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

Streszczenie 

W miarę jak społeczeństwo zmierza w kierunku kolejnej generacji sieci komunikacji bezprzewodowej, 

technologia 6G wyłania się jako siła transformacyjna, która niesie ze sobą ogromny potencjał dla 

różnych sektorów, w tym dla inteligentnego rolnictwa. Wraz z rosnącym globalnym zapotrzebowaniem 

na zrównoważoną i wydajną produkcję żywności, integracja 6G z systemami rolniczymi może umożliwić 

innowacyjne rozwiązania zwiększające produktywność, zarządzanie zasobami i zrównoważony rozwój 

środowiska. Termin „inteligentne rolnictwo” opisuje zastosowanie najnowocześniejszych technologii 

w rolnictwie, takich jak czujniki IoT, drony i oprogramowanie oparte na sztucznej inteligencji. 

Technologie te można wdrażać skuteczniej i wydajniej niż kiedykolwiek wcześniej dzięki zawrotnej 

prędkości i wyjątkowo niskim opóźnieniom 6G. Badania nad potencjalnym wpływem 6G na 

inteligentne rolnictwo już się rozpoczęły, ale wciąż znajdują się one we wczesnej fazie. Możliwości są 

nieograniczone, ponieważ nadal badamy ten fascynujący obszar technologii bezprzewodowej. 

Wdrożenie 6G ma potencjał, aby całkowicie przekształcić sposób uprawy roślin i wyżywienia rosnącej 

populacji globalnej, od przetwarzania danych w czasie rzeczywistym po precyzyjne metody rolnicze. 

Celem niniejszego badania jest zbadanie zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, 

zbadanie możliwości, jakie ona stwarza, oraz wyzwań, które należy podjąć, aby jej pomyślne wdrożenie 

było możliwe. 

Słowa kluczowe: bezzałogowe statki powietrzne (UAV), sztuczna inteligencja (AI) i blockchain, Internet 

rzeczy 

Wprowadzenie 

Pojawienie się szóstej generacji technologii bezprzewodowej, znanej jako 6G, ma szansę 

zrewolucjonizować rolnictwo dzięki postępowi w dziedzinie inteligentnego rolnictwa. Przy 

przewidywanej prędkości sieci wynoszącej 1 terabajt na sekundę, 6G umożliwi szybszą i bardziej 

niezawodną transmisję danych, a także możliwość jednoczesnego połączenia z milionami urządzeń. Te 

postępy pozwolą rolnikom wykorzystywać czujniki i urządzenia IoT do monitorowania upraw, gleby i 

warunków pogodowych w czasie rzeczywistym, co doprowadzi do bardziej wydajnych i 

zrównoważonych praktyk rolniczych. Ponadto 6G może pomóc we wdrażaniu rolnictwa precyzyjnego, 

w którym rolnicy mogą wykorzystywać podejmowanie decyzji w oparciu o dane do optymalizacji 

wzrostu upraw i redukcji odpadów. Sieci 6G są reklamowane jako przyszłość technologii 

telekomunikacyjnej, a ich potencjalny wpływ na rolnictwo jest znaczący. Dzięki niespotykanej dotąd 

szybkości i możliwościom łączności 6G, zastosowanie tej technologii w rolnictwie zrewolucjonizuje 

branżę. Technologia 6G oferuje szerszą przepustowość, niższe opóźnienia i umożliwia wyższą prędkość 

transmisji danych niż jej poprzedniczka, 5G.  Umożliwi to rolnikom otrzymywanie w czasie 

rzeczywistym informacji o wzroście upraw, zużyciu wody, warunkach pogodowych i innych, co pozwoli 

im podejmować świadome decyzje dotyczące praktyk rolniczych. Dzięki tej technologii  gospodarstwa 

rolne mogą zostać wyposażone w urządzenia Internetu Rzeczy (IoT), co umożliwi im gromadzenie 

ogromnej ilości danych i ich analizę w celu poprawy plonów, jakości i zarządzania zasobami . 

Zastosowanie technologii 6G w rolnictwie będzie również wspierać praktyki rolnictwa precyzyjnego, 

zautomatyzowane i dostosowane do potrzeb zarządzanie uprawami i monitorowanie ich oraz analitykę 

predykcyjną. Zatem zastosowanie technologii 6G w rolnictwie nie tylko zwiększy wydajność produkcji, 

ale znacząco wpłynie na działania na rzecz zrównoważonego rozwoju. Ponadto  technologia cyfrowa 

umożliwiła rolnikom automatyzację zadań takich jak siew, nawadnianie i monitorowanie upraw, 

uwalniając w ten sposób czas na ważniejsze zadania. Co więcej, wykorzystanie dronów do 

monitorowania, mapowania i oprysków znacznie skróciło czas i wysiłek potrzebny do pracy w terenie 



. Znaczenia technologii cyfrowej w rolnictwie nie można przecenić, ponieważ zrewolucjonizowała ona 

tradycyjne metody stosowane w rolnictwie, prowadząc do zrównoważonych i dochodowych praktyk 

rolniczych. Wdrożenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie zrewolucjonizuje branżę rolniczą. 

Rolnicy uzyskają dostęp do szybkich sieci i danych w czasie rzeczywistym, co pozwoli im efektywnie 

zarządzać swoimi gospodarstwami i maksymalizować plony. Rozwój czujników 6G w połączeniu z 

algorytmami uczenia maszynowego i sztuczną inteligencją umożliwi precyzyjne rolnictwo na 

niespotykaną dotąd skalę . Czujniki będą śledzić wilgotność gleby, poziom składników odżywczych i 

wzrost upraw, a algorytmy sztucznej inteligencji będą przetwarzać te dane, aby przedstawiać dokładne 

zalecenia dotyczące sadzenia i nawożenia upraw. Ponadto, 6G i przetwarzanie brzegowe pozwolą 

rolnikom zintegrować technologię dronów z ich działalnością, zwiększając wydajność i skuteczność 

nadzoru i monitorowania upraw. Ogólnie rzecz biorąc, wdrożenie technologii 6G w inteligentnym 

rolnictwie ma potencjał przekształcenia rolnictwa w sektor wysoce produktywny i zrównoważony. 

