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Predgovor

[T} Upotrebljene oznake i prezentacija materijala u ovom informativnom produktu ne podrazumevaju izrazavanje
bilo kakvog misljenja od strane projekta u vezi sa pravnim ili razvojnim statusom bilo koje zemlje, teritorije,
grada, oblasti ili njenih vlasti. Moguce pominjanje specificnih kompanija ili proizvoda proizvodaca, bez obzira da
li su oni patentirani ili ne, ne znaci da su oni odobreni ili preporuceni od strane partnerstva ovog projekta u odnosu
na druge sli¢ne proizvode koji nisu pomenuti. Stavovi izrazeni u ovom informativnom produktu su stavovi autora
i ne odrazavaju nuzno stavove partnera. Osim ako je drugacije naznaCeno, kopiranje materijala, preuzimanje i
Stampanje za privatne studije, istrazivacke ili nastavne svrhe ili za upotrebu u nekomercijalnim proizvodima ili
uslugama ni na koji nacin se ne podrazumeva. Potrebno je odgovarajuce priznanje projekta kao izvora i nosioca
autorskih prava i da partnerstvo podrzava stavove, proizvode ili usluge korisnika.
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Opis inteletualnog produkta

Precizna poljoprivreda (PA) je pristup upravljanja celom farmom koriste¢i informacione tehnologije, podatke o
satelitskom pozicioniranju (GNSS), daljinsko detekciju i prikupljanje proksimalnih podataka (doi:
10.2861/587580). Ovaj projekat ima za cilj da obezbedi kompletnu platformu za obuku u najnaprednijim
izazovima poljoprivrede. Predmeti su birani u skladu sa osnovnim zahtevima za agronome, strucnjake za
osiguranje poljoprivrede i poljoprivrednike. Teme kao Sto su fotogrametrija, monitoring polja, analiza zdravlja
useva i senzori, i upotreba bespilotnih vazdusnih sistema (UAS) su opisane i analizirane kao teorija i studije slucaja
na pojednostavljen nacin kako bi se strucnjaci upoznali sa novim trendovima politike u sektoru nauke o Zivotnoj
sredini i poljoprivredi.

Ovaj dokument ce predstaviti razlicite tipove senzora koji se koriste u poljoprivredi i procedure za izradu mape
polja, kao i pracenje vremenskih i drugih fizickih parametara sa udaljenosti. To je sustinski proces s obzirom da
operater farme ocekuje ove informacije kako bi doneo svoje odluke. Ovaj kurs je namenjen poljoprivrednicima
i agronomima, oni ¢e nauciti osnove koriscenja UAS-a sa odgovarajué¢im senzorom za procenu zdravlja njihovog
uzgoja i procena prinosa.

Uvodni modul ovog kursa bice fiziologija biljaka i fotosinteza za pocetnike. Modul ¢e biti razumljiv ¢ak i
neagronomima ili biolozima, fokusirace se na pripravnike sa nekoliko disciplina. Svrha je da se kurs obrati
operaterima sa nenaucnim iskustvom, npr. poljoprivrednicima, ali je u ovoj fazi vazno obezbediti razumljiv
materijal za obuku za polaznike. Za dalje proucavanje dodatni materijal bice dostupan naprednim citaocima.
Dakle, materijal upucujemo Sirokoj publici i razlicitim ciljnim grupama.

Pored toga, u ovom dokumentu bice napravljena posebna odredba da se materijal predstavi na pojednostavljen
nacin s obzirom na to da medu polaznicima postoji prosirena kognitivna pozadina. Ocekuje se da ce to biti
najpopulamiji proizvod zbog postojece svesti potencijalnih polaznika. Bice opisane specifikacije razliCitih senzora
i bice predstavljena naucna pozadina za upotrebu ovih senzora i analizirani standardi kao i studije slucaja /
primeri najkomercijalnijih senzora. Mapiranje je krajnji cilj kursa. Partnerstvo ce predstaviti i koristiti, kao studije
slucaja, stvame mape sa eksperimentalnih polja, pracene stvarim podacima dobijenim nakon Zetve. Tako ce se
paralelno prikazivati ,tradicionalni“ nacin prikupljanja podataka i inovativan nacin predlozen ovim projektom.
Polaznik obuke ¢e imati priliku da razume inovaciju i prednosti koje proizilaze za poljoprivrednike.

U vezi sa fotogrametrijom Prvo poglavlje kursa bice pregled 35-godisnje istorije daljinske detekcije u
poljoprivredi, evolucije od niske prostorne i vremenske rezolucije satelitskih snimaka i vazdusne fotogrametrije
do naprednijih tehnologija i koncepata koji stoje iza ideja koris¢enja u poljoprivredi. Drugi modul ¢e se fokusirati
na aktuelne tehnologije izdvajanja informacija iz svemirskih i vazdusnih senzora i primenu informacija u preciznoj
poljoprivredi. Aplikacije zasnovane na vazdusnim multispektralnim, RGB i termalnim kamerama, LiDAR
sistemima i svemirskim optickim i radarskim senzorima, ukljuCujuci: pracenje zdravlja useva, biomasu i procenu
prinosa, zone upravljanja, otkrivanje bolesti, brojanje biljaka, itd. Koris¢enje fotogrametrijskih metoda za
generisanje 3D rekonstrukcije reljefa terena ili krosnje, web i desktop aplikacije koje sluze kao interfejsi za
usluge koje se pruzaju zainteresovanim stranama u poljoprivredi (npr. poljoprivrednicima, agronomima, industriji
itd.) su takode opisane u ovom poglavlju.

Materijal ¢e pruziti jedinstvenu edukaciju polaznicima razlicitih profila (od farmera do naprednih korisnika) u
zavisnosti Sta postoji na trzistu i kako se moze koristiti. Tre¢i modul ce imati za cilj da pripremi polaznike za
buducnost daljinskog prikupljanja podataka i pruzanja informacija. Govorice se o trendu sinergije izmedu
satelitskih podataka sa visokom vremenskom i spektralnom rezolucijom sa podacima visoke prostorne rezolucije
sa dronova i senzorskih sistema zasnovanih na terenu. Bice re¢i o modi tehnologija kao sto su fuzija podataka,



T metode vestacke inteligencije. Ovaj dokument e biti kreiran za sve tipove krajnjih korisnika sledece generacije

precizne poljoprivrede.
> Pored toga, bice reci i o osnovama koris¢enja bespilotnih letelica i satelitskih snimaka kao i o fotogrametriji, jer
m je ovo deo intelektualnog produkta, koji je vise namenjen polaznicima sa iskustvom u poljoprivredi.

-Daljinska detekcija i upotreba u dobijanju indeksa vegetacije (npr. NDVI)
m -Polaznici ce takode nauciti kako da ,Citaju” mape koje su produkt primene dronova, kao i kako da pripreme
== Mapu i opravdaju razliCitost na terenu.

Jezici: Engleski, Gréki, Spanski, Turski i Srpski

Tip produkta: Kurs / kurikulum - Pilot kurs / modul
Datum pocetka: (dd-mm-yyyy) 01-03-2021

Datum zavrsetka: (dd-mm-yyyy) 30-06-2022
Verzija: 1.1
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Sadrzaj ovog kursa je zasnovan na nekoliko izvora:

a) Materijal za ucenje su razvili piloti profesionalci, akademski eksperti.
b) Materijal za obuku je “razvijen od nule” za obim ovog projekta.
c) Istrazivacki materijal je nastao od strane njihovih autora.

d) Reference su opisane u odeljku ,Dalje studiranje“ ovog kursa.

Materijali su pripremljeni kao knjiga i materijal za u¢enje na daljinu za platformu za e-ucenje. Molimo
kontaktirajte nas (upa@upa.es) ako je vase ime sluc¢ajno izostavljeno.

Materijal za kurs je dostupan pod ovim delom i licenciran je
pod generickom licencom Creative Commons Attribution-

Noncommercial 2.0.
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Metodologija

Tip produkta je Kurs / kurikulum - Pilot kurs / modul. Podaci ce biti prikupljeni za svaku zemlju
ucesnicu iz zvanicnih izvora i bi¢e predstavljeni nedavni slucajevi.

Kopartneri ¢e podjednako doprineti rezultatu.

MKV ¢e doprineti prenosenjem strucnosti u tehnologiji senzora kao kljucni igrac u ovoj tehnologiji u
Turskoj i prisustvom na evropskom nivou. Uzimajuéi u obzir da su senzori i mapiranje terena dva
koncepta, koja su zasnovana na nedavnim tehnoloskim dostignuc¢ima i imaju striktno naucnu osnovu,
partnerstvo nakon inicijalne prezentacije materijala za obuku od strane MKV-a u senzorima i
mapiranju od strane Gilaba ¢e pojednostaviti materijal za potrebe stru¢nog obrazovanja. Gilab ce,
kao sto je pomenuto, pripremiti mapiranje sa glavnim komercijalnim softverom, a isti metod ce se
primenjivati i u ovom slucaju.

Ovaj produkt ima glavnu ulogu u prezentaciji i ukupnom prikazu projekta, takode u svrhu Sirenja, jer
doprineti prvom zadatku prikupljanja podataka, pripremi materijala za obuku, pojednostavljivanju
materijala, ali i prezentaciji i diseminaciji izlaznih rezultata zainteresovanim stranama u kombinaciji
sa diseminacionim videom. Ovaj zadatak ce se zasnivati na kapacitetu diseminacije Spanskog partnera
(UPA) i Spirito-a (Grcka) kao centra za obuku i iskustvu EIEO i MKV u pripremi dokumentacije za
diseminaciju. lzvor podataka za pripremu rezultata bice uglavnom iz tekuéeg rada partnera u preciznoj
poljoprivredi (engl. Precision Agriculture - PA).

Gilab ce preneti svoje znanje i iskustvo u PA na osnovu sistema i aplikacija koje koriste podatke
prikupljane primenom udaljenih senzorima iz dva H2020 projekta i sopstvenih komercijalnih resenja.
Materijal ce biti struktuiran tako da predstavlja teorijsku osnovu za tehnologije koje se koriste za
prikupljanje i analizu geoprostornih podataka za PA i primere najbolje prakse. Slucajevi ce biti
dizajnirani da pokazu korisnost tehnologije i da nauce polaznike kako da koriste tehnologiju. Iskustvo
kompanija Spirito, MKV i EIEO u obrazovanju i obuci bice klju¢no za usvajanje pristupa koji ce biti od
najvece koristi za polaznike. UPA kao sindikat malih farmera, uz bliski kontakt sa malim
poljoprivrednicima, prilagodi¢ce materijal da bude pojednostavljen i jasan za korisnike koji se smatraju
znacajno uskra¢enim za napredne tehnologije i PA.
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Uvod

1. Uvod u Preciznu poljoprivredu (PA - engl. Precision agriculture)

1.1. Definicja precizne poljoprivrede

Precizna poljoprivreda (PA) je upravljanje prostornom i vremenskom varijabilnosti u koris¢enju poljoprivrednih
inputa za povecanje ekonomskog povrata i smanjenje uticaja na zivotnu sredinu. Proces koji je zapoceo sa PA
je doveo do procesa pametne poljoprivrede sa karakteristikom povezivanja sa bilo kog mesta danas, gde su se
tehnike bezicne komunikacije znacajno razvile kao nastavak precizne poljoprivrede. Kako struktura zemljista
varira od regiona do regiona Sto uzrokuje prostornu varijabilnost, nijedno zemljiste nema homogenu strukturu
cak ni unutar sebe. Kada se proizvodno podrucje pazljivo ispita, lako se moze uociti da se biljke razli¢ito razvijaju
unutar polja. Dakle, sta je to Sto stvara ove razlike unutar istog polja. Razlog za ove razlike je fizicka, hemijska
i bioloska struktura zemljista koja se moze promeniti na svakom hektaru ili cak na svakom kvadratnom metru.
Upotreba senzora i PA alata je rezultirala povecanom efikasnos¢u i smanjenim troskovima dostavljenim alatima
za donosenje odluka koji povecavaju poljoprivrednu produktivnost.

PA koristi tehnologije zasnovane na informatickom dobu za kreiranje preporuka specifiénih za lokaciju koje
uzimaju u obzir prirodne varijacije i varijacije izazvane upravljanjem. Vazno je ista¢i da PA tehnologije ne
zamenjuju sustinsku ulogu farmera u procesu odlucivanja. Osnovne ideje iza zasticenih podrucja sastoje se od
poboljsanih upravljackih odluka, visih prinosa i smanjenih poljoprivrednih uticaja. PA se cesto definise
tehnologijama, kao sto su GPS (engl. Global Positioning Sistem), GIS ( engl. Geographic Information Systems),
fotogrametrija i daljinska detekcija (engl. Remote Sensing) automatsko upravljanje, monitori prinosa i dubrivo
sa promenljivom dozom. Koliko god da su ove tehnologije vazne, ljudski proces donosenja odluka kljucni sastojak
uspeha PA (Fulton, 2018; Griffin et al., 2018).

Faze uspesne implementacije PA su date na slici 1. Prva se sastoji u prikupljanju sto vise podataka o usevu,
zemljiStu, terenu i Zivotnoj sredini. Izlaz u ovoj fazi su podaci koji se obraduju tokom faze ekstrakcije
informacija. Kada se podaci pretvore u informacije, vreme je za donosenje upravljackih odluka. Rezultat u ovoj
fazi su recepti koje treba primeniti u poslednjoj fazi. Strelice oko ciklusa su moguci ulazi potrebni u svakoj fazi.
Kada su informacije irecepti prikazani kao mape i ciklus traje nekoliko dana da se zavrsi, to je slucaj takozvanog
PA zasnovanog na mapi. Nezavisno je od razumevanja koje vrste informacija ¢e omoguditi bolje donosenje
odluka i pronalazenje isplativih nacina za prikupljanje prostorno referenciranih informacija i njihovo koris¢enje
za poboljsanje koris¢enja zemljista i odluka o upravljanju zemljiStem u okviru farme. Neki generalizovani koraci
u usvajanju PA za razliite ciljeve upravljanja prikazani su na slici 2.
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OPERATION
in the field
SS management
Irrigation
Fertilization
Crop protection

PA

Cilj
1 Optimizacija prosecnog
upravljanja usevom i
povecanje efikasnosti
poljoprivrede

2 Odredjivanje lokacije i veli¢ine
prostorne i sezonske
varijabilnosti

3 Odredjivanje uzoraka
prostorne varijabilnosti i
optimalni odgovor upravljanja

4 Optimizacija proizvodnog
inputa: odnos proizvodnje za
koli¢inu i kvalitet zrna.
Maksimiziranje bruto marze i
minimiziranje ekoloskog otiska.

4 Poboljsanje kontrole kvaliteta
zrna i marketing proizvoda

5 Povecanje
eksperimente/probne
aktivnosti na farmi

Slika 1. Faze uspesneimplmentacije PAagriculture
(www.newaginternational.com)

Kako mogu da se koriste PA alati i tehnike

GPS lokacijai snimanje za izvidanje useva i uzorkovanje
zemljista, i jednostavno eksperimentisanje na polju (npr. nove
sorte ili pesticidi). Navodenje vozila i automatsko upravljanje
za povecanje efikasnosti (npr. smanjeno preklapanje),
uspostavljanje kontrolisanog saobracaja, sejanje u
meduredove, zasti¢eno prskanjeitd.

GPS povezan sa monitorima koli¢ine/kvaliteta prinosa i
senzorima zemljista, georeferenciranim podacima dobijenim
na daljinu, koji se koriste za razvoj mapa varijabilnosti. Mape
bruto marze su pripremljene na osnovu prinosai kvaliteta.
Mape se mogu porediti po godisSnjim dobima i usevima da bi se
identifikovala podrucja stabilnog relativnog prinosaili
margine.

Kombinovanje nekoliko sezona slojeva podatakao zasticenim
podrucjima da bi se identifikovali verovatni uzro¢ni faktori,
nakon Cega slede ciljana terenska istrazivanja (npr.
uzorkovanje profila tla). Koriséenje klimatskih podataka sa
modelima useva i finansijskim modelima kako bi se testirali
alternativni odgovore menadzmenta (npr. izbegavajte,
smanjite unose, uzgajajte tolerantne useve ili poboljsajte)
Koriséenje slojeva podataka PA kako bi se razgranicile zone
upravljanja na polju ili farmi, koriscenje tih podataka za
zasnivanje odluka o usevu (npr. tip i sorta)i priprema ulaznih
aplikacijeza VRT koristeci kontrolere promenljive brzine.
Koriscenje monitora prinosai finansijske analize da se proveri
rezultat i podupre dalje prilagodljivo upravljanje.

Primena GPS sa monitorima kvaliteta zrna i alatima za
agregacijuda bi se ispunili zahtevi kvalitetai postigle premije
u ceni. Elektronsko oznacavanje informacija o operacijama na
terenu i utovarima Zitarica i preuzimanje u sisteme
upravljanja zivotnom sredinom, pruza podatke koji podrzavaju
marketing i kontrolu/osiguranje kvaliteta

Primena PA mape za dizajniranje ispitivanja na farmi, sa GPS-
om koji omogucava precizan raspored i monitore prinosa za
belezenje rezultata


http://www.newaginternational.com/
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> Tehnologije za preciznu poljoprivredu

Slika 2 Generalizovani koraci u usvajanju PA za razlicite ciljeve upravljanja (Leonard i Philip, 2006.)

IT1 Da bi se informacije prikupljale iefikasno koristile, vazno je da svako ko razmilja o preciznoj poljoprivredi bude
upoznat sa savremenim dostupnim tehnoloskim alatima. Siroka lepeza alata ukljucuje hardver, softver inajbolje
prakse upravljanja. Oni su ukratko opisani u slede¢im paragrafima.



