanych z monitorowaniem i
zarzadzaniem w polu, uwalniajac rolnikéw, ktdérzy bedg mogli skupié sie na innych waznych aspektach
rolnictwa.

Monitorowanie zwierzat gospodarskich i kontrola choréb

Monitorowanie zwierzat gospodarskich i kontrola choréb sg niezbedne dla zapewnienia zdrowia
zwierzat i minimalizacji ryzyka rozprzestrzeniania sie chordb na ludzi. W tradycyjnym zarzadzaniu
zwierzetami gospodarskimi rolnicy czesto polegajg na inspekcjach wizualnych lub badaniach
fizykalnych w celu identyfikacji chorych zwierzat. Jednak takie podejscie moze by¢ czasochtonne i
podatne na btedy ludzkie. Wraz z pojawieniem sie technologii 6G, monitorowanie zwierzat
gospodarskich i kontrola chordb mogg by¢ realizowane poprzez zastosowanie inteligentnych czujnikéw
wbudowanych w urzadzenia noszone na ciele oraz inteligentnych kamer. Czujniki te moga $ledzi¢ rézne
parametry, takie jak temperatura ciata, tetno i poziom aktywnosci, aby identyfikowaé zmiany mogace
wskazywac¢ na chorobe. Za pomoca algorytmow uczenia maszynowego dane zebrane z tych czujnikéw
mogg by¢ analizowane, a systemy wczesnego ostrzegania mogg by¢ konfigurowane w celu
powiadamiania rolnikdw o potencjalnych ogniskach chordb. Wykorzystujac technologie 6G, rolnicy
mogga usprawnic¢ Srodki kontroli chordb, zapobiega¢ ogniskom i dba¢ o zdrowie swoich zwierzat
gospodarskich i pracownikéw.

Inteligentne systemy nawadniajace

Inteligentne systemy nawadniajgce to kolejny wazny aspekt rolnictwa precyzyjnego, ktéry pomaga
ograniczy¢ marnotrawstwo wody i zasobdw. Systemy te wykorzystujg dane z czujnikéw
monitorujgcych poziom wilgotnosci gleby, warunki pogodowe i zuzycie wody przez rosliny, aby
okresli¢, kiedy i ile wody dostarczy¢ uprawom. Dzieki temu uprawy otrzymujg odpowiednig ilos¢ wody
i sktadnikow odzywczych, co przektada sie na zdrowsze rosliny, wieksze plony i mniejsze zuzycie wody.
Ponadto inteligentnymi systemami nawadniajgcymi mozna sterowac zdalnie za pomocg smartfona lub
tabletu, co pozwala rolnikom obstugiwaé systemy z dowolnego miejsca. W zwigzku z rosngcym
zaniepokojeniem niedoborem wody i potrzebg optymalizacji praktyk rolniczych, inteligentne systemy
nawadniajgce beda odgrywac coraz wazniejszg role we wspieraniu rolnikdw w oszczedzaniu zasobdéw
i zwiekszaniu wydajnosci. Inteligentne systemy nawadniajgce to kluczowy krok w kierunku
zrbwnowazonego rolnictwa i bezpieczenstwa zywnosciowego dla rosngcej populacji Swiata.

Zautomatyzowane maszyny i urzadzenia

Zautomatyzowane maszyny i urzadzenia od lat rewolucjonizujg branze rolniczg. Narzedzia te
zwiekszajg wydajnos¢ rolnictwa poprzez redukcje naktadéw pracy i czasu potrzebnego na rdine
zadania, takie jak sadzenie, nawadnianie i zbiory. Dane dotyczace jakosci gleby, plondw i warunkéw



pogodowych mogg byé réwniez gromadzone przez zautomatyzowane maszyny, co pozwala rolnikom
podejmowaé swiadome decyzje, ktdre usprawniajg praktyki rolnicze i zwiekszajg rentownos¢. W
ostatnich latach wykorzystanie sztucznej inteligencji (Al) jeszcze bardziej zwiekszyto te mozliwosci.
Czujniki i drony oparte na Al mogg gromadzié i analizowaé dane w czasie rzeczywistym, umozliwiajac
rolnikom szybkie wykrywanie problemdw i wprowadzanie modyfikacji. Autonomiczne ciggniki i
kombajny mogga réwniez samodzielnie nawigowac i wykonywac¢ zadania bez ingerencji cztowieka, co
znacznie skraca czas potrzebny na dtugotrwate procedury rolnicze. Podsumowujac, zautomatyzowane
maszyny i urzgdzenia w potaczeniu z technologia Al mogga pomac rolnikom usprawnic ich dziatalnosé,
zwiekszyé produktywnosé i efektywnosé, a ostatecznie poprawié plony.