Główne cele badawcze są następujące: 

Ø Zbadaj podstawowe cechy i możliwości technologii 6G, a także ich potencjalny wpływ na inteligentne 

rolnictwo. 

Ø Zbadaj konkretne przypadki użycia i zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, w tym 

rolnictwo precyzyjne, monitorowanie zwierząt, wykrywanie chorób upraw i zarządzanie łańcuchem 

dostaw. 

Ø Oceń korzyści i potencjalne ulepszenia, jakie technologia 6G może zapewnić istniejącym 

inteligentnym systemom rolniczym, takie jak wyższe prędkości transmisji danych, ultraniskie 

opóźnienia, łączność z dużymi urządzeniami i większa efektywność energetyczna. 

Ø Określ potrzeby technologiczne i infrastrukturalne związane z integracją technologii 6G w 

inteligentnym rolnictwie, takie jak architektura sieci, czujniki, siłowniki i analiza danych. 

Ø Zbadaj ekonomiczne, społeczne i środowiskowe konsekwencje wykorzystania technologii 6G w 

inteligentnym rolnictwie, biorąc pod uwagę takie zmienne, jak opłacalność, skalowalność, prywatność 

danych i zrównoważony rozwój. 

Ø Rozwiąż problemy i potencjalne zagrożenia związane z wykorzystaniem technologii 6G w rolnictwie, 

takie jak ramy prawne, kwestie cyberbezpieczeństwa i wykluczenie cyfrowe rolników. Ø 

Przedstawianie propozycji i wskazówek decydentom, naukowcom i interesariuszom na temat tego, jak 

zmaksymalizować korzyści płynące z technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, jednocześnie łagodząc 

przeszkody. 

Metodologia 

Badania będą obejmować pełną analizę literatury, która zostanie przeprowadzona w ramach 

niniejszego dochodzenia, w celu określenia aktualnego stanu badań i zidentyfikowania istniejących luk. 

Obejmą one również studia przypadków oraz wywiady ze specjalistami z branży rolniczej i 

telekomunikacyjnej, aby zebrać praktyczne pomysły i doświadczenia. Technologia 6G w rolnictwie jest 

przedstawiona na rysunku . 



 

Korzyści z technologii 6G w inteligentnym rolnictwie 

Kolejną korzyścią technologii 6G w inteligentnym rolnictwie jest wzrost plonów. Dzięki sztucznej 

inteligencji i zaawansowanym czujnikom rolnicy mogą monitorować swoje uprawy i warunki glebowe 

w czasie rzeczywistym, co pozwala im podejmować decyzje w oparciu o dane. Umożliwia to rolnikom 

dostosowywanie nawadniania, nawożenia i środków ochrony roślin do specyficznych potrzeb upraw, 

co przekłada się na zdrowsze rośliny i wyższe plony. Ponadto technologia 6G może zwiększyć 

efektywność zarządzania glebą i wodą poprzez identyfikację obszarów, które potrzebują więcej lub 

mniej wody i składników odżywczych. Takie precyzyjne praktyki rolnicze mogą obniżyć koszty środków 

produkcji i zoptymalizować plony, przyczyniając się tym samym do bezpieczeństwa żywnościowego. 

Co więcej, dzięki aplikacjom obsługującym technologię 6G rolnicy mogą przewidywać optymalny czas 

zbiorów, co pozwala im uzyskać najwyższą cenę rynkową. Te korzyści technologii 6G w inteligentnym 

rolnictwie mają ogromne implikacje dla zrównoważonego rozwoju i rentowności rolnictwa w 

przyszłości.  

Zwiększona precyzja i dokładność w praktykach rolniczych 

Wdrożenie technologii 6G w rolnictwie ma zrewolucjonizować sposób, w jaki prowadzimy działalność 

rolniczą. Jedną z najważniejszych korzyści oferowanych przez 6G jest zwiększona precyzja i dokładność 

w praktykach rolniczych. Na przykład, 6G umożliwia monitorowanie upraw w czasie rzeczywistym, 

umożliwiając rolnikom wykrywanie nieprawidłowości – takich jak szkodniki, choroby czy stres – na 

wczesnym etapie. Wynikająca z tego zwiększona dokładność pozwala na ukierunkowane stosowanie 

środków agrochemicznych, co ostatecznie zmniejsza wpływ na środowisko i koszty. Ponadto, rolnictwo 

precyzyjne umożliwia zarządzanie uprawami w zależności od miejsca, co przekłada się na wzrost 

plonów i ich jakość. Wykorzystując technologię dronów i analizę opartą na danych, rolnicy mogą 

skutecznie monitorować stan zdrowia i plony, jednocześnie ograniczając potrzebę interwencji 

człowieka. Zastosowanie najnowocześniejszych technologii oferowanych przez 6G stwarza możliwość 

zwiększenia wydajności, obniżenia kosztów i przemyślanego i efektywnego wykorzystania zasobów 

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 umożliwiają rolnikom uzyskiwanie w czasie 

rzeczywistym informacji o stanie upraw, jakości gleby, warunkach pogodowych i innych istotnych 



danych. Dzięki technologii 6G gromadzenie danych może odbywać się znacznie szybciej, a czujniki 

można połączyć w sieć, która umożliwia automatyczne i zintegrowane gromadzenie danych. Ponadto 

rolnicy mogą otrzymywać alerty i powiadomienia w czasie rzeczywistym o potencjalnych problemach, 

takich jak choroby roślin lub szkodniki, co pozwala im podejmować proaktywne działania. Co więcej, 

zebrane dane mogą być wykorzystywane do tworzenia modeli predykcyjnych, które wspomagają 

rolników w procesie podejmowania decyzji. Wykorzystując rozwiązania do gromadzenia i 

monitorowania danych oparte na technologii 6G, rolnicy mogą optymalizować swoje działania, obniżać 

koszty i zwiększać plony, zapewniając bardziej stabilny i zrównoważony system produkcji żywności. 