S Prijemnici Globalnog sistema pozicioniranja (GPS): sateliti Globalnog sistema pozicioniranja emituju

) signale koji omogucavaju GPS prijemnicima da izracunaju svoju lokaciju. Ove informacije se pruzaju

> u realnom vremenu, Sto znaci da se kontinuirane informacije o polozaju pruzaju dok su u pokretu.

m Posedovanje preciznih informacija o lokaciji u bilo kom trenutku omogucava da se mapiraju merenja
zemljista i useva. GPS prijemnici, koji se nose na terenu ili montiraju na uredaje, omogucavaju

m korisnicima da se vrate na odredene lokacije kako bi tretirali ta podrucja.

—

Pracenje prinosa i mapiranje: monitori prinosa zrna kontinuirano mere i beleze protok zrna u
kombajnu. Kada su povezani sa GPS prijemnikom, monitori prinosa mogu da obezbede podatke
neophodne za mape prinosa. Merenje prinosa je od sustinskog znacaja za donosenje zdravih
upravljackih odluka. Medutim, tlo, pejzaz i drugi faktori Zivotne sredine takode treba da se odvaze
kada se tumaci mapa prinosa. Informacije o prinosu pruzaju vazne povratne informacije u
odredivanju efekata inputa kao sto su koli¢ine dubriva, seme, pesticidi ukljucujuci obradu zemljista
i navodnjavanje. Posto na merenje prinosa iz jedne godine mogu da uticu vremenske prilike, uvek je
preporucljivo ispitati podatke o prinosu za nekoliko godina.

Daljinska detekcija: Daljinska detekcija je prikupljanje podataka sa udaljenosti. Senzori podataka
mogu jednostavno biti rucni uredaji, montirani na avion ili satelit. Podaci dobijeni na daljinu
pruzaju alat za procenu zdravlja useva. Stres biljaka povezan sa vlagom, hranljivim materijama,
sabijanjem, bolestima useva i drugim zdravstvenim problemima cesto se lako otkriva na slikama
iznad glave. Novi senzori sa visokom spektralnom rezolucijom poboljsavaju informacije prikupljene
sa satelita. Daljinska detekcija moze otkriti varijabilnost tokom sezone koja uti¢e na prinos useva i
moze biti dovoljno blagovremena za donosenje upravljackih odluka koje poboljsavaju profitabilnost
tekuceg useva. SNimci daljinske detekcije mogu pomoci da se odredi lokacija i obim stresa useva.
Analiza takvih slika koris¢enih u tandemu sa izvidanjem moze pomoci da se utvrdi uzrok odredenih
komponenti stresa useva. Snimci se zatim mogu koristiti za razvoj i implementaciju plana tretmana
na licu mesta koji optimizuje upotrebu poljoprivrednih hemikalija.

Geografski informacioni sistemi (GIS): Geografski informacioni sistemi su racunarski hardver i softver
koji koriste atribute karakteristika i podatke o lokaciji za izradu mapa. Vazna funkcija
poljoprivrednog GIS-a je skladistenje slojeva informacija, kao Sto su prinosi, mape istrazivanja
zemljista, podaci sa daljinskog snimanja, izvestaji o izvidanju useva i nivoi hranljivih materija u
zemljistu. Geografski referencirani podaci mogu biti prikazani u GIS-u, dodajuci vizuelnu perspektivu
za interpretaciju. Pored skladistenja i prikaza podataka, moze se koristiti za procenu alternativnog
upravljanja kombinovanjem slojeva podataka da bi se proizvela analiza scenarija upravljanja.

Upravljanje informacijama: Usvajanje PA zahteva zajednicki razvoj vestina upravljanja i relevantnih
baza podataka. Efikasno koris¢enje informacija zahteva od farmera da ima jasnu predstavu o
poslovnim ciljevima i klju¢ne informacije neophodne za donosenje odluka. Efikasno upravljanje
informacijama zahteva vise od alata za analizu evidencije ili GIS-a.
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1.1.1 Prostorna i vremenska varijabilnost

Uslov koji pokrece usvajanje precizne poljoprivrede je varijabilnost. Varijabilnost se moze
razdvojiti na prostornu i vremensku komponentu. Prostorna varijabilnost je varijacija u
karakteristikama useva, zemljiSta i zivotne sredine na udaljenosti i dubini. Vremenska varijabilnost
je varijacija u karakteristikama useva, zemljiSta i Zivotne sredine tokom vremena. Promenljivost
se moze videti u prinosu, plodnosti zemljista, sadrzaju vlage, teksturi zemljista, topografiji, snazi
biljaka i populaciji stetocina.

PA ima za cilj da poboljsa sposobnost uzgajivaca da upravlja u okviru varijabilnosti polja. PA pruza
poljoprivrednicima alate za kvantifikaciju varijabilnosti zemljista, terena i useva i na taj nacin
prilagodava agronomske prakse i fino podesava aplikacije resursa kako bi bolje odgovarale ovim
varijablama. Varijabilnost mozZe biti i prostorna i vremenska.

Prostorna varijabilnost: Da li je varijacija pronadena u zemljistu, terenima i svojstvima useva Sirom
oblasti u datom trenutku. Na primer pH zemljista i prinos useva.

Vremenska varijabilnost: Da li je varijacija pronadena u svojstvima zemljista i useva unutar polja
pri razli¢itim merenjima u vremenu. Na primer, razlika u mapama prinosa od jedne sezone do
druge.

U okviruinicijative za zastitu prirode razmatraju se etiri Siroke faze u razvojuzasti¢ene oblasti:
Faza 1 se odnosi na prepoznavanje da se znacajna varijabilnost u prinosu i profitu javlja unutar
polja i utvrdivanje da li su zone prinosa stabilne ili nestabilne izmedu godina (godisnjih doba). Ova
faza je generalno zasnovana na sopstvenom znanju uzgajivaca o parcelama, slikama biomase i
prinosu.

Faza 2 se odnosi na identifikaciju osnovnih uzroka varijabilnosti prinosa.

To ukljucuje dubinu tla, tip zemljista i kapacitet zadrzavanja vode, hranljive materije, nadmorsku
visinu, podzemnu slanost, zbijenost, prisustvo Stetocina i bolesti ili uticaj prethodnog upravljanja
(npr. stare ograde, ramovi i prethodni tip useva).

Ova faza zahteva poredenje mapa zona prinosa sa drugim mapiranim podacima za parcelu, na
primer iz ispitivanja tla, elektromagnetne indukcije (EM ili EMI) ili gama-radiometrijskog
istrazivanja, ispitivanja bolesti, fotografija iz vazduha ili podataka o konturi, nakon cega sledi
terenska inspekcija i ispitivanja kako bi se utvrdili tacni uzrocni faktori. Do kraja ove faze,
uzgajivaci bi trebalo da znaju glavne osnovne uzroke varijabilnosti prinosa, i da li je prakti¢no da
ih direktno poboljsaju (npr. kidanje, ispravljanje nedostatka hranljivih materija, krec), ili da
promene upravljanje (npr. koris¢enje tolerantnih sorti useva , smanjujuci unos dubriva na
povrsinama koje ne reaguju i povecavajuci ih tamo gde postoji dobar odziv prinosa).

Faza 3 se odnosi na pitanje ,da li je vazno?

Drugim recima, znajudi skalu varijacije u prinosu (faza 1), osnovne uzroke i moguca resenja (faza
2), da li je vredno preduzimati bilo Sta po tom pitanju? U ovoj fazi, iskustvo uzgajivaca/savetnika
i modeli useva se koriste za procenu verovatnog uticaja na prinos u razli¢itim sezonskim uslovima i
izmedu razlic¢itih useva. Kombinovanjem rezultata sa finansijskom analizom, uzgajiva¢i mogu da
utvrde da li je ekonomski razumno resavati varijabilnost prinosa koris¢enjem PA.
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Postoji mnogo faktora koji doprinose prostornoj i vremenskoj varijabilnosti unutar polja. Neki od
ovih faktora mogu ukljucivati:

Atribute zemljista i teren : pH vrednosti zemljista, tekstura, struktura i dubina, organska materija
zemljista, voda u tlu, hemija zemljista i ograni¢enja tla. Neke karakteristike zemljista, kao sto je
tekstura zemljista, su veoma stabilne i veoma malo se menjaju tokom vremena. Druge
karakteristike, kao Sto su nivoi nitrata, sadrzaj vlage u zemljistu i sadrzaj organske materije u tlu,
mogu sadrzati znacajne koli¢ine prostorne i vremenske varijabilnosti. Teren se moze proceniti
prikupljanjem GNSS podataka o nadmorskoj visini koji se mogu koristiti za generisanje raznih
derivata nadmorske visine kao sto su nagib, aspekt i indeks vlaznosti.

Prakse upravljanja:Praksa useva (npr. kontrola saobracaja u poljoprivredi) i istorija upravljanja
(npr. strateski pravac poljoprivrede, plodored).

Faktori Zivotne sredine:Vreme, korov, insekti i bolesti.

PA ukljucuje prikupljanje uzoraka zemljista i useva kako bi se dobile informacije o ovoj
varijabilnosti. Promenljivost utice na mnoge odluke, ukljucujuci Sta, kako i kada uzorkovati.
Metode uzorkovanja se razlikuju u pogledu troskova prikupljanja uzoraka i analize uzoraka. Zahtevi
za ucestalost uzorkovanja mogu uticati na nacin na koji poljoprivrednik upravlja novcem, radom i
vremenom. Da bi se znalo koja se varijabilnost pripisuje tlu, potrebno je uzorkovanje tla i
mapiranje. Postoji mnogo strategija za uzorkovanje tla. Pored sistematskog mreznog uzorkovanja
zemljista, dobra praksa je ciljano uzorkovanje, koje se vrsi prema povrsinama koje su prethodno
mogle biti definisane uz pomo¢ karata prinosa. Treba pronaci ravnotezu izmedu reprezentativnog
broja uzoraka i njegove cene. Alternativa koja je prihvacena je upotreba senzora tla u pokretu.
Kako oni kontinuirano uzorkuju tlo, rezultat je povecanje rezolucije prostornog uzorkovanja.

Elektricna provodljivost (EC) je najces¢e merena osobina zemljista. Njegov interes lezi u tome sto
je EC obicno u dobroj korelaciji sa svojstvima zemljista kao Sto su tekstura (glina), sadrzaj vlage ili
salinitet. Posto ove osobine uticu na potencijal prinosa, informacije koje daju senzori tla mogu se
zatim prikazati u obliku odgovarajucih EC mapa da bi se prikazala podrucja koja zahtevaju razlic¢ite
prakse upravljanja. StaviSe, preklapanje mapa prinosa i EC omogucava bolje razumevanje onoga
sto se desava na terenu i koji uzroci prostorne varijabilnosti se mogu utvrditi. Dodatni podaci se
dobijaju koris¢enjem daljinskih senzora.

Velicina ovih faktora ce uticati na stepen varijabilnosti unutar polja i na izvodljivost upravljanja
tom varijabilnosti.

Karta prinosa psenice koja prikazuje prostornu varijabilnost prinosa sa prate¢im histogramom ovih
podataka. Jedan od nacina za pocetak implementacije PA je kroz mape prinosa. Mapiranje prinosa
je sada izvodljivo za mnoge useve, tj. zitarice, krmne kulture, vinograde i neke hortikulturne useve.
Poljoprivrednici mogu da prikupljaju podatke o prinosu tokom zetve i da ih koriste za kreiranje
mapa prinosa kao alata za analizu prostorne varijabilnosti svojih parcela. Postoji niz softvera za
kreiranje i vizuelizaciju karata, buduéi da su Geografski informacioni sistemi (GIS) ili programi
zasnovani na GIS-u zanimljiva opcija za cuvanje i obradu dobijenih podataka o prinosu. Kada se
dobiju karte prinosa, farmeri i savetnici moraju da pretvore te informacije u odluke upravljanja
kako bi se bavili prostornom i vremenskom varijabilnosti svojih useva. Obrazac varijacije prinosa
je kritican u ovoj fazi. Kada je ovaj obrazac dobro strukturiran, razlicite oblasti se mogu definisati
unutar dijagrama za specificne strategije upravljanja. Medutim, neophodno je poznavati uzroke
takve varijabilnosti da biste doneli najbolju upravljacku odluku pre preduzimanja bilo kakve akcije.
Mape prinosa pokazuju efekat brojnih parametara koji uticu na prinos useva zajedno sa posledicama
upravljanja poljoprivrednim proizvodacima.

Neki inputi za proizvodnju useva mogu da variraju na osnovu mapa generisanih iz podataka
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uzorkovanja prikupljanih mesecima ili ¢ak godinama pre primene. Krecnjak koji se primenjuje za
resavanje pH varijabilnosti zemljista je jedan primer takvog unosa. Medutim, drugi inputi kao sto
je N dubrenje su funkcija mineralizacije N koja zavisi od temperature zemljista i sadrzaja vlage
koji se brzo menjaju. Ako se karakteristika tla brzo menja, logic¢no je koristiti opremu koja oseca i
reaguje na ovu varijabilnost u ,realnom vremenu®. Pristupi upravljanja celim poljem zanemaruju
varijabilnost u karakteristikama zeljiSmta i nastoje da primene inpute za proizvodnju useva na
jedinstven nacin. U stvari, ne tako davno, farmeri su smatrali kontrolere aplikacija koji su im
omogucavali da odrzavaju stalne stope primene sirom polja kao ,najsavremenije“. Aplikacije sa
konstantnom brzinom su se Cesto zasnivale na informacijama o celom terenu.

Upravljanje varijabilnosti:

Identifikujte i izmerite varijabilnost, kvantifikujte varijabilnost i na prostornoj i na vremenskoj
skali. Istrazite uzrok varijabilnosti. Procenite strategije za optimizaciju upravljanja varijabilnosti.

Kombinujte i uporedite slojeve podataka gde je to prikladno. Na primer:

—  Proceniti vremensku varijabilnost polja uporedivanjem podataka o prinosu tokom nekoliko
godina; i,

- Ispitati prostornu varijabilnost polja uporedivanjem odgovarajucih visinskih derivata sa
podacima o prinosu da bi se odredio uticaj terena na prinos.

Generalno, poucnije je uporediti podatke o prinosu iz iste vegetacijske sezone (tj. karte zimskog
prinosa sa drugim kartama zimskih prinosa i letnje karte prinosa sa drugim kartama letnjih prinosa).
Sezonska varijabilnost moZe imati pomoc¢ni efekat na uzastopne useve.

Kriticki proecenite agronomske prakse:

- Da li se pritisci korova, bolesti i StetoCina mogu smanjiti alternativnim strategijama
upravljanja?

— Dalli suciljevi prinosa i kvaliteta u skladu sa trenutnim unosima dubriva?

Identifikovanje razloga za uocenu varijabilnost omogucice razmatranje odgovarajuéih opcija
upravljanja. Ove opcije ce biti specificne za resurse i ciljeve pojedinca i moraju biti izbalansirane
u odnosu na sve ekoloske aspekte. Ekonomija je jedan od najvaznijih faktora koji uticu na prelazak
sa upravljanja usevima na celom polju na upravljanje usevom specificno za lokaciju.

PA moze uticati i na troskove inputa i na prihod od proizvodnje useva:

- Povecanje prinosa sa istim nivoom inputa, jednostavno preraspodela

- (Cijjanje inputa tamo gde su potrebni

- Poboljsanje kvaliteta useva

Postizanje ovih ciljeva zahteva da poljoprivrednik identifikuje odgovarajuce ciljeve i strategije.

Ozbiljna pitanja na koja farmeri treba da odgovore pre nego Sto usvoje preciznu poljoprivredu
ukljucuju:

- Kako se karakteristike useva, zemljista i zivotne sredine razlikuju prostorno i vremenski?
- Da li ova varijacija utice na prinos useva i/ili kvalitet useva?

- Moze li se ovom varijabilnosti upravljati profitabilno?
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-  Koji su kratkorocni i dugorocni ciljevi?

- Dali imam resurse za implementaciju PA?

Fuzija podataka i primena promenljive stope na polju kukuruza za navodnjavanje u Turskoj (studija

Y
B 1.1.2. Primene: povrtarske kulture, ratarske kulture, vinogradarstvo (studija slucaja)
m
==d slucaja)

- Kombajn (Nev Holland, CKS840) sa mapiranjem prinosa ssiem je koris¢en od 2006. do 2016.
godine.

- Uzorkovanje tla je obavljeno na udaljenosti uzorkovanja od 50m pomoc¢u GNSS-a.
- Uzorkovanje biljaka je uradeno u skladu sa georeferenciranjem.

- EC (Electrical Conductiviti) EMI - 38 Skeniranje je obavljeno i EC-a karte su kreirane u
razlic¢itim sezonama rasta.

- Snimci daljinske detekcije (Astel) snimljene 2007, 2008, 2009.