Zarzadzanie taficuchem dostaw

Wraz z rosngcy popularnoscig inteligentnego rolnictwa, zarzadzanie faricuchem dostaw staje sie
wazniejsze niz kiedykolwiek. Dobrze zarzadzany taricuch dostaw moze poméc obnizy¢ ogdlne koszty
produkcji, usprawnic kontrole jakosci i zwiekszy¢ wydajnosc. Ponadto moze on wspomagac dystrybucje
i dostarczanie produktéw do konsumentéw koncowych, zwiekszajgc satysfakcje i budujac lojalnosé.
Postep technologiczny znacznie usprawnit zarzgdzanie tancuchem dostaw w ostatnich latach, dzieki
wprowadzeniu Internetu Rzeczy (loT), technologii blockchain i innych rozwigzan cyfrowych. Dzieki tym
narzedziom firmy mogg sledzi¢ kazdy aspekt faricucha dostaw w czasie rzeczywistym, od czujnikow
polowych i monitorowania upraw po logistyke i transport. Wraz ze wzrostem popularnosci
inteligentnych praktyk rolniczych, zarzadzanie taricuchem dostaw stanie sie kluczowym elementem
maksymalizacji rentownosci i zaspokajania popytu konsumentéow. Podsumowujgc, wdrozenie
technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, wydajnos$¢ rolnictwa i zrownowazony rozwdj ulegna
znacznej poprawie. Dzieki wykorzystaniu zaawansowanych technologii praktyki rolnicze stang sie
bardziej precyzyjne, zautomatyzowane i oparte na danych. Integracja czujnikdow, drondw, robotdw i
algorytmow sztucznej inteligencji zrewolucjonizuje sposdb uprawy, zarzadzania i zbioru plonéw. Co
wiecej, technologia 6G umozliwi komunikacje i tgcznos¢ w czasie rzeczywistym, umozliwiajac rolnikom
zdalne monitorowanie pdl i podejmowanie swiadomych decyzji. Dostepnos¢ doktadnych danych
pomoze réwniez w lepszym zwalczaniu szkodnikdw, zarzadzaniu chorobami i optymalizacji zuzycia
srodkéw produkcji. Co wiecej, technologia 6G pomoze w rozwigzaniu problemdéw zwigzanych ze
zmianami klimatu poprzez obnizenie emisji gazéow cieplarnianych, optymalizacje wykorzystania
zasobow i wdrazanie zréwnowazonych praktyk. Krétko méwiac, integracja technologii 6G przyniesie
ogromne korzysci dla rolnictwa, czyniagc je bardziej produktywnym, wydajnym i zrGwnowazonym.

Oczekiwane rezultaty

Celem niniejszych badan jest poszerzenie aktualnego zasobu informacji na temat interakcji technologii
6G z inteligentnym rolnictwem. Wyniki obejmg informacje na temat potencjalnych korzysci, przeszkéd
i metod wdrazania technologii 6G w praktykach rolniczych. Wyniki badan pozwolg decydentom,
badaczom i ekspertom z branzy poznaé perspektywy technologii 6G w zakresie transformacji rolnictwa,
a takze przyczynig sie do rozwoju przysztych technologii i polityk majacych na celu promowanie
zrobwnowazonych i wydajnych systemdéw produkcji zywnosci. Jak wykazaty te udane studia
przypadkéw, wdrozenie sieci 6G w inteligentnym rolnictwie ma potencjat, aby znaczaco usprawnic
praktyki rolnicze, takie jak rolnictwo precyzyjne, zarzadzanie zwierzetami i zwalczanie chordb. Szybka
tacznosc 6G o niskim opdznieniu umozliwi rolnikom monitorowanie i analizowanie danych rolniczych
w czasie rzeczywistym, umozliwiajgc im podejmowanie decyzji opartych na danych, ktére optymalizuja
plony i eliminujg straty. Ponadto wdrozenie sieci 6G na obszarach wiejskich poprawi tgcznosé w
odlegtych i niedostatecznie obstugiwanych regionach, utatwiajac lepszy dostep do nowych technologii
i informacji. Jednak, jak w przypadku kazdej nowej technologii, istniejg réwniez potencjalne wyzwania
zwigzane z wdrazaniem sieci 6G, takie jak wysokie koszty i bariery regulacyjne. Niemniej jednak, jesli