Lepsza komunikacja i współpraca między rolnikami 

Lepsza komunikacja i współpraca między rolnikami to jedna z najważniejszych korzyści, jakie wdrożenie 

technologii 6G może przynieść sektorowi rolnictwa. Skuteczna komunikacja i współpraca między 

rolnikami ma kluczowe znaczenie dla efektywnego wykorzystania zasobów, dzielenia się wiedzą oraz 

identyfikowania i rozwiązywania problemów. Dzięki technologii 6G rolnicy mogą łatwo i szybko 

udostępniać informacje i dane, takie jak wilgotność gleby, plony, zapotrzebowanie na nawadnianie i 

warunki pogodowe, za pośrednictwem inteligentnych urządzeń i czujników. Dostępność danych w 

czasie rzeczywistym może uprościć proces podejmowania decyzji, co prowadzi do efektywniejszego i 

terminowszego zarządzania uprawami. Ponadto, łącząc rolników z odległych obszarów za pomocą 

technologii 6G, mogą oni dzielić się swoimi doświadczeniami i szukać pomocy u swoich kolegów i 

ekspertów, co może przyczynić się do poprawy wydajności i ograniczenia strat. W ten sposób integracja 

technologii 6G może zrewolucjonizować sposób, w jaki rolnicy komunikują się i współpracują, aby 

osiągać lepsze rezultaty. 

Efektywna alokacja zasobów 

Efektywna alokacja zasobów ma kluczowe znaczenie dla osiągnięcia zrównoważonego rolnictwa i 

maksymalizacji plonów. Wykorzystanie technologii 6G może pomóc rolnikom w osiągnięciu tego celu, 

dostarczając dane w czasie rzeczywistym dotyczące wilgotności gleby, poziomu nawożenia, 

szkodników i warunków meteorologicznych. Rolnicy mogą wykorzystać te informacje do optymalizacji 

zużycia wody, nawozów i pestycydów, zmniejszając ilość odpadów i minimalizując wpływ na 

środowisko. Ponadto technologia 6G może usprawnić zarządzanie maszynami rolniczymi, zmniejszając 

zużycie paliwa oraz minimalizując zagęszczenie i erozję gleby. Ogólnie rzecz biorąc, efektywna alokacja 

zasobów dzięki wykorzystaniu technologii 6G może prowadzić do bardziej zrównoważonego i 

dochodowego rolnictwa, a jednocześnie zmniejszać ślad węglowy działalności rolniczej. 

Zwiększone plony i jakość upraw 

Sieci 6G mogą również zwiększyć dokładność prognoz pogody, co pomoże rolnikom skuteczniej 

planować i przygotowywać się na ekstremalne zjawiska pogodowe. Ostatecznie udana integracja 

technologii 6G nie tylko zwiększy plony, ale także pomoże rolnikom zmniejszyć wpływ na środowisko, 

obniżyć koszty i zwiększyć zyski. W związku z tym technologia 6G w inteligentnym rolnictwie ma szansę 

zrewolucjonizować sposób produkcji żywności i przygotować się na przyszłe wyzwania w branży 

rolniczej. Oprócz korzyści dla rolników, postęp technologii 6G w inteligentnym rolnictwie może mieć 

znaczący wpływ na środowisko i działania na rzecz zrównoważonego rozwoju. Wykorzystując techniki 

rolnictwa precyzyjnego, które są możliwe dzięki szybszym i bardziej niezawodnym sieciom, rolnicy 

mogliby zmniejszyć zużycie pestycydów i nawozów, zmniejszyć straty wody dzięki lepszym systemom 

zarządzania oraz poprawić kondycję gleby poprzez dostosowanie płodozmianu i praktyk uprawy roli. 

Ponadto, dzięki możliwości gromadzenia i analizowania dużych ilości danych z czujników i dronów, 

rolnicy mogliby podejmować bardziej świadome decyzje w oparciu o wpływ swoich praktyk na 

środowisko, co pozwoliłoby na bardziej zrównoważone praktyki rolnicze. Ostatecznie potencjał 



technologii 6G w zakresie rewolucjonizowania rolnictwa wykracza poza poprawę plonów i 

produktywności, ale może doprowadzić do rzeczywistej transformacji branży w kierunku bardziej 

ekologicznej i zrównoważonej. 

Wyzwania związane z wdrażaniem technologii 6G w inteligentnym rolnictwie 

Pomimo ogromnego potencjału technologii 6G w zakresie rewolucjonizowania sektora rolniczego, 

zanim będzie można ją w pełni zintegrować, konieczne jest pokonanie szeregu przeszkód. Po pierwsze, 

wysoki koszt wdrożenia infrastruktury niezbędnej dla sieci 6G stanowi istotną przeszkodę, szczególnie 

dla drobnych rolników, którzy mogą nie dysponować niezbędnym finansowaniem. Po drugie, 

wdrożenie sieci 6G może spotkać się z oporem niektórych interesariuszy ze względu na obawy 

dotyczące prywatności i bezpieczeństwa. Po trzecie, złożoność technologii 6G utrudnia rolnikom jej 

zrozumienie i efektywne wykorzystanie, co może ograniczać jej wdrażanie. Ponadto w wielu obszarach 

nadal brakuje podstawowego zasięgu 4G, nie mówiąc już o 5G czy 6G, co utrudnia wdrażanie tych 

zaawansowanych technologii na obszarach odległych i wiejskich. Ogólnie rzecz biorąc, chociaż 

technologia 6G ma ogromny potencjał transformacji rolnictwa, rozwiązanie tych problemów jest 

kluczowe dla jej skutecznego wdrożenia w tej branży. 