- lzvrsena je adaptacija VRT-a na masineriju za dubrivo domace proizvodnje

U ovoj studiji koris¢ene su promenljive koli¢ine fosfora i azotnog dubriva. Dok su ove studije bile
sprovedene, aplikacije su zapocete nakon sto je povrsina od 27 hektara bila rezervisana za uporednu
studiju istovremenih aplikacija poljoprivrednika i aplikacija sa promenljivom dozom nakon istrazivanja
i studija uzorkovanja zemljista u ovoj oblasti. Mape primene fosfora pripremljene na osnovu rezultata
analize dobijenih iz uzoraka zemljiSta uzetih tehnikom uzorkovanja resetkom primenjene su na
istrazivano podrucje (slika 3). 5 razli¢itih doza za primenu pojavilo se u oblasti istrazivanja (tamno
plava je zanemarljiva). U eksperimentalnim blokovima kreiranim u studiji modifikovan je elektri¢nim
aktuatorima i koris¢en zajedno sa sistemima upravljanja sejalice sa skladistem dubriva (slika 4). U
vreme setve, doza dubriva se ostavlja u zoni boje sejalice. Dve glavne varijabilne doze za primenu su
dobile na tezini u studiji (Slika 3). U oblastima rezervisanim za farmera, farmer je slobodno obavljao
sopstvenu praksu. Na ovim prostorima nije bilo intervencija. Kao izvor fosfornog dubriva u dubrenju
koris¢eno je trostruko superfosfatno dubrivo. Kao rezultat primene fosfora sa promenljivom dozom,
kolicina fosfornog dubriva primenjena na povrsSinu primene je ostvarena sa 40% manje dubriva u
poredenju sa poljoprivrednim aplikacijama. Za primenu zasnovanu na senzoru, multispektralni
proksimativni senzor je montiran na traktor da bi se odredio N status useva kukuruza koji varira po
polju merenjem refleksije od kro3nji useva na oko 40 ha polja kukuruza u regionu Cukurova. N-senzor
je montiran na traktor na visini od 2,8 metara i detektuje razlike u refleksiji svetlosti iz izabranog
opsega, pretvarajuci dobijene vrednosti koje su u korelaciji sa biomasom useva ili gustinom hlorofila
useva u optimalnu kolic¢inu primene koja omogucava primenu opreme sa promenljivom dozom. Da bi
se odredio optimalni nivo N, kreirano je Sest razlicitih nivoa N aplikacionih parcela na 500 m dugih i
18 redova Sirokih testnih parcela na terenu. Svaka parcela je skenirana senzorom i odvojeno
poznjevena kombajnom koji je implementiran sa sistemom mapiranja prinosa i GNSS-om.

Utvrdeno je da je ekonomski optimalni nivo N oko 310 kg/ha za ovo polje (Turker i Gucdemir, 2018).

Polje ima tri razli¢ita nivoa upravljanja (proizvodnje) prema prethodnim kartama zemljista i prinosa.
Da bi se uskladili sa uslovima, senzor za blizinu povezan je sa modifikovanim rasipacem dubriva sa
promenljivom dozom. Ova modifikovana jedinica je zatim kori§¢ena za primenu promenljive stope N
prema stvarnoj potraznji kao on-line, u rezimu realnog vremena. U prvoj godini studije, 20% N je
sacuvano bez ikakvog gubitka prinosa. Ova aplikacija je omogucila poljoprivredniku da u prvoj godini
ima ujednaceniji rast i prinos.



Slika 3. Rasipac dubriva koji se koristi sa primenom zasnovanom na karti i prilagoden linearnim
aktuatorimai primenom azotnog dubriva zasnovanog na senzorimau polju kukuruza (Turker i Gucdemir,
2018).

Da bi se izdvojile karte prinosa u ovoj studiji, koris¢en je model kombajna za Zito Nev Holland CKS840.
Deskriptivna statistika koja se odnosi na rezultate analize zemljista sumirana je u tabeli 1. Sve analize
koje se odnose na dostupnost hranljivih materija, nivoe dovoljnosti i njihov koeficijent varijacije na
istrazivanom podrucju date su u tabeli. Kalijum i druge hranljive materije su utvrdene kao dovoljne
na velikom delu polja. Za N i P, planirano je da se primena dubriva sa promenljivom dozom primenjuje
samo za azot i fosfor. Drugi mikronutrijenti su primenjeni iz listova.

Tabela 1: Deskriptivna statistika i CV (Turker i Gucdemir, 2018).

Hranljivi sastojci Mean Min Max Std CV (%) Variability level  Critical value range
Total Nitrogen (%) 0,1 0,03 0,15 0,025 23,1 Medium <1
Phosphorus (P,0s) 2,9 0,4 29 1,88 65,6 High <6
(kg/da)
Potassium (K0) (kg/da) 72,9 11 134 27,5 37,7 High < 30
| Lime (%) ‘ 26,2 | 23 | 29 | 1,17 | 4,5 | Low | 1-15 ‘
Iron (Fe) (ppm) 14,3 4,85 35,9 6,13 42,8 High <45
|Boron(B)(ppm) I 1,3 | 0,38 | 2,35 | 0,43 | 33,9 | High | <02 l
Zink (Zn) (ppm) 05 0,07 6 0,96 175 High <07
|Manganese(Mn)(ppm) ‘ 4,7 | 0,49 | 10,8 | 2,34 | 50 | High | <1 ‘

Dizajn eksperimenta za odredivanje optimalne koliCine azota

Da bi se odredila optimalna koli¢ina azota u ovoj njivi kroz odnos izmedu unosa azota i prinosa, Sest
nivoa azota (0; 7,5; 15; 22,5; 30; 37,5 kg/ha) - ukljucujuci koli¢inu primene (35 kg/ ha), sprovedeni
su u 18 redova i 5,5 ari u svakoj traci. Sakupljeno je 16 srednjih redova i rezultati su procenjeni.

Prema kartama prinosa istrazivanog podrucja postoje tri razliCite zone sa razli¢itim potencijalima
prinosa. Stoga, uzimajuci u obzir ove razli¢ite potencijale i vaznost upotrebe razlic¢itih doza azotnog
dubriva zbog razlika u indeksima refleksije svetlosti i biomase, stopa azota se mora povecati ili
smanjiti. Dakle, u naredne dve godine, da bi se uporedila konvencionalna i primena azota sa
promenljivom dozom, eksperiment je organizovan kao randomizovani kompletan blok dizajn u Cetiri



tretmana i devet ponavljanja sa povrsinom od oko 27 ha (Slika 4).

Fixed rate application (%25 less than farmer’s application)
FFEE Fixed rate application (%25 more than farmer’s application)
7] Variable rate application

E222%4 Farmer’s application

Slika 4. Primenjeni eksperimentalni dizajn i google slika. (Napomena: Svaki blok ima 150 Sirine i 500 duZine i sadrZi 18
redova kukuruza.). (Gucdemiri Turker, 2010).

Zbog postojece tri razli¢ite zone upravljanja, 4 doze dubriva i 9 ponavljanja su koris¢eni za primenu
svih stopa azota u ovim zonama (Slika 3). Da bi se postigli pouzdani rezultati, broj replikacija je
povecan kada su dizajnirani eksperimentalni blokovi. Uzimajuci u obzir da je blizu 75 procenata
azotnog dubriva koriscenog kao azotno dubrivo u sredini sezone, mala koli¢ina azota (70 kg/ha) je
primenjena ravhomerno na sve trake.

Mapiranje prinosa pre primene promenljive stope

Da bi se izbegla prekomerna upotreba dubriva u oblastima sa niskim prinosom i oblastima sa visokim
prinosom, kombinovanjem mapiranja prinosa i ispitivanja zemljiSta mogla bi se smanjiti kolicina
nepotrebnog dubriva. U cilju identifikacije potencijala prinosa na proucavanom podrucju, povrsina je
poznjevena tokom prve nedelje septembra 2010. godine, dok su nastavljeni tipicni poljoprivredni
radovi. Mapa prinosa za 2010. godinu koja je data na slici 5 je pripremljena koris¢enjem New Holland
PLM softvera. Prostorne varijacije u prinosu mogu se razumeti ispitivanjem karte i tabele u vezi sa
prinosom. Na osnovu rezultata pracenja prinosa zabelezen je prosecan prinos od 12,6 t/ha. Za
pracenje prinosa, ukupno 36186 podataka prikupljeno je od strane kombajna opremljenog sistemom
za snimanje i merenje, a 933 podataka/ha koris¢eno je za izradu karte prinosa. Analizom razlicitih
zona prinosa koje su prikazane na slici 5, moze se zakljuciti da 57% ukupnog polja ima relativno visoke
vrednosti prinosa, dok 26% i 17% polja ima relativno srednje i niske vrednosti prinosa. Slicna
varijabilnost u kartama prinosa zabeleZena je uzastopnih godina (Slika 6). Slican obrazac je primecen
tokom merenja EC i mapiranja na terenu (Slika 7). Za takve uslove, odgovarajuca aplikacija azota u
realnom vremenu je napravljena, moze se videti na slici 8.
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Slika 5. Mapa prinosa podrucja istrazivanja, mesta uzorkovanja zemljista i zona sa razli¢itim potencijalom prinosa
(Adana, Turska) (Gucdemir i Turker, 2010).

) 400 800 Meters

£
2008
2006
¥ NDVI(2007)
touses S ¥ m Eayukeec 01
-
~  Experiment setup area .- | -
1 1 v 0 S Wm
- L

Slika 6. Mape prinosa u razli¢itim godinama i NDVI (Gucdemiri Turker, 201

S — g .
{ |
Clay « - :
i ; ‘
| Topsoll {
v (silty) |
' i
Sand | i
e —— | | i
! | |
0 1 10 100 1000
Condacivey (miliSlemens.ineter)
0-30 cm
% Clay High ECin
[_]15-28 Clay Part
[ 28-41
I 41-54
I 54 - 67
( No Data
Sinirl.sh)

0-30

N




Crop biomass (Vigor) level
map and corresponding N
application

LHDVdJ

File 457 _Fwid]-]_090522 01 log

om 250m 500m

Slika 7. Otkrivanje EC mapiranja tla i mapa polja sa glinom (Gucdemir i Turker, 2010)
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Slika 8. Satelitski snimak polja sa desne strane (Astel) i Proksimalni sensing statusa biomase i odgovarajuca primena azota u
realnom vremenu (Turker i Gucdemir, 2018)

Rezultati: Razlike izmedu prosecnih prinosa dobijenih iz razlicitih primena testirane su analizom
varijanse. Rezultat analize je pokazao da su razlike izmedu srednjih vrednosti prinosa utvrdene kao
znacajne (P=0,039). Dakle, moze se reci da je koris¢enje razliCitog tretmana u primeni azota dovelo
do znacajnih razlika u vrednostima prinosa. Duncan grupisanje za srednji prinos (P=0.05) jasno je
identifikovalo razlic¢ite grupe izmedu aplikacija zasnovanih na senzorima i aplikacija farmera i druge
dve aplikacije (Slika 9). Koris¢enjem ove procene napravljene izmedu prinosa, aplikacije zasnovane
na senzorima su postale istaknute, dok druge aplikacije zaostaju za njima.

-
g
~

(tfba)
N

Yield
NN

-

Sensor-based Farmers
variable rate  application
application

%25 less than
farmers
application

%25 more than
farmers
application

Slika 9. Poredenje primene N zasnovane na senzorima u odnosu na klasi¢ne farmerske aplikacije.

2. Napredak i moguénosti implementacije PA

2.1. Uzorkovanje i prikupljanje podataka

Kvantifikacija varijacije se moze dobiti uzorkovanjem. Gustina uzorkovanja zavisi od viSe faktora
(ciljevi, varijabilnost polja, troskovi), i moze da se krece od jednog uzorka za nekoliko hektara do
detaljnijeg pokrivanja polja. Uzorci se dobijaju za cela polja ili delove polja da bi se obezbedile
prosecne vrednosti. Postoji nekoliko uobic¢ajenih metoda uzorkovanja koje karakterise destruktivno

uzorkovanje (Slika 9):

e Jednostavno nasumicno: Lokacije se biraju nasumi¢no i mozda nece obuhvatiti strukturu
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varijacija atributa od interesa (Slika 10a).

e Stratifikovano nasumicno: Polje je podeljeno na nekoliko oblasti prema svojim karakteristikama
(npr. topografija), a lokacije za uzorkovanje se biraju nasumicno, a zatim kompozitno,
smanjujuci uticaj lokalne heterogenosti (Slika 10b).

e Sistematsko (uzorkovanje mreze): Polje je podeljeno na mreze i uzorci se nasumicno prikupljaju
unutar svake celije, a zatim se kombinuju (Slika 10c).

e Drugi pristup je da se centralna tacka pozicionira na presecima mreze, gde se uzorci nasumi¢no
sakupljaju u radijusu od 3 m, a zatim kompozitni (Slika 10d).

e Stratifikovano-sistemati¢no: Svaka celija je dalje podeljena na manje Celije kako bi se pokusala
prevaziéi pristrasnost uvedena sistematskim uzorkovanjem (Slika 10e).

e Procena: Lokacije uzorkovanja se odlucuju na osnovu posmatranja specificnog problema (npr.
nizak prinos) i nije statisticki tacno (Slika 10f).

Sakupljanje uzoraka ukljucuje intenzivan rad i troskove laboratorijske analize, namecuéi ogranicenje
na broj uzoraka koji se mogu prikupiti da bi se kvantifikovala eksperimentalna greska medu
ponavljanjima tretmana. Ipak, smanjenje broja uzoraka ima direktne implikacije na menadzment jer
moze dovesti do pogresnih odluka. Zahtev za poboljsanom efikasnos¢u povecao je interesovanje za
izvodenje eksperimenata na terenu koji uzimaju u obzir prostornu varijabilnost i reprodukuju bolje
scenarije za stvarnu farmu. GPS omogucava prikupljanje georeferenciranih podataka, dok GIS
omogucava prostornu analizu i vizuelizaciju interpoliranih karata. Na nivou farme, eksperimentalne
jedinice su bile pojedinacna polja sa jedinstvenim upravljanjem bez replikacije. Medutim, poznavanje
varijabilnosti unutar polja navodi nas da podelimo celo polje na podrucja pojedinaca prema zemljistu
ili drugoj varijabilnosti.

Tehnologije i metode analize su promenile strategije za uzorkovanje podataka kao sto je prikazano
na slici 3:
e Ciljano ili usmereno: Uzorci se prikupljaju u skladu sa statisticki rigoroznim dizajnom
uzorkovanja. Dokazi za promenu vrednosti izmerenog svojstva posmatrani iz vazdusnih snimaka,
prinosa ili drugih mapa se zatim koriste za odredivanje dodatnih lokacija.

e Geostatisticki: Primenjuje se kada je cilj da se proizvedu precizne interpolirane kriging karte.
Kada je semivariogram poznat, rastojanje izmedu lokacija uzorka je jednako polovini opsega
semivariograma. Ali kada semivariogram nije poznat, uzorci se prikupljaju kao kod sistematskog
uzorkovanja, tada se semivariogram kao i tacna udaljenost uzorkovanja mogu definisati
smanjenjem broja uzoraka (Slika 10g).
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Da bi se razumela prostorna varijabilnost, potreban je veliki broj podataka, sto moze zahtevati mnogo
ljudskih napora za prikupljanje podataka. Da bi se odgovorilo na ovu Cinjenicu, razvijeni su automatski
mobilni uzorkivaci tla. Kontinuirano uzorkovanje je jos jedno resenje u nastajanju, gde se svaka
lokacija na terenu meri neinvazivnim tehnikama (npr. elektromagnetna indukcija, daljinsko
ispitivanje), i nema potrebe za interpolacijom ili dizajnom uzorkovanja zemljista. Znacajan napor je
sada fokusiran narazvoj senzora u realnom vremenu koji bi pomogli u Semama uzorkovanja za preciznu
poljoprivredu. Ipak, uzorkovanje ce i dalje biti korisno za potrebe kalibracije, kao i za razvoj
statistickih metoda pogodnih za analizu razli¢itih vrsta zemljista i useva.

2.2. Analiza i prezentacija podataka

Sposobnost kreiranja mapa koje prikazuju prostornu varijabilnost je fundamentalna za preciznu
poljoprivredu. Mape pruzaju sazetak podataka i pomazu da se vizualizuje prostorna varijabilnost
unutar polja. Svi mapirani podaci treba da budu graficki sumirani sa histogramom, tabelom ucestalosti
koja prikazuje distribuciju podataka i prikazuje boje predstavljene na mapi. Histogrami su dragocena
alatka koja naglasava iskrivljenosti ili karakteristike unutar podataka koje mozda nisu ocigledne kada
se gledaju neobradeni podaci ili sloj mape. Histogram olaksava kreiranje grafikona u boji koji je
znacajan za podatke. Podesavanje grafikona boja koji se koristi za prikaz podataka mape moze da
ilustruje razliku koja nije bila istaknuta prethodnim grafikonom boja. Ne postoji standardizovana Sema
boja koja se koristi za prikaz prostornih podataka u PA. Seme boja se razlikuju od dobavljaca podataka
ili proizvodaca softvera do drugog. Zbog toga je vazno pogledati opseg vrednosti povezanih sa bojama
na grafikonu, jer svaka boja nece uvek odrazavati istu vrednost na drugoj mapi. Na primer, ovde je
data Sema boja od crvene do plave i gde crvena predstavlja minimalnu vrednost podataka, a plava
predstavlja maksimalnu vrednost podataka. Primer ispod (Slika 11) je EM mapa koja prikazuje opseg
EM vrednosti od 110 do 265. Visina svake trake u boji ukazuje na ukupnu povrsinu (vertikalna osa)
unutar polja koje odgovara svakoj EM vrednosti (horizontalna osa).

Imperativ je da slojevi karte budu sto precizniji ako se na njih treba osloniti pri donosenju upravljackih
odluka. Neki skupovi prostornih podataka, kao Sto je prinos, zahtevaju obradu da bi se uklonile sve
greske i odstupanja iz skupa podataka. GIS paketi koji imaju prilagodeni uvoz podataka o prinosu,
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generalno c¢e ponuditi odredeni nivo filtriranja za ispravljanje podataka. Filtriranje i ispravljanje
podataka ¢e promovisati ,,¢i8¢i“ skup podataka za kreiranje mape.
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Slika 11. Primer prostornih podataka koji ukljucuje prostornumapu, statistiku sloja podataka i histogram
karte i grafikon u boji (Saueri dr., 2010).

