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1. UVOD

GIS (geoinformacijski sustav, engl. Geographic Information System) pojavio se kada i ostali
informacijski sustavi. GIS predstavlja skup povezanih objekata i aktivnosti koji svojim
meduodnosima sluze zajednickoj namjeni (JuriSi¢ 1 Plas¢ak, 2009.). Precizna poljoprivreda
(engl. Precision agriculture, Precision farming) novijeg je datuma i ima visestruki znacaj. Pod
tim pojmom se razumijeva pravodobno obavljanje poljoprivrednih radova, visoka
produktivnost i smanjen broj operacija (JuriSi¢ 1 PlaS¢ak 2009.). Precizna poljoprivreda ne bi
bila moguca bez primjene GIS-a. Cilj precizne poljoprivrede prema istim autorima je pribliZiti
se svakoj biljci 1 stvoriti joj optimalne uvjete za rast 1 razvoj. Istovremeno se postiZe 1 u¢inak
smanjenja negativnog utjecaja na okoli§ od prekomjerne primjene kemijskih sredstava za
poticanje rasta ili suzbijanje Stetnih organizama.. Osnovna pretpostavka precizne poljoprivrede
Jje da Sto veci broj informacija bude na raspolaganju pri donoSenja odluka.

Bazon, 1. (2009.) navodi da prostorni informacijski sustav sluzi za prikupljanje prostornih
podataka s opisnim podatcima. Upotrebom GPS-a i GIS-a omogucuje se precizno upravljanje
velikog broja podataka o varijabilnosti u vremenu i prostoru. Za pravilno upravljanje gnojidbom
bitno je imati toan uvid u stanje hraniva u tlu. Nadalje, navodi kako stalno pracenje,

prvenstveno kemijskih promjena je bitno kako bi se postigla pravilna procjena ishranjenosti.

Gnojidba u preciznoj poljoprivredi je jedan od vaznih ¢imbenika u poljoprivrednoj proizvodnji,
jer kvalitetna gnojidba osigurava i stabilne prinose. Neadekvatna gnojidba ima za posljedicu
prekomjernu upotrebu mineralnih gnojiva na poljoprivrednoj parceli i to na mjestima gdje nije
potrebno gnojiti, a na mjestima gdje je potrebita gnojidba zbog klasi¢nog sustava gnojidbe,
dolazi do deficita odredenoga hraniva. Bez adekvatne gnojidbe nema visokih i stabilnih prinosa,
potrebite kvalitete proizvoda, niti profitabilnosti. Vec¢ina strojeva novije generacije u sebi ima
ve¢ ugradene potrebne sustave koji se mogu lako koristiti, te su kompatibilni s drugim
sustavima razliitih proizvodaca. Strojevima koji nemaju ugradene sustave je lako ugraditi

zamjenske 1 tako osigurati preciznost u poljoprivrednoj proizvodnji.

Cilj diplomskog rada je analizirati i interpretirati pojam precizne poljoprivrede, sve vaznije
tehnicko tehnoloske parametre pri suvremenoj gnojidbi te senzore koji se koriste u preciznim
sustavima poljoprivredne proizvodnje. Za izradu karata gnojidbe koristeni su besplatni GIS

softveri otvorenog koda kao alternativa skupim komercijalnim softverima.



2. PREGLED LITERATURE

Jurisi¢ 1 PlaScak (2009.) su GIS opisali kao integrirani sustav sklopovlja, racunalnih alata 1
korisnicke programske podrske, a u svrhu prikupljanja, organiziranja, rukovanja, analize,
modeliranja i prikaza prostornih podataka s ciljem rjeSavanja sloZenih problema analize i
planiranja. U tom smislu GIS je racunalni alat za kreiranje i analiziranje geografskih objekata,
odnosno pojava i dogadaja u prostoru. Tehnologija GIS-a integrira zajednicke operacije baze
podataka, kao Sto su pretrazivanja i statisticke analize, s vizualnim geografskim analizama

temeljene na kartografskim prikazima (Pahernik M., 2006).

Precizna poljoprivreda temelji se na novorazvijenim informatiziranim strojnim sustavima
programiranog eksploatacijskog potencijala, malom broju strojeva visoke pouzdanosti i
visokim tehnoloskim pomagalima. (JuriSi¢ 1 Plascak, 2009.) Jedno od najvaznijih podrucja u
kojima se primjenjuje precizna poljoprivreda jest upravljanje varijabilnos¢u svojstava tla, Sto

je od iznimne vaznosti za donosenje odredenih odluka (Jurisi¢ i sur., 2010.)

Houles 1 sur. (2007.) navode kako je glavni nain za optimiziranje nacina prihrane i
agrotehnickih operacija primjena precizne poljoprivrede. Pristupom precizne poljoprivrede
prepoznaju se razlike specifi¢ne lokacije na poljoprivrednom zemljistu te se poslovi upravljanja

prilagodavaju u skladu s takvim raznolikostima.

Vukadinovi¢ i sur. (2011.) racunalnim su modelom procjene pogodnosti za usjeve koji je
podrzan GIS-om izradili vizualizaciju poljoprivrednog prostora i predikciju njegovih
proizvodnih svojstava pomocu koje je moguca detaljna analiza, planiranje i rajonizacija

poljoprivredne proizvodnje.

Karlen i sur. (1997.) navode kako je plodnost tla ,.kapacitet za funkcioniranje* te se moze
degradirati primjenom neodgovarajuce gnojidbe. Ubrzani razvoj informati¢ke tehnologije
omogucio je vise racunalnih modela koji se uspjesno koriste za vrednovanje zemljiSta ovisno o
njegovim svojstvima. Jedan od aspekata njihove primjene je i procjena mogucéeg prinosa,
opskrbe tla hranjivim tvarima i potrebe gnojidbe, utjecaja na okolis, opasnosti od erozije kao 1
procjena obradivosti. Ratunalnim modelom mogucée je procijeniti i posljedice nastale razli¢itim

nacinima gospodarenja tlom (Rossiter, 1996. i Vukadinovi¢ i sur. 2008.)

Crnekovi¢ M. (2015.) navodi kako kvalitetnom analizom i uzorkovanjem se postize kvalitetna

gnojidba, dok uz primjenu navigacijskih uredaja na visoko sofisticiranim strojevima i



uporabom karata potrebne gnojidbe postizemo preciznu gnojidbu. Plascak, M. (2015.) u svom
istrazivanju utvrduje kako je koriStenje mehani¢kog skenera elektroprovodljivosti korisno za

kvalitetnije uzorkovanje, gnojidbu i obradivanje poljoprivredne povrsine.

Prema Corwin i Lesch (2005a.) su pomoc¢u elektri¢ne vodljivosti prostorno okarakterizirali
promjene fizikalno-kemijskih svojstava. Terenska mjerenja elektrovodljivosti tla su koriStena
za kartiranje prostornih varijacija nekoliko edafskih svojstva: slanosti tla, sadrzaja gline ili
dubine do glinom bogatih slojeva, sadrzaj vode u tlu, debljinu poplavom deponiranog pijeska i
koli¢inu organske tvari. Osim toga terenski mjerena elektrovodljivost tla koriStena je i za
odredivanje razli¢itih antropogenih svojstva, navodnjavanje i odvodnju te obrasce zbijanja
nastale uslijed poljoprivredne mehanizacije. Isprva se elektrovodljivost tla u poljoprivredi
koristila kao sredstvo za mjerenje saliniteta tla. Njena je primjena znatno napredovala i postala
nasiroko prihvaceno sredstvo za utvrdivanje prostorne varijabilnosti nekoliko fizikalno-
kemijskih svojstava tla. Podatci o elektrovodljivosti tla su neprocjenjivi i omoguéuju uspostavu

prostornih podataka za procjenu kvalitete tla.

Prinos poljoprivredne kulture i njezina biomasa uvelike ovise o pravilnoj gnojidbi duSikom
(Mufoz-Huerta i sur., 2013.). Konvencionalno ratarstvo tretira dusik temeljem pretpostavke da
je poljoprivredno zemljiSte homogena povrSina. Poljoprivrednici obi¢no pretjeruju s
aplikacijom dusika kako bi bili sigurni da usjevi imaju dovoljno dusika za rast (Diacono i sur.,
2013.). Medutim, takav nacin rada dovodi do pojacane pojave korova, zakasnjelog sazrijevanja
i bolesti usjeva (Skjedt i sur., 2003.). Nekontrolirana gnojidba dusikom dovela je do povecane

koli¢ine dusika u atmosferi, kao i u vecini ekosustava na Zemlji (Deyan i Changchun, 2010.).

Temelj precizne gnojidbe je koriStenje razli¢itih metoda, vrsta i koli¢ine gnojiva ovisno o
svojstvima vegetacije, tla i vremenskih uvjeta (Peng i sur., 1996.). Postupak precizne gnojidbe
dusSikom se svodi na detekciju varijabilnosti dusika u tlu i prilagodavanje gnojidbe kako bi se
stvorila optimalna koli¢ina dusika za rast usjeva na cijeloj poljoprivrednoj Cestici. Pritom
primjena agrarne informacijske tehnologije (Jurisi¢ i1 PlaSc¢ak, 2009.) znatno olakSava nacin

dobivanja rezultata koji su klju¢ni za izvrSavanje precizne gnojidbe.

Omran (2012.) navodi kako se kartiranje tla moZe izvoditi pomo¢u metode utemeljene na
znanju i metode utemeljene na podatcima. Metoda konvencionalnog kartiranja tla utemeljenog
na podatcima okarakterizirana je kao previse kvalitativna. Navedene dvije metode mogu se

kombinirati u mjeSoviti pristup. Prediktivno (digitalno) kartiranje tla ima za cilj prostorno



predvidanje svojstava tla kombinirajuéi prostorne podatke tla i podatke dobivene daljinskim
istrazivanjima.

