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1. Uvod

Primjena gnojiva u poljoprivrednoj praksi predstavlja ulaganje u proizvodnju sa svrhom
povecanja iskoriStenja proizvodnog potencijala svake biljke u sjetvenom sklopu. Rastuca
potreba za veCom koli¢inom hrane nameée potrebu intenziviranja proizvodnje, odnosno
postizanje veceg uroda iste kvalitete na jednakoj povrsini. Ta ¢injenica ne opravdava koristenje
vece koliCine gnojiva za postizanje visokog priroda, ve¢ racionalno, ekonomi¢no i efektivno.
Tako danasnja, mozemo ju nazvati suvremena gnojidba ima glavni zadatak, koji se svodi da
aplicirana koli¢ina gnojiva iskoristi maksimalno od strane biljke, a da pri tome budu minimalni
gubitci, dok se s druge strane pojavljuju sustavi precizne gnojidbe, Ciji je cilj pravilne raspodjele
hraniva prema potrebama i moguénosti iskoristenja od strane biljaka. Tako u ovom radu nastojat
¢u predoditi i analizirati probleme u sustavima precizne gnojidbe tako da se u pocetnim
poglavljima rada govori o znacaju gnojidbe u suvremenoj intenzivnoj poljoprivrednoj
proizvodnji te utjecaju pojedinih hraniva na razvoj biljke, kao i odgovora biljke na nedostatke
pojedinih. Nadalje, prikazana je kategorizacija gnojidbe, gdje je u zasebnim poglavljima
obraden pristup sustavima precizne gnojidbe za osnovnu i dopunsku gnojidbu. U sustavima
precizne osnovne gnojidbe obraden je proces od prikupljanja potrebnih podataka do izrade
aplikacijske karte, gdje je detaljnije obraden nacin izrade kontinuirane karte pomoc¢u metoda
interpolacija. Interpolacijske metode koje se koriste u poljoprivredne svrhe su proanalizirane te
je prikazna njihova uporaba u praksi. U krajnjim poglavljima rada proanaliziran je pristup
dopunskoj preciznoj gnojidbi uz primjenu vegetacijskih indeksa, gdje je obja$njen koncept
vegetacijskih indeksa, njihova podjela i primjena u praksi. Detaljnije su objasnjeni NDVI (engl.
Normalized Difference Vegetation Index), NDRE (engl. Normalized Difference Red Edge
Index), NGRDI (engl. Normalized Red-Green Difference Index), i SAVI (engl. Soil Adjusted
Vegetation Index) vegetacijski indeksi iz razloga ¢este uporabe i korisnosti za poljoprivredu.
Na kraju je izveden zakljucak, koji ukazuje na vaznost primjene ovakvog koncepta i sustava
gnojidbe, uz ostvarivanje visokih i kvalitetnih prinosa bez nepotrebnog opterecenja eko-

sustava.



2. Gnojidba

Suvremena intenzivna poljoprivreda gnojidbu shvaca kao sredstvo inputa u poljoprivrednu
proizvodnju, koji ¢e pridonijeti kvalitetnijem razvoju biljke, a na kraju ¢e dovesti do poveéanja
kvantitete zeljenog proizvoda, Sto ¢e rezultirati pozitivan ekonomski u¢inak. Vrlo vazno je da
se gnojidba od strane poljoprivrednika shvati kao mjera koja ne utje¢e samo na njihovu
ekonomsku dobit, nego ima zna¢ajno vazniji utjecaj na pristup gospodarenja. To predstavlja
odgovorno koristenje svih vrsta gnojivih materijala koji se u danasnjoj poljoprivrednoj praksi
koriste. Lose shvacanje i sama primijenjena praksa imaju osim loSeg ekonomskog utjecaja na

gospodarenje, znacajniji negativan utjecaj na okoli$, atmosferu te odrZivost prirodnih resursa.

Prema Vukadinovi¢ 1 Berti¢ (2013.) gnojidba je agrotehnicka mjera koja povecava
produktivnost tla i ulozenog rada u poljoprivrednoj proizvodnji te buduci da u sastav biljaka
ulazi niz elemenata koja biljke usvajaju iz tla i atmosfere, gnojidba je zapravo neizostavna
agrotehnicka mjera od prvorazrednog znacenja. Takoder isti autori navode kako gnojidbu treba
smatrati investicijom u biljnu proizvodnju, a niposto troSkom te nalazu razmatranje filozofije
ili strategije gnojidbe iz Cetiri aspekta: gnojidba tla, gnojidba biljaka, gnojidba tla i biljaka te
strategija bez gnojidbe.

Vukadinovi¢ (2016.) smatra kako suvremeni koncept gnojidbe za optimalan rast usjeva te
postizanje visokog, kvalitetnog i profitabilnog prinosa kao izvor hranjivih tvari uspje$no mogu
koristiti organska, mineralna ili obje vrste gnojiva. Takoder sustav gnojidbe koji prakticira oba
izvora hraniva naj¢eS¢e se oznaCava kao integrirani management hraniva. Integriranu gnojidbu
moZzemo uciniti da bude u¢inkovita, ali je potrebno dobro razumijevanje ciklusa i transformacije
hraniva u tlu svih neophodnih ili esencijalnih elemenata, kako bi se uspje$no mogla primijenit
potrebna norma za maksimalnu u¢inkovitost, takoder i minimalizirati gubitke te otkloniti ili
umanjiti njen Stetan utjecaj na okolis. Vukadinovi¢ (2016.) dalje navodi kako negativan utjecaj
na okolis zbog dugotrajne, prekomjerne i nestru¢ne upotrebe, podjednako imaju mineralna i
organska gnojiva, dakle moderna gnojidba kao suvremeni nacin upravljanja (u¢inkovita,
isplativa i ekoloski prihvatljiva) ne moze se provoditi bez stru¢nog znanja poljoprivrednog
proizvodaca uz podatke analiza tla, odnosno gnojidbenih preporuka, a vrhunski prinosi i dobra
kvaliteta uroda postizu se samo koristenjem kombiniranog uc¢inka, odnosno optimiziranjem
cjelokupne agrotehnike i prakse upravljanja. Gnojidba kao vazna agrotehni¢ka mjera ne moze

nadoknaditi ostale mjere, koje treba takoder provoditi smisljeno i u skladu s razvojem bilja.



2.1. Hraniva potrebna biljkama

Biljke koje imaju klorofilne stanice mogu jedine stvarati organske tvari iz ugljicnog dioksida,
vode i pomocu sunceve energije u listu procesom fotosinteze. Dobava uglji¢énog dioksida i
kisika se kod biljaka obavlja iz zraka, a vodu i mineralne tvari biljka crpi iz tla. Neku koli¢inu
hraniva biljke mogu upijati i putem lisne mase, takav nac¢in gnojidbe je poznat pod nazivom
folijarna gnojidba. Prema Gagro (1998.) biljke trebaju oko Sezdeset razli¢itih hraniva, iako bi
se moglo pretpostavit da u izgradnji biljke sudjeluje svih osamdeset i osam elementa, koliko ih
je u sustavu Zemlje. Biljke kao hraniva mogu Kkoristiti mineralne tvari, dok organske tvari kao
biljne ostatke, masti, Secere, bjelan¢evine ne mogu koristiti za svoju ishranu. Kako bi organsku
tvar biljke mogle Koristiti potrebno ih je procesom mineralizacije pomoc¢u mikroorganizama

razgraditi do mineralnog oblika.

Biljna hraniva se dijele na makroelemente i mikroelemente ishrane. U makroelemente pripadaju
hraniva koje biljke koriste u ve¢im koli¢inama, a to su dusik, fosfor, kalij, kalcij, sumpor,
magnezij. NarocCita potreba za dusSikom, fosforom 1 kalijem iziskuje njihovo nadoknadivanje
putem agrotehnicke mjere gnojidbe. Mikroelemente biljka koristi u malim koli¢inama, a
najcesce se dovoljne koli¢ine nalaze u samom tlu, no u slu¢aju pomanjkanja nadoknaduju se
gnojidbom. Svaka biljka pri pomanjkanju hraniva ispoljava razli¢ite simptome, koje je potrebno
uoditi i dijagnosticirati kako bi se primjenio adekvatan tretman. Neovisno radi li se o mikro ili
makro hranivima 1 koliko pojedinih biljka uzimala, sva su joj hraniva vazna. Gagro (1998.)
iznosi da prema LIEBIG-ovom zakonu, prirod ¢e ovisiti o onom ¢imbeniku priroda koji se

nalazi u minimumu, zato moramo nastojati biljku ishraniti §to potpunije.
Makroelementi:

a) Dusik (N) — glavni je nosioc prinosa i temelj intenzivne poljoprivredne proizvodnje.
Ovaj element sastavni je dio proteina plazme, alkaloida, glikozina, nukleotida, klorofila,
vitamina, enzima i drugih spojeva potrebnih za metabolizam u biljci. Stoga dusik
izravno utjee na rast i razvoj, formiranje koli¢ine i kakvoée priroda. Pomanjkanje
dusika uzrokuje smanjen porast biljaka, kratke i tanke izbojke , Zu¢enje lis¢a, Smanjena
lisna povrsSina te suSenje biljaka. Prilikom prevelike ishrane biljaka duSikom dolazi do
izazivanja prebujnog rasta, dolazi do produzenja vegetacije, polijeganje stabljike,
smanjena otpornost na bolesti i $tetnike te slabija kvaliteta. Takoder je vazno naglasiti
da je duSik pokretljiv u biljkama, tako da se simptomi njegova nedostatka ocituju prvo

na starijem odnosno donjem lis¢u.



b)

d)

Fosfor (P) — sluzi za izgradnju organskih spojeva, nukleinskih kiselina, vazan za
metabolizam bjelancevina, sintezu enzima, diobu stanica, prenosenje nasljednih osobina
te za promet energije i drugo. Dovoljna koli¢ina fosfora omogucéuje normalan rast i
razvoj biljaka te razvija otpornost biljaka i utje¢e na kakvoéu dozrijevanja ploda.
Prilikom nedostatka fosfornog hraniva biljke slabije rastu, a mladi listovi poprimaju
tamnije zelenu boju te su manji. Cvatnja cvijeta je smanjena dok stariji listovi poprimaju
ljubicasto- bakrenu boju. Fosfor je vrlo vazan u poc¢etnim fazama razvoja jer ako ga tada
nema dovoljno, kasnije se ne moze nadomjestiti.

Kalij (K) — element koji ne ulazi u sastav organskih spojeva, ali ima vaznu ulogu pri
transportu ugljikohidrata, reguliranju vode te aktiviranju enzima u biljci. Ima izravan
utjecaj na fotosintezu i prijeko je potreban za biosintezu bjelancevina i njihov
metabolizam. Jedna od najvecih znacajki kalija je $to povecava sadrzaj Secera i Skroba
u plodu pa ima izravnu vezu na kakvocu priroda te takoder povecava otpornost biljke
na susu, niske temperature i bolesti. Simptomi koji se javljaju pri nedostatku ovog
hraniva ispoljavaju se na starijem liS¢u iz razloga lake pokretljivosti kalija u biljci. Lisce
na rubovima odumire i dolazi do njihovog savijanja prema dolje te povrSina lista postaje
valovita. Mladi listovi i dijelovi stabljike se slabije razvijaju, a korijen bude kraci, slabo
razgranat sa smanjenim brojem korijenovih dlacica.

Sumpor (S) — vazan element koji ulazi u sastav bjelan¢evina, enzima, aminokiselina te
ima ulogu u diobi stanica. Znakovi koji se javljaju pri njegovoj manjkavosti sli¢ni su
kao kod pomanjkanja duSika, samo §to se manjkavost o€ituje na najmladim listovima.
Dolazi do pojave da lis¢e mijenja boju u Zuto-zelenu gdje uske zute pruge se Sire
povrsinom lista, dok se kod nekih biljaka pojavljuje ljubi¢asta boja. Nedostatak sumpora
moze Se primijetit i prema smanjenom rastu biljke, zadebljanje listova smanjene
povrsine te slabije razvijenom korijenovom sustavu.

Kalicij (Ca) — ima utjecaj na odrzavanje strukture i funkciju stani¢énih membrana te na
razvoj, diobu stanica i stabilnost kromosoma. Povoljan u¢inak kalcija se odrazava na
razvoj korijena i neutralizaciju organskih Kiselina. Pri nedostatku ovog elementa u
ishrani biljke dolazi do zaostajanja u razvoju, listovi se pocinju uvijati te kompletna
biljka poprima zbunasti oblik. Kalcij u kiselim tlima smanjuje kiselost te poboljsava
strukturu tla i mikrobiolosku aktivnost, a omoguéuje korijenovom sustavu povecanje
pristupacnosti hraniva. Kalcij se koristi u sklopu meliorativnih zahvata (kalcizacija) u
kiselim tlima za poboljSanje tala, ali i u redovnim agrotehni¢kim postupcima u manjim

koli¢inama. Biljke ga takoder uzimaju,a gubi se isparavanjem.



f) Magnezij (Mg) — potreban za stvaranje klorofila, ima utjecaj na fizioloske i biokemijske
procese u biljci, utjeCe na aktivaciju enzima te premjestanje produkata fotosinteze iz
listova u cvjetne organe i plodove. Pomanjkanje magnezija dovodi do razgradnje
klorofila, $to se ispoljava zu¢enjem li§ca i izraZene nervature. Kako se magnezij ispire,
tako najceSc¢e dolazi do njegova pomanjkanja u kiSovitim godinama te u pjeskovitim i

laksim tlima. (Gagro, 1998.)

Mikroelementi koji su ranije spomenuti u biljkama, nalaze se u malim koli¢inama, ali
neovisno o tome oni predstavljaju veliku vaznost u rastu i razvoju biljke te ih je potrebno
pratiti i pri nedostatku nadomjestiti. Imaju utjecaj na anatomske i morfoloske promjene na
biljci, a takoder sudjeluju u fiziolosko-biokemijskim procesima. Kao i za makroelemente,
na biljkama prilikom nedostatka mikroelementarnih hraniva javljaju se simptomi odnosno

razne promjene koje se mogu uociti.