Interpolacija podataka

Interpolacija prostornih podataka uzima pojedinacne tacke podataka i konvertuje ih u mrezni format.
Ovaj regularni izlaz mreze se postize procenom vrednosti iz okolnih vrednosti. Uobicajene metode
interpolacije koje se nude u GIS paketima ukljucuju Kriging, Spline i Inverse Distance Veight.
Poznavanje prostorne statistike je korisno kada se generisu povrsinski slojevi karte. Interpolirani izlaz
iz datog skupa podataka moZe znacajno da varira u zavisnosti od modela koji se koristi. Svaki model
pretpostavlja odnos izmedu tacaka podataka koji mogu ili ne moraju postojati. Metoda ,,izgladivanja“
ne bi trebalo da se koristi za sakrivanje gresaka u skupu podataka. Pogresne tacke moraju biti
uklonjene ili ispravljene pre nego sto se izvrsi bilo kakva interpolacija podataka. Vecina podataka o
prinosu je veoma varijabilna i precizan prikaz na karti ce pokazati mnoge lokalne maksimume i
minimume koji mogu otezati tumacenje. Posto mape prinosa i drugi skupovi prostornih podataka
pomazu u identifikaciji trendova Sirom polja, koriste se tehnike interpolacije da bi se prikrile visoko
lokalizovane varijacije i istakli prostorni trendovi. GIS paket treba da prikaze osnovnu zbirnu
statistiku za skup podataka. Ovo ukljucuje informacije o sloju podataka (Vase ime, Farma, Naziv
polja, Sezona), minimalne, maksimalne i srednje vrednosti i standardnu devijaciju.

Koristedi relativno jednostavne statisticke proracune, nivo varijabilnosti na terenu se moze brzo
utvrditi. Standardna devijacija opisuje Sirenje ili ,,disperziju“ podataka oko srednje ili oCekivane
vrednosti. Sto je veda standardna devijacija, to je vecda varijabilnost u podacima i manje je korisna
srednja vrednost kao deskriptor tipicne oblasti unutar polja. Druga mera varijabilnosti podataka je
koeficijent varijacije (CV). CV normalizuje varijaciju u podacima izrazavajuci standardnu devijaciju
kao odnos prema srednjoj vrednosti. Sto je veca CV vrednost, veca je prostorna varijabilnost. CV se
takode koristi za uporedivanje varijabilnosti izmedu razlicitih skupova podataka, na primer prinosa
od jedne godine useva do sledece (Tabela 2).
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Tabela 2: Neki opsti standardi za tumacenje nivoa varijabilnosti i verovatnoce povrata ulaganja u
VRT (Sauer at al., 2010).

CV Value General observations

<5% Generally not enough variability
to warrant any action.
>5% <10% Investigate to assess the

economic benefit of managing
the variability, particularly in
high value crops.

>10% <15% Sufficient variability to expect
to see a financial benefit in
managing the variability in most
Crops.

>15% Highly suitable for variable rate
treatment (VRT) with a high
payback expected.

Analiza podataka

Tehnike tumacenja mogu se kretati od brzog i jednostavnog posmatranja do rigoroznije statisticke
analize koris¢enjem GIS softvera. Oba pristupa imaju svoje mesto u PA. Dobre odluke se Cesto mogu
doneti u delicu vremena koriste¢i veoma jednostavne tehnike. Jednostavan pristup interpretaciji
podataka moze ukljucivati vizuelno poredenje razlicitih slojeva podataka za polje. Ovo olaksava
identifikaciju prostornih obrazaca kroz vizuelno uporedno poredenje. Identifikovanje obrazaca, koji
se ponavljaju u skupovima podataka, jesu i daje pouzdanje za odredivanje zakljucka. Od jednakog
znacaja za identifikaciju obrazaca koji se ponavljaju je identifikacija nedoslednosti izmedu slojeva
podataka. Na primer, nekoliko godina slicnih mapa prinosa psenice i vegetativnih slika za polje mogu
biti pracene mapom prinosa psenice koja prikazuje razliCite obrasce. Takva nedoslednost ¢e prirodno
postaviti pitanje ,Zasto“ i moze zahtevati dalje istrazivanje i dijagnostiku, pruzajudi priliku
uzgajivacu da nauci nesto novo o svojoj oblasti.

Postoje i situacije kada je potreban rigorozniji pristup analizi podataka. Statisticka poredenja i
prostorne korelacije izmedu slojeva podataka mogu otkriti odnose koji mozda nisu vizuelno ocigledni.
U bilo kojoj interpretaciji podataka ljudsko ucesce je od vitalnog znacaja. Uzgajivac ili konsultant
koji je aktivno ukljucen u proces analize je verovatnije da e ispitati svoje podatke, proveriti njihov
integritet i ukljuciti svako autohtono znanje koje poseduju. Izgradnja GIS-a za farmu nije proces
preko noci. lako moze biti kratkorocnih dobitaka kao sto su poboljsane strategije uzorkovanja
koris¢enjem mapa prinosa ili snimaka iz vazduha, dugorocna agronomska isplativost moze zahtevati
godine predanog prikupljanja podataka. Prepoznavanje stabilnih prostornih obrazaca i sticanje
razumevanja osnovnih procesa je dugorocna isplata.

Upravljanje podacima

Efikasno upravljanje podacima zahteva vreme, novac, dobre kompjuterske vestine, dobre
organizacione vestine i beskrajno strpljenje. Podaci postaju korisni tek kada se organizuju i
analiziraju. GIS softver moze pomoci ovom procesu. Za neke pojedince izgradnja dobrog skupa
podataka za njihovu farmu predstavlja izazov koji su spremni da prihvate. Medutim, za mnoge
uzgajivace ovo je zastrasujudi i izazovan zadatak.

Postoji nekoliko renomiranih komercijalnih softverskih programa koji se mogu koristiti za upravljanje
prostornim podacima; SMS, PLM, Farmvorks, Mapshots i SST. lako ovi programi mogu da citaju
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genericke formate datoteka i mogu da uvezu neobradene podatke od mnogih proizvodaca hardvera,
oni ne dozvoljavaju da se podaci lako dele na razli¢itim platformama. Pored toga, pocetni trosak
paketa, koji se moze ciniti velikim, zapravo ce biti samo mali deo ukupne investicije. Troskovi
pribavljanja i obrade podataka brzo ce nadmasiti pocetne troskove softvera i hardvera. Za mnoge
uzgajivace odrzavanje sopstvenog GIS-a mozda nece biti izvodljivo. Ovi uzgajivaci mogu imati koristi
od specijalizovanih usluga menadzera podataka. Pojava usluga analize podataka moze ukloniti teret
za pojedince da upravljaju sopstvenim podacima i oslobodic¢e resurse (kao sto je vreme) koji bi se
mogli efikasnije alocirati. Specijalizovani menadzeri podataka nude paket usluga i predstaviée
prostorne podatke i svaku analizu u tacnhom i upotrebljivom formatu. Unos uzgajivaca bice kljuc za
uspes$nu interpretaciju podataka. Sto je menadzer podataka bolje upoznati sa svakodnevnim
operacijama poljoprivrede, to bolje.

U PA postoje razlic¢iti formati datoteka sa podacima. ,Format“ datoteke opisuje nacin na koji se
podaci cuvaju u kompjuterskoj datoteci. Neki formati proizvode manje datoteke (broj bajtova) tako
da se mogu lako preneti bezicno ili preko interneta. Drugi formati mogu proizvesti datoteke vece
velicine (vise bajtova) koje su optimizovane za brzi pristup podacima unutar softverskih programa.
Tipovi datoteka sa otvorenim i dobro poznatim strukturama koje mogu da koriste mnogi razliciti
softverski paketi poznati su kao genericki formati. Genericke datoteke ce biti u skladu sa poznatim
standardom i mogu se otvoriti u opste dostupnom softveru kao sto su graficki uredivaci, uredivaci
teksta ili tabele. To ukljucuje datoteke promenljive odvojene zarezima (*.csv), jpg i tif datoteke.
Postoje i genericki formati datoteka prostornih podataka (vektorski i rasterski) koje koristi GIS
softver. To ukljucuje datoteke oblika, GeoTIFF i GeoJPG i KML datoteke. Druga grupa formata
datoteka u PA se nazivaju vlasnicki formati. One se generalno generisu od strane odredenog komada
opreme (ili marke opreme) kao Sto je monitor prinosa. Vlasnicke datoteke Cesto sadrze velike koli¢ine
podataka i Cuvaju se u kompaktnom formatu koji se moze koristiti samo sa odabranim softverskim
proizvodima.

Kao alat za upravljanje, precizna poljoprivreda se sastoji od Cetiri elementa: geografskog
pozicioniranja (GPS), prikupljanja informacija i podrske odlucivanju i tretmana sa promenljivom
stopom. Mapiranje prinosa moze se smatrati petom komponentom, u kojoj mapiranje prinosa
omogucava farmeru da prati stvarni rezultat od razliitih inputa (Pedersen, 2004).

Medutim, mapiranje prinosa je takode alat koji omogucava prikupljanje informacija o prethodnim
godinama prinosa na polju, koje se mogu koristiti kao podrska odlu¢ivanju za dizajniranje sledeée
strategije unosa.

2.3. lzvestavanje, sledljivost i povratne informacije farmera

Sledljivost znac¢i mogucnost pracenja bilo koje hrane, hrane za zivotinje, Zivotinje za proizvodnju
hrane ili supstance koja ce se koristiti za potrosnju, kroz sve faze proizvodnje, prerade i distribucije*
(Anonimni, 2007). Koncept sledljivosti u poljoprivredi jednostavno se odnosi na sve faze prikupljanja,
klasifikacije, konzervacije i primene podataka koji se odnose na sve neophodne procese u lancu
snabdevanja hranom kako bi se potrosacima i drugim zainteresovanim stranama pruzila sigurnost u
vezi sa poreklom, lokacijom i istorijatom proizvoda, kao i upotreba u upravljanju krizama u slucaju
problema sa kvalitetom i bezbednos¢u hrane. Dakle, sledljivost je mogucénost da se otkrije farma na
kojoj je proizvod rastao i utroseni inputi. Takode pruza mogucnost pregleda zapisa kako bi se utvrdila
tacna lokacija i istorija proizvoda u hrani lanac snabdevanja (Opara, 2003) Sto se tice definicije
sledljivosti u oblasti bezbednosti i bezbednosti hrane, mozZe se konstatovati da je sledljivost
sposobnost da dokumentuje sve relevantne elemente potrebne za odredivanje Zzivotne istorije
proizvoda, kao Sto su kretanja, procesi i kontrole. Dakle, sledljivost je sredstvo za bolje i efikasnije
upravljanje za proizvodace hrane, farmere i krajnje korisnike u pogledu kvaliteta hrane.
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Pored mogucnosti sledljivosti da brzo i lako prati ili opozove proizvode tokom krize, postoje izvestaji
o prednostima koris¢enja sledljivosti koji su navedeni u nastavku:

— Poboljsava efikasnost proizvodnje i smanjuje potrebu za radnom snagom
- Poboljsava kontrolu zaliha, proverava tvrdnje o proizvodima i poboljsava bezbednost hrane

Uprkos problemima implementacije, odrzavanja i rada sistema sledljivosti koji se odnose na osoblje,
kupce, dobavljace, konsultante i softver, koristi od koris¢enja ovih sistema su vise od navedenih
problema i troskova, Sto moze biti pogodan razlog za razvoj sistema sledljivosti (Sparling et al.,
2006). PA moze pruziti mogucnosti za pracenje proizvoda kroz sistem. Ove moguénosti ukljucuju
proces koji opisuje sve prakse koje su uradene da bi se proizveo konacni proizvod. Shodno tome,
sposobnost pracenja i sledljivosti proizvoda postaje jedno od glavnih pitanja u istrazivanju precizne
poljoprivrede, posebno pracenja operacija na farmi (McBratnei et al., 2005). Koris¢enje geografskog
informacionog sistema (GIS) kao alata za preciznu poljoprivredu moze obezbediti sredstva za
poboljsanje informacija o sledljivosti povezujuci ih sa agroekoloskim situacijama, kao Sto su stanje
zemljista, lokalna svojstva i slivovi. Stoga se geosledljivost moze definisati kao sposobnost da se
identifikuju karakteristike direktnog i indirektnog okruzenja polja kako bi se dokumentovala istorija
dogadaja koji se desavaju u proizvodnom podrucju koji mogu uticati na useve od sadnje do zetve
(Oger et al. , 2010).

Jedna od primena vezanih za sledljivost u preciznoj poljoprivredi je koris¢enje tehnologije
radiofrekventne identifikacije (RFID). Poslednjih godina, koris¢enje RFID oznaka razvijeno je u
mnogim oblastima poljoprivrede kao Sto su stocarstvo, hortikultura, kao i precizna poljoprivreda.
Prosirena upotreba RFID-a u preciznoj poljoprivredi omogucava povecanje efikasnosti, produktivnosti
i profitabilnosti poljoprivrednih sistema uz izbegavanje nezeljenih efekata na Zivotnu sredinu.
Dobijanje informacija u realnom vremenu omogucava poljoprivrednicima da prilagode strategije u
bilo kom trenutku obezbedujuci solidnu osnovu za prepoznavanje razlika i promene u upravljanju u
skladu sa tim. Zbog lakse instalacije RFID-a u poredenju sa drugim ozi¢enim sistemima, senzori se
mogu Siroko koristiti za dobijanje detaljnih lokalnih informacija. Upotreba RFID-a u preciznoj
poljoprivredi moze ukljucivati sledece stavke:

- Merenje temperature zemljista pomocu bezicnih senzora

- Uskladivanje kanti ubranog voca sa odgovarajuc¢im stablima tokom berbe u voc¢njacima

— Terenska vozila kao pomo¢ u upravljanju voznim parkom

— Prikljucci za proizvode (seme, dubriva, pesticidi, itd.) se ugraduju u masinu, detektujuci sta se
stavlja u rezervoar ili rezervoar masine (Ruiz-Garcia i Lunadei, 2011)

Kao primer istrazivanja koris¢enjem RFID-a, mozemo se pozvati na ¢lanak Peets et al. (2009) koji je
uraden da bi se identifikovalo koje podatke treba Cuvati u sistemu automatskog evidentiranja kako
bi se pratila primena agrohemikalija. U ovom istraZivanju razvijen je prototip sistema za
identifikaciju i verifikaciju agrohemikalija u sistemima sledljivosti i upucivanje na postojece
nacionalne baze podataka pesticida koriste¢i RFID oznake koris¢enjem baze podataka za evidenciju
detaljnih podataka (Slika 12).
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Slika 12: Nacrt dijagrama toka podataka sistema sledljivosti farme u PA (Peets et al., 2009)

2.4, Kako implementirati PA sa niskom cenom trenutne tehnologije

.....

prikupljanju podataka u realnom vremenu o varijablama od interesa za planiranje i nadzor useva.
Sistemi za pracenje poljoprivrede omogucavaju njihovu konfiguraciju na razli¢itim prostornim i
vremenskim razmerama u odnosu na resurse ekosistema, prosirenje parcela, vrste useva i ciljeve koji
se zele. Brzi razvoj tehnologija precizne poljoprivrede i njihov potencijal da transformisu sisteme
poljoprivredne proizvodnje se povecavaju, pre svega, pruzanjem razvojnih mogucnosti koje
podrzavaju vecu digitalnu inkluziju malih proizvodaca i otvaranje novih moguénosti u ovom sektoru.
Medutim, kriticni izazov poljoprivrednog sektora su visoki troskovi za usvajanje novih tehnologija,
posebno za male i srednje poljoprivrednike u zemljama u razvoju. Na nivou malih proizvodaca, ove
strategije zahtevaju da se konfigurisu i implementiraju koriscenjem jeftinih tehnologija precizne
poljoprivrede.

PA se obi¢no povezuje sa sofisticiranim tehnologijama koje se razlikuju po ceni. Uobicajene
tehnologije povezane sa preciznom poljoprivredom ukljuc¢uju racunarski hardver i softver, GPS i
opremu za pracenje prinosa, i opremu za aplikacije sa promenljivom stopom. Uprkos znacajnim
troskovima, PA se ponekad moze isplatiti ako rezultira efikasnijim koris¢enjem resursa i inputa. Kada
se celo polje tretira jednoli¢no, neke oblasti ¢e dobiti prevelike koli¢ine dubriva ili pesticida Sto nece
rezultirati ve¢im prinosima. Ovi principi precizne poljoprivrede su relevantni za male i velike farme
i za visokotehnoloske i niskotehnoloske pristupe prikupljanja informacija.

UAV tehnologija omogucava primenu strategija pracenja useva za odredivanje zdravstvenog statusa,
nivoa azota i drugih hranljivih materija. Moze da obezbedi podatke koji omogucavaju ciljanu primenu
poljoprivrednih zadataka i proizvoda na povrsinama koje su prethodno identifikovane i ogranicene
pomocu kompjuterskih algoritama, i upravo kroz ovu tehnolosku primenu PA ima smisla. Slike koje
prikuplja UAV omogucavaju izradu geolokacijskih mapa useva na kojima je moguce odrediti podrucja
sa korovom (Barrero i Perdomo, 2018), omogucavajuéi programiranje primene herbicida u kriticnim
zonama (lang, lang, & Mo, 2018). Pored toga, mape useva omogucavaju pracenje rezultata primene
dubriva i herbicida kako bi se procenila njihova efikasnost i izvrsila prilagodavanja na dinamican i
fleksibilan nacin (Castaldi, Pelosi, Pascucci i Casa, 2017). Autori(Schut, Traore, Blaes i de Bi, 2018)
su radili sa malim farmama kako bi pokazali kako se slike koje je prikupio UAV mogu koristiti za
procenu prostorne varijabilnosti prinosa i odgovora na razli¢ite tretmane dubriva. U tabeli je
prikazana komparativna analiza tehnickih karakteristika vazdusnih platformi analiziranih u literaturi
za jeftina resenja.