Wysokie koszty technologii 

Jednak wysokie koszty technologii pozostają częstą przeszkodą dla drobnych rolników, którzy często 

nie mogą sobie pozwolić na początkową inwestycję. Aby zachęcić do powszechnego stosowania 

technologii 6G w rolnictwie, rolnikom inwestującym w tę technologię można by zapewnić zachęty, 

takie jak dotacje, granty lub ulgi podatkowe. Ponadto partnerstwa między firmami technologicznymi a 

uznanymi organizacjami rolniczymi mogłyby pomóc rolnikom w uzyskaniu dostępu do technologii 6G 

po niższych kosztach. Można by również przeprowadzić kampanie edukacyjne i uświadamiające, aby 

poinformować rolników o korzyściach płynących z tej technologii i o tym, jak może ona zwiększyć ich 

ogólną produktywność, co mogłoby zachęcić ich do inwestycji. Ponadto firmy technologiczne mogłyby 

rozważyć zaoferowanie rolnikom opcji finansowania lub umów leasingowych, podobnie jak dealerzy 

samochodowi często oferują pakiety finansowe. Oferując te różne formy pomocy finansowej, rolnicy 

mieliby możliwość dostępu do technologii 6G i przyczynienia się do zwiększenia efektywności, 

zrównoważoności i rentowności swoich praktyk rolniczych. 

Ograniczony zasięg sieci na obszarach wiejskich 

Ograniczony zasięg sieci na obszarach wiejskich stanowi wyzwanie dla wdrożenia technologii 6G w 

inteligentnym rolnictwie. Podczas gdy technologia 5G poczyniła znaczne postępy w rozszerzaniu 

zasięgu sieci na obszarach oddalonych, 6G prawdopodobnie będzie wymagać jeszcze większego 

zasięgu. Wynika to z faktu, że nowa technologia będzie w dużym stopniu opierać się na Internecie 

Rzeczy (IoT), który będzie wywierał znaczną presję na infrastrukturę sieciową obszarów wiejskich. 

Ponadto, zastosowania inteligentnego rolnictwa, takie jak zdalny monitoring i rolnictwo precyzyjne, 

będą wymagały solidnego i niezawodnego zasięgu sieci, aby działać prawidłowo. W związku z tym 

twórcy technologii 6G będą musieli ściśle współpracować z rządami, operatorami sieci i sektorem 

rolnictwa, aby zapewnić infrastrukturę sieciową wspierającą wdrażanie tych nowych technologii na 

obszarach wiejskich. 

Obawy dotyczące bezpieczeństwa danych i prywatności 

Biorąc pod uwagę rosnące znaczenie danych w inteligentnym rolnictwie, obawy dotyczące 

bezpieczeństwa danych i prywatności stają się coraz bardziej palące. Aby wykorzystać potencjalne 

korzyści płynące z sieci 6G, firmy rolnicze będą musiały gromadzić i analizować ogromne ilości 



wrażliwych danych dotyczących upraw, gleby, warunków pogodowych i zwierząt gospodarskich. 

Jednak przechowywanie i udostępnianie takich danych jest złożonym zadaniem, wymagającym 

solidnych środków bezpieczeństwa, aby zapobiec nieautoryzowanemu dostępowi lub naruszeniom 

danych. Ponadto, zarówno rolnicy, jak i konsumenci są coraz bardziej zaniepokojeni sposobem 

wykorzystywania i ochrony swoich danych osobowych. Wraz ze wzrostem popularności inteligentnego 

rolnictwa, kluczowe staje się, aby interesariusze z całej branży współpracowali ze sobą, aby zapewnić 

ochronę danych, uwzględnić kwestie prywatności i utrzymać zaufanie użytkowników. Dzięki temu 

można w pełni wykorzystać zalety sieci 6G, minimalizując jednocześnie ryzyko. 

Potrzeba wiedzy technicznej w zakresie obsługi i utrzymania technologii 

Aby obsługiwać i utrzymywać coraz bardziej skomplikowane środowisko nowoczesnych technologii, 

wymagany jest wysoki poziom kompetencji technicznych. W inteligentnym rolnictwie pojawienie się 

technologii 6G wprowadza nowy poziom złożoności, który wymaga dostępności wykwalifikowanego 

personelu. Eksperci techniczni są potrzebni do nadzorowania instalacji, wdrażania i utrzymania 

technologii 6G w rolnictwie. Zespół ekspertów musi zapewnić prawidłowe funkcjonowanie sieci 6G 

poprzez regularne monitorowanie i konserwację jej infrastruktury. Ponadto, wiedza techniczna jest 

również potrzebna do gromadzenia i analizy danych generowanych przez sieć, co ma kluczowe 

znaczenie dla świadomego podejmowania decyzji. Bez dostępności wykwalifikowanego personelu 

posiadającego wiedzę i umiejętności w zakresie obsługi i utrzymania technologii 6G, inteligentne 

rolnictwo będzie borykać się z problemami z rentownością. Dlatego budowanie potencjału 

technicznego jest niezbędne do pełnego wykorzystania potencjału technologii 6G w rolnictwie. Kolejną 

korzyścią płynącą z wdrożenia technologii 6G w inteligentnym rolnictwie jest zwiększona dokładność i 

wydajność technik rolnictwa precyzyjnego. Rolnictwo precyzyjne polega na wykorzystaniu analizy 

danych i technologii w celu maksymalizacji plonów przy jednoczesnej redukcji odpadów. Rolnicy mogą 