Iz ranije navedenog moZemo uociti kako je svaki hranivni element bitan za rast 1 razvoj
biljke, a u kona¢nici kljuéan za ostvarivanje prinosa visoke kvantitete i kvalitete. Upravo iz
tih razloga sve se viSe pridaje pozornosti pravilnoj ishrani bilja, koja ¢e osim visokih i
kvalitetnih prinosa omoguciti 1 uStede u samoj proizvodnji te smanjiti negativan utjecaj na
okoli$. Za donoSenje odluke o koli¢ini i vrsti potrebnih hraniva neizbjezno je obavljati stalni
nadzor tla i usjeva, kako bi donesene odluke upravljanja dale Zeljeni rezultat. Suvremena
ishrana bilja u intenzivnoj proizvodnji je neizvediva bez kvalitetno obavljene kemijske
analize tla i proracuna o iznoSenju te unos$enju hraniva tijekom radnih ciklusa. Osim toga,
razvojem tehnologije, ali 1 razmisljanja dolazi do odmicanja pristupu gnojidbi na temelju
prosjecnih faktora za odredeno poljoprivredno zemljiSte. Prestaje se tlo smatrati kao
homogen sustav, koji je jednak na svim svojim dijelovima. Dolazi do pristupa tlu kao
heterogenom sustavu koji je veoma razli¢it u svojim lokalnim prostornim jedinicama. Cilj
takvog pristupa je da se tlo idealizira, kako bi maglo na svakom svom dijelu omoguciti
optimalan razvoj biljke. Takav pristup ishrani bilja se ¢esto naziva uzgojem bilja prema
specifi¢nosti tla i poloZaju, §to daje vrlo konkretan opis pristupu. Ovakav pristup je
proizaSao iz precizne poljoprivrede, koja ima za cilj iskoristiti veliku koli¢inu preciznih
podataka dobivenih raznim nac¢inima mjerenje i zapazanja, kako bi dosli do optimalnog
stanja razvoj bilja uz minimalne troSkove proizvodnje u skladu sa zaStitom okoliSa.
Takoder, mora se shvatiti vaznost zastite biosustava, poljoprivredna proizvodnja i okoli$ su
ovisni jedan o drugom te pogoduju jedan drugome ako se medusobno dovodu u uskladenu

Vezu.



2.2. Usporedba konvencionalnog pristupa gnojidbi i pristupa sustavima precizne poljoprivrede

Potrebe za veCom proizvodnjom hrane, iz razloga rastu¢e svjetske populacije dovode do
poveéanja intenzivnosti i izmjene dosadasnjih tehnologija primjene i koriStenja gnojiva.
Uzmemo li u razmatranje potrebu za podizanjem prinosa uz zadrZavanje iste proizvodne
povrsine, uocavamo potrebu za koristenjem sve veée koli¢ine mineralnih i organskih gnojiva.
Vazno je znati da utjecaj obje vrste gnojiva moze imati jednako dobar 1 lo§ utjecaj na usjev i
okolis. Prema Vukadinovi¢ (2016.) navodi se da prilikom aplikacije organskog gnojiva dolazi
do povecanja omjera ugljika (C) i dusika (N) u tlu u odnosu na mineralnu gnojidbu, ali takoder
fizikalna svojstva tla su pogodnija uz primjenu mineralnih gnojiva. Navodi se dalje, kako se
ispiranje duSi¢nog elementa gnojiva dvostruko viSe dogada primjenom organskih gnojiva. 1z
tih razloga 1 jo§ mnogih drugih moZemo uociti kako ekoloska odnosno organska gnojidba ako

se nestrucno provodi ima jednak ili Cak veci negativan utjecaj na okolis.

Intenziviranje proizvodnje na danasnjoj razini zahtjeva visoku ucinkovitost primijenjenih
gnojiva, §to Cesto dovodi do zlouporabe velikih koli¢ina hranivog materijala. Tako su
istrazivanja u SAD-u pokazala kako bi prinos kukuruza u prosjeku pao za oko 40 % bez
primjene duSicnog gnojiva, dok bi pad bio jo§ visi izostavljanjem tri primarna hranivna
elementa. Tako se dalje navodi kako bi 40 % pad na prinosu pSenice bio bez redovite gnojidbe
dusikom i fosforom, a ¢ak i do 60 % bez primjene gnojiva (Vukadinovi¢, 2016.). 1z toga vidimo
neophodnost koristenja mineralnog i organskog gnojiva u suvremenoj poljoprivrednoj praksi.
Primjena organskih gnojiva u intenzivnoj proizvodnji je jednako kvalitetna kao i primjena
mineralnih gnojiva, ali se tu nailazi na jednu prepreku koju jo$ uvijek nije mogucée u potpunosti
rijesiti, a to je nemogucnost kontroliranja procesa mineralizacije organske tvari. Za taj proces
potrebni su odredeni uvjeti za rad i1 razvoj mikroorganizama, a i vrijeme kao jedna od klju¢nih
komponenti u intenzivnoj proizvodnji. Tako se organska gnojiva smatraju gnojiva S

produzenim efektom trajanja.

Primjenom gnojiva na proizvodnoj povrsini dolazi do rastapanja mineralnih hraniva u vodi,
gdje oni putem korjenova sustava dospijevaju u biljku. Prilikom tretiranja prevelike koli¢ine
gnojiva na povrsinu biljka ne¢e mo¢i preuzeti svu koli¢inu, nego ¢e do¢i do gubitaka hranivih
elemenata procesima ispiranja, erozijom, zakiseljavanjem tla, gubitaka strukture, isparavanjem
i drugim. Tako se moze zakljuciti da unapredenje gnojidbe treba i¢i u smjeru povecavanja
ucinkovitosti primijenjenog gnojiva. Na ucinkovitost gnojidbe se moze utjecati povecanjem
izobrazbe poljoprivrednika, koriStenjem pravilnih kultivara, adekvatnom plodosmjenom,

6



konzervacijskom i reduciranom obradom tla, koristenje pokrovnih usjeve, kontrola plodnosti
tla 1 drugim metodama. Izrazito je vazno razumjeti procese koji se dogadaju, mozemo reéi u
pozadini, ali su oni vrlo bitni za pravilnu gnojidbu, tako na primjer koristenjem novih sustava
obrade tla i pokrovnih usjeva doprinosimo smanjenju isparavanja hraniva i vlage iz tla, gubitka

tla 1 hraniva uzrokovanih erozijom vode i vjetra, a ujedno poveéavamo ucinkovitost gnojidbe.

Nastojanje da se aplicira potrebna koli¢ina gnojiva biljkama, a da to ima prihvatljiv utjecaj na
ekolosko opterecenja okoliSa dovela je do pristupa da se apliciraju manje koli¢ine gnojiva u
viSe navrata, §to se pokazalo vrlo povoljno na porast i razvoj biljaka te visok prinos uz
prihvatljiv rizik od gubitaka hranivih elemenata. Kako bi se ta koli¢ina izgubljenih hraniva
smanjila na najnizu mogucu mjeru potrebno bi bilo biljci dati tocno potrebnu dozu hraniva u
odredenom vremenu na odredenoj povrsini. Iz toga razmisljanja i potrebe nastao je novi pristup

u poljoprivrednoj praksi ustaljenog naziva u zadnjih deset godina precizna gnojidba.

Preciznu poljopriviedu  mozemo definirati kao pristup upravljanja poljoprivrednim
gospodarstvom na nacelima provjerenih, prikupljenih, stvarnih i vidljivih podataka, koji
omogucuju donoSenje pravilnih 1 pravovremenih odluka upravljanja, a sve zahvaljujuci
koriStenju suvremene tehnologije za monitoring, prikupljanje, analiziranje, prikazavanje i
upravljanje. Juri$i¢ i Plas¢ak (2009.) navode kako je pocetak precizne poljoprivrede nastao
uvodenjem globalne navigacijske satelitske usluge (engl. Global Navigation Satelite System,
GNSS) i geografskog informacijskog sustava (engl. Geographic Information System, GIS)
tehnologija u poljoprivredu te da je osnovna premisao precizne poljoprivrede da se $to veci broj
informacija, a isto tako i preciznih, bude na raspolaganju poljoprivredniku prilikom donosenja
odluka upravljanja gospodarstvom. Ovakvim pristupom omogucuje se poboljSanja s
ekonomskog 1 ekoloSkog aspekta, tako se: Stedi na radnim sredstvima, radnom vremenu i
strojevima, poboljsava se kvaliteta i kvantiteta dobivenih proizvoda pa tako i dobit, smanjuje
se opterecenje na eko sustav i poticu su prirodno prostorni uvjeti te se omogucuje poboljSana

dokumentacija procesa produkcije.

Cilj uvodenja precizne gnojidbe u poljoprivredu je racionalizacija uporabe gnojiva te smanjenje
troskova 1 povecanje ucinkovitosti gnojidbe. Ako pogledamo kao primjer iz prakse bilo koju
proizvodnu poljoprivrednu povrSinu, ona ¢e na oko izgledati homogeno. Takav pristup samoj
povrsini rezultira prosjecnost na cijeloj povrSini, no uzmemo li uzorke tla i obavimo nad njima
kemijsku analizu do¢i ¢emo do spoznaje da se svaki dio polja razlikuje jedan od drugog,
odnosno kazemo da ima svojstvo heterogenosti. Tako svaki dio polja, mozemo ga nazvati
povrsinskom jedinicom ima svoj kemijski sastav i svoje potrebe pa tako i biljke koje se na
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njemu nalaze imaju razliCite uvjete za rast i razvoj. Ranije navedeno u radu kako je potrebno
biljci omoguéiti dostatnu koli¢inu hraniva u odredeno vrijeme sada ima jo§ vece znacenje ako
primjenjujemo varijabilan sustav, gdje prema potrebama povrSinskih jedinica (lokalno)
obavljamo gnojidbu. Za razliku od konvencionalne gnojidbe, gdje se aplikacija gnojiva
obavljala po unaprijed predlozenim planovima za pojedine kulture ili uzorkovanjem tla, gdje se
izraduje jedna prosjecna vrijednost za sve uzete uzorke tla, precizna poljoprivreda pristupa s
poveéanom ucinkovito$¢u, ekonomi¢noscu i ekoloSkom osvjestenoscu. Prema navodima
Zimmer i sur. (2016.) u danasnjim uvjetima globalizacije geoinformacijski sustav predstavlja
sastavni dio suvremenog znanstvenog i gospodarskog razvoja, dalje navode kako je bez G1S-a
nemoguce implementirati visokosofisticiranu agrotehniku za preciznu poljoprivredu te pomocu
koriStenja suvremenih sustava dobiva se uvid u informacije pomocu kojih se moze obaviti
precizna i kvalitetna gnojidba. Tlo se ne tretira kao homogena povrSina s prosje¢nim

vrijednostima, nego se koriste trenutne informacije o znac¢ajkama zemljiSta, navode isti autori.

Prostorni informacijski sustav sluzi za prikupljanje prostornih podataka s opisnim podatcima.
Upotrebom GNSS-a i GIS-a omogucuje se precizno prikupljanje velikog broja podataka s
varijabilnostiu vremenu i prostoru. Tako za pravilno upravljanje gnojidbom bitno je imati to¢an

uvid u stanje hraniva u promatranom tlu te stalno pracenje, a prvenstveno kemijskih promjena,

Sto je vrlo bitno da bi se postigla pravilna ocjena ishranjenosti i gnojidba (Bazon, 2009.).

Slika 1. Prikaz kemijske varijabilnosti prostornih jedinica poljoprivrednog zemljista
Izvor: https://www.farmmanagement.pro/mapping-as-a-path-to-success-in-precision-

agriculture/
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3. Sustavi precizne poljoprivrede

Poznato je da se gnojidba u poljoprivredi obavlja u vise navrata, odnosno u vremenu kada su
odredeni elementi hraniva potrebni biljci za rast i razvoj, a u cilju u¢inkovitijeg iskoriStenja
gnojiva i kvalitetnijeg razvoja biljaka. Pa tako gnojidbu mozemo podijeliti na osnovnu, startnu
i dopunsku gnojidbu. Osnovna gnojidba predstavlja aplikaciju mineralnog i/ili organskog
gnojiva u vremenu prije obrade tla ili za njeno vrijeme, odnosno prije sjetve samih usjeva, kako
bi biljka u tlu imala dovoljnu koli¢inu lako pristupaénih hraniva kada razvije korijenov sustav.
Osnovnu gnojidbu jo§ nazivaju i gnojidba u brazdu, Sto znac¢i da se gnojivo deponira u tlo
pomocu oruda za obradu tla. Startna gnojidba se provodi neposredno prije sjetve ili za vrijeme
sjetve 1 sluzi biljci za pocetni rast i razvoj u pliCem 1 pristupacnijem dijelu tla. Treca vrsta
gnojidbe naziva se dopunska gnojidba ili se jo§ naziva prihranom. Dopunskih gnojidbi moze
biti viSe tijekom vegetacijskog razdoblja, ovisno o kulturi i prethodnim gnojidbenim normama
(Gagro, 1998.).

3.1. Osnovni pristupi u sustavima precizne gnojidbe

Sustavi precizne gnojidbe da bi mogli funkcionirati zahtijevaju slijed u odnosnu na postupke.
Sto zna¢i da je potrebno slijediti osnovne korake, koji ¢e sustav dovesti u funkcionalno stanje
odnosno stanje upravljanja prema unaprijed utvrdenom slijedu. Tako se zapocinje prvo sa
prikupljanjem razli¢itih sirovih informacija putem raznih tehnologija, zatim se ti podatci
racunalno obraduju prema saznanjima o uzgoju bilja, te se kao takvi izvoze u oblicima

pogodnim za procese upravljanja.