Tabela 3. Jeftine dizalice za male proizvodace. lzvor: (Velazkuez E, 2020)
Height Resolution

Platform Type Camera (m)  (cmipixel)

Vegetation index Software analysis Reference
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Strategije zahtevaju uce$ée struénog kadra, koji tumaci podatke i pruza podrsku malim vlasnicima,
sto otezava njen rad. Razlicite tehnologije implementirane u proucavanim slucajevima prema njihovoj
funkcionalnoj nameni grupisane su u senzore, komunikacione mreze, integraciju podataka, poboljsanu
inteligenciju i povecane performanse u modelu PA kao sto je prikazano na slici 13. Kljucna tacka za
uspeh tehnoloskih strategija je sprovodenje povecanog ponasanja; stoga je neophodno koristiti
tehnologije vizuelizacije kako bi se na jasan i lak nacin predstavila interpretacija podataka, a zatim i
rezultati. Svi oni Ce izazvati snagu razumevanja malih zemljoposednika o tome kako se usev razvija.
Ovo ce doprineti odrzivom rastu poljoprivrednih ekonomija kroz jacanje znanja, komunikacije i
saradnje. Pored toga, relevantno je da strategije ukljucuju aspekte koji se odnose na obuku, transfer
i usvajanje PA tehnologija.

Crop Data Processing
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+ Sail ¢ Wireless * AP Rest * R engine 4 Mobile Apps
* lmaging + Mabile * Database angine * Pythan * Dashboard
* Position * Cloud Computing = Matlab * Real-tima
*+ Data processing engine + PixaD messaging
« Qals
* Agisaft

Functional purpose

D ome > s e k>

Slika 13. Tehnologije niske cene primenjene u PA (Velazkuez E, 2020)
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3. Uvod u senzore
"U 3.1. Metrologija (tacnost, preciznost, rezolucija, greska, itd.)
Generalno, senzor je uredaj koji detektuje promene u fizickim ili elektricnim ili drugim veli¢inama.
m Dakle, proizvodi elektricni ili opticki izlaz signala kao potvrdu promene u toj specificnoj kolicini.
Dakle, senzor je modul ili Cip koji posmatra promene koje se desavaju u fizickom svetu i salje povratne
m informacije mikrokontroleru ili mikroprocesoru. Pobuda (napajanje) i uzemljenje moraju biti
- obezbedeni za senzor za pravilan rad. Senzori su postali osnova i vitalni deo PA. Koriste se za
posmatranje, karakterizaciju, prepoznavanje i primenu u PA (Slika 14).
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Slika 14. Svrha upotrebe senzora u preciznoj poljoprivredi (Bratnei, 2000)
Slika 15 ilustruje vezu izmedu razlicitih tehnickih sistema i senzora u preciznoj poljoprivredi od

geografskog pozicioniranja i senzorskih sistema do podrske odlucivanju, aplikacije unosa sa
promenljivom brzinom.
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NPE, lime steering Farming

Slika 15. Senzorii tehnicki sistemi primenjeni u preciznoj poljoprivredi (Sorenson,2018)

Bez obzira na tip senzora i njegov obim, on je deo mernog lanca. Senzori su prvi elementi lanca
prikupljanja podataka. Ovo su interfejsi izmedu ,fizickog (stvarnog) sveta“ i ,elektricnog sveta“.
Senzor da rezimiramo;
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Tacnost senzora je maksimalna razlika koja ce postojati izmedu stvarne vrednosti (koja se mora meriti
primarnim ili dobrim sekundarnim standardom) i prikazane vrednosti na izlazu senzora. Opet, ta¢nost
se moze izraziti ili kao procenat pune skale ili u apsolutnom iznosu. U osnovi, 'Tacnost' jednostavno
opisuje koliko blisko prikazana vrednost predstavlja stvarnu meru koja se prati, uzimajuci u obzir sve
moguce izvore greske koji su relevantni za aplikaciju. Jasno je da se tacnost moze usko definisati za
dati skup radnih uslova, ali je od vitalnog znacaja uzeti u obzir sve faktore koji doprinose ako su
potrebni najbolji rezultati.

Rezolucija je parametar koji predstavlja najmanji prirast merne velic¢ine koji moze da odredi senzor.
Rezolucija vec¢ine modernih senzora je dobra i uglavhom ograni¢ena nivoima buke ~ povezanih
elektronskih kola. Generalno, rezolucija vecine analognih tehnika sensinga, npr. meracC naprezanja,
induktivni, kapacitivni bi bio u granicama od 10 delova na milion, ali inkrementalni digitalni i apsolutni
digitalni uredaji imaju rezolucije odredene direktno dizajnom i uglavnom ogranicene brojem bitova.

Preciznost se moze opisati kao ponovljivost merenja. Kada su vasi senzori precizni, vasa oCitavanja ce
biti dosledna. Ova specifikacija je najmanja inkrementalna promena ulaznog parametra koja se moze
detektovati u izlaznom signalu. Rezolucija se moze izraziti ili kao proporcija ocitanja (ili ¢itanja u
punoj skali) ili u apsolutnim iznosima.

Treba imati na umu da postoje dva glavna aspekta ovih potencijalnih izvora greske. Prvo, tu je
inherentna performansa senzora, a drugo, kvalitet sredstava za merenje te performanse, tj. opreme
za kalibraciju. Opste je prihvaceno da oprema za testiranje mora biti najmanje pet puta tacnija od
uredaja koji se testira da bi bili sigurni da su tvrdnje za senzor tacne.

3.2. Tipovi signala
3.2.1. Analogni i digitalni

Postoje razliciti tipovi senzora koji proizvode kontinuirani analogni izlazni signal i ovi senzori su
analogni senzori. Prema prirodi izlaznog signala, senzori se mogu podeliti u sledeca dva tipa:

(1) Analogni senzor: Pretvara ne-elektricnu energiju, koja se meri, u napon ili struju, koja se stalno
menja. Ako je potrebna saradnja sa digitalnim displejom ili digitalnim racunarom, potrebno je da
bude opremljen analogno-digitalnim (A/D) uredajem za konverziju. Ovaj kontinuirani izlazni signal
koji proizvode analogni senzori je proporcionalan merenoj veliCini. Generalno, postoje razlicite vrste
analognih senzora; prakticni primeri razlic¢itih tipova analognih senzora su sledeci: akcelerometri,
senzori pritiska, svetlosni senzori, zvucni senzori, senzori temperature itd. Dakle, analogni senzor
detektuje spoljasnje parametre (brzinu vetra, suncevo zracCenje, intenzitet svetlosti, itd.) i daje
analogni napon kao izlaz. Dakle, izlazni napon moze biti u opsegu od 0 do 5V. Gore navedeni senzori
su u osnovi analogni.
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(2) Digitalni senzor: Moze direktno pretvoriti ne-elektricnu energiju u digitalnu koli¢inu, direktno se
koristiti za digitalni prikaz i proracun, direktno saraduje sa racunarima i ima prednosti snazne
sposobnosti protiv smetnji i pogodan je za prenos na daljinu. Trenutno se ovaj tip senzora moze
podeliti u tri kategorije: pulsni, frekventni i digitalni izlaz. Kao Sto su senzori za resetke.

ANALOG SIGNAL

AMPLITUDE
(Waveleratn)

MHz frequency

CN_ ~~ [\

o Nt -
DIGITAL SIGNAL

AMPLITUDE

—+ LR

Razlika izmedu analognog i digitalnog signala

Za razliku od analognog senzora, digitalni senzor proizvodi diskretne vrednosti (0 i 1). Diskretne
vrednosti se u digitalnoj komunikaciji ¢esto nazivaju digitalnim ili binarnim signalima. Elektronski
senzori ili elektrohemijski senzori u kojima se konverzija podataka i prenos podataka odvijaju digitalno
su digitalni senzori. Ovi digitalni senzori zamenjuju analogne senzore jer su sposobni da prevazidu
nedostatke analognih senzora. Digitalni senzor se sastoji uglavnhom od tri komponente kao Sto su
senzor, kabl i predajnik. Ali, u digitalnim senzorima, signal koji se meri direktno se pretvara u digitalni
izlaz signala unutar samog digitalnog senzora. Dakle, ovaj digitalni signal se prenosi kablom digitalno.
Postoje razlicite vrste digitalnih senzora koji prevazilaze nedostatke analognih senzora. Vedina izlaza
senzora je u obliku analognog signala, ali racunari rukuju i manipuliSu samo digitalnim podacima. Zbog
toga je neophodna analogna u digitalna konverzija. Konverzija analognog/digitalnog signala odvija se
uglavnom u dve faze;

1) Prvi se zove uzorkovanje (diskretizacija vremenske skale)
2) Drugi se zove kvantizacija (amplituda digitalizacije / struja signala)

Sensor

Acquisition

Most sensors output is an But computers handle and

analog signal (current/voltage) manipulate digital data.

lolo[1]o[1]1]1]1]1]

Struktura digitalnog i analognog mernog lanca je data u nastavku (CIHEAM, 2016)
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3.3. Klasifikacija senzora

Tipovi senzora su veoma Siroki i mozemo Kkoristiti razlic¢ite kriterijume da ih klasifikujemo, kao Sto su
njihovi principi konverzije (osnovni fizicki ili hemijski efekti rada senzora), njihova upotreba, tipovi
izlaznih signala i materijali i procesi koji ih ¢ine .

3.3.1. Klasifikacija prema principu merenja

Uloga senzora je da pretvara jednu energiju u drugu formu energije, tako da mnogi naucnici takode
koriste , Transducer“ da se odnose na ,Senzor“. Klasifikacija senzora prema principima merenja je
data u nastavku.

Photoelectricity : Onii
pic sensors

S P ! light radiation (optical flow) — 1 .
Hl T- = Appearance of electrical charges emote sensing
roweE Piezoelectricitiy -
lll Application of force
e = Deformation of the crystal (quartz) — Weighing systems
- = Cccurrence of an electrical charge )
CRISTAL Itis a reversible phenomenon
=4
&
v __* 1 Hall Effect — Speed, rotation
1 ]
5. / A material carrying a current | and subjected to induction B
” f_,_'_’ / making an angle g with the current shows a voltage VH = KH.
b «:9 I.B.sing
—
WHoo X
Resistivity : ——  Temperature. humidity, etc.

3.3.2. Klasifikacija prema merenoj varijabli

Ako su ulazne velic¢ine: temperatura, pritisak, pomeraj, brzina, vlaznost, svetlost, gas i druga ne-
elektricna energija, odgovarajuci senzori se nazivaju senzori temperature, senzori pritiska, senzori
za merenje, itd. Ova metoda klasifikacije jasno objasnjava svrhu senzora i pruza udobnost
korisniku. Lako je izabrati potreban senzor prema objektu merenja. Nedostatak je sto ovaj metod
klasifikacije razvrstava senzore sa razli¢itim principima u jednu kategoriju. Tesko je otkriti
zajednicke karakteristike i razlike u mehanizmu konverzije svakog senzora. Zbog toga je
nepovoljno shvatiti neke osnovne principe i metode analize senzora. Zato Sto se isti tip senzora,
kao Sto je piezoelectric senzor, moze koristiti za merenje ubrzanja, brzine i amplitude mehanickih
vibracija, kao i udarca i sile, ali princip rada je isti.
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Ova metoda klasifikacije vecinu tipova fizickih velicina deli u dve kategorije: Osnovni senzori
(osnovne velicine) i specificni senzori (izvedene velicine). Na primer, sila se moZe smatrati
osnovnom fizickom veli¢inom, a pritisak, tezina, napon, moment itd. mogu se izvesti iz sile. Kada
treba da izmerimo gore navedene fizicke velicine, treba da koristimo samo senzore sile. Dakle,
razumevanje odnosa izmedu osnovnih fizickih velicina i izvedenih fizic¢kih veli¢ina je veoma korisno
za to koje senzore sistem koristi. Senzori klasifikovani kao osnovni i specifi¢ni su dati u nastavku.

> « Basic » sensors :

v pH,
v Temperature,

v Flow rate liquid (but also grains...),
v Humidity (air or soil)

v Force, torque
v Luminosity, radiance

v Speed, acceleration
v Pressure,

v Position,
v"  Precipitation,

v ...etc

~ « Specific » sensors :

Fruit growth,
Insects counting,
Sap flow,

Gas CO,, NO,...

R N

Fruit Maturity (Spectron...)

4. Globalni navigacioni satelitski sistemi

Globalni navigacioni satelitski sistemi (GNSS) su standardni genericki termin za satelitske navigacione
sisteme koji obezbeduju autonomno geo-prostorno pozicioniranje sa globalnom pokrivenoscu. Bilo
koji GNSS se koristi za precizno odredivanje geografske lokacije prijemnika korisnika bilo gde u svetu.
Trenutno postoje dva operativna GNSS sistema (GPS i GLONASS) i dva sistema u razvoju (Galileo i
BeiDou).

4.1. Princip rada i greske naspram dronova

Geo-lokacija pomocu satelitskih navigacionih sistema zasniva se na mogucnosti merenja vremena
potrebnog da signal putuje od satelita do prijemnika. Radio signali putuju brzinom svetlosti, koja je
konstantna, pa ako je poznato vreme putovanja onda se moze odrediti rastojanje izmedu satelita i
prijemnika. Posto je pozicija satelita uvek poznata, zbog stalnog pracenja satelitskih orbita, moze
se izracunati lokacija prijemnika korisnika, ako prijemnik dobija signale od najmanje cetiri satelita.

Svaki GNNS navigacioni satelit kontinuirano emituje svoju poziciju zajedno sa podacima o vremenu
na dve frekvencije (L1 iL2). L1 opseg nosi dva koda, kod grube akvizicije (C/A) i precizni (P) kod.
C/A signal se takode naziva ,,faza koda“ ili ,,Standard Positioning Service“ (SPS) i glavni je signal koji
se koristi u civilnim aktivnostima. P signal se takode naziva ,,Usluga preciznog pozicioniranja“. L2
opseg nosi samo P kod. | C/A i P signali imaju vremenski referentni digitalni kod koji se naziva pseudo
slucajni kod. Prijemnici sadrze almanah pseudo slucajnih kodova koje generisu sateliti i vreme kada
su generisani. Kada prijemnik presretne digitalni kod sa satelita, on moze da uporedi digitalni signal



sa svojim almanahom kako bi utvrdio kada je signal generisan. Vreme putovanja je razlika izmedu
vremena kada je signal presretnut i vremena kada je generisan (slika 9). Razlika izmedu C/A i P koda
je u rezoluciji koda i samim tim u tacnosti odredivanja vremena i udaljenosti. Sateliti takode prenose
opste satelitske informacije u ,fazi nosioca“. Fazni signali nosioca se emituju na oba opsega L1 i L2
i na mnogo visoj frekvenciji od faze koda. Visa frekvencija omogucava preciznije merenje dometa
izmedu satelita i prijemnika. Medutim, faza nosioca nije vremenski referencirana kao faza koda. Ovo
¢ini interpretaciju signala podloznom ,proklizavanju ciklusa“. Da bi se minimizirao ovaj efekat,
prijemnici faze nosioca koriste C/A kod da daju grubu procenu i signal faze nosioca da poboljsaju
ovu procenu. Samo napredne GNSS jedinice mogu da tumace signal ,,faze nosioca“.
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Ako GNSS prijemnik komunicira sa tri satelita (tj. nalazi se na odredenoj udaljenosti od svakog
satelita), onda njegova pozicija mora da lezi na preseku tri ,,udaljene“ sfere koje formira sa njima.
Ovo daje dve moguce lokacije (vidi sliku 10), od kojih je jedna nerealna. Ako se prati Cetvrti satelit,
onda se mogu uzeti u obzir i greske vezane za vreme i pronaci preciznija lokacija. Vecina prijemnika
nece dati oCitavanje osim ako se Cetiri satelita ne prate istovremeno.

¢) with three satellites
the receiver is at one
of two points where the
three spheres intersect

) with four satel-
lites, the receiver

is at the one point

where the four

spheres intersect.
Slika 16. Uticaj broja satelita koji komuniciraju sa GPS prijemnikom na ta¢nu lokaciju (Leonardi Philip, 2006)

GNSS sistem se sastoji od tri segmenta;

* Spatial segment

* Control segment

» User segment

Diferencijalni GNSS (DGNSS) je sistem uvecanja GNSS zasnovan na poboljsanju tacnosti prijemnika
korisnika (ili prijemnika rovera) pomocu diferencijalnih informacija ili korekcija koje obezbeduje
obliznja referentna GNSS stanica ili mreza ovih stanica. Primena ovog koncepta omogucava da se
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uobicajeni izvori gresaka izmedu satelita i prijemnika poniste ili ublaze, zbog dvofrekventnih
merenja faze nosioca i primene obrade dvostruke razlike. U DGNSS pristupu, koristimo prednost
poznavanja tacne merene pozicije referentne stanice. Na ovaj nacin je moguce izvesti odstupanja
izmedu procenjene pozicije i stvarne pozicije, i na taj nacin izracunati korekcije GNSS pseudodometa
svakog satelita. Takve korekcije su onda korisne za poboljsanje polozaja prijemnika korisnika.