wykorzystać tę strategię, aby lepiej zrozumieć zapotrzebowanie swoich upraw i odpowiednio 

dostosować swoje praktyki rolnicze. Dzięki technologii 6G rolnictwo precyzyjne może wznieść się na 

wyższy poziom. Wysoka przepustowość, niskie opóźnienia i łączność z wieloma urządzeniami 

umożliwiają zbieranie danych w czasie rzeczywistym z wielu czujników i urządzeń. Dostępność dużych 

ilości danych może umożliwić podejmowanie trafniejszych decyzji w takich obszarach jak nawadnianie, 

nawożenie i zwalczanie szkodników. Oznacza to, że rolnicy mogą oszczędzać czas i zasoby, stosując 

interwencje tylko tam, gdzie jest to konieczne, obniżając koszty i zwiększając plony. Udoskonalone 

rolnictwo precyzyjne może potencjalnie utorować drogę do bardziej zrównoważonej i wydajnej 

produkcji żywności, co jest szczególnie ważne w świetle wyzwań związanych ze zmianami klimatu i 

rosnącą liczbą ludności na świecie. 

Potencjalne zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie 

Potencjalne zastosowania technologii 6G w inteligentnym rolnictwie są ogromne i zróżnicowane. 

Jednym z potencjalnych zastosowań jest rolnictwo precyzyjne. Dzięki technologii 6G rolnicy mogą 

wykorzystywać czujniki i analizę dużych zbiorów danych, aby zapewnić swoim uprawom 

spersonalizowaną opiekę, taką jak optymalne nawadnianie i nawożenie. Ponadto technologia 6G może 

wspomagać monitorowanie zdrowia zwierząt gospodarskich, umożliwiając śledzenie ich w czasie 

rzeczywistym i identyfikację wczesnych objawów chorób, zwiększając wydajność i minimalizując straty. 

Innym potencjalnym zastosowaniem jest śledzenie żywności. Dzięki technologii 6G rolnicy mogą śledzić 

swoje uprawy od momentu wysiania nasion do sprzedaży, zapewniając przejrzystość i rozliczalność w 

łańcuchu dostaw żywności. Wreszcie, technologia 6G może wspomagać monitorowanie wzorców 

pogodowych, dostarczając rolnikom dane pogodowe w czasie rzeczywistym, co pozwala im 

podejmować świadome decyzje dotyczące upraw. Dzięki wykorzystaniu technologii 6G inteligentne 

rolnictwo może stać się bardziej wydajne, zrównoważone i odporne dla przyszłych pokoleń. 



Monitorowanie i zarządzanie uprawami 

Monitorowanie i zarządzanie uprawami to kluczowe elementy rolnictwa precyzyjnego, umożliwiające 

rolnikom podejmowanie decyzji opartych na danych, które maksymalizują plony przy jednoczesnym 

obniżaniu kosztów. Rolnicy mogą teraz monitorować i analizować wzrost i stan zdrowotny upraw dzięki 

postępowi w teledetekcji i technologii czujników, takich jak wilgotność gleby, wysokość roślin, biomasa 

i pigmenty roślinne. Łącząc te dane z informacjami pogodowymi, rolnicy mogą precyzyjnie 

dopasowywać nawadnianie, nawożenie i stosowanie pestycydów do każdej uprawy lub pola. 

Zautomatyzowane systemy i algorytmy uczenia maszynowego umożliwiają ciągły monitoring i szybkie 

podejmowanie decyzji na dużą skalę. Integracja technologii 6G, takich jak czujniki wysokiej 

częstotliwości, przetwarzanie brzegowe i komunikacja o niskim opóźnieniu, dodatkowo zwiększy 

szybkość, dokładność i niezawodność monitorowania i zarządzania uprawami. W przyszłości sieci 6G 

mogą umożliwić autonomicznym maszynom wykonywanie zadań związanych z monitorowaniem i 

zarządzaniem w polu, uwalniając rolników, którzy będą mogli skupić się na innych ważnych aspektach 

rolnictwa. 

Monitorowanie zwierząt gospodarskich i kontrola chorób 

Monitorowanie zwierząt gospodarskich i kontrola chorób są niezbędne dla zapewnienia zdrowia 

zwierząt i minimalizacji ryzyka rozprzestrzeniania się chorób na ludzi. W tradycyjnym zarządzaniu 

zwierzętami gospodarskimi rolnicy często polegają na inspekcjach wizualnych lub badaniach 

fizykalnych w celu identyfikacji chorych zwierząt. Jednak takie podejście może być czasochłonne i 

podatne na błędy ludzkie. Wraz z pojawieniem się technologii 6G, monitorowanie zwierząt 

gospodarskich i kontrola chorób mogą być realizowane poprzez zastosowanie inteligentnych czujników 

wbudowanych w urządzenia noszone na ciele oraz inteligentnych kamer. Czujniki te mogą śledzić różne 

parametry, takie jak temperatura ciała, tętno i poziom aktywności, aby identyfikować zmiany mogące 

wskazywać na chorobę. Za pomocą algorytmów uczenia maszynowego dane zebrane z tych czujników 

mogą być analizowane, a systemy wczesnego ostrzegania mogą być konfigurowane w celu 

powiadamiania rolników o potencjalnych ogniskach chorób. Wykorzystując technologię 6G, rolnicy 

mogą usprawnić środki kontroli chorób, zapobiegać ogniskom i dbać o zdrowie swoich zwierząt 

gospodarskich i pracowników.  