Za precizno ratarstvo potrebne su tocne karte s navedenim zemljiSnim svojstvima, pri cemu
klasi¢ne metode analize tla nisu od velike koristi. Graficko organiziranje podataka o tlu
najes¢e se predstavlja zemljiSnim kartama koje je moguce dobiti na viSe nacina, uz

geopozicioniranje u realnom vremenu uz pomoc¢ satelita i GIS metoda (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.).



3. MATERIJAL I METODE

Racionalna, ekonomski isplativa primarna organska proizvodnja podrazumijeva primjenu
gnojiva u koli¢inama koje odgovaraju potrebama i stanju biljaka (usjeva, povrca, nasada),
plodnosti tla, profitabilnosti rada i ulozenih sredstava te istovremeno vodi racuna o vremenskim
uvjetima, okoliSu i prinosu. Nakon S§to se donese odluka o primjeni precizne poljoprivrede i
smanjenju troskova proizvodnje hrane uz ekoloski utjecaj na prirodu i okolis, prioritetna zadaca
koja se namece je provedba analize tla. Time se dobivaju korisne informacije o znacajkama i
najboljim svojstvima tla za proizvodnju te koliko se repromaterijala treba uloziti kako bi isto

dalo najbolje rezultate.

Rast, razvitak i tvorbu prinosa uz dobru kvalitetu hrane osigurava tlo kao supstrat biljne ishrane
1 izvor ve¢ine od 16 neophodnih elemenata. To je vrlo kompleksan sustav koji €ine kruta,
tekuca, plinovita i Ziva faza od kojih svaka utjece na raspoloZzivost biljnih hranjiva. Uz to, tlo
nije niposto nepresusan resurs i ne osigurava prirodnim procesima dovoljnu koli¢inu hranjiva
za visoke prinose pa je potrebno gnojidbom vratiti urodom iznesene elemente ili na drugi nacin
nadoknaditi izgubljena hranjiva za ishranu bilja (kemijska, bioloska, fizicka fiksacija, ispiranje,
denitrifikacija i dr.). Prema tome, bez vracanja elemenata ishrane u tlo, odnosno gnojidbe, tlo
siromasi 1 prinos pada. Precizan proracun iznoSenja i unoSenja hraniva u tlo, prac¢enje visine

prinosa i redovite analize tla mogu pomo¢i u planiranju i proracunu potrebne gnojidbe.

Preporuka gnojidbe mora imati za podlogu fizikalno-kemijske podatke analize tla, a izracun
potrebne doze mora uvazavati profitabilnost, planirani, odnosno realno moguéi prinos,
specificne potrebe biljne vrste i potencijal plodnosti tla. Svaka improvizacija, ukljucujuci
subjektivnu vizualnu procjenu, najceS¢e rezultira smanjivanjem prinosa i kvalitete usjeva,
odnosno zarade. U rjeSavanju ove problematike moze se ocekivati brz napredak samo uz
primjenu racunalne tehnologije, koriStenjem interpretacijskih baza podataka o svim
relevantnim svojstvima tla te bilanciranjem hraniva ovisno o razli¢itim agroekoloSkim uvjetima

proizvodnje. (Stracenski, 2015.)

Preciznu gnojidbu nije moguce obaviti bez uporabe razli¢itih tehnoloskih pomagala, niti ju je
moguce obaviti bez kvalitetno prikupljenih podataka o tlu, stanju usjeva, prinosima, bolestima
1 povezanim faktorima. Prikupljene podatke je potrebno obraditi i ukomponirati te se nakon
svih odradenih radnji moze pristupiti kvalitetnoj gnojidbi. Redoslijed radnji prilikom precizne

gnojidbe prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Redoslijed radnji u preciznoj gnojidbi

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

3.1. Prikupljanje podataka o poljoprivrednoj ¢estici (parceli)

Jurisi¢ 1 Plascak (2009.) navode kako nove tehnike omogucéuju upravljanje parcelama,
raspolozivost hraniva i ocekivanog prinosa. Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i
ekoloskim poboljSanjima primjerice u ustedi radnih sredstava, uStedi strojeva i radnog vremena,
poboljsanju ostvarenja dobiti kroz vece prinose i poboljSanju kvalitete proizvoda te u smanjenju
opterecenja okoliSa. Za postizanje ovih ciljeva potrebna je opsezna obrada razliCitih
informacija. Mnos$tvo i1 raznolikost informacija specificnih za parcele nadilazi dosadasnje
znanje koje se temelji na iskustvu poljoprivrednika.

Svi dosadasnji pristupi kod precizne poljoprivrede pokazuju slijed u odnosu na postupke rada.
U prvom koraku se prikupljaju informacije. Podatci (sirovi) koji proizlaze iz promatranja
jednog obiljezja odmah se obrade. Zatim se njihov informacijski sadrzaj obradi prema
saznanjima o uzgoju bilja. U tre¢em koraku dobiveni podaci se prenose do odgovarajuceg
prikljucka. Mnogi strojevi nude mogucénost izravne dokumentacije provedenog postupka.
Odgovarajuc¢e koriStenje informacija i vremenskih odnosa (izmedu dobivanja informacija i
postupka upravljanja) razlikuje principe precizne poljoprivrede (slika 2.) (Jurisi¢ i Plascak,

2009.)



Karta prinosa
Karta hraniva
Karta vrste tala

Slika 2. Pristupi za koriStenje podataka koji se odnose na prostor

(Izvor: Jurisi¢ i Plascak, 2009)

Elektri¢na vodljivost (elektrovodljivost) je sposobnost materijala da provodi elektricnu struju i
obi¢no se izrazava u milisiemensu po metru (mS/m). Alternativno, mjerenje elektricne
vodljivosti moze se izraziti i u decisiemensu po metru (dS /m). Elektrovodljivost tla je ne
izravna mjera koja dobro korelira s nekoliko fizickih i kemijskih svojstva tla (Zimmer i sur.,
2016.). Postoje dvije vrste senzora za mjerenje elektrovodljivosti tla: kontaktni i nekontaktni
senzori. Kontaktni senzori moraju do¢i u kontakt s tlom kako bi ocitali elektrovodljivost.
Obicno se koriste dva do tri para crtala-elektroda koja ulaze u tlo svega nekoliko centimetara.
Jedan par provodi elektri¢nu struju u tlo dok ostali mjere pad napona medu njima i na taj nacin
izracunavaju elektrovodljivost. Kontaktni senzori obi¢no mjere elektrovodljivost tla na dvije
dubine: plitko (do 30 cm dubine) i duboko (do 91 cm dubine). Vazno je povremeno provjeriti
da su crtala-elektrode izolirana od metalnog okvira skenera te da su crtala-elektrode izolirana

medusobno. (Zimmer i sur., 2016.)

Slika 3. Sustav mjerenja elektrovodljivosti tla kontaktnim senzorima

(Izvor: LSU AgCenter Pub. 3185)

Georeferencirane mape elektrovodljivosti tla pokazuju teksturu i salinitet tla te sluze za bolje

odredivanje mjesta uzorkovanja tla. Kartiranje se radi samo jednom, osim u sluc¢ajevima

7



znacajnijeg pomicanja zemlje (npr. ravnanjem depresija na parceli). Za dobre rezultate
skeniranja elektrovodljivosti od velike vaznosti je trenutna vlaznost tla koja bi trebala biti
minimalno oko 10 % iznad tocke venuca. Ukoliko je vlaznost veca, ocitanja elektrovodljivosti
¢e biti veca, ali ¢e relativne vrijednosti izmedu razliitih vrsta Cestica tla ostati konzistentne. U
slucaju kise za vrijeme skeniranja, odnosno znacajno razli¢itih stupnjeva vlaznosti na parceli te
skeniranja navodnjavanih parcela, potrebno je napraviti odvojene zapise (karte) kako bi se

podatci mogli kasnije normalizirati odnosno ujednaciti.

TR
Bt
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Slika 4. Skener elektrovodljivosti tla Veris EC Surveyor 3150

(Izvor: Barac i sur., 2016.)

Slika 5. Oprema u traktoru za skeniranje elektrovodljivosti tla

(Izvor: Stracenski, 2015.)



3.2. Prikupljanje uzoraka tla za agrokemijsku analizu

Analiza tla se zasniva na tome kako pojedini usjev reagira na gnojidbu sukladno koli¢ini
raspolozivih hraniva u tlu pa dobra analiza ovisi o reprezentativnom uzorku. Uzorkovanje se

mora temeljiti na varijacijama terena, topografiji parcele i tipu tla. U uzorcima se utvrduje:

e sadrzaj hraniva u tlu

¢ identificira se manjak ili viSak pojedinog hraniva

e procjenjuje se reakcija usjeva/nasada na dodana hraniva
e temelji se plan gnojidbe

e procjenjuje se trenutna plodnost, odnosno zdravlje tla.

Uzorci se mogu uzimati na cijeloj parceli (slucajno ili nasumicno, dijagonalno, Z-shema,
mreza) ili na kontrolnoj parcelici (reprezentativnoj i fiksno lociranoj) — benchmark uzorkovanje

kada se predvida viSekratno uzimanje uzoraka radi utvrdivanja trenda (Grubesa 2014.).