Postoje tri osnovna pristupa upravljanja u preciznoj poljoprivredi pa tako i u preciznoj gnojidbi
koji se medusobno razlikuju po vremenskom razdoblju izmedu prikupljanja informacija pa do

procesa upravljanja putem istih, a to su:

1. Pristup izradi karata
-Ovakav pristup se Koristi u osnovnoj gnojidbi i pri nadomjestanju mikro hranivnih
elemenata.
-Za izradu karte trenutacne raspodjele hraniva na odredenoj poljoprivrednoj povrsini te
u konacnici izradu aplikacijske karte potrebno je obaviti prvo prikupljanje prostornih
informacija, zatim racunalnom obradom u GIS programima i interpolacijskim

metodama stvoriti mrezu rastera .



-Svaki element rasterske mreze ima pridruzenu vrijednost u odnosu na dobivene
rezultate te je georeferenciran.

-Daljnjom ra¢unalnom obradom se dobiva aplikacijska karta s potrebnim vrijednostima
za odredene povrSinske jedinice (rastere).

-Prebacuje se u format pogodan za upravljacko racunalo u pogonskom stroju te se
obavlja gnojidba putem izradene karte u skladu s potreba dijelova polja i biljaka na
njemu.

-Ovakav pristup koriste vise setova razlicitih podataka, kao naprimjer: sadrzaj hranivnih
elemenata u tlu, pH vrijednost tla, podatci o prethodnom prinosu, klimatskim uvjetima
i drugo.

Senzorski pristup upravljanja

-Ovakav pristup se primjenjuje pri dopunskoj gnojidbi, gdje je velika prostorna i
vremenska dinamika.

-Posebno pogodno za koriStenje kod visoko varijabilnih podataka o biljkama i tlu, kao
naprimjer kod prihrane usjeva dusi¢nim hranivom

-Razli¢ite vrste senzora prikupljaju informacije koje se koriste za izravan postupak
upravljanja.

-Kod ovoga pristupa koristi se manji broj prikupljenih informacija za razliku od pristupa
kartama te georeferenciranje nije obavezno.

-Moguce direktno dokumentiranje obavljenog posla.

Kombinirani pristup putem karata i senzora

-Ovaj pristup objedinjuje prethodna dva pristupa.

-Dolazi do preklapanja informacija iz vremenski razli¢itih razdoblja.

-Postupak upravljanja se temelji na trenutno uvaZzenom i ranije ispitanom modelu
podataka.

-Obrada viSe setova podataka uz uvazavanje proteklog vremena izmedu izrade karte i

senzorom ocitanih podataka (Jurisi¢ i Plascak, 2009.).
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3.2. Precizan pristup osnovnoj gnojidbi

Osnovna gnojidba u intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji predstavlja temeljni input kao
preduvjet za ostvarivanje zeljenog priroda i njegove kvalitete. Stoga osnovnoj gnojidbi treba
pristupiti razumno i smisljeno te samo na takav na¢in omoguéiti pravilno upravljanje
poljoprivrednim zemljistem. Prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2014.) uzgoj usjeva uvijek je
bio 1 ubuduce Ce biti rizi€an, podjednako zbog vremenskih 1 trZi$nih uvjeta pa si poljoprivredni
proizvodaci ne mogu priustiti ne uc¢inkovitu i pogre$nu primjenu gnojiva S obzirom na dozu,
vrstu, nacin, vrijeme ili vrstu gnojiva. Za donoSenje ispravne odluke, proizvoda¢ mora obaviti
kemijsku analizu tla i/ili biljaka, koja predstavlja zanemariv trosak u biljnoj proizvodnji, koji
iznosi oko 2 % od ukupnog ulaganja. Istoimeni autori daju odgovor na pitanje: ,,Zasto se koriste
gnojiva?“: uporaba gnojiva je neophodna radi postizanja visokih prinosa te isplativosti rada i
ulaganja u biljnu proizvodnju, moderna gnojidba temelji se na kemijskom konceptu ishrane
bilja 1 znacajno utjece na povecanje poljoprivredne produkcije i bolju kvalitetu hrane, dodatak
i nadoknada prirodnih zaliha hraniva, kompenzacija gubitka i odnoSenja hraniva iz tla,

poboljSanje nepovoljnih svojstava tla.

Zadovoljenje uvjeta suvremene osnovne gnojidbe s obzirom na ucinkovitost 1 troSkove postaje
zasebno usmjereno ucenje, gdje se pojavljuje suvremena tehnika i tehnologija za izvrSavanje
ove agrotehni¢ke operacije. Pristup precizne poljoprivrede prema osnovnoj gnojidbi temelji se
na sakupljanju §to vece koli¢ine relevantnih podataka o pojedina¢nim prostornim jedinicama te
prostorni prikaz takvih obradenih podataka u skladu s uzgojem bilja na poljoprivrednim
kartama raspolozivih hraniva u tlu te u konacnici izrade varijabilne karte gnojidbe prema
potrebama odredenih prostornih jedinica, koja se koristi za proces upravljanja. Kako je receno,
prvi korak za takav pristup predstavlja obavljanje uzorkovanja tla i kemijska analiza uzetih

uzoraka uz poznavanje njihovih to¢nih georeferentnih podataka.
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3.2.1. Skeniranje elektrovodljivosti tla

Za to¢nije odredivanje mjesta uzimanja uzoraka tla za kemijsku analizu na proizvodnoj parceli
obavlja se skeniranje tla na elektrovodljivost. Dobiveni podatci o elektrovodljivosti ispitane
proizvodne parcele racunalno se obraduju, kako bi se dobile geokodirane Kkarte
elektrovodljivosti. Elektrovodljivost je svojstvo ispitivanog materijala, u nasem slucaju tla da
provodi elektri¢nu struju te se iskazuje u mjernoj jedinici milisimens po metru (mS/m).
Izmjerene vrijednosti u tlu su povezane s kemijskim i fizikalnim svojstvima tla, tako da svaka
Cestica u tlu ima razli¢itu elektrovodljivost. Jedan od primjera su Cestice gline u tlu koje imaju
visoku elektricnu vodljivost u odnosu na nisku vodljivost cestica pijeska. Stupanj
elektrovodljivosti tla nam otkriva teksturu, veli€inu €estica u tlu, takoder putem nje mozemo
prepoznati tla sklona isuSivanju i tla koja prekomjerno zadrzavaju vodu te sadrzaj organske

tvari i stupanj saliniteta ispitanog tla.

Za mjerenje elektrovodljivosti koriste se senzorski uredaji, koji prema nacinu rada senzora
mogu biti kontaktni ili beskontaktni. Na naSem podru¢ju najces¢e se mogu sresti uredaji s
kontakntim senzorima, koji rade na principu dodira s tlom. Sastavljeni su od dva i viSe parova
elektroda u obliku crtala, koje ostvaruju ulazak u tlo. Kontaktnim senzorima mjeri se najcesce
elektrovodljivost do 30 cm dubine (plitko) i do 90 cm dubine (duboko). Princip mjerenja se
ostvaruje tako da jedan par elektroda provodi elektriénu struju, a preostali mjere pad napona
izmedu njih te se na osnovi toga izratunava elektrovodljivosti. Kako bi se dobili kvalitetni i
toCni podatci o elektrovodljivosti tla, naroCito se mora paziti na trenutnu vlaznost ispitivanog
tla, koja bi trebala iznositi minimalno 10 % iznad to¢ke venuéa (Stracenski, 2015.). Prilikom
pojave veée vlaznosti tla i1 ocitanje elektrovodljivosti ¢e biti vece, dok relativne vrijednosti
izmedu razliCitih Cestica ostaju konzistentne. Traktor koji je agregatiran sa skenerom za
elektrovodljivost mora biti opremljen racunalom i pripadaju¢im softverom, kako bi mogao
primati podatke u realnom vremenu tijekom rada skenera. Prebacivanjem izmjerenih podataka
na stolno racunalo i daljnjom obradom sirovih podataka, obavlja se interpolacija podataka.
Pomoc¢u interpolacije moZemo odrediti vrijednosti za ne mjerene mjesta. Karta
elektrovodljivosti programski se prikazuje kao poligon bez prekida, podijeljen u razrede te

prikazan razli¢itim bojama (Stracenski, 2015).
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Slika 2. Vuceni uredaj za mjerenje elektrovodljivosti tla

Izvor: http://veristech.com/the-sensors/v3100

Prema Loncar (2019.) georeferencirane karte elektrovodljivosti tla pokazuju teksturu i salinitet
tla te sluze za bolje odredivanje mjesta uzorkovanja tla te se ovakvo kartiranje obavlja samo
jednom za promatranu parcelu, osim u slu¢ajevima znacajnijeg pomicanja tla prilikom nekih

od sistematizacijskih zahvata.

Bara¢ 1 sur. (2016.) navode kako se pomocu elektricne vodljivosti mogu prostorno
okarakterizirati promjene fizikalno-kemijskih svojstava tla te da terenska mjerenja
elektrovodljivosti sluze za kartiranje prostornih varijacija nekoliko edafskih ¢imbenika: sadrzaj
gline, slanost tla, sadrzaj vode u tlu, koli¢ine organske tvari i detekcija poplavom deponiranih

slojeva pijeska.

Izradom karte elektrovodljivosti za odredenu proizvodnu povrSinu dobivamo uvid u
medusobnu povezanost pojedinih prostornih jedinica te na taj na¢in mozemo organizirati
uzimanje uzoraka za kemijsku analizu tla na oshovi poznavanja povezanosti pojedinih
parametara tla dobivenih mjerenjem elektri¢ne vodljivosti. Corwin i Lesch (2005.) navode kako
je mjerenje elektrovodljivosti tla postalo jedno od najpouzdanijih mjerenja i najcesc¢e koristenih
za karakterizaciju varijabilnosti polja za primjenu u preciznoj poljoprivredi zbog svoje
jednostavnosti i pouzdanosti. Takoder, isti autori dalje navode kako se pomocu
elektrovodljivosti omogucuje razgrani¢avanje georeferenciranih podrucja unutar proizvodne
povrsine koja pokazuje slicno ponasanje s obzirom na urod usjeva, koji se naziva jedinicama
upravljanja specificnim za odredenu lokaciju te se navodi kako se koriste geostatisticke tehnike
interpolacije za procjenu prostorne raspodjele svojstava tla iz izmjerenih podataka, koje ¢e biti

detaljno opisane dalje u radu.
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Slika 3. Prikaz karte elektrovodljivosti

Izvor: Barac i sur. (2016.)

Slika 3 prikazuje kartu elektrovodljivosti tla na kojoj se moze razlikovati teksturu i salinitet tla
na pojedinim lokalnim prostornim jedinicama te omogucuje bolje odredivanje mjesta
uzorkovanja. Karta se prikazuje kao poligon bez prekida s razredima prikazanim u razli¢itim
bojama. Svrstavanje vrijednosti elektrovodljivosti u razrede po nacelu jednakih vrijednosti
odreduje se proizvoljno, u ovom sluc¢aja pomocu tri boje (tri razreda). Uzorak teksture tla vidljiv
je ve¢ s tri razreda, gdje zelena boja predstavlja prvi razred ( EC od 500 do 38), Zuta boja
predstavlja drugi razred (EC od 37 do 16) i crvena boja tre¢i razred (EC do 15 do -100) (Barac
i sur.,2016.).
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3.2.2. Uzorkovanje tla

Uzorkovanje tla poljoprivrednih proizvodnih jedinica predstavlja vazno orude za prikupljanje
informacija o trenutnom stanju hranivih tvari u tlu te u skladu s tim omogucuje ispravan
postupak upravljanja hranivim materijalom. Ovisno o pravnim regulacijama, u pojedinim
drzavama se nalaze obavljanje uzorkovanja tla minimalno svake pete godine na svakom
prostoru od deset hektara prema Huuskonen i Oksanen (2018.). Za preciznu poljoprivredu
ovakvi minimalni zahtjevi prema uzorkovanju nisu dovoljni. Potrebno je prikupljati Cesto
informacije o stanju hranivih tvari u tlu, na nacin da se smanji broj uzoraka na povrsini, a da se
iz malog broja uzoraka dobije precizan uvid u stanje tla. U tu svrhu se koriste metode kao
ispitivanje tla na elektrovodljivost te se razvijaju nove metode kojima je cilj da se odredi
prostorna povezanost interno konzistentnih prostornih jedinica na promatranoj proizvodnoj
povrsini. Na takav na¢in se omogucuje jednostavniji 1 brzi pristup preciznim informacijama sa
smanjenim brojem nepotrebnih podataka koji usporavaju samo uzorkovanja, ali i kasnije
raCunalnu obradu. Razvijeni racunalni programi za prostornu statisticku interpolaciju sva

mjesta koja nisu izravno uzorkovana izraCunavaju na osnovi uzorkovanih.

Uzorkovanje tla ima svrhu dobivanja reprezentativnin uzoraka koji ¢e kemijskom
laboratorijskom analizom utvrditi stanje hraniva (mikroelemenata i makroelemenata) te nekih
drugih svojstava tla, kao Sto su pH vrijednost tla, sadrzaj organske tvari, sadrzaj humusa i drugo.
Prema Walworh (2006.) uzimanje uzoraka se odvija u cetiri koraka, prvo se uzimaju
reprezentativni uzorci tla, zatim se obavlja laboratorijska analiza uzoraka, interpretacija

analitickih rezultata te upravljanje tim podatcima u potrebite svrhe.