Inteligentne systemy nawadniające 

Inteligentne systemy nawadniające to kolejny ważny aspekt rolnictwa precyzyjnego, który pomaga 

ograniczyć marnotrawstwo wody i zasobów. Systemy te wykorzystują dane z czujników 

monitorujących poziom wilgotności gleby, warunki pogodowe i zużycie wody przez rośliny, aby 

określić, kiedy i ile wody dostarczyć uprawom. Dzięki temu uprawy otrzymują odpowiednią ilość wody 

i składników odżywczych, co przekłada się na zdrowsze rośliny, większe plony i mniejsze zużycie wody. 

Ponadto inteligentnymi systemami nawadniającymi można sterować zdalnie za pomocą smartfona lub 

tabletu, co pozwala rolnikom obsługiwać systemy z dowolnego miejsca. W związku z rosnącym 

zaniepokojeniem niedoborem wody i potrzebą optymalizacji praktyk rolniczych, inteligentne systemy 

nawadniające będą odgrywać coraz ważniejszą rolę we wspieraniu rolników w oszczędzaniu zasobów 

i zwiększaniu wydajności. Inteligentne systemy nawadniające to kluczowy krok w kierunku 

zrównoważonego rolnictwa i bezpieczeństwa żywnościowego dla rosnącej populacji świata. 

Zautomatyzowane maszyny i urządzenia 

Zautomatyzowane maszyny i urządzenia od lat rewolucjonizują branżę rolniczą. Narzędzia te 

zwiększają wydajność rolnictwa poprzez redukcję nakładów pracy i czasu potrzebnego na różne 

zadania, takie jak sadzenie, nawadnianie i zbiory. Dane dotyczące jakości gleby, plonów i warunków 



pogodowych mogą być również gromadzone przez zautomatyzowane maszyny, co pozwala rolnikom 

podejmować świadome decyzje, które usprawniają praktyki rolnicze i zwiększają rentowność. W 

ostatnich latach wykorzystanie sztucznej inteligencji (AI) jeszcze bardziej zwiększyło te możliwości. 

Czujniki i drony oparte na AI mogą gromadzić i analizować dane w czasie rzeczywistym, umożliwiając 

rolnikom szybkie wykrywanie problemów i wprowadzanie modyfikacji. Autonomiczne ciągniki i 

kombajny mogą również samodzielnie nawigować i wykonywać zadania bez ingerencji człowieka, co 

znacznie skraca czas potrzebny na długotrwałe procedury rolnicze. Podsumowując, zautomatyzowane 

maszyny i urządzenia w połączeniu z technologią AI mogą pomóc rolnikom usprawnić ich działalność, 

zwiększyć produktywność i efektywność, a ostatecznie poprawić plony. 

Zarządzanie łańcuchem dostaw 

Wraz z rosnącą popularnością inteligentnego rolnictwa, zarządzanie łańcuchem dostaw staje się 

ważniejsze niż kiedykolwiek. Dobrze zarządzany łańcuch dostaw może pomóc obniżyć ogólne koszty 

produkcji, usprawnić kontrolę jakości i zwiększyć wydajność. Ponadto może on wspomagać dystrybucję 

i dostarczanie produktów do konsumentów końcowych, zwiększając satysfakcję i budując lojalność. 

Postęp technologiczny znacznie usprawnił zarządzanie łańcuchem dostaw w ostatnich latach, dzięki 

wprowadzeniu Internetu Rzeczy (IoT), technologii blockchain i innych rozwiązań cyfrowych. Dzięki tym 

narzędziom firmy mogą śledzić każdy aspekt łańcucha dostaw w czasie rzeczywistym, od czujników 

polowych i monitorowania upraw po logistykę i transport. Wraz ze wzrostem popularności 

inteligentnych praktyk rolniczych, zarządzanie łańcuchem dostaw stanie się kluczowym elementem 

maksymalizacji rentowności i zaspokajania popytu konsumentów. Podsumowując, wdrożenie 

technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, wydajność rolnictwa i zrównoważony rozwój ulegną 

znacznej poprawie. Dzięki wykorzystaniu zaawansowanych technologii praktyki rolnicze staną się 

bardziej precyzyjne, zautomatyzowane i oparte na danych. Integracja czujników, dronów, robotów i 

algorytmów sztucznej inteligencji zrewolucjonizuje sposób uprawy, zarządzania i zbioru plonów. Co 

więcej, technologia 6G umożliwi komunikację i łączność w czasie rzeczywistym, umożliwiając rolnikom 

zdalne monitorowanie pól i podejmowanie świadomych decyzji. Dostępność dokładnych danych 

pomoże również w lepszym zwalczaniu szkodników, zarządzaniu chorobami i optymalizacji zużycia 

środków produkcji. Co więcej, technologia 6G pomoże w rozwiązaniu problemów związanych ze 

zmianami klimatu poprzez obniżenie emisji gazów cieplarnianych, optymalizację wykorzystania 

zasobów i wdrażanie zrównoważonych praktyk. Krótko mówiąc, integracja technologii 6G przyniesie 

ogromne korzyści dla rolnictwa, czyniąc je bardziej produktywnym, wydajnym i zrównoważonym. 

Oczekiwane rezultaty 

Celem niniejszych badań jest poszerzenie aktualnego zasobu informacji na temat interakcji technologii 

6G z inteligentnym rolnictwem. Wyniki obejmą informacje na temat potencjalnych korzyści, przeszkód 

i metod wdrażania technologii 6G w praktykach rolniczych. Wyniki badań pozwolą decydentom, 

badaczom i ekspertom z branży poznać perspektywy technologii 6G w zakresie transformacji rolnictwa, 

a także przyczynią się do rozwoju przyszłych technologii i polityk mających na celu promowanie 

zrównoważonych i wydajnych systemów produkcji żywności. Jak wykazały te udane studia 

przypadków, wdrożenie sieci 6G w inteligentnym rolnictwie ma potencjał, aby znacząco usprawnić 

praktyki rolnicze, takie jak rolnictwo precyzyjne, zarządzanie zwierzętami i zwalczanie chorób. Szybka 