Slika 6. Uzorkovanje tla po dijagonalnom rasporedu

(Izvor: www.pinova.hr)

Slika 7. Uzorkovanje tla po Ssahovskom rasporedu

(Izvor: www .pinova.hr)

Pri uzimanju uzoraka tla u traktoru mora biti povucena ru¢na kocnica, jer u suprotnom sonda
ne¢e funkcionirati. Na sondi se nalaze po dvije ladice za spremanje uzoraka, a sondom se

upravlja daljinskim upravljacem koji ima moguénost spremanja u jednu ili drugu ladicu. Sonda



nece u potpunosti obaviti svoju funkciju ukoliko traktor na koji se priklju¢uje sonda nema
klipove za stabiliziranje radi velikog otpora sonde pri buSenju u tlo. S gornje bo¢ne desne strane
nalazi se mjerni utor koji prikazuje dubinu prodiranja sonde u tlo te se pomocu njega odreduje

dubina uzimanja uzoraka tla (Barac i sur., 2016.).

Svaki uzorak oznafen je nazivom poslovnog subjekta, oznakom poljoprivredne povrSine i
pripadaju¢im jedinstvenim brojem, radi lakSe daljnje manipulacije u laboratoriju i povezivanja
dobivenih laboratorijskih rezultata. U uzorcima se uvrduje sadrzaj hraniva u tlu, identificira
manjak ili viSak hraniva, procjenjuje reakcija usjeva na dodana hraniva i procjenjuje plodnost

(Barac i sur., 2016.).

Slika 8. Uzimanje uzoraka tla sondom Nietfeld Duoprob

(Izvor: Barac i sur., 2016.)

3.3. Laboratorijska analiza uzoraka i interpretacija svojstava tla

Detaljna analiza tla obuhvaca niz parametara koji se upotrebljavaju radi smanjivanja rizika od
mogucih pogreski koje mogu nastati prilikom gnojidbe. Odredivanje optimalnog doziranja
gnojiva, njegove vrste, vremena i na¢ina primjene (gnojidbe) mora se temeljiti na znanstveno-
stru¢nim spoznajama o raspolozivosti i odnosima hraniva u tlu, fizioloSkim potrebama biljke,

ekonomicnosti proizvodnje te intenzitetu i smjeru utjecaja pojedinog agroekoloskog Cinitelja.

Pod analizom tla podrazumijevaju se postupci uzorkovanja tala, njihova laboratorijska analiza
te interpretacija rezultata. To¢nije receno, analiza tla je skup vise razli¢itih kemijskih
postupaka pomocu kojih se utvrduje kolika je vaznost razine elemenata u tlu i koja su njihova

kemijska, fizikalna i bioloska svojstva znacajna za ishranu bilja, odnosno njegovo zdravlje.
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Cilj 1 svrha analize tla je:

e odrediti rang (grani¢ne vrijednosti, indeks) raspoloZzivosti hraniva ili potrebu njegovog
unosenja,

e predvidjeti povecanje prinosa i profitabilnost gnojidbe,

e osigurati temelj za proracun potrebne gnojidbe pojedinog usjeva i

e procijeniti status (opskrbe) pojedinog hranjivog elementa i utvrditi plan nadoknade.

Zapravo, analiza tla pociva na konceptu kako usjev reagira na gnojidbu sukladno koli¢ini

raspolozivih hranjiva u tlu pa dobru analizu tla uvijek ¢ine tri komponente:

e dobar, reprezentativni uzorak,

e odgovarajuca laboratorijska metoda kojom se moze najtocnije utvrditi sadrzaj
raspolozivog hraniva i

e viSegodiSnji eksperimentalni rad na utvrdivanju korelacije izmedu rezultata analize tla

1 potrebne koli¢ine nekog hraniva za usjeve pod odredenim agroekoloskim uvjetima.

Dobro izvjes¢e agrokemijskog laboratorija o izvrSenoj analizi tla mora sadrzavati sljedece

podatke:

e podatke o parceli (mjestu uzorkovanja) kao $to su lokacija, ime parcele, veli¢ina, datum
uzorkovanja, pretkultura, prethodna mineralna i organska gnojiva i sl.

e rezultate fizikalno-kemijskih analiza tla; osnovna analiza mora sadrzavati rezultate o
pH, sadrzaju fosfora, kalija, kalcija, organske tvari i adsorpcijskom kompleksu, kao i
rezultate analize drugih hraniva (mikroelementi, NO3-N, NH4-N itd.), mehanicki sastav,
salinitet 1 sl.

e procjenu opskrbljenosti tla (ukljucujué¢i napomene o manjku, suvisku ili drugim
limitiraju¢im Ciniteljima).

e preporuku gnojidbe (potrebnu koli¢inu pojedinih hranjivih elemenata i doze gnojiva) za
pojedine usjeve i njihove planirane (ciljne) visine prinosa utemeljene na agroekoloskim
uvjetima proizvodnje (tip tla, primijenjena agrotehnika, predusjev i sl.) te ekonomskim
promisljanjima.

e preporuku eventualno potrebne kalcizacije, humizacije ili primjene drugih kondicionera
tla.

e opaske i dopunsku interpretaciju fizikalno-kemijskih analize
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Interpretacija analize tla mora iskazati potrebe u hranivima te preporuku gnojidbe s obzirom na

ekonomicnost, nacin aplikacije i dr. te sadrzavati:

definiciju raspolozivosti hraniva, opskrbljenosti tla i zadatak gnojidbe

klasifikaciju raspolozivosti, grani¢ne vrijednosti ili rangove, odnosno skor funkcije
preporuku za gnojidbu (obzirom na sustav biljne proizvodnje-konvecionalna,
intenzivna, alternativna...)

procjenu produktivnosti tla (bonitet, kvantifikacija produktivnosti tla).

U Centru za tlo Osijek provode se aktivnosti s ciljem zaStite poljoprivrednog zemljista tj. Zastite

tala Republike Hrvatske kao strateSskog resursa i znacajne sastavnice okoliSa, a sukladno

Zakonu o poljoprivrednom zemljistu (,,Narodne novine®, br. 20/18), Zakonu o poljoprivredi

(Narodne novine 30/15), Deklaraciji o zastiti okoliSa u Republici Hrvatskoj (Narodne novine

34/92), Nacionalnoj strategiji zastite okoliSa (Narodne novine 46/02) i dr.

Centar obavlja slijedece poslove:

utvrdivanje stanja oSte¢enja poljoprivrednog zemljista,

trajno pracenje stanja — monitoring — poljoprivrednog zemljista kojim se trajno prati
stanje svih promjena u poljoprivrednom zemljistu (fizikalnih, kemijskih i bioloskih),
vodi se informacijski sustav za zastitu poljoprivrednog zemljista,

pracenje stanja poljoprivrednog zemljiSta kroz ispitivanje plodnosti tla i kontrolu
provedbe pracenja stanja (na terenu i u laboratoriju) kao referentni laboratorij,

vodenje evidencije godisnjih izvjeS¢a o primjeni propisanih agrotehnickih mjera,
utvrdivanje osobito vrijednog obradivog (P1) i vrijednog obradivog (P2)
poljoprivrednog zemljiSta u slucaju bitnih promjena postojeéeg stanja prostornih
planova,

istrazivanja u podrucju pedologije, zastite tla i podzemne vode na poljoprivrednom
zemljiStu, analize tla, biljnog materijala, organskih gnojiva i poboljSivaca tla, kemijska

analiza vode za navodnjavanje.

Odjel za zastitu poljoprivrednog zemljiSta u sklopu poljoprivredne politike organizira i provodi

poslove zemljiSne politike radi zastite poljoprivrednog zemljista od oStecenja i ublazavanja

prijetnji prema tlu sukladno Zakonu o poljoprivrednom zemljiStu i propisima donesenim na

temelju Zakona.
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e Odjel za zastitu poljoprivrednog zemljista u sklopu poljoprivredne politike organizira i
provodi poslove zemljista politike radi zastite poljoprivrednog zemljista od oStecenja i
ublazavanja prijetnji prema tlu sukladno Zakonu o poljoprivrednim zemljiStu i
propisima donesenim na temelju Zakona.

e Trajno pracenje stanja, monitoring poljoprivrednog zemljiSta predstavlja trajno pracenje
stanje svih promjena u poljoprivrednom zemljiStu (fizikalnih, kemijskih i bioloskih), a
posebno sadrzaja Stetnih tvari u poljoprivrednom zemljistu, svih onecis¢enja i oSte¢enja
poljoprivrednog zemljista.

e Pracenje stanja poljoprivrednog zemljista provodi se kroz ispitivanje plodnosti tla kojim
se utvrduje i1 prati stanje plodnosti tla i oSte¢enja tla sukladno nacelima dobre
poljoprivredne prakse u zastiti tla i voda. (Zakon o poljoprivrednom zemljistu NN

20/18, 115/18.)