Koristeéi osnovni prijemnik sa dobro poznatim koordinatama, RTK sistem se sastoji od korisnickog
prijemnika i komunikacione veze za prijem i koris¢enje zdravorazumskih satelitskih merenja da bi se
ostvarile odgovarajuce razlike za dobijanje centimetara. Osim kvaliteta signala (C/A naspram P u
odnosu na nosioca), na gresku u geo-lokaciji koju izracunava prijemnik moze uticati jedan ili vise
sledecih izvora greske.

Greske satelita. Greske u tajmingu ugradenih atomskih satova ili greska u prenosenoj lokaciji satelita
(greska efemeride).

Greske prijemnika. Sposobnost GPS prijemnika i povezanog softvera da se nosi sa termickom i
elektronskom bukom iz spoljasnjih izvora kao sto su motori, uticace na to koliko tacno prijemnik
mozZe da se geolocira.

Atmosferske greske.Da bi stigao do GPS prijemnika, satelitski signal treba da prode kroz Zemljinu
atmosferu i, posebno, jonosferu i troposferu koje degradiraju/usporavaju brzinu signala.

Visestruke greske. Ovo su greske koje nastaju kada GPS antena primi signale koji se reflektuju iz
sekundarnog izvora, kao sto su obliznje Supe ili silosi. Ovo produzava vreme putovanja i na taj nacin
stvara gresku u odredivanju udaljenosti. Visestruke greske se mogu minimizirati tako Sto se fiksna
antena bazne stanice ne postavlja u blizini zgrada i operativnim mobilnim sistemima dalje od velikih
struktura.

Continental drift greSke. Australijski nanosi su 7 cm u pravcu severoistoka svake godine. Potrebna
je fiksna DGPS bazna stanica da bi se prevazisao ovaj problem i osigurala ponovljivost iz sezone u
sezonu i tacnost od £2 cm.

Geometrija satelita. Tacnost geo-lokacije je takode funkcija geometrije satelita koji se koriste za
geo-lokaciju. Optimalna geometrija je da jedan satelit bude direktno iznad, a druga tri ravhomerno
rasporedena. Kako sateliti kruze oko Zemlje, njihova geometrija u odnosu na prijemnik varira i
razblazivanje gresaka poloZaja ce varirati; ovo je glavni uzrok dnevnih varijacija u tacnosti geo-
lokacije. Prijemnici sa viSe od 12 satelitskih kanala za praéenje pomazu minimiziranju ovog efekta.

4.2.Prijemnici i tacnost
Postoje razlicite vrste GNSS prijemnika koji se koriste u poljoprivredi. Oni su objasnjeni u nastavku;

Samostalni GNSS prijemnici: Poznati su kao prijemnici sistema standardne pozicije (SPS), rade
koristeci samo osnovni C/A kod na L1 opsegu sa navigacionih satelita. Oni su najjeftiniji dostupni
GNSS prijemnici jer nema dodatnog signala korekcije ili slozenog kola za koris¢enje P koda ili faze
nosioca. SPS prijemnici imaju najnizu tacnost geolokacije (obi¢no +5 m, ali moze biti i veca) od svih
GNSS prijemnika na trzistu.

Prijemnici diferencijalne korekcije: Greska u GNSS signalu moze se utvrditi snimanjem GNSS signala
na fiksnoj snimanoj lokaciji. Poredenjem pozicije GNSS prijemnika sa posmatranom pozicijom moze
se utvrditi fizicka greska. Diferencijalni GNSS koristi ovu poznatu gresku da ispravi SPS geo-lokaciju.
Ispravka se moze snimiti nezavisno i SPS geo-lokacija kasnije korigovana (post-procesing) ili se
ispravka moze primeniti u realnom vremenu.



I

I 39Vvd

DGNSS ili DGPS u realnom vremenu: Za njih su potrebne dve antene: jedna za prikupljanje C/A koda
i odredivanje geo-lokacije, a druga za primanje faktora korekcije da bi se poboljsala tacnost geo-
lokacije. Dostupni su razliciti izvori za signal korekcije, na primer sa lokalne bazne stanice, slobodne
obalske navigacione signalizacije ili mreZe Sirokog podrucja (WADGPS). Ovi GNSS prijemnici su obi¢no
skuplji od samostalnih GNSS prijemnika, jer su im potrebne dodatne komponente da prihvate signal
korekcije i azuriraju geo-lokaciju.

Prijemnici faze nosioca: GNSS ili GPS prijemnici faze nosioca koriste fazni pomak signala nosioca
informacija izmedu Sirenja na satelitu i prijema od strane korisnika. Ovaj metod nudi potencijalno
vecu preciznost (centimetarski nivo), ali takode zahteva skuplje prijemnike. Fazni sistemi nosioca
mogu biti jednofrekventni (tj. pristupiti samo signalima L1 opsega) ili dvofrekventnim (tj. pristupiti
signalima L1 i L2 opsega). Dvofrekventni prijemnici imaju prednost brzeg vremena akvizicije. Mnogi
prijemnici takode mogu da pristupe GLONASS-u kao i GPS satelitima ako je potrebno. Ako se koristi
lokalna bazna stanica i korekcija se izracunava i emituje preko radio predajnika, kaze se da sistem
radi u kinematickom rezimu u realnom vremenu (RTK).

4.3.Primena u poljoprivredi (slu¢aj upotrebe)

GNSS primena u preciznoj poljoprivredi

1) Odredivanje tacaka

2) Merenje povrsine parcele

3) Topografsko kartiranje

4) Aplikacije za varijabilno tretiranje (prskalice za useve)
5) Mapiranje prinosa

6) GNSS kod upravljanja traktorom

7) Poljoprivredna daljinska detekcija

1 )Odredivanjetacaka

» The target point is selected on map screen.

» The target position is highlighted.

« A cursor location indicates present position

» The GNSS navigation compass provides guidance
to target.

2) Merenje povrsine parcele

- Setajte granicom polja sa GNSS prijemnikom;

- Oznacite procenu perimetrai povrsine;

- Dozvoljenatolerancija= Perimetar* 1,25 m. (JRC Tehnicki vodic)

- Greska = (Prava povrsina - Izmerena povrsina) / Perimetar [<1,25 metar]

- Sa EGNOS-om, performanse su znacajno poboljsane. Znaci znatno bolja procena povrsine.

3) Topografsko mapiranje

- Pocinjesa prikupljanjem prostornih podataka sa podacima o visini iz RTK GNSS sistema (unutar2 cm
horizontalne preciznosti). (Slika 17).

- Kada se podaci prikupe, softver analizira podatke da bi napravio mape kontura, nadmorske visine,
nagiba i aspekta.

— Topografski podaci se prikupljaju voznjom traktora preko polja tokom obavljanja poljoprivredne
operacije u redovnim intervalima otkosa, pri cemu GNSS jedinica belezi tacke podataka na svakih 5-10m.



- Sto je irina trake uza, to bolje, jer se prikuplja vise podataka za izradu detaljnijih topografskih
karata pejzaza.

RTK GPS Mounted in a 4WD Vehicle

Slika 17. RTK GPS system for Parcel Area Measurement mounted on Vehicle (Salem, 2007)

a Surveyed by GNSS RTK DEM After Analysis
Slika 18. Podaci o tackama koji su prikupljeni GNSS RTK i DEM nakon analize (Salem, 2007)

Benefiti topografskog mapiranja farme
Korisni za dizajn slojeva farme

*Maksimiziranje operatioperativne efikasnosti farme,
» Kontrola erozije, i
» Minimiziranje nakupljanje vode.

Slope Map:
Blue represents areas of very low slope (< 0.5%);
which maybe prone to water logging.

Red represents areas of higher (steeper) slope,
which have higher susceptibility to erosion.

Contour lines laid over satellite imagery.

This shows slopes and surface water
flows; an extremely useful planning and
layout design tool.

P o,

Slika 19. Karte kao produkt topografskog mapiraja (Salem, 207)

4) Aplikacije za varijabilno tretiranje



W« Dozvoliti poljoprivrednicima da tretiraju samo zahvacena podrucja polja.

U » GNSS je potreban jer oprema sa promenljivom brzinom mora da zna gde da promeni brzinu ulaza.
o Izracunava zeljenu koli¢inu hemikalije koju treba primeniti u svakom trenutku.

> » GNSS sistem se mora Koristiti za kontinuiranu korelaciju lokacije na terenu sa koordinatama na
mapi i Zeljenom stopom primene za tu koordinatu.

m - Vecina kontrolora sa varijabilnom dozom zapravo pokusava da sinhronizuje dozu primene sa
pozicijom na terenu ,gledajuci unapred“ na mapi za sledecu promenu doze. Ovo uzima u obzir

==\ Vreme potrebno za promenu brzine koja izlazi iz aplikatora i brzinu traktora na terenu.

5) Mapiranje prinosa

» Tradicionalno, farmeri su imali jedan prosecan broj u pogledu prinosa useva za jedno polje.

« Prosecan prinos useva maskira varijabilnost prinosa koja postoji na polju.

* Mapa prinosa procenjuje proizvodnju polja i kako se ona prostorno razlikuje na polju

» Omogucava proizvodacu da istrazuje pitanje zasto su odredene oblasti proizvodile na nacin na koji
su to uradile.

Mapa prinosa pruza 2 vazne informacije:

- Varijabilnost prinosa:

« llustrovano na mapi skupom boja, pri ¢emu svaka boja predstavlja opseg prinosa.

 Legenda karte govori kako da se pricita varijacija prinosa.

» Mapa koja prikazuje uglavhom jednu boju znaci nedostatak varijabilnosti prinosa.

- Proizvodnja prinosa:

» Oznaceno relativhom veli¢inom niskog i visokog prinosa podrucja.

» Koja boja preovladuje na karti pokazuje da li na polju postoji visok ili nizak prinos.

« Podrucja niske proizvodnje mogu ukazivati na probleme sa nivoom hranljivih materija u zemljistu,
stresom vode ili pritiskom Stetocina.

6) GNSS pomo¢ kod upravljanja

- Poljoprivrednici beleze svoje rute dok oru svoje njive pomocu GNSS sistema za snimanje

- Traktor se tada moze programirati da prati istu rutu - za kultivaciju, dubrenje, kontrolu stetocina i
Zetvu.

Hands-Free GNSS
Assisted Steering

The Wired Tractor
7) Daljinska detekcija u poljoprivredi
« Daljinsko detektovanje = nadgledanje stanja njihovih polja bez fizikog dodirivanja koristeci slike
snimljene sa daljine snimljene sa tacke gledista visoko iznad polja (npr. sateliti ili avioni).



Slika 20. Poljoprivredna daljinska detekcija, pracenje polja pomocu satelita (Salem, 2007.)

5. Komercijalni senzori u preciznoj poljoprivredi

5.1.  Osetiljivost useva

Senzori useva pruzaju poljoprivrednicima brza, objektivna, kvantitativna i precizna (ponovljiva)
merenja koja je tesko ili nemoguée dobiti drugim sredstvima. Sto se ti¢e udaljenosti izmedu senzora
i mete, tehnike sensinga se mogu klasifikovati kao proksimalno ili daljinsko ispitivanje (RS). Tehnicki,
daljinsko merenje je svako merenje dobijeno bez kontakta sa elementom koji se meri. Medutim, u PA
je opste prihvacdeno da su tehnike proksimalnog sensinga one koje se koriste za merenja na zemlji.
Stoga se svako mjerenje dobijeno od dronova, aviona ili satelita smatra RS. Prednosti i nedostaci obe
tehnike sensiranja mogu se videti u tabeli 4.

Tabela 4. Prednosti i nedostaci tehnika proksimalnog i daljinskog senzora

PROXIMAL SENSING REMOTE SENSING

+ Usually very high spatial resolution + No contact with the crop or soil

+ Simpler technologies + Large scale measurements (field, farm or region)

+ Possibility of using multiple sensors at a time + Instantaneous (single-shot) measurements keeping

+ On-the-go derived operation capabilities environmental conditions all the same

- Need to step on the field - Usually lower spatial resolution
- Small scale measurements - Usually more expensive techniques
- Longer acquisition times - More meteorology dependent
(resulting in different environmental conditions) - Need for atmospheric corrections when using satellites

Sto se tice prostorne rezolucije merenja, neki proksimalni sistemi sensinga (senzori i registratori
podataka) mogu da vrse merenja samo na jednoj lokaciji. Razlog moze biti ili da je senzoru potrebno
posebno podesavanje ili da se mora rucno pokrenuti. Drugi senzori su u stanju da ostvare kontinuirana
merenja tokom vremena bez posebnih zahteva za sensing, tako da ih je potrebno samo pomerati kroz
polja dok snimaju njegov izlazni signal i koordinate GNSS prijemnika da bi georeferencirali merenja.
Ove poslednje se obic¢no nazivaju tehnikama detekcije u pokretu.

Kada senzori treba da miruju na terenu, npr. zakopani senzori vlage u zemljistu ili senzori pricvrséeni
za voce, oni mogu farmerima pruziti podatke visoke vremenske rezolucije. Prostorna rezolucija je,
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medutim, obicno veoma niska jer direktno zavisi od broja senzora rasporedenih na terenu. Cesto
) postoji samo jedan ili nekoliko senzora po hektaru i to Cini lokaciju senzora veoma vaznim pitanjem
koje treba unapred razmotriti. Ove vrste senzora se obi¢no povezuju bezi¢nim komunikacijama u
> takozvane bezi¢ne senzorske mreze (WSN).
—

5.1.1. Karakterizacija krosnje i biomase

Opticki senzor se obicno koristi za merenje varijabilnosti u zemljistu i vegetaciji. Opticko snimanje
koristi vidljive, bliske infracrvene (NIR) i termalne delove elektromagnetnog spektra. U preciznoj
poljoprivredi, daljinska detekcija se uglavhom koristi za detaljno pracenje useva kroz izracunavanje
tzv. vegetacionih indeksa (VI). Najpoznatiji VI je indeks normalizovane razlike vegetacije (NDVI), koji
je jednostavan proracun, koristedi refleksiju vegetacije na crvenom (R) i bliskom infracrvenom (NIR)
opsegu elektromagnetnog spektra:

Klasifikacija senzora se moze videti u nastavku prema karakterizaciji vegetacije;

« Crop sensors:
- Detection and ranging (optical and ultrasonic)
= For crop detection
= For crop/canopy characterization
- Radiometric
* RGB detection
* Indices for biomass estimation (and vigour and health status)
- Other

Detekcija i rangiranje useva (opticki i ultrazvucni (CIHEAM, 2016)

[Tree height difference (m) [ ]01-02 Tree width difference (m) [l 0-005 Tree volume difference (m”) Il 01-03

02--01 o203 . o2--01 [ 0.05-0.1 I 05--03 I 03-05
=-o.|-o B 03-04 B 0.1--005 . o035 B 03-0.1 W os-175
" o-01 o< o5 005-0 |-01-01

RGB detekcijaod UAV za parametre postrojenja (CIHEAM, 2016)
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Biomasa kroz radiometrijske indekse koji se koriste za merenje zdravlja i vitalnosti biljaka

Senzori za merenje refleksije useva mogu se klasifikovati prema platformi. Prizemni opticki senzori
mogu prikupljati podatke o refleksiji i Cuvati ih u tekstualnoj datoteci. Senzori tla se takode mogu
klasifikovati na aktivne i pasivne. Osnovna razlika je u tome Sto je pasivnim senzorima potreban
spoljni izvor svetlosti, poput sunca. Aktivni senzori imaju sopstveni izvor svetlosti. U nastavku je
navedeno nekoliko brendova koji se ru¢no koriste na trzistu, od kojih svaki ima svoje karakteristike
konstrukcije.

Manufacturer Holland Scientific
Height of 0.25m to 2.5m

operation
Field of view Height x 0.6 {up to 8 sensors on CANbus)

View angle nadir

Active light Model ACS-220: Yellow (560nm) or Red
source (650nm)

& NIR (770nm)

Model 270: 3 user-configurable bands (420 to
800nm)
Data output Model ACS-220: band information and NDVI
or YNDVI

Model 270: band information and user-
defined index

Calibrations Crop biomass and nitrogen uptake

http://hollandscientific.com/product/crop-circle-acs-430-active-crop-canopy-sensor/

Manufacturer Ntech Industries (Trimble)
Field of view 0.6m (multiple senser capable)

Height of 0.8 — 1.2m above target
operation
View angle nadir

Active light Red (660nm) & NIR (770nm})

source

Data output NDVI or four alternatives and nitrogen
recommendation

Calibrations Yield potential and nitrogen responsiveness —
winter wheat, spring wheat, canola, corn,
sorghum, cotton

http:/iwww.trimble.com/Agriculture/greenseeker.aspx




Manufacturer Yara Fertilisers

Height of Tractor cab height
operation
Field of view 3m wide strip on each side of the tractor

View angle oblique

3 Active light Red edge (730nm) and (760nm)
source
Data output Biomass index and nitrogen recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter
wheat

Manufacturer Yara Fertilisers & TOPCON

Height of Tractor cab height
operation
Field of view 3m wide strip on each side of the tractor

View angle oblique
Active light 130-740 nm and 800-810 nm

Biomass Index and N recommendation

Calibrations winter wheat, winter barley, spring wheat,
spring barley, potatoes, protein in winter
wheat

http://ag.topconpositioning.com/ag-products/x20-application-Kits/cropspec

5.1.2. Pracenje cveca i plodova

Voce je sakupljeno pomocu sistema za merenje paletnih kanti voc¢a u PA. Kante su uklonjene
hidraulicnim liftom koji je koristio celije za punjenje da ih izmeri i GPS za snimanje polozaja. Ovim
pristupom, na primer, primecena je varijabilnost prinosa u vo¢njaku od 3,6 ha. U vecini useva
kolic¢ina je jedna komponenta proizvodnje polja. Kvalitet proizvoda je druga komponenta za
vocarske kulture, kvalitet obic¢no ukljucuje spoljasnje parametre (velic¢inu, boju, oblik, teksturu
povrsine i masu), unutrasnje parametre (slatkoca, kiselost ili unutrasnje bolesti) i svezinu (Slika 21).
MoZemo definisati povrsine polja koje sazrevaju ranije ili kasnije i vrsiti odvojenu Zetvu, ostavljajudi
kasno sazrevanje da sazre koris¢enjem nedestruktivnih metoda.