uda sie sprosta¢ tym wyzwaniom, potencjalne korzysci ptyngce z technologii 6G w inteligentnym
rolnictwie sg ogromne i doprowadzg do bardziej zrdwnowazonych i efektywnych praktyk rolniczych.

Przyktad gospodarstwa rolnego lub firmy, ktéra pomysinie wdrozyta technologie 6G

Jednym z przyktadéw gospodarstwa rolnego, ktére pomysinie wdrozyto technologie 6G, jest farma
Grounding w Niemczech. Gospodarstwo specjalizuje sie w hodowli bydta mlecznego i wdrozyto sie¢
6G, ktora umozliwia szybkg tgcznosé miedzy réznymi urzadzeniami i czujnikami w gospodarstwie.
Wptyw technologii 6G na koszty i zuzycie energii w réznych dziedzinach przedstawiono na rysunku 2.
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Dzieki tej sieci gospodarstwo mogto gromadzic i analizowac dane w czasie rzeczywistym, co pozwalato
na podejmowanie lepszych decyzji, redukcje kosztéw pracy i energii oraz poprawe jakosci produkciji.
Zastosowanie technologii 6G pozwolito rdwniez gospodarstwu wdrozy¢ precyzyjne praktyki hodowli
zwierzat gospodarskich, koncentrujace sie na optymalizacji zdrowia i dobrostanu zwierzat. Ogdlnie
rzecz biorgc, wdrozenie technologii 6G pozwolito gospodarstwu Grounding znaczaco poprawié
efektywnosc operacyjng i zwiekszy¢ przychody, stanowigc doskonaty przyktad dla innych gospodarstw
i firm, ktére chcg wdrozyc inteligentne praktyki rolnicze.

Doswiadczone korzysci i wptyw na wydajnos¢ rolnictwa

Wdrozenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie moze mie¢ znaczacy wptyw na wydajnosc
rolnictwa. Jedng z najwazniejszych zalet jest szybkie i precyzyjne gromadzenie danych dotyczacych
wilgotnosci gleby, temperatury i poziomu sktadnikéw odzywczych. Dane te mogg poméc rolnikom w
podejmowaniu swiadomych decyzji dotyczgcych nawadniania i stosowania nawozdow, co prowadzi do
poprawy plonéw i ich jakosci. Wptyw technologii 6G na rézne obszary produktywnosci przedstawiono
na rysunku 3.
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Ponadto, zastosowanie technologii 6G moze réwniez utatwic¢ tworzenie autonomicznych systemow
rolniczych, w ktérych maszyny wyposazone w czujniki i technologie GPS mogg wydajnie sadzi¢ i zbierac
plony. Moze to zaoszczedzi¢ czas i koszty pracy rolnikdw, a jednoczesnie zmniejszyé ryzyko strat
plonéw spowodowanych btedem ludzkim. Ogélnie rzecz biorgc, wykorzystanie technologii 6G w
inteligentnym rolnictwie ma potencjat zrewolucjonizowania branzy, umozliwiajac rolnikom produkcje
wiekszej ilosci zywnosci z wiekszg wydajnoscig i w sposdéb zréwnowazony.