3.4. Izrada karata gnojidbe

Kriging je interpolacijska metoda temeljena na ponovljenom izra¢unu tezinskih koeficijenata i
srednjih vrijednosti podataka (,,weighted moving average®), gdje tezinski koeficijenti
dodijeljeni kontrolnim to¢kama (podatcima) minimiziraju varijancu procjene. Ta varijanca
izraCunata je kao funkcija variogramskog modela, relativnog razmjestaja podataka i polozaja
tocke (odnosno bloka) ¢ija se vrijednost procjenjuje. Procjena krigingom temelji se na upotrebi
postojecih (tzv. Kontrolne tocke) €iji je utjecaj na procjenu izraZzen odgovarajué¢im tezinskim
koeficijentima. Procjena nacinjena krigingom podrazumijeva da su zadovoljni odredeni
kriteriji. Prema njima procjena mora biti nepristrana te nacinjena tako da je varijanca razlike
izmedu stvarnih i procjenjenih vrijednosti u odabranim to¢kama najmanja moguca. To se naziva
jo§ 1 varijanca kriginga. Obi¢ni kriging (engl. Ordinary Kriging) je tehnika kriginga u kojoj je
pretpostavljeno da lokalna srednja vrijednost nije priblizna ili jednaka srednjoj vrijednosti

ukupnog broja podataka. Pri procjeni upotrebljavaju se samo «bliski» uzorci unutar radijusa

pretrazivanja.
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Slika 9. Metodologija izrade karata gnojidbe

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Preduvjet za interpolaciju metodom kriginga je normalna razdioba i stacioniranost podataka.
Stacionarnost je svojstvo slucajne varijable da ima jednako ocekivanje i varijancu, bez obzira
na promjenu broja uzoraka tijekom vremena. Variogram je vrijednost varijance (polovica
kvadrata razlike) za par mjerenja koji je funkcija udaljenosti (ponekad i smjera) uzoraka.
Obic¢no su ispitani svi moguci parovi podataka te grupirani u razrede (korake), priblizno jednake
udaljenosti i smjera. Variogrami osiguravaju sredinu ili kvantificiraju opazenu vezu koja jace
povezuje blize od udaljenih uzoraka. Metoda krosvalidacije je metoda procjene kvalitete
uklanjanjem vrijednosti mjerene na odredenom mjestu i odredivanjem nove na istome mjestu,
uzimajuci u obzir preostale podatke. Nakon $to se postupak krosvalidacije ponovi za sve
lokacije, dobije se srednja kvadratna pogreSka. Nedostatak ove metode je neosjetljivost na broj

analiziranih lokacija.
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Tocne podatke o raspodjeli hraniva nude karte o raspodjeli hraniva (karte hraniva). Prikazuju
sadrzaj hranjiva koja su raspoloziva za biljke sa svojom raspodjelom na polju. Po pravilu se sva
kemijska svojstva tla odreduju pomocu rezultata laboratorijskih analiza. Osnova za to su uzorci
tla koji su prethodno uzeti na razli¢itim mjestima polja. Po pravilu se sva kemijska svojstva tla
odreduju pomocu rezultata laboratorijskih analiza. Osnova za to su svi uzorci tla koji su
prethodno uzeti na razli¢itim mjestima polja (Jurisi¢ 1 Plas¢ak, 2009.). Po zakonu u zemljama
¢lanicama EU, ispitivanje raspolozivih koli¢ina hraniva u tlu je propisano. Primjerice, za kalij
1 fosfor interval ispitivanja je Sest godina (za svaki slog oranice od 1 ha), odnosno 9 godina za
livade. S tim je vezano optimiziranje prinosa i uSteda sredstava. Na shemi x. prikazana je karta
raspodjele hraniva veli¢ine pojedinih rastera 50x50 m (Jurisi¢ i PlaSc¢ak, 2009.). Razlicite

nijanse boja piksela odgovaraju razli¢itom sadrzaju kalija u tlu, koji je raspoloziv biljkama.

Odredivanje relativne pogodnosti za usjeve i trajne nasade temelji se na razli¢itim ,,teZinama*
klimatskih i zemljiSnih parametara ovisno o usjevu ili nasadu i njegovom tipu uzgoja, a obavlja
se racunalnim programom koji preuzima sve relevantne podatke iz baze podataka i iskazuje
relativiu pogodnost tla (postotno). Na temelju proracuna za pojedinacne uzorke tla njthovom
agregacijom mogu se izraditi karte relativne pogodnosti zemljiSta za odredenu namjenu
izrazeno postotkom pogodnosti ili na drugi nacin, npr. kao potrebna doza hraniva koja se daje
gnojidbom, pH-KClI tla ili humus. Svi podaci prikupljeni na terenu i fizikalno-kemijske analize
tla unose se u relacijsku bazu i pomocu posebnih modula unutar same baze izracunava se
potreba u gnojidbi za usjeve, odnosno potreba melioracijske gnojidbe za zasnivanje trajnih
nasada i drugim popravcima tla, kao Sto su kalcizacija, humizacija, fosfatizacija, kalcizacija 1
unos mikroelemenata. Takoder se daju savjeti za otklanjanje faktora ograni¢enja kao $to su
opasnost od mraza, nepovoljna ekspozicija i smjer sadnje. Podaci unutar baze, zajedno s
rezultatima raCunalnog proracuna, cuvaju se u izlaznoj relacijskoj bazi implementiranoj u GIS,
gdje zajedno s geografskim kartama, vizualizacijom podataka u prostoru i proracunima uz
pomo¢ posebno kreiranih aplikacija predstavljaju interpretacijsku bazu pogodnosti tala.

Laboratorijska analiza tla prikazuje kemijska svojstva tla, odnosno sadrzaj raspoloZivog
hraniva za biljku. Na osnovu te analize izraduje se preporuka gnojidbe, pomocu racunalnih

programa.

S obzirom na dobivene vrijednosti nakon provedene laboratorijske analize tla izradena je karta
raspodjele hraniva na temelju koje ¢e se provesti gnojidba navedene parcele. Svaka

improvizacija, ukljucujuci subjektivnu vizualnu procjenu, najceSce rezultira smanjivanjem
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prinosa i kvalitete usjeva te je stoga uporaba digitalne kartografije i sustava baze podataka o
znacajkama tla vrlo vazna. Pored grafickog prikaza opskrbljenosti parcele hranivom nalazi se
numericki koji prikazuje sadrzaj hraniva po pojedinoj boji, te minimalnu, maksimalnu i
prosjecnu koli¢inu hraniva. Pored mape sa preporukom gnojidbe nalaze se numericki podaci o
minimalnoj, maksimalnoj i prosjecnoj koli¢ini gnojiva po hektru te ukupnoj koli¢ini gnojiva
potrebnoj za parcelu. Bitno je naglasiti da operator traktora ne mora gaziti cijelu povrSinu
parcele jer unaprijed moze vidjeti na koji dio parcele treba i¢i, ¢ime se postiZze znatna usteda na
vremenu i gorivu te se smanjuje zbijanje tla gazenjem buduc¢i da se aplikacija gnojiva provodi

teskim traktorom i velikom prikolicom za raspodjelu.

3.4.1. Besplatni GIS programi

Jedan od glavnih razloga zasto se sve vise ljudi bavi besplatnim Open Source GIS Desktop
softverima je visoka cijena komercijalnih softvera (skupina softvera otvorenog koda). Opéenito
se GIS programi mogu podijeliti na dvije kategorije: slobodne i komercijalne, te ¢e u nastavku
biti opisani slobodni GIS programi sa kojima ¢emo se ujedno i sluziti. Slobodni GIS programi,
koji su uglavnom otvorenom koda (eng. open source software), besplatni su za koristenje te se
njihova struktura i rad moze prilagoditi ovisno o potrebama korisnika (ukoliko su otvorenog
koda). Obic¢no ih razvijaju neprofitne organizacije, sveuciliSta ili nezavisni stru¢njaci. Zbog
jednostavnosti i dostupnosti izuzetno su pogodni za obrazovanje, medutim mnogi od njih su i
izuzetno kvalitetni i omogucuju izvrSavanje vrlo zahtjevnih i1 kompleksnih GIS analiza i
operacija. Najpoznatiji GIS programi otvorenog koda po ucinkovitosti su uz bok najboljim

komercijalnim programima, a neki od njih su QGIS i SAGA GIS (Deak, 2017.).

QGIS (prethodno Quantum GIS) je vode¢i GIS program otvorenog koda u svijetu razvijen u
okviru sluzbenog projekta Opet Source Geospital Foundation (OSGeo) zajednice (QGIS,
2017.). Korisnicko su¢enje QGIS-a je vrlo prilagodeno potrebama korisnika (eng. use friendly)
1 pruza mogucénost koristenja alata iz ostalih GIS programa otvorenog koda (npr. SAGA GIS,
GRASS GIS), pa sluzi kao univerzalno sredstvo za izradu GIS analiza i kartografskih prikaza.
Komponenta koja odvaja QGIS od ostalih programa su dodaci (eng. plugins), koji prosiruju

mogucénosti programa i omogucuju izvrSavanje dodatnih operacija (Deak, 2017.).
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Slika 10. Korisni¢ko sucelje QGIS 3.2
(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

SAGA GIS (System for Automated Geoscientific Analyses) (Conrad i dr, 2015.) je GIS
program otvorenog koda razvijen na sveuciliStima u Goéttingenu i Hamburgu. Omogucava
izvr§avanje velikog broja temeljnih i naprednih GIS operacija s naglaskom na geoznanstvenu
analizu. Sadrzi okruzenje vrlo pogodno za napredne matematicke operacije nad podacima, pa
tako 1 sadrzi brojne ugradene operacije za multikriterijalnu analizu, kao $to je odredivanje tezina

matricom usporedbe parova, standardizacija podataka fuzzy metodama i metoda poredanih
tezina (Deak, 2017.).

3.5. Precizna raspodjela gnojiva u osnovnoj gnojidbi

Precizna poljoprivreda temelji se na primjeni informatickih tehnologija, satelitske navigacije,
sofisticiranog monitoringa rada i mogucnosti prilagodavanja poljoprivrednih strojeva i
kvalitetne analize uzoraka. Pomocu senzora moze se utvrditi rastu li usjevi i razvijaju li se
maksimalno u¢inkovito u konkretnim uvjetima, a mogu se i precizno definirati razlozi smanjene
ucinkovitosti. Prikupljene informacije koriste se za izradu karata koje pokazuju varijacije

odredenih promatranih elemenata poput prinosa, statusa plodnosti tla, stanja zakorovljenosti,
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razvoja bolesti itd. Za primjenu varijabilne raspodjele mineralnog gnojiva u osnovnoj gnojidbi
je potrebno imati odgovarajuci software. Za primjer ¢e biti dan /ntegra monitor, ali je gotovo

jednak postupak primjenjiv svugdje.