łączność 6G o niskim opóźnieniu umożliwi rolnikom monitorowanie i analizowanie danych rolniczych 

w czasie rzeczywistym, umożliwiając im podejmowanie decyzji opartych na danych, które optymalizują 

plony i eliminują straty. Ponadto wdrożenie sieci 6G na obszarach wiejskich poprawi łączność w 

odległych i niedostatecznie obsługiwanych regionach, ułatwiając lepszy dostęp do nowych technologii 

i informacji. Jednak, jak w przypadku każdej nowej technologii, istnieją również potencjalne wyzwania 

związane z wdrażaniem sieci 6G, takie jak wysokie koszty i bariery regulacyjne. Niemniej jednak, jeśli 



uda się sprostać tym wyzwaniom, potencjalne korzyści płynące z technologii 6G w inteligentnym 

rolnictwie są ogromne i doprowadzą do bardziej zrównoważonych i efektywnych praktyk rolniczych. 

Przykład gospodarstwa rolnego lub firmy, która pomyślnie wdrożyła technologię 6G 

Jednym z przykładów gospodarstwa rolnego, które pomyślnie wdrożyło technologię 6G, jest farma 

Grounding w Niemczech. Gospodarstwo specjalizuje się w hodowli bydła mlecznego i wdrożyło sieć 

6G, która umożliwia szybką łączność między różnymi urządzeniami i czujnikami w gospodarstwie. 

Wpływ technologii 6G na koszty i zużycie energii w różnych dziedzinach przedstawiono na rysunku 2. 

 

Dzięki tej sieci gospodarstwo mogło gromadzić i analizować dane w czasie rzeczywistym, co pozwalało 

na podejmowanie lepszych decyzji, redukcję kosztów pracy i energii oraz poprawę jakości produkcji. 

Zastosowanie technologii 6G pozwoliło również gospodarstwu wdrożyć precyzyjne praktyki hodowli 

zwierząt gospodarskich, koncentrujące się na optymalizacji zdrowia i dobrostanu zwierząt. Ogólnie 

rzecz biorąc, wdrożenie technologii 6G pozwoliło gospodarstwu Grounding znacząco poprawić 

efektywność operacyjną i zwiększyć przychody, stanowiąc doskonały przykład dla innych gospodarstw 

i firm, które chcą wdrożyć inteligentne praktyki rolnicze. 

Doświadczone korzyści i wpływ na wydajność rolnictwa 

Wdrożenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie może mieć znaczący wpływ na wydajność 

rolnictwa. Jedną z najważniejszych zalet jest szybkie i precyzyjne gromadzenie danych dotyczących 

wilgotności gleby, temperatury i poziomu składników odżywczych. Dane te mogą pomóc rolnikom w 

podejmowaniu świadomych decyzji dotyczących nawadniania i stosowania nawozów, co prowadzi do 

poprawy plonów i ich jakości. Wpływ technologii 6G na różne obszary produktywności przedstawiono 

na rysunku 3. 

 



Ponadto, zastosowanie technologii 6G może również ułatwić tworzenie autonomicznych systemów 

rolniczych, w których maszyny wyposażone w czujniki i technologię GPS mogą wydajnie sadzić i zbierać 

plony. Może to zaoszczędzić czas i koszty pracy rolników, a jednocześnie zmniejszyć ryzyko strat 

plonów spowodowanych błędem ludzkim. Ogólnie rzecz biorąc, wykorzystanie technologii 6G w 

inteligentnym rolnictwie ma potencjał zrewolucjonizowania branży, umożliwiając rolnikom produkcję 

większej ilości żywności z większą wydajnością i w sposób zrównoważony. 

Wyciągnięte wnioski i rekomendacje dla innych 

Wdrożenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie przyniosło obiecujące rezultaty w zakresie 

zwiększenia plonów, zmniejszenia zużycia wody i poprawy ogólnej produktywności gospodarstw. Nie 

obyło się jednak bez wyzwań, takich jak wysokie koszty, brak przeszkolonego personelu i zawodny 

zasięg sieci. Wnioski z tego badania obejmują potrzebę gruntownej analizy i badań nad wykonalnością 

i zrównoważonym rozwojem integracji technologii 6G w rolnictwie, poszukiwania partnerstw z 

dostawcami technologii i ekspertami oraz inwestowania w szkolenie wykwalifikowanych pracowników. 

Dlatego rolnikom i innym interesariuszom rozważającym wdrożenie technologii 6G w rolnictwie zaleca 

się przeprowadzenie projektów pilotażowych przed skalowaniem, dokładne rozważenie kosztów, 

priorytetyzację współpracy partnerskiej oraz inwestowanie w szkolenie personelu. Dzięki 

zastosowaniu tych rekomendacji możliwe jest pełne wykorzystanie potencjału technologii 6G w 

inteligentnym rolnictwie i wywarcie pozytywnego wpływu na branżę. Studium przypadku 1: W 

środowisku symulacyjnym sieć konstelacji Iridium jest wykorzystywana jako powierzchnia danych SDN, 

a kontroler jest zainstalowany w naziemnej stacji bramowej. Konstelacja Iridium obejmuje 66 

operacyjnych satelitów na sześciu orbitach polarnych kołowych, z 11 satelitami na orbicie w każdej 

płaszczyźnie orbity i separacją około 4500 km między każdym satelitą. Satelity okrążają planetę raz na 

100 minut z prędkością 27 070 kilometrów na godzinę z niskiej orbity polarnej okołoziemskiej 780 

kilometrów nad planetą. Źródłem danych jest STK (Systems Tool Kit), który zbiera informacje o 

wysokości, szerokości i długości geograficznej stacji naziemnej, a także o szerokości i długości 

geograficznej węzłów satelitarnych. Cykl operacyjny konstelacji satelitarnej zostanie podzielony na 100 

przedziałów czasowych, przy czym każdy przedział czasowy będzie trwał 1 minutę, a cykl satelitarny 

systemu satelitarnego Iridium będzie wynosił około 100 minut. Rysunek 4 przedstawia architekturę 

satelitarną konstelacji Iridium wygenerowaną przez oprogramowanie STK.  