Grubesa (2014.) navodi kako prostorni raspored uzorkovanja ovisi o veli€ini i obliku Cestice,

ali 1 o cilju uzorkovanja te navodi sljede¢e moguce tipove prostornog rasporeda uzorkovanja:

a. Slucajno ili randomizirano uzorkovanje
b. Nesustavno statisticko uzorkovanje
C. Sustavno statisticko uzorkovanje

d. Kontrolno kruzno uzorkovanje

Mjesta koja su odredena za uzorkovanje ne smiju biti u uvalama, na mjestima istovara
gnojivnog materijala, sijena ili opoZarenim mjestima. Treba se izbjegavati uzimanje uzoraka u
blizini puteva, zgrada i gospodarskih dvorista, narocito treba pripaziti na vlaznost tla, koja bi

trebala biti takva da se tlo moZe obradivati odnosno kada se ono ne lijepi za oruda, ne rasipa se
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i ne praSi. Grubesa (2014.) iznosi kako je najbolje obavljati uzorkovanje na ratarskim
povrSinama poslije zetve prije pripreme tla za sljedeéi usjev, u trajnim nasadima poslije berbe,
a na pasnjacima i livadama poslije otkosa ili prije kretanja vegetacije u prolje¢e. Prostorni
raspored uzoraka iznosi informacije o varijabilnosti tla, a vremenski rasporedom uzorkovanja
dolazimo do podataka o dinamici raspolozivih hraniva i svojstava promatranog tla. Prilikom
uzorkovanja takoder nam je bitan odabir dubine uzimanja uzoraka, $to ovisi o vrsti biljke koju
uzgajamo odnosno o njenom korijenu. Tako se uzorkovanje kod ratarskih kultura obavlja na
dubinama od 0 do 30 cm, trajni nasadi se uzorkuju na dvije dubine: 0 — 30 i 30 — 60 cm, a
takoder treba uzeti u obzir dubinu uzorkovanja pri odredivanju koli¢ine dusika iz razloga
mogucnosti velike varijabilnosti s obzirom na dubinu i tip tla. Tako Se koriste tri dubine

uzorkovanja za odredivanje dusi¢nog stanja tla: 0 — 30 cm, 30 — 60 cm i 60 — 90 cm.

Slika 4. Vozilo opremljeno uredajem za uzimanje uzoraka

Izvor: https://www.wintexagrousa.com/automatic-soil-samplers/wintex-1000

Na slici 4. prikazano je vozilo koje omogucuje jednostavnije prikupljanje uzoraka na velikim
povrSinama. Osim kvalitetno uzetog uzorka vrlo je bitno za daljnju obradu i interpretaciju
podataka za svaki uzeti uzorak obaviti gereferenciranje pomocu GNSS prijemnika.
Povezivanjem GNSS podataka i podataka dobivenih analizom tla dobivamo uvid u stupanj
raspolozivih hraniva u tlu i njihov prostorni raspored, §to nam omogucuje temelj za provedbu
precizne osnovne gnojidbe. Koristenjem GIS programa izradujemo karte raspodjele hraniva na
promatranim proizvodnim povrSinama, koje koristimo u daljnjoj obradi za izradu aplikacijskih
karata, koje nam omogucuju procese upravljanja.
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Kvalitetno obavljenu analizu tla ¢ine ove tri komponente:

e Reprezentativan uzorak

e Primjena odgovarajuce metode laboratorijske analize koja ¢e najtocnije utvrditi sadrzaj
raspolozivog hraniva

e Eksperimentalni rad na utvrdivanju korelacije izmedu rezultata analize tla i stvarnih

potreba za koli¢inom nekog hraniva.

3.2.3. lzrada karata gnojidbe

Nakon kvalitetno obavljenog uzorkovanja tla i laboratorijske analize dobivamo odredeni set
podataka koji ¢e se dalje korisitit u interpretaciji, obradi i izradi karata gnojidbe. Loncar (2019.)
navodi kako dobro izvjes¢e agrokemijskog laboratorija o obavljenoj analizi tla mora sadrzavati

sljedece podatke:

e Podatke o proizvodnoj povrsini koja je uzorkovana, kao $to su: ime, lokacija, veli¢ina,
datum, pretkultura, prethodno koristena mineralna i organska gnojiva

e Rezultati fizikalno-kemijskih analiza tla: pH vrijednost, sadrzaj fosfora, kalija, kalcija
organske tvari, adsorpcijski kompleks, sadrzaj mikro hranivih elemenata, mehanicki
sastav, salinitete i drugo

e Procjenu opskrbljenosti tla (manjak, visak ili drugi limitiraju¢i Cimbenici)

e Preporuke gnojidbe — potrebna koli¢ina pojedinih hranivih elemenata i doze gnojiva u
odnosu na pojedine usjeve i njihove planirane visine prinosa utemeljene na
agroekoloskim uvjetima proizvodnje i ekonomskim promisljanjima.

e Preporuke o kondicionerima tla (kalcizacija, humizacija)

e Dodatke i opaske na analizu

KoriStenjem GIS racunalnih programa dobiveni podatci kemijskom analizom tla, GNSS
prijemnikom i ostali relevantni podatci o promatranoj proizvodnoj povrsini se povezuju u jednu
modularnu cjelinu, gdje se dobiva prostorni raspored trenutnog stanja raspolozivih hraniva
promatrane povrSine. Takav prikaz omogucuje uo€avanje varijabilnosti pojedinih prostornih
jedinica te izradu aplikacijske ili mozemo reci upravljacke karte u skladu s nacelima uzgoja
pojedinih kultura. Svi podatci koji se koriste u racunalnoj obradi se povezuju s mjestom na

terenu i ¢ine razne baze podataka. Naravno, za izradu takvih tematskih karata mora se koristiti
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veca lepeza razli¢itih racunalnih alata i programa, ali se sve vise zahtjeva izobrazba i shvacanje

korisnika.

Podatci o Drugi izvori
poliu \L podataka
Prostorni
podatc
]
Geobaza
padataka
[
Prostorne
analize
1
o W
. Znanje . .
Maorme gnojidbe strunjaka Tipowvi ghaojiva
L, 1[‘_]
Prostorna raspodjela Prostorna raspodjela
preporucenih normi prema preporukama
A T
3
Izlazna karta

Slika 5. Prikaz koncepta izrade aplikacijske karte

Izvor: prema Papadopulus i sur. (2015.)

Papadopulus 1 sur. (2015.) navode kako je klju¢na komponenta u uzgoju bilja prema
specifi¢nosti tla i poloZaju koristenje geografskih informacijskih sustava (GIS) te da je
upravljanje poljoprivrednom proizvodnjom u interakciji s ekoloskim i prirodnim resursima koji
imaju o¢igledni prostorni karakter, klju¢an. Nadalje, GIS postaje klju€an faktor u poljoprivredi,
pogotovo u gnojidbi, gdje se on koristi za obradu modela inputa i njihovu vizualizaciju, gdje se
rjeSavaju posebni i sofisticiraniji problemi kao S$to je upravljanje gnojidbom, prostorno

modeliranje i povezivanje GIS-a s razli¢itim metodologijama odlu¢ivanja.

Nakon ranije navedene racCunalne izrade karte trenutne raspodjele hraniva promatrane
proizvodne povrsine slijedi izrada aplikacijske karte. Aplikacijske karte se koriste u procesu
upravljanja putem racunala pogonskog stroja, a zapravo mozemo reci da su te karte zavrsni
proizvod cijelog procesa, koji se direktno koristi. Kako bi se aplikacijska karta izradila, osim
ranije sakupljenih, obradenih i pohranjenih podataka, mora se znanjem stru¢njaka u suglasnosti
s uzgajanom kulturom i okoliSem odrediti potreba odredene koli¢ine hranivog materijala.

Nadalje, tako ¢e se dobiti varijabilna prostorna predodzba potrebnih koli¢ina hraniva na
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pojedinim prostornim jedinicama s teznjom da se omoguée jednaki uvjeti za rast i razvoj svake
biljke na promatranoj povrsini. Tako se prilikom izrade aplikacijske karte, ali i izrade karte
trenutne raspodjele hraniva koriste posebne matematicko-statisticke metode interpolacije, koje
omogucuju da se iz uzetog broja stvarnih mjerenja izraCunaju ostale vrijednosti s odredenom
pogreskom te kao takve prikazu u ovom sluc¢aju na tematskoj karti. Osim grafickog prikaza
stanja hraniva, da li na aplikacijskoj ili trenutnoj karti hraniva koristi se numericki podatci koji
prikazuju sadrzaje hraniva klasificirane po pojedinim bojama te minimalne, maksimalne i
prosjecne koli¢ine hraniva u tlu ili minimalne, maksimalne i prosje¢ne koli¢ine gnojiva po
hetaru, kao i ukupnu koli¢inu gnojiva potrebnu za promatranu proizvodnu povrsinu, $to se moze

vidjeti na slici 6.

STATUS MAP VARIABLE RATE APPLICATION (VRA)

g e, X = =

|

- - e e
B85 125ke/Ke 145 205K g/Ke B 120KCIKg/ha [ 40 KCl Kg/ha
125- 145K g/Kg B 80 KCI Kg/ha

Slika 6. Prikaz karte trenutnog stanja hraniva (lijevo) i aplikacijske karte (desno)

Izvor: https://medium.com/remote-sensing-in-agriculture/variable-rate-application-in-

precision-agriculture-70a8b2be871d
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4. Prostorna interpolacija

Prostorni kontinuirani podatci imaju zna¢ajnu ulogu u razli¢itim oblastima kao S§to su: procjena
rizika, planiranje, donosenje odluka upravljanja okoliSem i drugo. lako je tehnologija danas
napredovala i dalje se ve¢ina prikupljanih podataka nalazi u vektorskom formatu, dakle tockasti
uzorci predstavljeni koordinatama X i Y. Takoder, kako bi se do§lo do kontinuiranih povr$ina
koje su neophodne za razne vrste proucavanja prostora koji nas okruzuje potrebno je procijeniti

vrijednosti na neuzorkovanim podruc¢jima koriste¢i pri tome razli¢ite interpolacijske metode.

Siljeg i sur. (2013.) navode kako je interpolacija jedna od klju¢nih sastavnica obrade i analize
podataka u GIS okruzenju te je predmet proucavanja statistike i geostatistike, a takoder
interpolaciju definiraju kao proces deterministiCke ili geostatisticke procjene vrijednosti
neuzorkovanih podrucja, na temelju skupa izmjerenih vrijednosti na poznatim koordinatama, a

sve u svrhu dobivanja kontinuirane povrsine s nizom vrijednosti.

Li i Heap (2008.) navode da geografski informacijski sustav (GIS) i tehnike modeliranja postaju
moc¢ni alati za upravljanje prirodnim resursima i bioloSko ocCuvanje, prostorno kontinuirani
podatci o varijablama okoliSa sve su vise potrebni. Takoder, Elumalai i sur. (2017.) proveli su
istrazivanje o zagadenosti podzemne vode na podrucju juzne Afrike, gdje su koristili dvije
metode prostorne interpolacije pomoc¢u racunalnog programa ArcMap za ne uzorkovana mjesta.
Radilo se 0 metodama OK (engl. Ordinary Kriging) i IDW (engl. Inverse distance weighted),

o ¢emu ¢e biti rijeéi u daljnjim poglavljima.

Pojam interpolacija je nastao od latinske rije¢i inter $to znaci izmedu i gréke rijec¢i polos sto
znaci os. Drugim rije¢ima, interpolacija je definirana kao postupak odredivanja nove nepoznate
vrijednosti izmedu dvije ili viSe poznatih vrijednosti neke funkcije, gdje funkcija u tom sluc¢aju
moze biti poznata, ali u presloZenoj formi za ra€unanje ili moze biti nepoznata, ali su poznate
neke informacije o njoj, kao na primjer vrijednosti funkcije na nekom skupu toc¢aka navode
Medved i sur. (2010.). Spomenuti drugi slucaj se ¢esce pojavluje u praksi pri rjesavanju raznih
inzenjerskih i znanstvenih zadataka, u slu¢aju kada je mjerenjima dobiven samo odredeni broj
vrijednosti funkcije, odnosno diskretni skup tocaka te je potrebno odrediti i priblizne vrijednosti

te funkcije u drugim to¢kama (Medved 1 sur., 2010.).

Prostornu interpolaciju moguce je obaviti u jednoj, dvije ili tri dimenzije te na temelju poznatih
vrijednosti promatrane primarne varijable ili uz pomo¢ jedne ili viSe sekundarnih varijabli na

istom prostoru s time da mora biti zadovoljen uvjet da su sekundarne varijable u jakoj korelaciji
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s primarnom varijablom. Dalje navode Medved i sur. (2010.) kako za razliku od klasi¢nog
statistickog pristupa, geostatistika uzima u obzir prostornu zavisnost varijabli te tako
geostatistiCke metode interpolacije polaze od pretpostavke da je poznavanjem vrijednosti nekog

svojstva u poznatim tockama, moguce ustanoviti njegovu vrijednost i u nepoznatim tockama.

Xiao i sur. (2016.) u svom istrazivanju koriste geostatisticke metode interpolacije za analizu
razine podzemne vode, gdje dolaze do zakljuc¢ka kako svaka metoda ima svoje prednosti u
odnosu na svrhu koriStenja te dalje navode da je geostatisti¢ka interpolacija ili lokalna prostorna

interpolacija poznata kao nepristrana optimalna metoda za procjenu regionaliziranih varijabli.

CNEREERD

Slika 7. Prikaz funkcije prostorne interpolacije

Izvor: https://geobgu.xyz/r/spatial-interpolation-of-point-data.html
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4.1. Metode prostorne interpolacije

Do danas je razvijen veliki broj metoda za prostornu interpolaciju, koje se koriste u razlicitim
disciplinama. U ovom radu ¢e biti obradene metode koje se najces¢e koriste pri izradi
poljoprivrednih karata i drugih analiza okolisa. Kako postoji velik broj disciplina u kojima se
metode koriste, tako postoje i razliciti izrazi za njihovo razlikovanje, tako se koriste termini kao
Sto su: metode interpolacije i ne interpolacije ili interpolatori ili ne interpolatori. Zbog velikog
broja metoda, mozemo ih podijeliti u tri osnovne kategorije: deterministicke metode,
geostatisticke metode i kombinirane metode. Siljeg i sur. (2013.) navode kako se interpolacijske
metode mogu jo§ Kklasificirati kao: lokalne 1 globalne, deterministicke 1 stohasticke
(geostatisticke) te toCne 1 priblizne. Nadalje, u geostatistici se metode koje su sposobne koristiti
sekundarne informacije nazivaju multivarijatne metode, a dok se metode koje ne koriste

sekundarne informacije nazivaju univarijatne metode.