Prvi korak u primjeni preporuke gnojidbe je izvoz zapisa s preporukom iz stolnog racunala kao
.irx zapis na USB stick te uvoz u Integra monitor u traktoru. Preko Integre kontrolira se rad
rasipac¢a gnojiva, vodenje traktora te se prikupljaju podaci u realnom vremenu (Stracenski

2015.).
Tehnicke karakteristike monitora Integra:

e prikljucak za USB

e 28-pinski izlaz

e podrska za video kamere

e senzor osjetljiv na svjetlo

e veli¢ina ekrana u boji 12,1"

e ckran rezolucije 1024x768 (16-bit)

¢ 4GB interne memorije

e podrzava gotovo sve ,NMEA* GPS prijamnike

e kontrola prikljucaka ,directcommand-om* te ,seedcommand”“ modulima koji koriste
industrijsko CAN-bus sucelje

e podesavanje glasnoée zvucnika

e pogled mape u 3D

e pregled izvjesca

e automatsko prepoznavanje polja

e napredna GPS dijagnostika

Slika 11. Kalibrator Bogballe ZURF 1 prikaz preporuke gnojidbe na monitoru Integra
(Izvor: Stracenski, 2015.)
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Kada traktor dode na parcelu, operator na izborniku umjesto koli¢ine gnojiva odabire .irx zapis
i ukljuCuje autopilot. Na kraju prohoda traktorist mora ru¢no okrenuti traktor i ponovno

ukljuciti autopilot koji ga uvodi u slijede¢i prohod.

y)

Slika 12. Prikaz prohoda traktora i rasipaca na monitoru Integra

(Izvor: Stracenski, 2015.)

Osnovna gnojidba obavlja se centrifugalnim rasipatem Bogballe M3W na radnu Sirinu od 24
metra. Na krovu traktora montirana je GPS satelitska antena (Slika 13.) koja je spojena na
Integra monitor i pomocu besplatnog EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay

Service) signala daje preciznost od 30 cm, Sto je dovoljno za raspodjelu gnojiva.

Slika 13. GPS antena postavljena na krovu traktora

(Izvor: Stracenski, 2015.)

Novoproizvedeni centrifugalni rasipaci imaju u konstrukciji ve¢ ugradenu preciznost poprecne

1 uzduzne raspodjele mineralnog gnojiva za ostvarivanje varijacijskog koeficijenta od 5 do 15
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%, ali zbog velikog broja vanjskih uvjeta ovi rezultati prelaze brojku od 10 % (Tadi¢ i sur.,
2009.). Takoder, da bi preklapanje radnih zahvata i raspodjela mineralnog gnojiva bila
optimalna, na svakom centrifugalnom rasipacu mora se podesiti radni zahvat (Banaj i sur.,

1994.).

Rasipa¢ Bogballe M3W opremljen je sustavom za vaganje i paralelnim nosacem s dvije Celije
za vaganje. Sustavom za vaganje mjeri se tezina gnojiva 50 puta u sekundi, te se opazaju
promjene u protoku gnojiva i namjestaju zatvaraci u toku voznje. Maksimalni kapacitet lijevka
iznosi 4000 litara. Siroki lijevak idealan je za punjenje utovarivadima. Rasipa¢ je takoder
opremljen i upravljatkom jedinicom kalibrator ZURF, elektronskim upravljanjem bacanja
gnojiva do granice, straznjim svjetlima te zaStitnim i dodatnim limovima. Sredi$nji kontrolni
regulacijski sustav automatski podesava tocku padanja gnojiva na rotirajuce diskove rasipace.
Dvostruki zatvaraci otvaraju se razliitim brzinama i osiguravaju savrSenu tocku padanja
gnojiva neovisno o promjeni brzine kretanja. Mala udaljenost izmedu zatvaraca i rotirajucih
diskova omoguc¢ava precizan rad i na neravnim terenima. Ekscentri¢ni mjeSa¢ osigurava
konstantan protok gnojiva, a samim tim i konstantno doziranje gnojiva. Za kvalitetnu raspodjelu
bitne su i lopatice koje su svojstvene vrsti gnojiva i njegovim karakteristikama (slika 14.).

Izradene su od manganskog ¢elika zbog ¢ega su iznimno izdrZljive (Stracenski 2015.).

) |

Slika 14. Lopatica za MAP na rasipacu Bogballe M3W
(Izvor: Stracenski, 2015.)
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Slika 15. Punjenje rasipaca Bogballe M3W pretovarnom prikolicom
(Izvor: Stracenski, 2015.)

In-Centre sustav se koristi prilikom normalnog raspodjeljivanja u polju; diskovi se okrecu jedan
prema drugome i raspodjeljuju gnojivo u 4 aplikacije. Na taj nacin postizemo “4-dupla
prekrivanja” koje imaju za rezultat savrSen uzorak raspodjeljivanja. Off-Centre sustav se koristi
prilikom raspodjeljivanja na uvratini; diskovi se okrecu jedan od drugoga i raspodjeljuju
gnojivo u dva pojedina¢na uzorka, odnosno na lijevu i desnu stranu. Ovaj sustav osigurava

savrSenu raspodjelu gnojiva do granice kao i1 unutar polja (Stracenski 2015.).

U radu prema preporuci, pri prelasku iz jedne gnojidbene zone u drugu, dolazi do autonomne i
automatizirane promjene zadane koli¢ine gnojiva na kalibratoru Bogballe ZURF, bez ikakve
intervencije vozaca i u skladu s izvrSnom datotekom za gnojidbu. Odstupanja ostvarenih od
zadanih hektarskih koli¢ina iznimno su mala te su koeficijenti varijacije uglavnom ispod 10 %,
Sto su pokazala i testiranja (Banaj i sur., 2010.). Ovakav nacin raspodjele ne mora nuzno znaciti

smanjenje koli¢ine gnojiva, no zasigurno ¢e doprinijeti dobivanju homogenijeg tla.

Slika 16. Precizna gnojidba rasipacem Bogballe M3W pogonjen traktorom Fendt 412
(Izvor: Stracenski, 2015.)
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3.6. Precizna raspodjela gnojiva u dopunskoj gnojidbi

Za pravilno upravljanje gnojidbom potrebno je imati to¢an uvid u stanje hraniva u tlu. Postoje
tri pristupa za odredivanje stanja duSika u tlu i precizne gnojidbe: senzorski pristup, pristup
temeljen na kartama i kombinacija navedenih. Senzorskim pristupom koli¢ina gnojiva koju je
potrebno primijeniti utvrduje se trenutno, uzimajuci u obzir stanje Zitarice, odredeno senzorima

postavljenim na traktor (Tremblay i sur., 2009).

Uz pomo¢ OptRx senzora moguce je raspodijeliti dusik na poljoprivrednu povrSinu. Znanje i
tehnologija koja se je do sada koristila omogucavala nam je da duSik u vrijeme prihrane
raspodjeljuje se u jednakoj dozi po ¢itavoj povrsini polja. OptRx senzor omogucuje slanje
podataka preciznom rasipacu u realnom vremenu i preciznoj gnojidbi bez obrade podataka od

strane korisnika.

Slika 17. OptRx senzor

(Izvor: www.findri.hr)

(www.findri.hr)
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Senzor radi u infracrvenom dijelu spektra, a postavlja se na traktor ili na prikljucni stroj kojim
provodimo raspodjelu gnojiva ili zastitnog sredstva te cijelo vrijeme tokom kretanja traktora
snima poljoprivrednu kulturu. Od biljke senzor prima reflektirani dio svjetla i na taj nacin
detektira vegetacijske indekse (VI). Na osnovu VI ocitanja OptRx varira i odreduje razinu
dusika za ostvarenje maksimalnog uroda. Ovisno o intenzitetu boje biljke direktno komunicira
s upravljackom jedinicom raspodjeljivaca gnojiva i tako mijenja dozu za aplikaciju. Na taj nacin
odredene zone polja dobiti ¢e vecu, neke manju koli¢inu gnojiva pri ¢emu se Zeli dobiti
ujednacena kvaliteta kulture na polju. Aplikacija moze se odviti u realnom vremenu, ¢ime se
postize usSteda resursa. Prednost ovakvog pristupa je i zbog Cinjenice da koli¢ina dusika u tlu

moze imati visoku varijabilnost ¢ak i u kratkom vremenskom roku (Huang i sur., 2007).