 

Aby zapewnić równoważenie obciążenia, przełącznik przełącza się, gdy obciążenie osiągnie 85% 

obciążenia serwera. Rysunek 5 przedstawia wykres zależności między liczbą kontrolerów a wariancją i 

średnim opóźnieniem obciążenia kontrolera, co pozwala na lepszą analizę zależności między 

obciążeniem a opóźnieniem propagacji i liczbą kontrolerów.  



 

Wraz ze wzrostem liczby kontrolerów, maksymalne opóźnienie propagacji od przełącznika do 

kontrolera maleje, a różnica obciążenia między kontrolerami maleje. Zgodnie z analizą powyższego 

wykresu, średnie opóźnienie całej sieci maleje wraz ze wzrostem liczby kontrolerów, co jest zgodne z 

naszym wzorem teoretycznym. Jednakże, w połączeniu z analizą wartości obciążenia, obciążenie 

sześciu kontrolerów jest optymalne w momencie obciążenia, nawet jeśli opóźnienie propagacji nie jest. 

Obciążenie maleje, ale opóźnienie rośnie, gdy opóźnienie transmisji wzrasta z siedmiu kontrolerów do 

ośmiu kontrolerów. Jest to również zgodne z naszym wyprowadzeniem teoretycznym, a idealne 

obciążenie i minimalne potrzebne opóźnienie można wykorzystać do obliczenia liczby kontrolerów. 

Liczbę kontrolerów można wybrać na podstawie minimalnego potrzebnego opóźnienia i obciążenia, 

jeśli minimalne opóźnienie propagacji jest mniejsze niż 20 (ms); jeśli wariancja obciążenia kontrolera 

jest mniejsza niż 6000, można wybrać siedem kontrolerów. Ponadto wdrożenie 6G w inteligentnym 

rolnictwie może również doprowadzić do znacznego zmniejszenia stosowania pestycydów i 

herbicydów. Jedną z kluczowych cech technologii 6G jest jej zdolność do monitorowania upraw w 

czasie rzeczywistym i w wysokiej rozdzielczości, umożliwiając rolnikom wczesne wykrywanie oznak 

chorób lub inwazji szkodników. Dzięki temu rolnicy mogą podejmować szybkie i ukierunkowane 

działania, aby zapobiec rozprzestrzenianiu się tych problemów, zmniejszając zapotrzebowanie na 

szkodliwe substancje chemiczne, które mogą szkodzić środowisku i zdrowiu ludzi. Ponadto technologia 

6G może wspierać rolnictwo precyzyjne, wykorzystujące czujniki i inne technologie cyfrowe w celu 

maksymalizacji wzrostu upraw i redukcji odpadów. Dzięki wykorzystaniu danych z czujników rolnicy 

mogą podejmować bardziej świadome decyzje dotyczące tego, kiedy i ile wody zużywać, prognoz 

pogody i innych źródeł, nawozów i innych środków do stosowania, co może pomóc w zmniejszeniu 

zużycia szkodliwych substancji chemicznych, a jednocześnie zwiększeniu plonów. 

Wnioski 

Wdrożenie technologii 6G w rolnictwie przyniesie rewolucyjne zmiany w branży rolniczej, które 

ostatecznie doprowadzą do zrównoważonej i wydajnej produkcji żywności. Technologia ta dostarczy 

rolnikom precyzyjne dane, umożliwiając im podejmowanie trafnych decyzji w czasie rzeczywistym, co 

przełoży się na wyższe plony i lepsze zarządzanie zasobami. Jej zastosowanie obejmie wszystko, od 

teledetekcji po autonomiczny sprzęt, który zwiększy efektywność działalności rolniczej. Co więcej, sieci 

6G połączą rolników z najnowszą wiedzą i trendami rynkowymi, ułatwiając globalną komunikację i 

generowanie przychodów. Wdrożenie technologii 6G wymaga jednak znacznych inwestycji i 

infrastruktury, które muszą zostać zorganizowane we współpracy między rządem, sektorem 

prywatnym i rolnikami. Dlatego rządy i inne zainteresowane strony powinny współpracować, aby 



zapewnić powszechne wdrożenie technologii 6G w inteligentnym rolnictwie, zwiększając 

produktywność, wydajność i zrównoważony rozwój działalności rolniczej w dłuższej perspektywie. 

Przyszłe perspektywy technologii 6G w rolnictwie są ogromne. Dzięki możliwościom ultrawysokiej 

częstotliwości, technologia 6G może pomóc zwiększyć plony i rentowność rolników poprzez poprawę 

ogólnej wydajności i produktywności. Jedną z najważniejszych zalet technologii 6G jest jej potencjał w 

rolnictwie precyzyjnym, umożliwiającym rolnikom maksymalizację plonów poprzez precyzyjną 

kontrolę ilości używanej wody, nawozów i pestycydów. Ponadto technologia 6G może również 

umożliwić rolnikom wdrożenie monitoringu i analiz w czasie rzeczywistym w celu optymalizacji 

produkcji rolnej. Mogłoby to obejmować monitorowanie stanu gleby, warunków pogodowych i 

wzorców wzrostu roślin z większą precyzją, co ostatecznie prowadziłoby do bardziej zrównoważonego 

rolnictwa. Pomimo wyzwań związanych z wdrożeniem technologii 6G, takich jak koszty instalacji i 

konserwacji, korzyści płynące z tej technologii w rolnictwie są nie do przecenienia. 