Osim interpolacije, ¢esto se moze ¢uti i za pojam ekstrapolacije koji je s njom povezan, a radi
se o pojmu koji predstavlja predvidanje vrijednosti varijable na mjestima izvan podrucja
obuhvac¢enih mjerenjem. Takvi rezultati smatraju se nesigurnim i svrstavaju se u podrucje

pretpostavljenog.
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Slika 8. Prikaz klasfikacije metoda prostorne interpolacije

Izvor: prema Li i Heap (2008.)
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Sve metode prostorne interpolacije se mogu predstaviti pomocu ponderiranih prosjeka
uzorkovanih podataka, gdje ponderiranje predstavlja postupak kojim se odreduje odgovarajuca
vrijednost ~ pojedinih  veli¢ina  prilikom  izraCunavanja srednje  vrijednosti

(https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=49396 ). Vecina interpolacijskih metoda se

temelji na prvom zakonu geografije koji kaze: sve je povezano sa svime, medutim toc¢ke koje
su blize jedna drugoj su povezanije (Siljeg i sur., 2013.) Nadalje, ve¢ina metoda prostorne

interpolacije dijele istu opéu formulu, koja izgleda ovako:

N
2G0)= ) N Zy
i=

Gdje oznaka Z(xo) predstavlja procijenjenu vrijednost u tocki xo, N predstavlja ukupan broj

promatranih toc¢aka, Zx; je izmjerena vrijednost u tocki ,,i, a oznaka A; je ponder.

Radi velikog broja razvijenih metoda prostorne interpolacije u daljnjem tekstu bit ¢e detaljno
objasnjene najznacajnije metode za poljoprivrednu praksu s pridodanim primjerima njihovih

usporedbi u odredenim analizama.

4.1.1. Metoda inverzne udaljenosti (engl. Inverse Distance Weighting, IDW)

Metoda inverzne udaljenosti pripada skupini ne geostatistickih metoda. Procjenjuje vrijednost
atributa na neuzorkovanim to¢kama, koriste¢i pri tome linearnu kombinaciju vrijednosti na
uzorkovanim tockama ponderiranih inverznom funkcijom udaljenosti od tocke interesa do
uzorkovane tocke. Pri tome se uzima pretpostavka da $to su uzorkovane tocke blize ne
uzorkovanim tockama to su i one njima sli¢nije po vrijednostima, a vrijedi i obratno, tako da se

ponder moze izraziti kao:
P
1/4,
p
2 /4,

Gdje je diudaljenost izmedu xo i Xi, a ,,p* predstavlja parametar snage kao tezinski parametar,

A -

dok je ,,n“ broj uzorkovanih to€aka uzetih za procjenu. Glavni parametar, koji utjece na to¢nost
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ove metode je parametar snage ,,p““.Ponder se nalazi u takvom odnosu da se on smanjuje kako
se udaljenost povecava, a narocito kada se vrijednost parametra snage poveca. Tada uzorci u
blizini imaju veéi ponder, a tako i veéi utjecaj na procjenu, gdje se dobiva lokalna rezultirajuca
prostorna interpolacija . Parametar snage i veli¢ina susjedstva (engl. neighbourhood size) se
bira proizvoljno, gdje se kao naj¢esci izbor odabire parametar snage ,,p* kao 2, a rezultiraju¢a
metode se naj¢esée tada naziva inverzna udaljenost u kvadratu (engl. Inverse Distance Sgared,
IDS). Osim ovog naéina odabira parametra ,,p* moguce ga je odabrati na temelju mjerenja
pogreske. Glatkoca procjenjivane povrSine se povecava kako se povecava parametar snage ,,p*
te je utvrdeno da se dobivaju manje zadovoljavajuéi rezultati kada je ,,p* vrijednost 1 ili 2 za
razliku kada je odabrana vrijednost od 4. Kada se parametar ,,p* 0, tada se IDW referira kao
pomoc¢ni prosjek, za razliku kada je ,,p* jednak vrijednosti 1 tada se naziva linearna interpolacija
ili u treCem slu¢aju kada parametar ,,p* nije jednak 1, onda kazemo da se radi o ponderiranom

pomi¢nom prosjeku.

Medved i sur. (2010.) navode kako je metoda inverzne udaljenosti slicna kriging metodi koja
dodjeljuje odgovarajuce tezinske koeficijente kontrolnim to¢kama ovisno o njihovoj udaljenosti
od tocaka pravilne prostorne mreze, ali se razlikuju prora¢un koeficijenata i njihova dodjela.
Eksponent udaljenosti odnosno parametar snage ,p“ predstavlja tezinski parametar koji se
kontrolira ovisnosti tezine o udaljenosti, zapravo mozemo rec¢i da on odreduje koliko ¢e brzo
tezina opadati ovisno o udaljenosti od ¢vorova prostorne mreze. Sam naziv metode govori da
one vrijednosti koje su blize tockama u kojima se procjenjuje vrijednost imat ¢e veci utjecaj na
horizontalnoj plohi koja prolazi sredinom svih zadanih podataka, a ako pove¢amo spomenuti

parametar, topografija je izrazenija i znacajnija (Medved i sur., 2010.).

Ova metoda radi jednostavnosti algoritma omogucuje koriStenje svih podataka za manje
skupove podataka prilikom interpolacije, a pozeljno je da podatci budu razmjeSteni u
kontrolnim to¢kama, $to omogucuje bolje rezultate. Ova metode ne omoguéuje procjenu

podataka izvan podrucja poznatih podataka, tako zvanu ekstrapolaciju.
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Slika 9. Prikaz principa metode inverzne udaljenosti

Izvor: https://qisgeography.com/inverse-distance-weighting-idw-interpolation/

4.1.2. Metoda zavojnica (engl. Splines)

Metoda zavojnica pripada ne geostatistickim metodama prostorne interpolacije, koja se temelji
na zavojima Kkoji se sastoje od polinoma, gdje svaki polinom stupnja ,,p“ postaje lokalan.
Polinomi sluze za opisivanje dijelova crte ili plohe, odnosno to¢no su postavljeni na mali broj
podatkovnih tocaka te su spojeni tako da ¢ine povrsinu zagladenom. Tamo gdje se dijelovi
spajaju nastaje mjesto koje se naziva ¢vor. Odabir samih ¢vorova je proizvoljan i polucuje
izravan 1 snazan utjecaj na kompletnu procjenu. Pri odabiru parametra ,p“ zavoj postaje
linearan, kvadratan ili kubican, ovisno da li je vrijednost ,,p* 1, 2 ili 3, a najceSc¢e se koriste

kubi¢ni zavoji odnosno stupnja 3.

Linearna interpolacijska metoda zavoja Kkoristi se za popunjavanje podatkovnih praznina u
tablicama i sl. te je mnogo jednostavnija od kubi¢ne metode. Kao rezultat interpolacijske
metode dobije se skupina ravnih linija koje povezuju podatkovne tocke. Takoder, ako se radi o
dvije prostorne dimenzije, to se smatra bilinearnom metodom, a u slucaju tre¢e dimenzije tri-
linearnom. Ova metode se Cesto koristi u kemijskom inZenjerstvu, gdje rezultirajuci zavoj nikad
ne pretjeruje rezultat. Kada je potreban ugladen interpolat koristi se zavoj viSeg reda. Nadalje,

ova metode je nasla Siroku primjenu u racunalnoj grafici, gdje je temeljna operacija linearne
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interpolacije izmedu dvije vrijednosti, a poznata pod nazivom lerp. Tako se lerp operacije
nalaze na dana$njim hardverima svih suvremenih racunalnih grafickih procesora (engl. Graphic

Processor Unit, GPU) te se koriste za konstrukciju blokova slozenih operacija (Kaya, 2014.)

Interpolacijska metoda kvadratnih zavoja, za razliku od linearne, omoguéuje dobivanje boljih
kontinuiranih funkcija, gdje je kvadratni zavoj kontinuirano diferencijabilan u dijelovima

kvadratne funkcije, gdje kvadrat ukljucuje sve linearne kombinacije baznih monoma.

Metoda interpolacije kubi¢nog zavoja ima vrlo vaznu ulogu tamo gdje je potrebna ugladena
interpolacija, kao sto je modeliranje, animacije i skaliranje slike. Tako se u racunalnoj grafici
kubno interpoliranje zavojima Cesto koristi za definiranje kretanja predmeta i kamera koje
prolaze u korisnicki zadanom poloZajem u klju¢nom okviru animacijskog sustava. Takoder,
prilikom obrade slike, metoda se pokazala korisna za implementiranje visoko kvalitetnih

funkcija povecanja slike (Kaya, 2014.).

Robinson i Metternicht (2005.) navode da se spomenuta metoda sastoji od polinoma koji
opisuju dijelove crte ili povrSine te su uklopljeni zajedno 1 povezani ugladeno. Dalje navode
kako zavoji daju dobre rezultate na povrSinama koje imaju slabije izrazene promjene, tako da
nisu prikladne za koristenje u slucajevima kada su velike promjene u povrSinskim

vrijednostima, a naroc€ito na kratkim razmacima u horizontalnoj ravnini.

4.1.3. Metoda funkcija radijalne osnove (engl. Radial Basis Functions, RBF)

Ova metoda se koristi u mnogim podrucjima, kao Sto su inzenjerstvo, racunalne znanosti,
matematika, razne poslovne studije i bioloske znanosti, gdje omogucava razne moguénosti.
Tako se koristi pri rekonstrukciji povr§ina, modeliranju terena, formiranju digitalnih slika.
Prednost ove metode, kako se vidi iz svestranosti primjene lezi u koriStenju podataka koji se
najc¢eSc¢e viSedimenzionalni §to ¢ini velike skupove podataka u kalkulaciji. Takoder, kao
prednost ove metode interpolacije navodi se ne potrebnost organiziranja podataka po nekakvom
redu. Spomenuta metoda je nastala 1970-ih godina, kada je koriStena u kartografiji te kasnije u
raznim primjenama, kao §to je pri mjerenju zemljine temperature na raStrkanim mjernim

mjestima.

Toit (2008.) navodi kako se metoda funkcija radijalne osnove koristi u mnogim prakti¢nim

primjenama, tamo gdje trebamo priblizne funkcije mnogih varijabli, a imamo rastrkane
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odnosno ne poredane podatke. Nadalje, navode isti autori kako je metoda prikladna za
multidimenzioniranje raStrkanih podataka na nain da se izracunava funkcija udaljenosti
izmedu svake tocke 1 njezinih susjeda te nema postavljenih ograni¢enja za podatkovne tocke
osim §to moraju sve biti razli¢ite. Postoje razne metode funkcije s radijalnom osnovom, koje se
koriste u raznim slucajevima, kao $to su funkcija bazirana na Gaussu, multikvadratna, inverzna

multikvadratna te inverzna kvadratna funkcija i druge.

Koristenje ove metode u obradi GIS podataka moze se vidjeti iz primjera gdje je pomocu
softverskog paketa Global Mapper koristeno 3388 rastrkanih tockastih podataka sa svojim
koordinatim vrijednostima za dobivanje modela planinskog terena u juznoj Africi . Nadalje,
putem izraCuna interpolanata za sve istrazene radijalne bazne funkcije dobiveni su rezultati koji

se podudaraju s uzetim orijentirima, a dobiveni model je prikaza na slici 10 (Toit, 2008.).

5,14E+4 5,35E+4 5,.57E+4

5.14E+4 5.3%E+4 5.57E+4

Slika 10. Prikaz planinskog modela reljefa

Izvor: Toit, 2008.

Prema Zandi 1 sur. (2011.) RBF metoda je to¢na interpolacijska metoda, gdje odredeni
interpolatori predvidaju vrijednosti identi¢ne onima mjerenim u istim to¢kama te generirana
povrSina zahtjeva prolaz kroz svaku izmjerenu toc¢ku. Takoder, predvidene vrijednosti mogu
biti jako iznad maksimalne ili ispod minimalne izmjerene vrijednosti. Postoje razne osnovne
funkcije ove metode koje ¢ine malu razliku izmedu osnovnih funkcija, a dobivene povrSine

imaju male razlike. Procijenjene vrijednosti metoda temelje se na matematickoj funkciji koja
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minimizira ukupnu zakrivljenost povrsine, a pri tome stvarajuci prilicno glatku povrsinu, gdje

se ta ugladenost regulira parametrom zagladivanja (Zandi i sur., 2011.).

Karydas i sur. (2009.) navode kako je funkcija radijalne osnove obitelj od pet deterministi¢kih
egzaktnih tehnika interpolacije: tankoslojni zavoj (engl. thin-plate spline), zavoj s naponom
(engl. spline with tension), potpuno reguliran zavoj (engl. completly regularised spline), multi-
kvadratna funkcija (engl. multi-quadratic function) i inverzna multi-kvadratna funkcija (engl.
inverse multi-quadratic function). Tocan interpolator se smatra onaj koji predvida vrijednosti

identi¢ne onima mjerenim u istim tockama.

4.2. Osnove geostatistiCkih metoda interpolacije

Geostatistika je grana primijenjene statistike koja primjenjuje teorije deterministicke procjene.
Moze se reci da je to metodologija u analizi prostorno koreliranih podataka, ¢ije je glavno
obiljezje uporaba varijograma kao i tehnika za kvantificiranje i modeliranje prostornih
podataka. Najcesce se koristi U geologiji 1 rudarstvu za prostorne prikaze rudnih tijela i leziSta
mineralnih sirovina, takoder se koristi u botanici I ekologiji te astronomiji i agronomiji.
Geostatistika se smatra dijelom geomatike, a gdje je geomatika znanost o prikupljanju,
obradivanju i razmjenjivanju geografskih ili prostornih referenciranih informacija, gdje
ukljucuje razli¢ite tehnike, kao Sto je krigiranje koje omogucéuje vizualizaciju prostornog
korelacijskog modela. Nalaze se da je u geostatistici najbitnije sljede¢e: 1) poznavati
metodologiju i njene mogucnosti, 2) pravila koriStenja metodologije, 3) raspolaganje s ulaznim

skupom podataka (numerickim) ¢ija ¢e analiza dovesti do zakljucka.