Wyciagniete wnioski i rekomendacje dla innych

Wdrozenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie przyniosto obiecujgce rezultaty w zakresie
zwiekszenia plonéw, zmniejszenia zuzycia wody i poprawy ogdlnej produktywnosci gospodarstw. Nie
obyto sie jednak bez wyzwan, takich jak wysokie koszty, brak przeszkolonego personelu i zawodny
zasieg sieci. Wnioski z tego badania obejmujg potrzebe gruntownej analizy i badan nad wykonalnoscia
i zrbwnowazonym rozwojem integracji technologii 6G w rolnictwie, poszukiwania partnerstw z
dostawcami technologii i ekspertami oraz inwestowania w szkolenie wykwalifikowanych pracownikéw.
Dlatego rolnikom i innym interesariuszom rozwazajgcym wdrozenie technologii 6G w rolnictwie zaleca
sie przeprowadzenie projektéw pilotazowych przed skalowaniem, doktadne rozwazenie kosztéw,
priorytetyzacje wspotpracy partnerskiej oraz inwestowanie w szkolenie personelu. Dzieki
zastosowaniu tych rekomendacji mozliwe jest petne wykorzystanie potencjatu technologii 6G w
inteligentnym rolnictwie i wywarcie pozytywnego wptywu na branze. Studium przypadku 1: W
Srodowisku symulacyjnym sie¢ konstelacji Iridium jest wykorzystywana jako powierzchnia danych SDN,
a kontroler jest zainstalowany w naziemnej stacji bramowej. Konstelacja Iridium obejmuje 66
operacyjnych satelitdw na szesciu orbitach polarnych kotowych, z 11 satelitami na orbicie w kazde;j
ptaszczyznie orbity i separacjg okoto 4500 km miedzy kazdym satelitg. Satelity okrgzajg planete raz na
100 minut z predkoscig 27 070 kilometrow na godzine z niskiej orbity polarnej okotoziemskiej 780
kilometréw nad planety. Zrédtem danych jest STK (Systems Tool Kit), ktéry zbiera informacje o
wysokosci, szerokosci i dtugosci geograficznej stacji naziemnej, a takie o szerokosci i diugosci
geograficznej weztéw satelitarnych. Cykl operacyjny konstelacji satelitarnej zostanie podzielony na 100
przedziatéw czasowych, przy czym kazdy przedziat czasowy bedzie trwat 1 minute, a cykl satelitarny
systemu satelitarnego Iridium bedzie wynosit okoto 100 minut. Rysunek 4 przedstawia architekture
satelitarng konstelacji Iridium wygenerowang przez oprogramowanie STK.

Aby zapewni¢ rdwnowazenie obcigzenia, przetgcznik przetgcza sie, gdy obcigzenie osiggnie 85%
obcigzenia serwera. Rysunek 5 przedstawia wykres zaleznos$ci miedzy liczbg kontroleréw a wariancjg i
Srednim opdznieniem obcigzenia kontrolera, co pozwala na lepszg analize zaleznosci miedzy
obcigzeniem a opdznieniem propagacji i liczbg kontroleréw.
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Wraz ze wzrostem liczby kontroleréw, maksymalne opdznienie propagacji od przetgcznika do
kontrolera maleje, a réznica obcigzenia miedzy kontrolerami maleje. Zgodnie z analizg powyzszego
wykresu, Srednie opdznienie catej sieci maleje wraz ze wzrostem liczby kontroleréw, co jest zgodne z
naszym wzorem teoretycznym. Jednakze, w potaczeniu z analizg wartosci obcigzenia, obcigzenie
szesciu kontroleréw jest optymalne w momencie obcigzenia, nawet jesli opdznienie propagacji nie jest.
Obcigzenie maleje, ale opdznienie rosnie, gdy opdznienie transmisji wzrasta z siedmiu kontroleréw do
osmiu kontroleréow. Jest to réwniez zgodne z naszym wyprowadzeniem teoretycznym, a idealne
obcigzenie i minimalne potrzebne opdZnienie mozna wykorzystaé¢ do obliczenia liczby kontroleréw.
Liczbe kontroleréw mozna wybraé na podstawie minimalnego potrzebnego opdznienia i obcigzenia,
jesli minimalne opdznienie propagacji jest mniejsze niz 20 (ms); jesli wariancja obcigzenia kontrolera
jest mniejsza niz 6000, mozna wybraé siedem kontroleréw. Ponadto wdrozenie 6G w inteligentnym
rolnictwie moze rowniez doprowadzi¢ do znacznego zmniejszenia stosowania pestycydéw i
herbicyddéw. Jedng z kluczowych cech technologii 6G jest jej zdolnosé¢ do monitorowania upraw w
czasie rzeczywistym i w wysokiej rozdzielczosci, umozliwiajgc rolnikom wczesne wykrywanie oznak
choréb lub inwazji szkodnikéw. Dzieki temu rolnicy moga podejmowac szybkie i ukierunkowane
dziatania, aby zapobiec rozprzestrzenianiu sie tych problemdw, zmniejszajgc zapotrzebowanie na
szkodliwe substancje chemiczne, ktdre mogg szkodzi¢ Srodowisku i zdrowiu ludzi. Ponadto technologia
6G moze wspierac rolnictwo precyzyjne, wykorzystujgce czujniki i inne technologie cyfrowe w celu
maksymalizacji wzrostu upraw i redukcji odpaddéw. Dzieki wykorzystaniu danych z czujnikdw rolnicy
moga podejmowac bardziej Swiadome decyzje dotyczace tego, kiedy i ile wody zuzywa¢, prognoz
pogody i innych Zrédet, nawozéw i innych $rodkédw do stosowania, co moze pomdc w zmniejszeniu
zuzycia szkodliwych substancji chemicznych, a jednoczesnie zwiekszeniu plondw.