YIELD MAP 2009

Yield monitoring o8

§ automatic triggering
. ;.'Q._. Frm ¥ 2 & data logging syste
Xy IR

s '}
B 5

tilt & NIR
sensors &

data logger !
& cellular phone o= =

Slika 21. Sistem mapiranja prinosa u voc¢njacima i odgovarajuée karte prinosa (Gemtos, 2012)

Legend

YIELD (ton/ha)
M 1206-2942
O 11.18-14.05
[ 915-11.17
B 2901-914

Koriste¢i daljinsku detekciju otkrili su visoku korelaciju izmedu mapa indeksa vegetacije u blizini
pocetka zrelosti i mapa kvaliteta grozda. Vegetacijski indeksi su procenjeni izmerenom refleksijom
biljaka. Korelacije izmedu ovih indeksa i prinosa, kvaliteta proizvoda, stanja vode ili dostupnosti
hranljivih materija prikazane su u literaturi. Refleksija svetlosti je prilicno komplikovana i na nju utice
nekoliko faktora zbog kojih u mnogim slucajevima korelacija nije jasna. Visoku korelaciju izmedu
prostornog prinosa i prostorne distribucije cvetova u jabukama su otkrili Liakos i dr. SLikajuci i
analizirajuci ih, mozemo predvideti raspodelu prinosa u voc¢njaku i konacni prinos (slika 22).
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Slika 22. Multispektralnaslika cveca za tumacenje prinosa (Liakos et al., 2017)

5.1.3. Osetljivost zdravlja useva

Problem - Samo preventivni sanitarni tretmani, - Potencijalna detekcija mora da se uradi veoma rano,
- Poteskoce u identifikaciji specificnih simptoma, - Nema dostupnih specificnih senzora za otkrivanje
bolesti, ali je fluorescencija jedna moguca prilika i potencijalnost hiperspektralnih slika se takode

istrazuje,

Trenutna resenja: Dostupna u velikim razmerama za bolesti u viSegodisnjem uzgoju

filoksera (loza),

- Flavescencija (fitoplazma),

Posmatranje u velikim razmerama (> hiljada ha) da bi se identifikovala moguca pojava bolesti.

Leaf structure
Leaf
4@"‘3]1‘54 > >
B water content

<€
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40
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Reflectance

20
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Red
0.4 0.8 12 1.6 2.0 24 2.8
bluegreenred near infrared mid-infrared wavelength (um)

Izvor: http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and infrastructures/EVMI _remote sensing data.pdf

Trenutna resenja velikih razmera za viSegodisnje useve;

Primeri: od 2001. godine godisnji snimci iz vazduha od strane odbora industrije grozda Juzne
Australije - vazdusni snimci NIR, rezolucija 0,5-1m. - Vise od 90% vinograda je kontrolisano,
Princip :

- Obrada slike (NDVI ili drugi vegetacion indeks),

- Analiza slike od strane ljudskih strucnjaka i veza sa bazom podataka vlasnika (najteze),

- Identifikacija mogucih simptoma za temeljnu inspekciju istine

Possible future solutions : fluorescence


http://agrifish.jrc.it/marsstat/db_and_infrastructures/EVMI_remote_sensing_data.pdf

Hiperspektralna (visoka prostoma rezolucija)

16 dai

12 dai

10 dai

RGB
image

Region
of interest

SAM
classification

I healthy leaf spot 7 days after appearance
[N leaf spot 1 day after appearance NN leaf spot 11 days after appearance
N leaf spot 3 days after appearance [N unclassified

(case of sugar beet) (Sources : Malhein etal., 2013)

5.1.4. Detekcija i klasifikacija korova

» Weed sensors:
- Presence (optical and ultrasonic)
*» For weed detection and classification

- Radiometric
* For weed detection and classification

Ultrazvucnadetekcija korova irangiranje (CIHEAM, 2016)

Cone ~ 12°
Footprint ~ @ 30cm

Only 1 interrow
per sensor

\ﬂ/
~—
N—

RGB detekcija korova (CIHEAM, 2016)
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RGB detekcija korovaod UAV ((CIHEAM, 2016)
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VIS + NIR detekcija detekcija korova (CIHEAM, 2016)
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Tragac korova: otkrivanje korova i prskanjena osnovu senzora (CIHEAM, 2016)
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5.1.5. Nedostatak vode

Nedostatak vode nastaje kada nema dovoljno vode za kretanje u biljkama. Posto neke biljke
zahtevaju vise vode od drugih, neke mogu patiti zbog nedostatka padavina, nedostatka vode u
zemlji ili nemogucnosti da se skladisti dovoljno vode da bi prezivele susne mesece. Temperatura
krosnje je odavno prepoznata kao indikator statusa vode biljaka i kao potencijalno sredstvo za
planiranje navodnjavanja. Status vode je procenjen termalnom kamerom i snimcima sa mobilnih ili
vazdusnih platformi.

Thermal imagery (proxi sensing)

CWSI = (Teanopy — Twet) / (Tary — Tove)

Ic = (qu. — Tampy)/(Tcmpy = TWﬂ)

Termalne slike (proksi sensing) (Jones.ana Ksavier, 2014)
CVSI, 1G: Indeks vodenog stresa useva
Mnogi radovi su otkrili dobre korelacije izmedu CVSI, IG i statusa vode biljaka.

5.1.6. Pracenje prinosa (NDVI i VARI indeks)

Posto sistemi daljinske detekcije direktno posmatraju nadzemnu komponentu krosnje useva na velikim
povrsinama sa mogucnoscu izvodenja parametara za svako polje, oni bi mogli biti primarni izvor za
prikupljanje informacija o varijabilnosti rasta useva na kvantitativnoj i redovnoj osnovi. Povezivanje
informacija daljinskog istrazivanja i simulacionog modela useva pruza alternativu za mapiranje prinosa
useva na nivou farme i utvrdivanje uzroka varijabilnosti u proizvodnji useva.
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6. Obrada podataka senzora: od podataka senzora do informacija za farmera

6.1. Primena slucaja upotrebe
,Prosirenje prakse precizne poljoprivrede u regionu GAP“

Projekat je sproveden u cilju efikasnog obavljanja poljoprivrednih aktivnosti u regionu Jugoistocne
Anadolije. U prvoj fazi vrsene su analize sa razli¢itim izvorima podataka daljinske detekcije i
zemaljskim spektralnim merenjima. Pored toga, razvijen je aplikativni softver za precizne analize
poljoprivrede uz pomo¢ operatera i web aplikacije. U drugoj fazi studije, Cija je prva faza zavrsena,
cilj je merenje povecanja prinosa primenom varijabilnog dubrenja u biljci kukuruza. Cilj je da se
rezultati projekta distribuiraju prvo u GAP regionu, a zatim u celoj Turskoj.

U okviru projekta planiran je rad na proizvodima od kukuruza, pamuka i psenice; Uraden je plan
aktivnosti i odabrano je pilot podrucje povrsine 1000 hektara na kome ce se izvoditi radovi u okviru
projektnih aktivnosti. Za prikupljanje odgovarajucih podataka, analizu i interpretaciju prikupljenih
podataka koris¢ene su razli¢ite metode (satelitski snimci, multi/hiperspektralne kamere za vazdusne
platforme, spektrometri, senzori koji ¢e se koristiti u zemaljskim platformama) za precizne
poljoprivredne primene u odredenom pilot regionu. Sprovedeno je odredivanje postojece strukture
biljaka i detaljna istrazivanja zemljista, a satelitski snimci su napravljeni i obradeni za uzorak biljke
pilot podrucja. Studije prikupljanja podataka o vazduhu i zemlji su sprovedene za akviziciju
spektralnog potpisa. Za efikasno koris¢enje sistema razvijen je aplikativni softver sa dva razlicita
interfejsa kao nacionalni, korisnicki i krajnji korisnik, koji se u tom smislu moze nazvati prvim u
Turskoj koji obraduje i tumaci prikupljene podatke.

Farmer web interfejs omogucéava prikupljanje spektralnog odziva dobijenog u razli¢ito vreme u pilot
podrucju, izradu mapa dubrenja i primene pesticida, detekciju uzoraka proizvoda sa 95% tacnosti sa
satelitskih i vazdusnih snimaka, predvidanje prinosa, otkrivanje razvojnih problema u biljkama i
dostavljanje problema farmerima preko konsultanta farmera. Medu glavnim rezultatima projekta su
integracija satelitskih snimaka i kontinuitet sistema, integracija istrazivanja zemljista i mapa
produktivnosti, kao i upotreba razlicitih tipova podataka.
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Prikupljanje podataka
Satelitski snimci

U projektu se koriste domaci satelit Gokturk-2, besplatni snimci NASA i ESA satelita: Landsat 8, EO-
1 Hiperion, Sentinel-1, Sentinel-2 i komercijalni sateliti SPOT 6/7, TerraSAR-Ks, RapidEie. Neki od
snimaka se mogu dostaviti kao prethodno obradeni snimci, dok su drugi snimci spremni za analizu
unosenjem radiometrijskih i geometrijskih korekcija. Razlike u vremenskoj, prostornoj i spektralnoj
rezoluciji koriscenih satelita daju prednost u pristupu razlic¢itim informacijama istovremeno. Na
primer, dok satelit Gokturk-2 sa prostornom rezolucijom od 2,5 metara, za koji je planirano da
proizvodi snimke na zahtev, moZe da snima u proseku jednom mesecno, sateliti Sentinel-2 sa
prostornom rezolucijom od 10 metara daje snimke svakih 5 dana. Kontinuitet analiza razvoja biljaka
obezbeden je koris¢enjem SAR snimaka umesto elektrooptickih snimaka, koji se ne mogu koristiti
posebno u prole¢nim mesecima kada su padavine velike. Koris¢enjem elektrooptickih, SAR i
hiperspektralnih satelitskih snimaka koji pokrivaju odabrana podrucja istrazivanja u Haranskoj
ravnici, izvrsene su vremenske analize zasnovane na fenoloskom razvoju biljaka koje se uzgajaju u
regionu.

Snimci iz vazduha

U okviru pilot oblasti projekta, uradeno je 10 vazdusnih hiperspektralnih (HS) snimanja za unapred
odredene datume, uzimajudi u obzir vegetativne periode razvoja regiona. VNIR HS vazdusna kamera
NEO Hispek VNIR-1800, SWIR HS vazdusna kamera NEO Hispek SVIR-384 senzori se koriste za
hiperspektralno snimanje. Primer VNIR HS slike je prikazan na slici 23.

Slika 23. VNIR hiperspektralna kocka podataka (Teke et al., 2019.)
Prikupljanje podataka na terenu

U okviru studija uzorkovanja zemljista napravljene su mreze ,,60 metara x 60 metara” i prikupljeno
je 170 uzoraka zemljista. Otvorena je jama profila od 1,5 metara za svaku pilot oblast koja ce biti
primenjena sa geodetskim studijama i izvrseno je ispitivanje. Utvrdena su svojstva kao sto su
tekstura zemljista, pH, zapreminska tezina, salinitet, alkalnost, kolic¢ina kreca, koli¢ina organske
materije, azota, raspolozivi status fosfora/postazijuma/mikroelemenata i mapiran je sadrzaj
hranljivih materija u zemljistu. Tipovi zemljista na istrazivanom podrucju pripremljeni su u karti
(slika 24).



Slika 24. Prikaz tipova zemljista u oblasti proucavanja na interfejsu poljoprivrednika (Teke et al.,
2019)

Pored spektralnog odziva kukuruza i pamuka, prikupljeni su spektralni odzivi drugih biljaka koje rastu
u regionu kao sto su korov, vinova loza, biber, kikiriki i psenica. ASD QualitySpec-Trek spektrometar
je koris¢en za prikupljanje spektralnih potpisa. Meteoroloska stanica je bila posvecena merenju
vlaznosti, koli¢ine padavina, vetra, temperature i pritiska u sinhronizaciji sa aktivnostima
prikupljanja podataka sa zemlje.

PRECIZNA POLJOPRIVREDNA ANALIZA

Osnovna svrha radnog paketa analize precizne poljoprivrede bila je analiza pocetnih i vrhunskih
aktivnosti dubrenja. Pored toga, steceno je znanje koje je pomoglo aktivnostima projekta i koris¢eno
u kasnijim fazama projekta: zahtevi osnovnog dubriva, zahtevi za najvise dubriva, procena prinosa,
otkrivanje korova, detekcija anomalija, mapa obrazaca useva.

Mapiranje sablona useva

U okviru projekta, sistem za detekciju proizvoda razvijen za proizvode od psenice, kukuruza i pamuka
je poboljsan kako bi ukljucio i druge proizvode koji se uzgajaju u regionu, kao sto su slanutak i socivo.
Hiperspektralne slike su klasifikovane metodom uskladenog filtera i mapera spektralnog ugla (SAM).
U klasifikaciji satelitskih snimaka korisceni su podaci vremenskih serija, dinamicko vremensko
iskrivljenje (DTV) i SVM metode (Slika 25.). U okviru projekta izradene su mape uzoraka proizvoda
sa hiperspektralnim i satelitskim snimcima i SAR snimcima.

Pocetno i gornje mapiranje i primena aplikacije za dubrenje

U projektu su informacije o trenutnom zdravstvenom stanju biljaka dobijene iz dubrenja na osnovu
mape i fotografija iz vazduha i satelitskih snimaka, a aplikacije dubriva sa promenljivom dozom
vrsene su tokom donjeg i gornjeg procesa primene dubriva. Korelacijom analiza napravljenih sa UAV
i satelitskim snimcima i merenjima hlorofilmetrom, iz satelitskih snimaka se pravi mapa vrhunskog
dubrenja za kukuruz
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Slika 25. Fenologijauseva gajenih u Haranskoj ravnici i mapa uzoraka useva dobijenasa satelitskih
snimaka Landsat 8 (Teke et al., 2019).

Detekcija anomalija

Detekcija anomalija je vazna za proucavanje prostorno-vremenskih procesa promena zemljisSnog
pokrivaca. Regioni anomalija na satelitskim snimcima mogu odrazavati neocekivane promene
pokrivaca zemljista kao Sto su porast podzemnih voda, bolesti i susa. Detekcija regiona anomalija u
vremenskim serijama satelitskih snimaka je veoma vazna za ispitivanje dinamickih procesa u
promenama zemljiSnog pokrivaca. lako su mnoge metode analize vremenskih serija razvijene za
otkrivanje promena zemljisnog pokrivaca, nekoliko metoda koliko je nama poznato fokusira se na
otkrivanje anomalija u vremenskim serijama satelitskih snimaka. lako su razvijene razlicite metode
za otkrivanje promena zemljisnog pokrivaca koris¢enjem vremenskih serija satelitskih snimaka, one
su generalno dizajnirane da otkriju iznenadne promene zemljisSnog pokrivaca izmedu odredenih
godina.

Detekcija korova

Korovi se prirodno pojavljuju sa biljkama i uzrokuju znacajne gubitke prinosa i ekonomsku Stetu. U
drugoj fazi projekta, napravljeno je razdvajanje korova i biljaka pomoc¢u UAV snimaka i satelitskih
snimaka visoke rezolucije koji se prave tokom razvoja biljaka, a izradene su i karte za kontrolu
korova. Narocito, za detekciju korova su pozeljne slike veoma visoke rezolucije; Vidi se da je
upotreba vestacke inteligencije postala Siroko rasprostranjena u detekciji korova, zajedno sa
metodama kao Sto su klasifikacija zasnovana na objektima i koris¢enje razli¢itih indeksa, a resenja
su pocela da se automatizuju.

Aplikacioni softver i interfejs konsultanta za farmere

U okviru aplikativnog softvera za preciznu poljoprivredu postoje analize koje podrzavaju donosenje
odluka o pitanjima kao Sto su potrebe za navodnjavanjem, dubrenjem i prskanjem (Slika 26.).
Klasifikacija se moze vrsiti automatski i prikupljanjem odziva sa snimaka, detekcija opstih i biljnih
anomalija se moze vrsiti hiperspektralnim aerofotografijama, razvoj biljaka se moze pratiti pomocu
NDVI, LAl i NDI indeksnih algoritama. Analize napravljene sa Farmer Advisor Interface-om tumace
poljoprivredni konsultanti i dostavljaju ih farmeru (Slika 4.). Analize su napravljene za parcele
odabrane preko web aplikacije, obezbedujuci komunikaciju izmedu poljoprivrednog konsultanta i
farmera.
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Slika 26. Aplikacija i web interfejspoljoprivrednika (Teke et al., 2019.)