Prema Mikul¢i¢ (2016.) nepostivanje metodologije 1 njezinih pravila koriStenja dovodi do
pogresnih rezultata, ali u slu€aju koristenja to¢ne metodologije takoder moze do¢i do pogresnih
rezultata, gdje tada postaje rije¢ o prirodi ulaznih podataka. Ulazni podatci mogu biti to¢ni ili
sadrzavati gresku nastalu pri mjerenju u ocekivanim granicama, a promatraju se zasebno, gdje
pogresno promatrani ulazni podatci u sebi mogu sadrzavati klju¢nu informaciju. Takoder, moZe
se dogoditi da ulazni podatci budu to¢ni za jednu metodu, dok su za drugu pogre$ni. Nadalje,
ulazni podatci puno viSe utjeCu na samu to€nost krajnjih rezultata, nego ostali ¢imbenici

odredene metodologije gdje pripada i sam istraZivac.
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Skup uzorkovanih podataka treba sadrzavati pouzdane reprezentativne podatke, Sto predstavlja
da svojim karakteristikama bude nalik osnovnom skupu. Kako bi se postigla reprezentativnost
uzetih uzoraka potrebno je odabrati ispravan izbor elemenata osnovnog skupa, odnosno svaki
element skupa mora biti u moguénosti postati uzorak. Odabir jedinica osnovnog skupa moze se
razlikovati kao: namjerni uzorak ili slucajni uzorak. Kod namjernog uzorka radi se o
elementima koje je odabrao istraziva¢ prema svojoj odluci te je tako teSko odabrati
reprezentativan uzorak iz razloga sto je potrebno dobro poznavanje osnovnog skupa podataka
kako bi bili u moguénosti odabrati elemente pomocu kojih ¢e se do¢i do pouzdanih rezultata.
Za razliku od toga, slucajan uzorak predstavlja uzorak u kojem svaki element osnovnog skupa

ima jednaku vrijednost biti odabran kao uzorak (Mikluci¢, 2016.).

Prema Li i Heap (2008.) geostatistika je proizasla ranih 1910-tih u agronomiji i 1930-tih u
meteorologiji, gdje je Mathreon 1963. godine iznio teoriju o regionalizaciji varijabli, gdje se
navodi kako mineralizirani fenomen moze biti okarakteriziran putem prostorne raspodijele
odredenog broja prostornih interpolacijskih metoda, gdje se myjerljive veli¢ine nazivaju
regionalizirane varijable. Takoder, Li i Heap (2008.) navode kako geostatistika ukljucuje
nekoliko metoda koje koriste kriging algoritme za procjenu kontinuiranih atributa, a kriging se
smatra zajednickim nazivom za skup generaliziranih algoritama najmanjih kvadrata koriStenih

za prepoznavanije.

4.2.1. Variogram i semivarijanca

Variogram analize sluze za ispitivanje prostorne povezanosti izmedu mjesta uzimanja uzoraka,
odnosno s njima mozemo ispitati do koje se udaljenosti mjesta uzorkovanja povezana. Pojam
semivariogram predstavlja srednje Sirenje razlika kod vrijednosti jednog obiljezja koje se nalaze
u odredenom prostornom razmaku. Udaljenost izmedu mjernih mjesta oznacava se slovom ,,h*,
a vrijednost semivariograma u odnosu na razmak ,,h* naziva se semivarijanca. Nadalje, znaci
ako vrijednost u odredenom razmaku ,,h* odstupaju znacajno jedna od druge, odnosno ako iz
odnosa prostora rezultiraju¢a povezanost mala, tada je semivarijanca velika. U slucaju da je
vrijednost u razmaku ,,h* sli¢ne, tada je povezanost velika, a semivarijanca mala. Tako za
semivariogram moZemo reci da je mjera za prostornu povezanost vrijednosti obiljezja (Jurisi¢

1 Plas¢ak, 2009.).
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Semivarijanca (y) od Z izmedu dvije podatkovne tocke (tocke uzorkovanja) predstavlja jedan

vazan koncept u geostatistici, koji se definira sljede¢im izrazom:

1
v (xi,x0) = y(h) = Zvar[Z(x;) — Z(xo)]

h — predstavlja udaljenost izmedu to¢aka xi I Xo

v(h)- predstavlja semivariogram (obi¢no referiran kao variogram)

sill

T
1 nugget (Cg)
[

Lag distance (h)

Slika 11. Prikaz primjera semivariograma eksponecialnim modelom

Izvor: Li i Heap (2008.)

Na slici 11 mozemo vidjeti eksperimentalni variogram prikazan u obliku grafikona s nekoliko
vaznih znaéajki. Prva znacajka je ,,nugget (grumen) oznafen oznakom ,,Co“ , pozitivha
vrijednost y(h) na ,,h* u blizini 0, $to rezultira odraz varijance na pogresku uzorkovanja i
prostornoj varijanci na kra¢oj udaljenosti nego minimalni uzorkovni razmak. Doseg odnosno
,range“ predstavlja vrijednost udaljenosti do praga dosega ,,sill“(Co+C1). Uzorci uzeti na
udaljenostima ve¢im od dosega (engl. range) su prostorno neovisni jer prostorna semivarijanca
razlike obrnuto proporcionalna s udaljenos¢u. Nadalje, ako je omjer izmedu praga (engl. sill) i
grumena (engl. nugget) blizu vrijednosti 1, tada je ve¢ina varijabilnosti ne prostorna. Takoder,
doseg (engl. range) pruza informacije o veli¢ini prozora za pretrzivanje (engl. search window),
koji se koristi u interpolacijskim metoda. Modeliranje i variogram izuzetno su bitni za

strukturnu analizu i prostornu interpolaciju. Tako se modeli variograma mogu sastojati od
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jednostavnih modela, koji uklju¢uju modela: grumen, eksponencijalni model, sferni model,

Gausov, linearni i Power model ili sumu vise jednostavnih modela (Li i Heap (2008.).

Tako iz slike 11. semivarijanca moze biti procijenjena sljede¢im izrazom:

1 n
y(R) = 3= ) (2(x) = 2(x; + )

Gdje je: ,,n* broj parova uzorkovanih to¢aka razdvojenih na udaljenosti ,,h*.

&) sil b) il

7(h)

A
[

g nugget (Co)

Lag distance (h) Lag distance (h}

% (h)

nugget (Cg)

Lag distance (h) Lag distance (h)

Slika 12. Prikaz Cetiri najée$¢e koristena modela za izraGunavanje variograma: a) sferni, b) eksponencijalni, c)
linearni i d) Gausov model

Izvor: Li i Heap, 2008.
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4.2.2. Opcenito o krigingu

Prilikom procjene nekog od svojstava u geostatistici potrebno je obaviti inicijalizaciju cijele
mreze panela i blokova, a zatim se odredenim postupcima obavlja njihovo pretvaranje u prostor.
Takve procjene omogucéuju dodjeljivanje vrijednosti panelima i blokovima, dobivenih iz
skupova obavljenih istrazivanja. Tako Mikul¢i¢ (2016.) navodi da geosatisticka procjena npr.
volumena jednog bloka, kao elementa prostora, zahtijeva podatke kao $to su: to¢an polozaj
elementa volumena (lokalni i globalni koordinatni sustav), skup poznatih vrijednosti nastao kao
posljedica istrazivanja, variogram s definiranom anizotropijom (nejednakosti) te program za
obavljanje procjene, a nadalje se kriging i sve njegove izvedenice, kokrging i stohasticke

simulacije ubrajaju u metode takve procjene.

Kriging pripada skupini geostatistickih metoda prostorne interpolacije, koja je naSla primjenu
u razli€itim granam znanstvenih istraZivanja i primjene, a sve zahvaljujuc¢i pouzdanoj procjeni
prostorno distribuiranih varijabli. Procjena ovim metodama temelji se na koriStenju poznatih
vrijednosti neke varijable tzv. kontrolnih toCaka, €iji je utjecaj na samu procjenu izrazen
odgovaraju¢im tezinskim koeficijentima. Upravo najzahtjevniji postupak kod kriginga je
odredivanje tih koeficijenata za svaku kontrolnu tocku zasebno. Tako Medved 1 sur. (2010.
navode da je prilikom procjene metodama potrebno zadovoljiti sljedece kriterije: da ona bude

nepristrana te na¢injena tako da varijanca razlike izmedu stvarnih i procijenjenih vrijednosti u

odabranim to¢kama bude najmanja moguca.

Metoda kriginga je matematicki napredna interpolacijska metoda, kojom se procjenjuju
vrijednosti odredene varijable u tockama mreze, a kao cilj metode navodi se odredivanje
prostorne veze izmedu stvarnih, odnosno mjerenih podataka i tocke za koje se racuna
procijenjena vrijednost. Mikul¢i¢ (2016.) navodi da je prilikom procjene metodom kriginga
nuzno koristiti variogramsku analizu, gdje se zaklju€uje da se ne uzima u obzir samo udaljenost
tocaka od mjesta procjene, nego i lokalna varijanca, odnosno varijanca kriginga, Sto predstavlja
da je razlika izmedu oc¢ekivanih i procijenjenih vrijednosti minimalna. Nadalje, kada se obavlja
procjena ovom metodom interpolacije svakom se podatku dodaje tezinski koeficijent (1), gdje
njegova vrijednost ukazuje koliko su promatrane to¢ke medusobno zavisne, odnosno $to je
njegova vrijednost veca tocka je prostorno bliza tocki procjene i jace utjece na nju. Dalje slijedi,
zbroj svih tezinskih koeficijenata (L) jednak je jedinici, osim kod koristenja tehnike
jednostavnog kriginga. Metoda kriginga tako obuhvaca visebrojne tehnike, koje se razlikuju po
obliku matri¢nih jednadzbi, prema podrucju i vrsti podataka na koje se primjenjuju, a neke od
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njih su: jednostavni kriging, obi¢ni kriging, indikatorski kriging, univerzalni kriging,
disjunktivni kriging.

Shvacanje principa rada kriging metode najjednostavnije je prikazati sljede¢im nizom
jednadzbi: neka je za primjer slovo ,,Z“ dno dubine jezera, kontinuirano prostorno distribuirano
i izmjereno na mjestima X1,X2 ....., Xn S Vrijednostima Z1), Zx2),....... , Zxn). Svojstvo ,,Z* naziva
se regionaliziranom varijablom jer je njezina vrijednost distribuirana u prostoru. Vrijednosti
X1,X2,......, Xn predstavljaju tocke u kojima su oéitane vrijednosti svojstava pa mozemo zapisati
Xi = (x,y) za i =1,.....,n (Medved i sur., 2010.). Tako se vrijednosti varijable procijenjena

krigingom na temelju ,,n“ kontrolnih to¢aka ra¢una prema formuli:
n
Z k — E }\i X Z i
=1

Ai— tezinski koeficijent za svaku lokaciju

Gdje su:

Zi = Zxi)-poznate vrijednosti varijable u okolnom podrucju tzv. kontrolne tocke
Z — vrijednosti varijable dobivene procjenom

Predvidenu i stvarnu pogresku moguce je izraCunata nakon procjene u tockama odabrane
pravilne mreZe na nacin da se te vrijednosti usporede s mjerenim vrijednostima na kontrolnim
toCkama, koje se upotrebljavaju kao ulazni podatci procjene. Tako se odredi pouzdanost
procjene i kvaliteta odabranog prostornog modela. Najznacajnije Svojstvo kriging metode
interpolacije je zadrzavanje mjerenih veli¢ina fiksnima, §to predstavlja da se izravno ukljucuje
originalni skup podataka koji se u daljnjem procesu interpolacije nee mijenjati. Nadalje,

zadrzava se trend mjerenih podataka prateéi njihove sli¢nosti u odredenim smjerovima.

Prema Medved i sur. (2010.) odnosi izmedu postojecih i procijenjenih vrijednosti izrazavaju se
vrijednostima kovarijance ili variograma, gdje promjena varijance mjerenja vrijednosti moze
se predociti graficki kao prikaz standardnih pogresaka procjene te je tako odreden utjecaj

poznate vrijednosti na procjenjenu vrijednost s obzirom na njihovu udaljenost.

Prilikom procjene vrijednosti metodom kriginga svakome podatku uklju¢enom u postupak

dodjeljuje se odredeni tezinski koeficijent (A) kojim procjenjuje njegov utjecaj na ukupan racun.
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Takoder, odnosi izmedu postojecih vrijednosti i tocke u kojoj se ona procjenjuje izrazava u
vrijednostima kovarijance ili variograma te se na taj nacin odreduju zavisnosti i utjecaji

pojedine lokacije obzirom na njezinu udaljenost od tocke ¢ija se vrijednost procjenjuje.
Prema Malvi¢ (2005.) osnovna pravila kojima su definirane jednadzbe kriginga su sljedeca:

e ,Veli¢ina i oblik podrucja (broj to¢aka mreze odnosno engl. grida) za koje se radi
procjena vrijednosti odredeni su izrazom C(Zk,Zk), odnosno kovarijancom izmedu
vrijednosti izra¢unate krigingom sa samom sobom.

e Udaljenost izmedu tocke koja se procjenjuje (,,k*) te kontrolne tocke ,,i* odredena je
kovarijancom C(Zx,Zi)

e Raspored i medusobna udaljenost dviju kontrolnih tocaka ,,i* i ,,j* predstavljena je
vrijednos¢u kovarijance C(Zi,Zj)

e Kbvaliteta procjene tezinskih koeficijenata ovisi o nacinjenom modelu variograma.
Takoder, variogramski model s veéim brojem kontrolnih tocaka, ve¢im dosegom,
manjim odstupanjem 1 bez anizotropije imat ¢e puno vecu pouzdanost kod procjene

tezinskih koeficijenata ,,

4.2.2.1. Jednostavni kriging (engl. Simple Kriging, SK)

Jednostavni kriging se smatra jednom od tehnika kriginga koja podrazumijeva da su lokalne
srednje vrijednosti relativno konstantne i jednake srednjoj vrijednosti cijele populacije, koja se
smatra poznatom. U svakoj lokalnoj procjeni upotrebljena je populacijska srednja vrijednost, s
uzorcima koji pripadaju takvoj lokalnoj procjeni. Ova tehnika se smatra osnovom za ostale vrste
kriginga, ali ne zadovoljava uvjete nepristrane procjene. Tako sve ostale tehnike kriginga sadrze
dodatni faktor ograni¢enja unutar jednadzbi, ¢ime se zapravo zadovoljava u potpunosti uvjet
jednadzbi kriginga pod nazivom najbolji linearni ne pristrani procjenitelj (engl. Best Linear
Unbiased Estimator, BLUE).