Whioski

Wdrozenie technologii 6G w rolnictwie przyniesie rewolucyjne zmiany w branzy rolniczej, ktére
ostatecznie doprowadzg do zréwnowazonej i wydajnej produkcji zywnosci. Technologia ta dostarczy
rolnikom precyzyjne dane, umozliwiajgc im podejmowanie trafnych decyzji w czasie rzeczywistym, co
przetozy sie na wyzsze plony i lepsze zarzadzanie zasobami. Jej zastosowanie obejmie wszystko, od
teledetekcji po autonomiczny sprzet, ktory zwiekszy efektywnos¢ dziatalnosci rolniczej. Co wiecej, sieci
6G potaczg rolnikdw z najnowszg wiedzg i trendami rynkowymi, utatwiajgc globalng komunikacje i
generowanie przychodéw. Wdrozenie technologii 6G wymaga jednak znacznych inwestycji i
infrastruktury, ktére muszg zosta¢ zorganizowane we wspodtpracy miedzy rzgdem, sektorem
prywatnym i rolnikami. Dlatego rzady i inne zainteresowane strony powinny wspétpracowaé, aby



zapewni¢ powszechne wdrozenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, zwiekszajac
produktywnos¢, wydajnosé i zréwnowazony rozwdj dziatalnosci rolniczej w diuzszej perspektywie.
Przyszte perspektywy technologii 6G w rolnictwie s3 ogromne. Dzieki mozliwosciom ultrawysokiej
czestotliwosci, technologia 6G moze pomédc zwiekszy¢ plony i rentownosc¢ rolnikdw poprzez poprawe
ogoblnej wydajnosci i produktywnosci. Jedng z najwazniejszych zalet technologii 6G jest jej potencjat w
rolnictwie precyzyjnym, umozliwiajgcym rolnikom maksymalizacje plondw poprzez precyzyjng
kontrole ilosci uzywanej wody, nawozéw i pestycyddw. Ponadto technologia 6G moze rdéwniez
umozliwi¢ rolnikom wdrozenie monitoringu i analiz w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji
produkcji rolnej. Mogtoby to obejmowaé¢ monitorowanie stanu gleby, warunkéw pogodowych i
wzorcow wzrostu roslin z wiekszg precyzja, co ostatecznie prowadzitoby do bardziej zréwnowazonego
rolnictwa. Pomimo wyzwan zwigzanych z wdrozeniem technologii 6G, takich jak koszty instalacji i
konserwacji, korzysci ptynace z tej technologii w rolnictwie sg nie do przecenienia.