Slika 19. Skeniranje usjeva OptRx senzorom

(Izvor: www.findri.hr)

Pristup koriStenjem karata temelji se na definiciji karata s propisanim koli¢inama dusika po
pojedinim zonama poljoprivrednog zemljista, izradenih temeljem naknadne obrade prostornih
podataka prikupljenih na terenu. Vrijednosti ocitane na senzoru dodjeljuju se koordinatama
mjerenih toCaka u polju, nad kojima se potom u GIS okruzenju provodi interpolacija.
Provedbom interpolacije, najces¢e kriging metodom (Plas¢ak i sur., 2016), iz tockastih
podataka aproksimiraju se vrijednosti udjela duSika u tlu unutar cijelog opazanog podrucja.
Dobiveni raster sluzi kao osnova za izradu tematske karte gnojidbe dusikom. Postoje dvije
glavne strategije za definiranje karata s propisanim sadrzajem dusika. Po prvoj se pretpostavlja
moguénost neprekidnog, kontinuiranog podesavanja rasipanja dusika. Druga strategija sastoji
se u prepoznavanju relativno homogenih povrsina unutar poljoprivrednog zemljiSta na kojima

su propisane koli¢ine gnojiva konstantne (Casa i Castrignano, 2008). Druga je strategija
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kompatibilna s opremom koja je dostupna vecini poljoprivrednih gospodarstava, samim time i
ekonomicnija za primjenu u vecini slu¢ajeva precizne gnojidbe dusikom. Rasipaci kod precizne
gnojidbe koristi podatke opazanja senzora kod oba pristupa, s razlikom u aplikaciji gnojiva u
realnom vremenu kod senzorskog, odnosno naknadne gnojidbe kod pristupa koriStenjem karata

(Juriié i sur., 2018).

Karte se izraduju po principu izrade homogenih povrsina glede vrijednosti oc¢itanih sa senzora
na kojima su propisane koli¢ine gnojiva konstantne. Ovakav princip je posebno koristan kod

poljoprivrednog zemljiSta s manjom varijabilnosti dusika (Van Alphen i Stoorvogel, 2000).
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4. REZULTATI

Podrucje istrazivanja provedeno je na tri neovisne lokacije na podru¢ju Osjecko-baranjske
zupanije sli¢nih karakteristika. Osjecko-baranjska Zupanija prostire se na povrSini od 4.155
km? i predstavlja jedno od najintenzivnijih podrugja poljoprivredne proizvodnje u Republici
Hrvatskoj. Takoder je podru¢je bogatih i kvalitetnih prirodnih resursa: zemljiSta dobre
plodnosti, klimatskih pogodnosti i obilja vodenih resursa. Gospodarstvo zupanije razvijeno je
u kontekstu svojih prirodnih obiljezja i polozaja. Uz 260.000 ha poljoprivrednih povrsina tu je
i preko 120.000 ha pod Sumom S§to je rezultiralo razvojem poljoprivredne proizvodnje, kako
biljne, tako i stocarske. U ARKOD, sustav evidencije zemljisnih parcela, upisano je preko
milijun hektara obradivih povrsina koje obraduje nesto vise od 150.000 gospodarstava. Najvise

povrsina upisanih u ARKOD biljezi Osjecko-baranjska Zupanija.
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Slika 20. Podrucja istrazivanja unutar Osjecko-baranjske Zupanije: a) podrucje 1, b) podrucje
2, ¢) podrucje 3
(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

4.1. Ispitivanje normalne razdiobe uzoraka

Temeljem Shapiro-Wilk testa utvrdeno je kako uzorci fosforovog pentoksida za podrucje 1, 2 i
3 nemaju normalnu razdiobu jer je vrijednost p manja od grani¢ne vrijednosti od 0,05 (Grafikon
1.). Vrijednosti testa za podrucje 1 iznose W = 0,9395; p = 2,3.107< 0,05, za podrucje 2
iznose W =0,8974; p =0,00035 < 0,05, a za podrucje 3 iznose W = 0,8813; p =0,00019 < 0,05.
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Grafikon 1. Histogrami vrijednosti uzoraka fosforovog pentoksida za podrucja 1,213

(Izvor: Antonela Loncar, 2019)

Temeljem Shapiro-Wilk testa utvrdeno je kako uzorci kalijevog oksida za podruc¢je 113 nemaju
normalnu razdiobu jer je vrijednost p manja od grani¢ne vrijednosti od 0,05, te je utvrdeno da
uzorci kalijevog oksida u podru¢ju 2 imaju normalnu razdiobu jer je vrijednost p veca od
grani¢ne vrijednosti 0,05 (Grafikon 2.). Vrijednosti testa za podrucje 1 iznose W = 0,8977; p =
2,1:10™" < 0,05, za podrugje 2 iznose W = 0,9615; p = 0,09712 > 0,05 (indicira normalnu
razdiobu), a za podrucje 3 iznose W = 0,9382; p = 0,01525 < 0,05.
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Grafikon 2. Histogrami vrijednosti uzoraka kalijevog oksida za podrucja 1, 21 3

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)
Obzirom da 5 od 6 ispitanih uzoraka nemaju normalnu razdiobu vrijednosti na temelju Shapiro-

Wilk testa, u daljnju interpolaciju se uslo s pretpostavkom da nad uzorcima treba provesti

logaritamsku transformaciju kako bi njihove vrijednosti mogle u¢i u postupak kriginga.

28



4.2. Ispitivanje stacionarnosti uzoraka

Iz slike 21. su vidljive stacionarne vrijednosti fosforovog pentoksida u tlu $to omogucéava
primjenu kriginga. To olakSava analizu tla i ubrzava proces dobivanja podataka kako bi se doslo
do rezultata za daljnju gnojidbu tla. Na podrucju a) je vidljiva vecéa varijabilnost stacionarnih
vrijednosti s obzirom na druga dva podrucja. U srediStu podrucja b) nalaze se poligoni srednjih
vrijednosti, dok se oko njih nalaze poligoni najnizih vrijednosti s obzirom na rubove cCestice.
Na sjeveroistonoj strani cCestice nalaze se najviSe stacionarne vrijednosti fosforovog
pentoksida. Na podrucju 3 postoje poligoni veéih vrijednosti u odnosu na okolinu na istocnoj
strani Cestice. Unatoc tome, na ostatku podrucja postoji mala lokalna varijabilnost te je utvrdeno

da su podaci stacionarni.

a) b) c)
Prosjecan sadrzaj fosforovog Prosjecan sadrzaj fosforovog Prosjecan sadrzaj fosforovog
pentoksida u tlu ) /, pentoksida u tlu \ pentoksida u tlu
[mg /100 g] : [mg /100 g] N [mg / 100 g]
[]64-133 []50-100 []104-183
[ 13,3-20,2 [] 100-149 [ 18,3-26,2
[ 202-272 0 149-199 [ 262-34,2
W 27.2-341 W 199- W 342-421
W 3s1-410 W 2438- W 42,1-500
0 500 1000m Rl 0 200 400m 0 200 400m
[ — -_— -_—

Slika 21. Podrucja ispitivanja stacionarnih vrijednosti fosforovog pentoksida

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Podru¢je 1 i podrucje 3 su sli¢nih aritmetickih sredina, a podrucje 2 ima manje vrijednosti
(Tablica 1.). Standardno odstupanje u podrucju 2 je najnize, $to je upola manje od standardnog
odstupanja u podrucju 3. Povr$ina podrucja 1 je skoro Cetiri puta veca nego povrsina podrucja
213, te je na podrucju 1 prikupljeno skoro Cetiri puta viSe uzoraka nego na podruc¢ju 2 i 3. Sva
3 uzorka se razlikuju po svojim osobinama, a metoda je razvijena da funkcionira bez obzira na

razlicitost podataka.
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Fosforov pentoksid [mg

/100 g] Podrucje 1 Podrucje 2 Podrucje 3
Broj uzoraka 198 51 47
Povrs$ina podrucja 816 ha 206 ha 214 ha
Povrs$ina po uzorku 4,12 ha 4,04 ha 4,55 ha
Aritmeticka sredina 22,3 11,4 26,3
Medijan 20,3 10,7 22,8
Raspon vrijednosti 34,6 24.8 39,6
Standardno odstupanje 9,15 5,36 11,06
Koeficijent varijacije 41,1% 46,9% 42,1%

Tablica 1. Deskriptivna statistika ulaznih vrijednosti fosforovog pentoksida (Izvor: Antonela

Loncar, 2019.)

Iz slike 22. su vidljive stacionarne vrijednosti kalijevog oksida u tlu $to takoder omogucéava
primjenu kriginga. Iz podrucja a) je vidljivo da na zapadnoj strani Cestice su poligoni sa
najmanyji vrijednostima kalijevog oksida, dok su u sredini poligoni s najveéim vrijednostima. U
podrucju b) je vidljivo da su na zapadnoj strani poligoni vecih stacionarnih vrijednosti u odnosu
na poligone koji se nalaze u sredistu Cestice. U podrucju c) dolazi do velike varijacije u

vrijednostima kalijevog oksida s obzirom na prethodna dva podrucja.

a) b) c)

Prosjecan sadrzaj kalijevog

Prosjecan sadrzaj kalijevog Prosjecan sadrzaj kalijevog
oksida u tlu i /’ oksida u tlu \ oksida u tlu \
[mg /100 g] [mg /100 g] NX ) [mg/100g] N
[J132-207 52-114 []82-140
[J207-281 [ 14-177 [J140-198

[ 28,1-356 O 17.7-240 O 198-257
W 356-43.0 W 240-302 W 257-315
W 43.0-505 [l 302-365 /e W 315-373

0 200 400 m
-_—

Slika 22. Podrucja ispitivanja stacionarnih vrijednosti kalijevog oksida

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Na podrucju 1 prikupljeno je skoro Cetiri puta viSe uzoraka nego na podrucju 2 i 3 (Tablica 2.).
Na podru¢jima 2 i 3 su izmjerene sli¢ne aritmeticke vrijednosti kalijevog oksida, dok su

vrijednosti u podrucju 1 vece.
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Tablica 2. Deskriptivna statistika ulaznih vrijednosti kalijevog oksida (Izvor: Antonela Loncar,

2019.)