Procjena jednostavnog kriginga (SK) je bazirana na sljedecoj jednadzbi:

n

Z(xo) =Zn:7\iz(xi) + [1 —27\1']#
i=1

i=1
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Gdje je ,,u* poznat kao stacionarna srednja vrijednost te se predstavlja kao parametar koji je
konstantan na cijelu domenu, a izratunava se kao prosjek podataka. Jednostavni kriging se
koristi za procjenu ostatka iz referentne vrijednosti ,,u* dane odobravanjem i stoga se metoda
ponekad naziva kriging s poznatim sredstvom. Broj koriStenih uzoraka za procjenu je obraden
opsegom utjecaja semivariograma, buduéi da je jednostavni kriging nema uvjet nepristranosti,
[1— X7, ;] nije uvijek 0, §to je veca vrijednost [1 — X7 ;A ;], to e procjena biti blize srednjoj
vrijednosti, odnosno vrijednost [1 —Y7,A;] raste u relativno siroma$no uzorkovanim

prostorima (Li i Heap, 2008.).

4.2.2.2. Obic¢ni kriging (engl. Ordinary Kriging, OK)

Obi¢ni kriging kao tehnika prostorne interpolacije dodaje vanjski parametar, Lagrangeov faktor
kojim se minimizira iznos varijance kriginga. Nadalje, u ovoj tehnici kriginga se pretpostavlja
da lokalna srednja vrijednost nije priblizna ili jednaka srednjoj vrijednosti ukupnog broja

podataka.

Obicni kriging veoma je slican tehnici jednostavnog kriginga, ali se razilkuje po tome Sto se
kod obi¢nog kriginga procjenjuje vrijednost atributa koriStenjem iste matematicke formule sa
zamijenjenim ¢lanom ,,u* za ¢lan lokalne srednje vrijednosti u(Xo), koja je srednja vrijednost

uzorka prostora koji se istrazuje.

4.2.3. Kokriging

Kokriging je interpolacijska metoda koja se temelji na ponovljenom izra¢unu tezinskih
koeficijenta i srednje vrijednosti podataka. Tezinski koeficijenti dodijeljeni kontrolnim
tockama (podatcima) minimiziraju varijancu procjene. U usporedbi s krigingom, takvi se
izracuni obavljaju za primarnu i1 sekundarnu varijablu, a sekundarna varijabla je veli¢ina koja
na neki na¢in dodatno (poboljSano) opisuje ponasanje primarne (Mikul¢i¢, 2016.). Takoder,
kao Sto kriging metoda interpolacije ima mnogo tehnika, tako je s kokriging metodom, gdje ¢e
biti nabrojane neke od tehnika, ali nece biti dalje obradivane u radu zbog opseznosti i
kompliciranosti rada, pa tako postoje sljedece tehnike: jednostavni kokriging, obi¢ni kokriging,

sastavljeni kokriging, indikatorski kokriging i ostali.
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4.3. Utjecaj razlicitih faktora na svojstva prostornih interpolacijskih metoda

Prilikom koriStenja bilo koje od metoda interpolacije, osim poznavanja pravila i nadina
koriStenja pojedine metode potrebno je poznavati utjecaj pojedinih parametra i ulaznih
podataka na konacan ishod koriStene proracunske metode prostorne interpolacije. Tako na

tocnost prostorne interpolacijske metode utjecu sljedeci faktori:

a. Gustoéa prikupljenih uzoraka i njihova prostorna raspodjela — gusto¢a podataka
ima vrlo snazan utjecaj na svojstva interpolacijskih metoda. Kod velike gustoce uzetih
podataka veéina metoda ¢e pokazati sli¢ne rezultate. Prilikom koristenja uzorkovanih
podataka normalno rasporedenih i uzoraka velike gustoce utvrdeno je da koristenje Sireg
uzorkovanja utjece na reduciranje informacija u krajnjim kartama, iako gustoc¢a uzoraka
ostaje relativno velika (Li 1 Heap, 2008.). Pri slu€aju niske gusto¢e uzorkovanih
podataka temeljne pretpostavke o varijacijama medu uzorcima mogu se razlikovati, a
dolazi do problema s odabirom interpolacijske metode, Sto znaci da je bolja izvedba
prostorne interpolacije kada su podatci gusée uzorkovani. Takoder, potrebno je
omoguciti prikupljanje kvalitetnih podataka i razumne koli¢ine, koji imaju veci utjecaj
na sam ishod proracuna za razliku od gusto¢e uzorkovanja.

b. Prostorna raspodjela uzoraka — odredene interpolacijske metode pokazuju
kvalitetnije rezultate pri uzorcima pravilnog i gustog razmaka, nego u obrnutom slucaju.
Prilikom kori$tenja podataka s nepravilnim razmakom uzorkovanja dolazi do varijacije
interpolirane karte. Grupiranje uzoraka takoder ima utjecaj na to¢nost procjena, a ucinci
takoder ovise o odabranim metodama. Nadalje, visinske i sezonske promjene podataka
imaju znacajnu ulogu u predvidanju.

c. Tip povrsine — moZe imati zna¢ajan utjecaj na svojstva i ishod prostorne interpolacijske
metode. Sto je veéa varijabilnost povrsine, to je veéa i pogreska procjene odnosno
pogreska procjene konstantno raste s porastom stope, kako se veli¢ina uzoraka
smanjuje. Nagle 1 izrazene prostorne promjene, poput promjene u tipu tla mogu
uzrokovati probleme s interpolacijskim procjenama, takoder svojstva interpolacijskih
metoda smanjuju se kako se povecava varijabilnost povrSine.

d. Koli¢ina uzoraka, struktura uzorkovanja i variogram — koli¢ina uzorkovanih
podataka odnosno uzoraka i struktura uzorkovanja direktno utjeCu na pouzdanost
variogram analize. Koli¢ina uzoraka manja od 50, cesto rezultira nestabilnim

variogramom 1ili nimalo evidentnom prostornom strukturom (Li i Heap, 2008.). Veca
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koli¢ina uzoraka iz kojih se izraCunava variogram rezultirat ¢e veCom preciznoscéu.
Prostorna struktura podataka utjece na koli¢inu uzoraka i variogram.

e. Kvaliteta podataka — na kvalitetu podataka utjece nekoliko glavnih ¢imbenika, a to su:
raspodjela, izotropizam, anizotropizam, varijanca i opseg, to¢nost, prostorna povezanost
i drugi ¢imbenici.

f. Raspodjela podataka — normalnost podataka utjeCe na procjenu nekih metoda
prostorne interpolacije, odnosno normalna distribucija ulaznih podataka oko njihove
srednje vrijednosti.

g. Varijanca i opseg — varijanca podataka utjeCe na svojstva prostornih metoda
interpolacije i njihove rezultate. Kada koeficijent varijacije podataka raste, smanjuje se
ucinak odabrane metode. Varijanca i opseg podataka mogu utjecati na svojstva i odabir
tehnike prostorne interpolacije.

h. To¢nost podataka — ¢imbenik koji izravno utjeCe na rezultate procjene prostornim
interpolacijama. Tamo gdje podaci nisu reprezentativni za povr$insko modeliranje moze
se pojaviti rezultati s interpolacijskom pristranos¢u. Ne reprezentativne podatke
potrebno je usporedivati u odnosu na promatrane i predvidane. Osim toga, losi podatci
utjeCu negativno na samu izvedbu pojedinih metoda interpolacije. Uklanjanjem ne
reprezenatitivnih podataka iz procjene dovodi do znacajnih pobolj$anja u kona¢nom

rezultatu procjene.

4.4, Metode usporedbe i procjene kvalitete prostorne interpolacijske metode

Svaka metoda prostorne interpolacije daje razli¢ite prikaze, potrebno je generirati najto¢niju
mogucéu povrSinu na osnovi uzetih uzoraka i utvrditi karakter pogreSaka i varijabilnosti
procijenjenih vrijednosti pomoc¢u razli¢itih metoda testiranja te usporedivanjem razli¢itih
metoda interpolacije. Tako postoji nekoliko metoda za usporedbu interpolacijskih metoda, a to

Su:

1) Unakrsno vrednovanje (engl. cross-validation)
2) Podijeljeni uzorak (engl. split sampling)

3) Jackknifing

4) Reziduala (ostatak)
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Vecina istrazivaca i korisnika prostornih interpolacijskih metoda preporucuje koristenje metode
unakrsnog vrednovanja za provjeru to¢nosti koriStene metode. Metoda unakrsnog vrednovanja
koristi sve tocke za razvoj i usporedbu modela. Naj¢esci oblik unakrsnog vrednovanja se naziva
tehnika ostavljanja jedne tocke (engl. leave one), tom tehnikom izostavlja se jedna tocka prije
procesa interpolacije, kako bi se priblizila njegova vrijednost. Nakon toga izraCunavaju se
razlike izmedu mjerenih i predvidanih to¢aka te se postupak ponavlja za svaki uzorak (mjerena
tocka). Ova metoda se pokazala pouzdanom kod povrSina s visokim brojem reprezentativnih
uzoraka, a moze se smatrati korisnim pokazateljem opcih karakteristika odabrane metode
interpolacije, ali se ne moze koristiti kao mjera pouzdanosti algoritama. Metoda podijeljenog
uzorka se koristi za procjenu tocnosti 1 stabilnosti algoritma interpolacije. Karakteristika
metode je razdvajanje podataka na dva dijela, trening 1 test podataka, uz zadrzavanje podataka
o omjeru izmedu njih. Ispitni podatci (slucajni uzorci) se koriste kao kontrolne tocke, dok se
podatci o treningu koriste za razvoj modela. Metoda jackknifing je slicna kao i prosla metoda,
ali izlazni rezultati ovise tehnici odabiranja testnih podataka (slucajni uzorci). Ideja same
metode je testiranje interpolacijskih algoritama, odnosno njihove dosljednosti. Rezidualna
metoda, za razliku od unakrsne metode ona se oslanja na razliku izmedu zadanih vrijednosti
,,Z 1 interpolirane vrijednosti, izraCunava se izrazom Zres = Zdat-Zgrd, gdje Zdat predstavlja
vrijednosti reziduala, Zdat je vrijednost ulaznih podataka i Zgrd je vrijednost interpolirane
toCke. Glavna karakteristika ove metode je da je vrijednost standardne devijacije jednaka kao
kod metode unakrsne provijere, dok ostali parametri dobivaju razli¢ite vrijednosti (Siljeg i sur.
2013.)

4.5, Softveri i programski sustavi za interpoliranje

Napretkom tehnologije i tehnike razvili su se razli¢iti programi i moduli koji se koriste za
interpolaciju izmjerenih podataka, na nacin da se podatci unose u programe koji izraduju
pravilne kvadratne mreZe, koje se dalje koriste u analizi i vizualizaciji prostora. Vecina
programskih paketa za prostornu interpolaciju danas se naplacuje putem kupovine licenci koje
mogu biti godi$nje ili za cijelo vrijeme koristenja, ovisno o proizvodacu, ali takoder postoje
programski paketi koje je mogucée preuzeti potpuno besplatno. Zavisno o potrebama i
mogucénostima programa postoje razliCite verzije istih proizvdaca programa, kako bi se

omogucio odabir prema potrebi korisnika. Prilikom koristenja bilo kojeg programskog paketa
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za prostornu interpolaciju potrebno je poznavati rad u sucelju programa i posjedovati znanje o
metodama te osnovama geo-znanosti, kao predvodnika razvoja ovih programa. Najces¢i

koristeni programski paketi su:

SAGA (engl. System For Automated Geoscientic Analyses)

IS

Surfer
ILWIS (engl. Integrated Land and Water Information System)

® o o

MATLAB R
Arc GIS

f. QGIS (engl. Quantum GIS)
g. GRASS (engl. Geographic Resources Analysis Support System)
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Slika 13. Prikaz grafickog sucelja softvera SAGA

Izvor: http://www.saga-qgis.org/en/about/software.html
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4.6. Usporedbe i primjeri koristenja interpolacijskih metoda u kartiranju tala

U ovom poglavlju rada bit ¢e prikazane razliite metode prostorne interpolacije koriStene za
istu svrhu, odnosno kartiranje svojstava tla te ¢e medusobno biti usporedene, kako bi bili u
mogucnosti dobiti kompletan uvid u prednosti ili nedostatke pojedinih metoda. Jedino na
ovakav na¢in mozemo pravilno odabrati metodu koju ¢emo koristiti u poljoprivrednoj praksi
za kartiranje trenutnog stanja tla i aplikacijskih karata. Vaznost odabira pravilne metode za
poljoprivrednu svrhu ima puno Sire znacenje, jer ¢e se upravo odabirom pravilne metode izbjeci
losa poljoprivredna praksa i smanjiti potro$nja mineralnih i/ili organskih gnojiva, Sto ¢e imati
izravan utjecaj na uStedu u proizvodnji i povecanje profita uzgojem biljaka prema lokalnim
potrebama. 1z tih razloga potrebno je veliku paznju usmjeriti u kompletan proces kartiranja,
gdje se zahtjeva visoko znanje poljoprivredne prakse, geologije i geostatistike te drugih

znanstvenih grana (multidisciplinarni pristup) za dobivanje krajnjeg Zeljenog rezultata.