6.2. Obrada podataka u realnom vremenu

Sistem prikupljanja podataka o poljoprivrednom zemljiStu sastoji se od tri glavne komponente:

o Delovi za prikupljanje. Delovi za prikupljanje se sastoje od razli¢itih senzora. U opremi za
prikupljanje podataka na terenu koju smo dizajnirali, indeksni podaci koji se mogu prikupiti i direktno
koristiti u simulacionim modelima useva su: vremenski podaci, uklju¢ujuc¢i maksimalnu i minimalnu
temperaturu vazduha, padavine, intenzitet zracenja; podaci o zemljistu, ukljucujudi temperaturu
zemljista, slojevitu vlaznost zemljista. Uredaji za akviziciju mogu da prikupljaju i druge indikatore
kao Sto su ugljen-dioksid, UV intenzitet i brzina vetra, kao i daljinski upravljana kamera dinamickih
i statickih snimaka. Posebno treba napomenuti da prikupljanje podataka o zemljistu primenjuje
hijerarhijski dizajn vlage u zemljistu i postavlja senzor vlaznosti zemljista na svakih 10 cm u skladu
sa potrebama modela useva za dobijanje stratifikovane vlaznosti zemljista u realnom vremenu, koja
definitivno nije mogla da ode proslost.

 Sistem prenosa

Sistem prenosa se sastoji od komponenti za skladiStenje i bezicnu komunikaciju. Njegova funkcija je
privremeno skladistenje prikupljenih senzorskih podataka na licu mesta, i prenos ovih podataka na
udaljeni korisnicki server preko bezicne komunikacione mreze i deponije. Nacini prenosa su
klasifikovani prema prirodi prenosa podataka, kako bi se ustedeli troskovi komunikacije. Tekstualni
podaci se odnose na 2G komunikaciju, odnosno na SMS prenos. Staticke i dinamicke slike trenutno
koriste 3G i 4G komunikacioni prenos.

« Sistem upravljanja softverom

Sistem za upravljanje softverom obuhvata konverziju formata podataka (konvertovanje podataka u
datoteku koju mogu da citaju modeli useva), kontrolu uredaja za akviziciju (daljinska kontrola
vremena i frekvencije akvizicije, podesavanje ugla kamere, itd.) i statisticku analizu podataka i izlaz
ikona i drugih funkcionalnih modula.

Sistem akvizicije poljoprivrednog zemljista u realnom vremenu uvodi akviziciju dinamickih i statickih
slika u realnom vremenu i u stanju je da sprovede trodimenzionalno morfolosko istrazivanje obrasca



== rasta useva kroz analizu i kompjutersku obradu slike dobijenih slika. U meduvremenu, poljoprivrednik

v moze analizirati trend rasta useva, situaciju sa stetocinama useva i preduzeti odgovarajuce mere
> upravljanja sa slikama u realnom vremenu.

m 7. Informacioni sistem za upravljanje farmom

Informacioni sistem za upravljanje farmom (engl. Farm management information systems - FMIS) je

== Napredovao od jednostavnih sistema za vodenje evidencije na farmama do velikih i sloZenih sistema
kao odgovor na potrebu komunikacije i prenosa podataka izmedu baza podataka kako bi se ispunili
zahtevi razlicitih zainteresovanih strana. FMIS su elektronski alati za prikupljanje i obradu podataka
radi pruzanja informacija od potencijalne vrednosti u donosenju upravljackih odluka (Boehlje i
Eidman 1984). Oni postoje kada glavni donosioci odluka koriste informacije koje daje sistem
evidencije farme da podrze svoje poslovno odlucivanje (Levis 1998). U detaljnijem izrazu, FMIS se
definise kao planirani sistem za prikupljanje, obradu, skladistenje i diseminaciju podataka u obliku
potrebnom za obavljanje operacija i funkcija farme (Serensen et al. 2010). Osnovne komponente
FMIS-a ukljucuju specificne dizajne orijentisane na poljoprivrednike, namenske korisnicke interfejse,
funkcije automatizovane obrade podataka, strucno znanje i korisnicke preferencije, standardizovanu
komunikaciju podataka i skalabilnost.

Poljoprivreda je slozen sistem koji ukljuCuje niz interakcija izmedu farmera, savetnika, trgovaca,
drzavnih organa, poljoprivrednih masina, ekoloskih propisa, ekonomskih procena i drugih. Ovaj
sistem je sazet u obliku bogate slike na slici 27. FMIS moze pokriti veliki broj funkcija, kao Sto su
inventar, kalendar, direktna prodaja i funkcije upravljanja specificnih za lokaciju. Skup od 10
funkcija predstavili su Fountas et al. (2015a) i dat je u tabeli 4.

Tabela 4. Informacioni sistemi za upravljanje farmama (Fountas et al. 2015a)

Function title Function description

Field operations Recording of farm activities to help farmer optimize crop production by

management planning activities and observing the actual execution of planned tasks.
Preventive measures may be initiated based on the monitored data.

Best practice Production tasks and methods related to applying best practices

(including yield according to agricultural standards (e.g. organic standards, integrated

estimation) crop management (ICM)). A yield estimate is feasible through the

comparison of actual demands and alternative possibilities. given
hypothetical scenarios of best practices.

Finance Estimation of the cost of every farm activity, input—outputs calculations,
equipment charge-outs, labour requirements per unit area. Projected and
actual costs are also compared and input into the final evaluation of the
farm’s economic viability.

Inventory Monitoring and management of all production materials, equipment,
chemicals, fertilizers, and seeding and planting materials. The quantities
are adjusted according to the farmer’s plans and customer orders.

Traceability Crop recall, using an ID labelling system to control the produce of each
production section, including use of inputs, employees and equipment,
which can be easily archived for rapid recall.

Reporting Creation of farming reports, such as planning and management, work
progress, work sheets and instructions, orders purchases, cost reporting
and plant information.

Site-specific Mapping the features of the field, analysis of the collected data,
generation of variable-rate inputs to optimize input and increase output.
This is the Precision Farming Technologies component. It could be
separate software or integrated.

Sales Management of orders, charges for services and online sales.
Machinery Includes the details of equipment usage, the average cost per work-hour
management or per unit area. It also includes fleet management and logistics.

Human resource Employee management, availability of employees in time and space,
management handling work times, payment, qualifications, training, performance and

expertise.
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Slika 27. Bogata slika informacionog sistema za upravljanje farmom (Pederseni Lind, 2017)

Proces prikupljanja podataka povezan je sa ovim elementima prikazanim na slici 28: (1) vreme koje
ljudski resursi utrose na useve, (2) vreme koje su masine (npr. traktor) ili oprema (npr. uredaj za
preciznu poljoprivredu) potrosile na svaki usev, (3) koris¢enje spoljnih usluga u smislu troskova i
vremena i (4) koliCina resursa rasporedenog na svaki usev, u odredenom vremenu i na odredenom

| 2. Information | 3. Decision
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Slika 28. Dijagram toka podataka alokacije troskovana useve (Pederseni Lind, 2017)
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8. Fotogrametrija

Fotogrametrija je umetnost, nauka i tehnologija dobijanja pouzdanih informacija o fizickim objektima
i okolini kroz procese snimanja, merenja i interpretacije fotografskih slika i obrazaca snimljenih kao
elektromagnetna energija i druge pojave. Fotogrametrija je stara skoro koliko i sama fotografija. Od
svog razvoja pre otprilike 150 godina, fotogrametrija je presla sa Cisto analogne, opticko-mehanicke
tehnike na analiticke metode zasnovane na kompjuterski podrzanim resenjima matematickih
algoritama i konacno na digitalnu fotogrametriju zasnovanu na digitalnim slikama i kompjuterskom
vidu, koja je lisSena bilo kog mehanickog hardvera. Fotogrametrija se prvenstveno bavi preciznim
merenjem trodimenzionalnih objekata i karakteristika terena sa dvodimenzionalnih fotografija.
Aplikacije ukljucuju merenje koordinata; kvantifikaciju rastojanja, visina, povrSina i zapremina;
izrada topografskih karata; i generisanje digitalnih modela nadmorske visine i ortofotografija.

Postoje dve opste vrste fotogrametrije: vazdusna (sa kamerom u vazduhu) i terestricka (sa kamerom
iz ruke ili na stativu). Terestricka fotogrametrija se bavi udaljenostima objekata do priblizno 200 m,
takode se naziva fotogrametrija bliskog dometa. Aerofotogrametrija malog formata se na neki nacin
odvija izmedu ova dva tipa, kombinujuéi tacku posmatranja iz vazduha sa bliskim udaljenostima
objekata i visokim detaljima slike.

Fotogrametrija je disciplina koja se razvijala tokom mnogo decenija i bavi se preciznim
georeferenciranjem fotografija iz vazduha, kao i svemirskih satelitskih snimaka (ponekad jednostavno
ortosnimka) i njihovim merenjem. Ortorektifikacija ce povecati tacnost proracuna povrsine razlicitih
klasa koriscenja zemljista i zemljiSnog pokrivaca. Polozaji slika prizemnih objekata su pomereni zbog
visinske razlike. Ova vrsta izoblicenja se naziva reljefno pomeranje. Pomeranje reljefa izmedu tacaka
moze se proceniti koris¢cenjem nekih osnovnih principa fotogrametrije kao sto je merenje paralakse.
Paralakse informacije se mogu koristiti da bi slika bila ortografska, sa svakom tackom na svojoj tacnoj
lokaciji u odnosu na druge tacke, bez obzira na nadmorsku visinu (Schovengerdt, 2006). lzoblicenje
tacke gledista je uklonjeno na takav nacin da bi svaka tacka na tlu trebalo da se posmatra sa direktnog
nadirnog polozaja optickog centra satelitskih senzora. Pomeranje terena zahteva vrednosti mreze
nadmorske visine koje su koriscene za korekciju snimaka daljinske detekcije. Ova prostorna mreza
podataka o nadmorskoj visini poznata je kao digitalna nadmorska visina. Model (DEM), engl. Digital
Elevation Model moze se obraditi sa digitalnim stereo slikama para sa preklapanjem od vise od 60
procenata. U ranijoj fazi daljinskog istrazivanja, DEM je bio veoma grube rezolucije. Rezolucija
postaje bolja sa unapredenjem tehnika dizajna senzora (Schovengerdt, 2006). Sada su 30 m DEM SRTM
i ASTER slobodno dostupni.

Sematski dijagram prikazuje atribute terena sa nadmorskom visinom koja dobija pomeranje reljefa.
Cini se da je tacka u visini (x1, y1, z1) negde drugde (x2, y2, z2) od stvarne pozicije (slika 14.7). Za
dobijanje elevacionog izvora postavljena je digitalna elevatorska mreza koja je dodatno integrisana
u satelitsku sliku radi ortorektifikacije.

www.spaceoffice.nl/nl/satellietdataportaal/uitleg-data/orthorectificatie/&gt;.

Indeksi daljinske detekcije i znacenja
Informacije o rastu, snazi i njihovoj dinamici iz kopnene vegetacije putem daljinskog senzora mogu
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pruziti izuzetno korisne uvide za primenu u monitoringu Zzivotne sredine i poljoprivredi. Indeksi
daljinske detekcije kao Sto su normalizovani indeks vegetacije razlike (NDVI), indeks vode na povrsini
zemlje (LSWI), indeks suvoce temperature i vegetacije (TVDI), indeks vegetacije prilagoden zemljistu
(SAVI), indeks deficita vode (WDI), itd. dobijeni iz satelitskih snimaka su od pomoci za odredivanje
stanja razvoja useva i/ili stanja vlaznosti zemljista. Indeks normalizovane razlike vegetacije (NDVI)
izraCunava gustinu vegetacije procenom varijacije izmedu bliskog infracrvenog (koji vegetacija snazno
vraca) i crvenog sjaja (koji vegetacija privlaci). Stavise, Indeks povrsinskih voda (LSWI) koristi
kratkotalasnu infracrvenu (SWIR) i blisku infracrvenu (NIR) zonu elektromagnetnog opsega. Pored toga,
indeks suvoce temperature-vegetacije (TVDI) se dobija iz prostorne temperature povrsine zemljista-
NDVI i moze se koristiti kao marker vlaznosti zemljista, a samim tim i pritiska vode vegetacije. SAVI
(Soil Adjusted Vegetation Indek) uzima u obzir vizuelne karakteristike tla na refleksiju biljnog
pokrivaca.

Procenjujuéi razliku u rasponu zarazenih i bujnih biljaka, naucnici mogu da prepoznaju sters
useva.(Tabela 5).

Tabela 5. Glavni spektralni vegetacijskiindeksi koji se koriste u poljoprivredi

Index Equation Usefulness

NG G/ (NIR+R+G) Carotenoids, anthocyanins, xanthophylls
NR R/ (NIR+R+G) Chlorophyll

DVI NIR-R Soil reflectance

GDVI NIR-G Chlorophyll, N status

NDVI (NIR-R)/ (NIR+R) Vegetation cover

GNDVI  (NIR-G)/ (NIR+G)  Chlorophyll and photosynthesis, N status

Abbreviation:  A=adapted, D=difference, G=green, N=normalized,
NIR=near-infrared, R=red, RVI=Ratio Vegetation Index, VI= Vegetation
Index.

Poljoprivreda igra dominantnu ulogu u ekonomijama kako razvijenih tako i nerazvijenih zemalja.
Satelitski i vazdusni snimci se koriste kao alati za mapiranje za klasifikaciju useva, ispitivanje njihovog
zdravlja i odrzivosti i praéenje poljoprivrednih praksi. Poljoprivredne primene daljinskog senzora
ukljucuju sledece:

e Klasifikacija vrsta useva

e Procenastanja useva

e Procenaprinosa useva

e Kartiranje karakteristika zemljista

e Mapiranje praksi upravljanjazemljistem

e Pracenje uskladenosti (poljoprivredne prakse)

e Pradenjestetocinai bolesti
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PITANJA ZA INTELEKTUALNI PRODUKT 3

1. Koja od sledecih definicija najbolje opisuje preciznu poljoprivredu?

a) Homogene aplikacije se vrse na svakoj tacki poljoprivrednog polja

b) Primene specificnih apliakcija se primenjuje gde je to neophodno na poljoprivrednom polju
c) Zahteva prosecne primene u celoj poljoprivrednoj oblasti

d) Zahteva veliku primenu u celoj poljoprivrednoj oblasti

LHDVdJ

2. Sta od sledeéeg nije prostorna varijabilnost?
a) Varijacije u usevu

b) Varijacije fizickih svojstava zemljista

) Varijacije u hemijskim svojstvima zemljista
d) Klimatski uslovi

3. Najvazniji element koji razlikuje preciznu poljoprivredu od klasicne poljoprivrede
a) Upravljanje ulaznim podacima na osnovu specificnih informacija

b) Na osnovu prosecnih informacija

¢) Ima homogenu perspektivu

d) Na osnovu slucajnih aplikacija

4. Jedna komponenta ,,precizne poljoprivrede” je vremenska varijabilnost. Sta od sledeceg najbolje
opisuje ovu promenu?

a) Prirodni proces je zamenjen sintetickim inputima.

b) Uticaj promena temperature na dostupnost hranljivih materija i vode.

¢) Odnos povrsinske temperature zemljista (0-15 cm) i temperature podzemlja (15-60 cm), koji utice
na razvoj useva.

d) Razlike izmedu razvoja useva i potreba za hranljivim materijama se menjaju iz perioda u period
(iz godine u godinu).

5. Koja od slededih talasnih duzina refleksije koristi jedan od najpoznatijih vegetacionih indeksa,
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)?

a) Zeleni-NIR

b) Plava-NIR

¢) Crvena-NIR

d) samo NIR

6. Sta se desava kada se spektrometrima otkrije zdrava biljka?

a) Apsorbuje vise bliskih infracrvenih talasnih duzina, vise reflektuje u vidljivim talasnim opsegima
b) Reflektuje vise talasnih duzina blizu infracrvenih talasa, apsorbuje vise u vidljivim talasnim
opsegima

c) Vise apsorbuje u vidljivim talasnim opsezima i vise reflektuje u talasnim opsezima bliskim
infracrvenim talasima.

d) Vise se reflektuje u vidljivim talasnim opsezima i vise u bliskim infracrvenim talasnim opsezima.

7. Koliko je satelita potrebno da se poveze za potpuno merenje sa GNSS i GPS?
a) 2 satelita b) 3 satelita c) 4 satelita d) 1 satelit

8. Kako se zove greska koja se javlja u signalima reflektovanim od sekundarnog izvora, odnosno sa
visina kao Sto su hangari ili silosi u radu sa GPS-om?
a) Greske satelita b) Atmosferske greske c) Greske prijemnika d) Visestruke greske
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9. Kako se zove najmanja inkrementalna promena koja se moze detektovati u izlaznom signalu, a
koja se mozZe otkriti u ocitavanju podataka napravljenim pomocu senzora?

a) Tacnost

b) Preciznost

¢) Rezolucija

d) Greska

10. Sta je od ponudenog aplikacija u realnom vremenu za primenu varijabilnog dubrenja?
a) Aplikacija zasnovana na mapi

b) Aplikacija zasnovana na senzorima

c) Homogena aplikacija

d) Model zasnovan na proceni, a zatim aplikacija

11. Koliki treba da bude nivo koeficijenta varijabilnosti da bi se povecala verovatnoca povrata
ulaganja u tehnologiju primene promenljive stope?

a)5 %<

b)>5%i<10

c) > 10% i < 15%

d) = 15%

12. Koja zemaljska karakteristika daje LSWI indeks dobijen koris¢enjem kratkotalasnog infracrvenog
(SWIR) i bliskog infracrvenog (NIR) regiona elektromagnetnog opsega?

a) Indeks povrsinskih voda zemljista

b) Indeks normalizovane razlike vegetacije

c) Indeks biljaka prilagoden zemljistu

d) Temperaturni indeks suvoce biljke