Kalijev oksid [mg / 100 g] Podrucje 1 Podrucje 2 Podrucje 3
Broj uzoraka 198 51 47
PovrS§ina podrucja 816 ha 206 ha 214 ha
Povrsina po uzorku 4,12 ha 4,04 ha 4,55 ha
Aritmeticka sredina 26,1 17,5 18,2
Medijan 240 16,5 17,6
Raspon vrijednosti 373 31,3 29,1
Standardno odstupanje 6,84 7,72 7,07
Koeficijent varijacije 26,2% 44,1% 38,8%

Slika 23. prikazuje definiranje parametara kriginga u SAGA GIS programu. Interpolacija je

provedena s povrSinskom razluc¢ivosti 30 m. Takoder je provedena logaritamska transformacija

zbog nepostojanja normalne razdiobe podataka za gotovo sve ulazne parametre. Ocjena to¢nosti

interpolacije provedena je metodom krosvalidacije (leave-one-out metodom).

Ordinary Kriging

=l >> Points
Attribute
= Options

01. uzorci podrucje 1

Fosfor

X

= Target Grid System user defined
Cellsize 30
Left 673002
Right 677802
Bottom 5.04418e+06
Top 5.04733e+06
Columns 161
Rows 106
Fit nodes
) Optional Target Grids
Quality Measure =
E Kriging
Type of Quality Measure Standard Deviation
Logarithmic Transformation M
Block Kriging O
I=I Cross Validation leave one out
< Cross Validation Summary <create>
< Cross Validation Residuals <not set>
= Search Options
Search Range global
Number of Points all points within search distance
Data Objects

Cancel

Load

Save

Defaults

Info >>

Slika 23. Parametri interpolacije metodom obi¢nog kriginga za fosfor na podruc¢ju 1 u S4GA

GIS programu (Izvor: Antonela Loncar, 2019.)
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Za interpolaciju je odabran matemati¢ki model kvadratnog korijena zbog najvece koli¢ine

povezanosti s empirijskim variogramom (Slika 24.)

Variogram X
_“ / . )
Cancel 0.18 /
L . .
.
Settings . % R . o
0.16 o
.
[JNumber of Pairs /
.
Predefined Functions 0.14 . .
square root v
.
Function Fitting Range o012 *
0 . 100 °
50 2 |ot0
8
&
Summary >
a+b*sqrt() b.os
a = 0.0786049
b = 0.00279189 0.08
Determination:
99'§5% 0.04
Fitting range:
1268.799355
Samples i 5
1?mp s in range: 002
Lag Classes:
22
Lag Distance: 0.00 200 400 €00 800 1000 1208 1400 1600 1800 2000 200 2400
119.24 "
Distance

Maximum
Distance:
2537.60 [a+bsa) |

Slika 24. Variogram i matemati¢ki model kvadratnog korijena pri interpolaciji metodom
obi¢nog kriginga za fosfor na podrucju 1 u SAGA GIS programu
(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Standardna odstupanja interpoliranih vrijednosti fosforovog pentoksida u sva tri slucaja
ukazuju da je najtoCnije interpolirano podrucje u blizini uzoraka, dok ta toc¢nost opada
proporcionalno s udaljavanjem od uzoraka (Slika 25.). Najvece standardno odstupanje nalazi

se na rubovima poljoprivrednih ¢estica.
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Slika 25. Sadrzaj P, 05 u tlu za: a) podrucje 1, b) podrucje 2, ¢) podrucje 3 te standardno

odstupanje interpoliranih vrijednosti za: d) podrucje 1, e) podrucje 2, f) podrucje 3

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

1z slike 26. za kalijev oksid na a) je vidljivo da su najvecée interpolirane vrijednosti u srediStu

Cestice, dok prema krajevima Cestice te vrijednosti opadaju. Na slici b) najveée interpolirane

vrijednosti su na rubovima cestice dok se prema srediStu vrijednosti kalijevog oksida u tlu

smanjuju. Na slici ¢) su prikazane jako male vrijednosti kalijevog oksida, te se one povecavaju

samo u odredenim toc¢kama uzorka.
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Slika 26. Sadrzaj K, O u tlu za: a) podrucje 1, b) podrucje 2, ¢) podrucje 3 te standardno
odstupanje interpoliranih vrijednosti za: d) podrucje 1, e) podrucje 2, f) podrucje 3

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Vrijednosti prosjeka povrSine po uzorku ukazuje na ujednacdenu koli¢inu i ravnomjeran
raspored uzoraka na sva tri podrucja istrazivanja (metoda krosvalidacije). Statisticki pokazatelji
koji ukazuju na to€nost interpolacije su srednja prosjecna kvadratna vrijednost (RMSE, engl.
root mean square error) i koeficijent determinacije (R?). Sto je RMSE manji to su rezultati

bolji, a $to je R? koeficijent veéi to su rezultati bolji.

Utvrdeno je da navedeni statistiCki pokazatelji ne ukazuju na to¢nost interpolacije ujednaceno.
Najmanji RMSE nalazi se na podrucju 2 mjerenja fosforovog pentoksida, $to ukazuje na
najvecu to¢nost interpolacije u tom podrucju (Tablica 3.). Najveci koeficijent determinacije se
nalazi u podru¢ju 1 mjerenja fosforovog peroksida kao i kod podru¢ja 1 mjerenja kalijevog

oksida, $to ukazuje da su izmjereni rezultati u podru¢ju 1 najtocniji.
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Tablica 3. Statisticki pokazatelji kvalitete interpolacije (Izvor: Antonela Loncar, 2019.)

Oznaka P20s K20

podrucja | RMSE | NRMSE R2 RMSE | NRMSE R2
1 21,28 61,49 45,00 23,89 64,05 47,89
2 10,55 42,53 42,65 16,61 52,97 44,15
3 25,55 64,52 44,95 16,89 57,87 45,40

Tablice 4. 1 5. iskazuju empirijski dobivene vrijednosti gnojidbe obzirom na postojeci sadrzaj
fosforovog pentoksida, odnosno kalijevog oksida u tlu. Preporuka gnojidbe i raCunanje ustede

izraCunati su obzirom na spomenute vrijednosti.

Tablica 4. Postoje¢i sadrzaj P205 u tlu i potrebna koli¢ina gnojiva (Izvor: Agbase)

Potrebna koli¢ina
gnojiva P>Os [kg / ha]

Postojeci sadrzaj P2Osu

Stupanj sadrzaja tlu [me / 100 g]

O (vrlo nisko) <5 240
A (nisko) 6-10 180
B (srednje) 11-17 140
C (visoko) 18 -25 90
D (vrlo visoko) 26 — 35 60
E (ekstremno visoko) 36> 0

Tablica 5. Postoje¢i sadrzaj K20 u tlu i potrebna koli€ina gnojiva za pjeskovito-ilovasta tla

(Izvor: AgBase)

Postojeci sadrzaj Potrebna koli¢ina gnojiva
Stupanj sadrzaja K>Ou tlu [mg / 100 K>O za pjeskovito-
g] ilovasta tla [kg / ha]
A (nisko) <5 350
B (srednje) 6-10 300
C (visoko) 11-15 250
D (vrlo visoko) 16 —20 150
E (ekstremno visoko) 21> 50

Na slici 27. prikazana je preporuka gnojidbe fosforovim pentoksidom na podrucju a), b), c) te

preporuka gnojidbe kalijevog oksida na podrucju d), e), f). Iz podrucja a) vidljivo je da je na
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smanjena koncentracija koju treba nadomjestiti ve¢om gnojidbom na zapadnim i1 juznim
dijelovima Cestice dok na sjevernom dijelu Cestice treba i¢i sa manjim apliciranjem gnojiva
zbog vece zastupljenosti fosforovog pentoksida. Na slici b) prikazano je takoder podrucje
gnojidbe gdje je koncentracija fosforovog pentkosida jako mala narocito od zapada prema
sredistu Cestice. U tim dijelovima Cestice je preporuka apliciranja gnojiva 180 kg/ha, dok su
rubni dijelovi ostatka Cestice vece zastupljenosti te je preporuka za gnojidbu na tome podrucju
140 kg/ha. Slika c¢) prikazuje podru¢je gdje prevladava manjak fosforovog pentoksida na
rubnim dijelovima Cestice, dok je na sjeverozapadu Cestice prema sredini potreba za gnojidbom
minimalna. Slika d) prikazuje podrucje gdje je potreba za kalijevim oksidom minimalna bez
ve¢ih anomalija te je koncentracija tvari na toj Cestici ujednacena u svim podrucjima uzimanja
uzoraka. Cestice sa slike e) prikazuje velike varijacije gdje je zastupljenost fosforovog
pentoksida na rubnim dijelovima visoka dok se prema sredistu zastupljenosti smanjuje i potreba
za gnojidbom postaje veca. Posljednja slika f) prikazuje cesticu gdje su takoder velike
anomalije i razli¢ite potrebe za aplikacijom kalijevog oksida u tlo. Na juznim dijelovima prema
srediStu Cestice potreba za gnojidbom je najveca, a zatim se od srediSta prema sjeveru

koncentracija tvari naglo povecava, a potreba za gnojidbom drasti¢no smanjuje.

a) b) )
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Slika 27. Preporuka gnojidbe fosforovog pentoksida na a), b), ¢) podrucju i kalijevog oksida
na podrucju d), e), f)
(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)
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Za podrucje 1, razlika izmedu precizne i konvencionalne gnojidbe je 37.470 kg, Sto ukazuje na
preveliku zasi¢enost hraniva uslijed primjene konvencionalne metode (Tablica 6.). Na podrucju
2, vidljivo je da se konvencionalnom metodom aplicira manje gnojiva nego $to je potrebno, $to
dovodi do neadekvatnih uvjeta za rast usjeva. Ako je razlika pozitivna to je usteda, a ako je
negativna, potrebno je aplicirati viSe nego konvencionalno. Za podrucje 3, 13.102 kg gnojiva
bi se potrosilo ako bi se i§lo konvencionalnom umjesto preciznom gnojidbom S§to ukazuje da bi

nepotrebno bilo potroseno preko 13 t gnojiva.

Tablica 6. Usporedba precizne i konvencionalne gnojidbe za fosforov pentoksid (Izvor:

Antonela Loncar, 2019.)

Precizna gnojidba P>0s Konvs:ncwnaln
a gnojidba P20s .
[kg / ha] (ke / hal Razlika
g [ke]
0 60 | 90 | 140 | 180 | 240 140
p"dfllll:]]el /| 154015030 1586 / / 815.6 37.470
podrugje2 | / /1246 812 | / 205,8 -3.248
[ha]
p"dé‘ll:]]e?’ 16,7 | 53,8 | 1292 | 144 | / / 214,1 13.102
ukupno | 16,7 | 207,8 | 632,2 | 297,6 | 81,2 | / 1.235,5 47.324

Iz tablice 7. je vidljivo da je u podrucju 1 razlika izmedu precizne i konvencionalne gnojidbe
203.900 kg, Sto ukazuje da bi se konvencionalnom gnojidbom prekomjerno zasitilo tlo
kalijevim oksidom. Iz podrucja 2 i 3 je vidljivo da bi se konvencionalnom gnojidbom potrosilo
25-31 t viSe gnojiva, Sto dovodi do nepotrebnih troSkova gospodarstva, ali i nepotrebnom

zasicenja tla.
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Tablica 7. Usporedba precizne i konvencionalne gnojidbe za kalijev oksid (Izvor: Antonela

Loncar, 2019.)

Konvencionaln
Precizna gnojidba K>O a gnojidba
[kg / ha] K>O Razlika
[kg / ha] [kg]
50 | 150 | 250 | 300 | 350 300
podrugje 1 f o5 ¢ / / / 815.6 203.900
[ha]
p"d[r}?gez 341 | 86,5 | 78,5 | 6.7 / 205,8 25.425
podrudje 3 o5 | 991 | 645 | 1.8 / 214,1 31.265
[ha]
ukupno | 9084 | 175,6 | 143,0 | 8,5 / 1.235,5 260.590

Izracunati podaci su izvezeni u rasterskim (GeoTIFF, ESRI ASCII Grid, SAGA GIS Binary
Grid) i vektorskim formatima (ESRI Shapefile, KML) u svrhu kompatibilnosti sa Sto ve¢im
brojem modela traktora razli¢itih proizvodaca. Slika 26. prikazuje kartu preporuke gnojidbe na

podrucju 3 za kalijev oksid, kao jedan od mogucih izlaznih rezultata provedene metode.

1
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Slika 28. Preporuka gnojidbe kalijevog oksida

(Izvor: Antonela Loncar, 2019.)
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5. RASPRAVA

Precizna poljoprivrede se temelji na promatranju i selektivnoj obradi ili tretiranju povrSina
unutar nekog polja. Takoder, temelji se na primjeni informatickih tehnologija, sofisticiranog
monitoringa rada, satelitske navigacije i mogucénosti prilagodavanja poljoprivrednih strojeva i
kvalitetne analitike uzoraka. Opisana metodologija precizne gnojidbe duSikom donosi brojne
prednosti u odnosnu na konvencionalnu gnojidbu. Za razliku od konvencionalnog pristupa, u
preciznoj gnojidbu aplikacija dusSika je varijabilna i1 prilagodava se postoje¢oj koli¢ini dusika.
Na taj nacin usjevi na cijelom poljoprivrednom zemljistu dobivaju optimalnu koli¢inu dusika
za rast. S obzirom da kod precizne gnojidbe u pravilu koristi manje duSika u odnosu na
konvencionalne metode, ona dugoro¢no rezultira ustedom radnih sredstava i ljudskog rada te

ocuvanje okolisa.

Danasnja poljoprivreda je sve viSe fokusirana na novim tehnologijama, sakupljanju i obradi
podataka u svrhu ostvarivanja veée profitabilnosti i prinosa. Produktivnost je sve veca zbog
uzimanja podataka s terena u stvarnom vremenu. Jednostavnije re¢eno, svaki dio parcele je
posebno analiziran kako bi se povecala efikasnost proizvodnje. Pojavom precizne poljoprivrede
poboljsao se prinos i smanjio broj potencijalnih rizika za okolis. Neki od razloga poboljSanja
su: prac¢enje parametara tla pomocu senzora, dobivanje podatka u stvarnom vremenu, bolje
informacije za odluke o upravljanju poljoprivrednom proizvodnjom, uStedi vremena i troskova,
osigurava bolje podatke o poljoprivrednoj proizvodnji koje su bitne za prodaju, moze se
integrirati sa softverima za upravljanje poljopriviednom proizvodnjom itd. Precizna
poljoprivreda se temelji na primjeni informatickih tehnologija, satelitske navigacije,
sofisticiranog monitoringa rada i mogucénost prilagodavanja poljoprivrednih strojeva i
kvalitetne analize uzoraka. Pomocu senzora utvrdeno je rastu li usjevi i razvijaju li se u
konkretnim uvjetima, a mogu se i precizno definirati razlozi smanjene ucinkovitosti. U¢inkovita
1isplativa gnojidba se ne moze zamisliti bez stru¢nog znanja proizvodaca te analize tla, odnosno

gnojidbenih preporuka.
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6. ZAKLJUCAK

Pravovremeno obavljanje poljoprivrednih radova uz visoku produktivnost, smanjen broj
operacija te minimalnu cijenu rada jedan je od karakteristika precizne poljoprivrede. Sve je to
moguce iskljucivo uz dostupnost velikog broja informacija pri donoSenju odluka. Obradivanje
razli¢itih podataka temeljna je stavka precizne poljoprivrede. Nacini prikupljanja te koriStenje

informacija, razlikuju principe precizne poljoprivrede.

Senzori su postali jedan od nezaobilaznih dijelova koji omogucavaju komunikaciju izmedu
radnog stroja i raCunala. U svakom novom, pa 1 starijem kvalitetnijem stroju nalazi se senzor.
Senzori pretvaraju analogne signale u digitalne koje ucitava i preracunava u racunalo.
Svakodnevnim razvojem senzora koji se primjenjuje u poljoprivredi poboljSavaju se i njihovi
ucinci u procesu proizvodnje. Isto tako smanjuje se cijena senzora pa postaju pristupacniji za

upotrebu na Sirokom spektru poljoprivrednih povrsina.

Koristenjem besplatnih softvera otvorenog koda SAGA GIS i QGIS omoguceno je dobivanje
rezultata kao i koriStenje skupih komercijalnih softvera. Prakti¢na GIS rjeSenja otvorenog koda
postaju sve vise prisutna u svakodnevnom radu u privatnim tvrtkama i javnim sektorima, $to u
konacnici dovodi do sve vece popularnosti i povecanog razvoja takvih proizvoda. Kreatori
takvih sustava teze smanjuju kompleksnosti GIS sustava i1 njihovog koristenja te podatke i

informacije krajnjim korisnicima teze je predstaviti u Sto relevantnijem obliku.

Precizna poljoprivreda pomaze poljoprivrednicima diljem svijeta kako bi se povecala
ucinkovitost. Poljoprivrednici koji u€inkovito koriste informacije posti¢i ¢e vece prinose od
onih koji to ne ¢ine. Nove generacije poljoprivrednika svakako moraju biti u korak s viemenom.

Upotreba tehnologije je obaveza u odrzivom gospodarenju buduénosti.
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8. SAZETAK

Glavni cilj precizne poljoprivrede je povecanje inputa na specificnim mjestima kako bi se
povecala ucinkovitost i u konacnici prinos, povecati gospodarske i ekonomske prihode, smanjiti
zagadenje okoliSa, uSteda repromaterijala, rada ljudi i strojeva te usteda u potrosnji energije.
Takoder jedan od ciljeva je dati na raspolaganje Sto veéi broj preciznih informacija
poljoprivredniku pri donoSenju odluka. Ocuvanje okoliSa je omoguéeno racionalnom
upotrebom gnojiva te posebnim tehnikama raspodjele te precizna gnojidba omogucava
kvalitetniju raspodjelu hraniva u odnosu na konvencionalnu. Cilj diplomskog rada je analizirati
1 interpretirati pojam precizne poljoprivrede, sve vaznije tehnicko tehnoloske parametre pri
suvremenoj gnojidbi te senzore koji se koriste u sustavima poljoprivredne proizvodnje. Za
izradu karta gnojidbe koriStenu su besplatni GIS softveri otvorenog koda kao alternativa skupim

komercijalnim softverima.

Kljucéne rijedi: precizna poljoprivreda, gnojidba, izrada karte gnojidbe, GIS softveri
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9. SUMMARY

The main goal of precision agriculture is to increase inputs at particular sites to increase
efficiency and yield, increase economic income, reduce environmental pollution, save
materials, people and machine labor and reduce energy consumption. Also, one of the goals is
to provide as much information as possible to the farmer. Protection of the environment is made
possible by the rational use of fertilizers and special distribution techniques, as well as precise
fertilization which enables a better distribution of nutrients than conventional ones. The aim of
this master's thesis is to analyze and interpret the concept of precision agriculture, the
increasingly important technical and technological parameters in modern fertilization, and the
sensors used in agricultural production systems. Free open source GIS software was used to

create fertilizer maps as an alternative to expensive commercial software.

Key words: precision agriculture, fertilization, fertilization map, GIS software
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