4.6.1. Usporedba prostornih interpolacijskih metoda u kartiranju poljoprivrednog tla

Karydas i sur. (2009.) su istrazivali pogodnosti tri prostorne interpolacijske metode u kartiranju
svojstava poljoprivrednog zemljiSta na Kreti. Tako je istrazivacka skupina obavljala
ocjenjivanje interpolacijskih metoda na osnovi sljedecih pet svojstava tla: organska tvar, ukupni
CaCOs (kalcijev karbonat), elektri¢na vodljivost, sadrzaj zeljeza (Fe) i sadrzaj gline. Naveli su,
kako je znanje o promijenjivim svojstvima tla neophodno za koristenje dobre poljoprivredne
prakse. Ispitivano podrucje se nalazi u 25 ha-skom bloku, gdje se nalazi vinograd i maslinici na
mediteranskom otoku Kreti u drzavi Grckoj. KoriStene se tri poznate metode prostorne
interpolacije, a to su: OK (engl. Ordinary Kriging, OK), metode inverzne udaljenosti (engl.
Inverse Distance Weighting, IDW) i metoda funkcije radijalne osnove (engl. Radial Basis
Functions, RBF). Metode su sluzile za generiranje karata predvidanja, koje su nakon toga
koristene za usporedbu s neovisnim setom podataka kako bi se ispitala to¢nost i efektivnost

svake metode.

Poljoprivredne povr§ine u mediteranskom podru¢ju su generalno okarakterizirane s velikim
prostornim varijacijama svojstava tla na poljima malih veli¢ina. Iz takvih razloga,

gospodarstvima se ne isplati ulagati u skupa rjeSenja, Sto predstavlja da izbor optimalne
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interpolacijske metode za izradu karte predvidanja trenutnog stanja tla s ograni¢enim brojem

uzoraka tla ima vrlo vaznu ulogu.

Podrucje Archanes u kojem je bilo obavljano istrazivanje nalazi se na strmovitom terenu, gdje
se uzgaja vinova loza i masline. Karakterizira ga visoka heterogenost zbog malih polja,
dugackih i nepravilnih oblika te valovitog reljefa s niskom dubinom obradivog sloja. Tlo u
ispitivanju je vrsta lapora odnosno muljevito i plitko tlo s velikim postotkom §ljunka.
Interpolacija uzoraka tla preko mreze tocaka implementirana s koriStenjem tri razlicita
interpolatora za ranije spomenuta svojstva tla. Skup koristenih podataka se sastojao od dva
skupa podataka, prvi skup sa 106 uzoraka koriSten je za interpolacijske proracune , a drugi skup
od 70 uzoraka sluzio je za testiranje interpolacijskih metoda. Digitalna slika satelita IKONOS
s nominalnom veli¢inom piksela od 1m koristena je za identificiranje poljoprivrednog sustava,
karakteriziranje krajolika i lociranje uzoraka tla na terenu tijekom prikupljanja uzoraka.

Takoder, i pri prezentaciji dobivene karte, kao podloga.

Slika 14. Prikaz uzorkovanog podrudja

Izvor: Karydas i sur. (2009.)
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Uzorkovanje je obavljeno jednakomjerno na ispitnom podruc¢ju, tako da se mreza jednakih
toCaka rasprostrani podrucjem, kako je po prikazano na slici 14. Ova metoda uzimanja uzoraka
Cesto se koristi za procjenjivanje varijabilnosti svojstava tla. Odabrana mreza dimenzije 50*50
m? pruza jednako razmaknuto promatranje i otkriva sustavne varijacije, kao glavnu metu
istrazivacke skupine Setovi podataka su prikupljani u dva razli¢ita vremenska perioda, s
razmakom od nekoliko mjeseci. Uzorkovne tocke, odnosno sjeciSta ¢vorova mreze su
preklopljena preko orto-foto karte IKONOS satelita. Za lociranje koordinatnih tocaka
uzorkovanja koriSten je diferencijalni GNSS prijemnik, dok se uzorkovanje obavljalo na dubini
od 30 cm. Uzeti uzorci tla su razli¢itim laboratorijskim metodama obradeni te je dobivena
kemijska analiza. Za racunalnu obradu i prorac¢un prostornih interpolacijskih metoda istrazivaci
su koristili programski paket ArcGIS 8.1 verziju, gdje su obavljali proracun globalnog trenda
kao glavni postupak koji utjee na sve mjerenja na deterministi¢ki nacin. To se postize tako da
se projiciraju sva mjesta uzoraka na ,,x“ i ,,y* ravninu, a vrijednost atributa svakog uzorka
navedena je u ,,z“ dimenziji odnosno vrijednost atributa projicira se u sve tri dimenzije kao
rasprsene tocke, a utvrduje se da globalni trend postoji, ako krivulja koja nije ravna prolazi

podatcima, kao Sto je prikazano na slici 15 (Karydas i sur., 2009.)

Figure 3: Trends of soil properties a) OM, b) EC, ¢) CaCOg3, d) Fe and e) Clay.

Slika 15. Trendovi svojstava tla

Izvor: Karydas i sur. (2009.)
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Petnaest karata predvidanja svojstava tla dobivene su interpoliranjem ranije spomenutim
metodama prostorne interpolacije. Svako svojstvo tla je zasebno obradeno i prikazano

tematskom kartom, kao primjer na slici 16. se moze vidjeti razlike u interpoliranju svojstava

organske tvari.

Slika 16. Karta predvidanja organske tvari pomo¢u OK (lijevo), IDW (u sredini) i RBF metoda (desno)

Izvor: Karydas i sur. (2009.)

Kako bi se ocijenila to¢nost 1 efektivnost odredene karte predvidanja istrazivacka skupina
koristila je zasebni set podataka od 70 uzoraka, koji je uzet s drugim setom podataka za
predvidanje. Uzorkovanje je za ovaj set podataka obavljeno nasumicno i bez reda, a analiza je
obavljena istom metodologijom kao i za testne uzorke, gdje su pretpostavljene vrijednosti na
uzorkovanim mjestima za testiranje snimljene u laboratoriju i identificirane na karti. Kao mjere
tocnosti i ué¢inkovitosti izracunate su pogreske srednjeg kvadrata (MSE) i to¢nost predvidanja
(G%). Tako nam usporedba MSE vrijednosti izmedu metoda pokazuje za odredeno svojstvo da
se najmanje pogreske postizu koriStenjem razli¢itih metoda, odnosne ne postoji metoda koja se
moZe smatrati boljom od ostalih. Vrijednost ,,G* pokazuje pozitivne vrijednosti samo za sadrzaj
zeljeza 1 ukupni sadrzaj kalcijeva-karbonata za sve metode interpolacije i blago pozitivnu

vrijednost za organsku tvar primjenom IDW metode.
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svojstva tla Interpolaciske metode

IDW RBF OK

MSE G (%) MSE G(%) MSE G (%)
02 154 024 -178 023 -134
MSE G (%) MSE G(%) MSE G (%)
2549 -381 2329 -262 2529 -37.1
MSE G(%) MSE G(%) MSE G (%)
019 -739 021 -91.2 019 -73.8
MSE G (%) MSE G(%) MSE G (%)
188 497 196 100 191 364
MSE G (%) MSE G(%) MSE G (%)
886 2267 864 2458 8477 26.01

Sadrzaj organske tvari  2.87%

Sadrzaj gline 39.46%

Elektriéna provedljivost (.79 mS/cm

Fe sadrzaj 4.67 ppm

Ukupm sadrza) CaC03 35.33 %

Slika 17. Usporedba metoda preko MSE i G vrijdenosti

Izvor: Prema Karydas i sur. (2009.)

Istrazivacka skupina je zaklju¢ila ovim istrazivanjem da su primijenjene metode interpolacije
rezultirale sli¢nost u pogledu to¢nosti, bez isticanja niti jedne od koristenih. To je u jednu ruku
oc¢ekivano, zbog bogatog skupa podataka, dok bi u rijetkom skupu pretpostavka bila u
neskladnoj varijaciji 1 odabiru metode mozda kriticna. Kao ¢injenicu uzimaju da je shema
uzorkovanja bila jednolicna prekrivena standardnom gustoom uzoraka, Sto iskljucuje
mogucnost pogreske zbog sheme uzorkovanja. U smislu uc¢inkovitosti, samo se sadrzaj CaCO3
moze kartirati bilo kojom od navedenih metoda interpolacije, a ostala karte se mogu koristiti
samo kao upotrebljive srednje vrijednosti. Nedostatak homogenosti tla na malim udaljenostima
proizlazi iz ¢injenica da su poljoprivrednici navikli na razli¢ite nacine gospodarenja, poput
gnojidbe, navodnjavanja i obrade tla. Poljoprivredna polja su povrSine s atributima koji se
kontinuirano razlikuju u prostoru, iako unutar diskretnih granica, ali njihovu varijancu unutar
polja ne kontrolira samo omjer prostornih varijacija svojstava povrSine nego 1 varijanca

izmjene usjeva (Karydas i sur., 2009.).
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4.6.2. Predvidanje toCnosti prostornih interpolacijskih metoda u odredivanju teksture

poljoprivrednog zemljista

Gozdowski i sur. (2015.) istrazivali su mogucnost i opravdanost uporabe prostornih
interpolacijskih metoda u kartiranju teksture tla koriStenog u poljoprivredne svrhe. Tako su na
poljima veli¢ina od 10 do 45 ha na podrucju sjeverne i srediSnje Poljske obavili istrazivanje.
Na svakom polju uzeto je od 21 do 60 uzoraka tla, koji su laboratorijskom analizom ispitani na
sadrzaj Cestica tla i prikazani postotkom. Za dalje istrazivanje koristeni su podatci o ¢esticama
gline, pijeska 1 mulja. Za interpolaciju teksture tla koriSteni su podatci o ispitanoj
elektrovodljivosti tla, kao pomo¢ni. Tako su dobiveni podatci koristeni za usporedbu odabranih
metoda prostornih interpolacija. Nadalje, za procjenu to¢nosti metoda koristene su rezidualna i

unakrsna metoda vrendnovanja to¢nosti.

Na cetiri poljoprivredne Cestice obavljeno je prikupljanje uzoraka tla, koji su podvrgnuti
kemijskoj analizi. Za istraZivanje koristena je zemljovidna karta u mjerilu 1:5000 kao podloga,
dobivena fotografiranjem iz zraka. Prostorna ovisnost atributa (svojstava) procijenjena je
pomocu parametara variogramske sferne funkcije i Morano-vim koeficijentom autokorelacije.
Tocnost interpolacijske metode je na osnovu pogreske srednjeg kvadrata (RMSE) procijenjena
ranije navedenim dvaju metodama. U istrazivanju KkoriStene su Cetiri metode prostorne
interpolacije, a to su: IDW, RBF, OK i OCK. Neprostorne statisticke analize provedenu su
pomoc¢u programa Statistica 10, a prostorne statisticke radnje i obrada je obavljena
programskim paketom ArcGIS 9.3, gdje je za sve analize u istrazivanju uzeta razina znacajnosti

(engl. significance level) 0,05(Gozdowski i sur., 2015.).

Metode IDW, RBF i OK imale su vrlo male razlike u pogledu pogreske srednjeg kvadrata
(RMSE) iz razloga sli¢nosti rezultata. RBF metoda imala je jedina malo vecu to¢nost za
predvidanje sadrZaja pijeska u usporedbi s IDW 1 OK metodama, a u slucaju predvidanja
sadrzaja gline IDW metoda je pokazala vecu tocnost od ostalih. Tako je utvrdeno da relativne

razlike RMSE izmedu ove tri metode nisu bila ve¢a od 6%, odnosno prosje¢no izmedu 3-4%.
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Polje Srednja

D2 D3 (3a 53¢ vrijednost
Pijesak
DWW 432 512 4.29 3.55 4.32
RBI 4.04 5.41 185 3.30 4.15
Ordinary kriging 4.06 345 4.22 3.23 4.24
Coknging 4.07 546 427 1.68 387
Mlulj
1AW 3.74 390 359 35 3.59
' RBF 36l 4.00 315 286 3.40
Ordinary kriging 353 4.02 3.00 203 337
Cokriging 3.55 4.00 3.05 220 3.20
Glina
IDW 1.26 2.23 1.82 1.99 1.83
RBF 1.25 2.30 2.10 2.09 1.94
Ordinary kriging 1.43 224 179 214 1.90
Cokriging 1.42 2.19 1.74 1.71 1.76

Slika 18. Prikaz srednjeg kvadrata pogreske za unakrsnu metodu ocjenivanja

lzvor: Prema Gozdowski i sur., 2015.

Istrazivacka skupina dosla je do saznanja kako su razlike u to¢nosti predvidanja vrijednosti
tekstura tla koriStenim metodama prostornih interpolacija vrlo male, tako da odabir najbolje
metode od koristenih nije moguc. Sve frakcije tekstura tla predvidene su sa slicnom to¢noscu,
dok se uocava kako je OCK metoda imala malo vecu tocnost od ostalih metoda. Koristeni
pomoc¢ni podatci (elektrovodljivost tla) smanjili su vrijednosti standardnih pogresaka srednjeg
kvadrata za sve sadrzaje Cestica koje su koristene u kartiranju. Takoder, ako su takvi podatci
dostupni pozeljno ih je korisititi, to predstavlja da izrazito povezane varijable koje mogu biti
mjerene u visokoj prostornoj rezoluciji, veoma unaprjeduju prostorno predvidanje teksture tla
kada se koristi kao kovarijanta u kokriging metodi prostorne interpolacije. To predstavlja veliku
vaznost jer je moguée ograniCiti (smanjiti) broj uzoraka za laboratorijsku analizu, a sadrzati

visoku to¢nost uz smanjenje podataka za obradu (Gozdowski i sur., 2015.).
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5. Precizan pristup dopunskoj gnojidbi

Prema Loncari¢ 1 Karali¢c (2015.) gnojidba je agrotehnicka mjera aplikacije gnojiva radi
postizanja stabilnog visokog prinosa odgovarajuc¢e kvalitete optimizacijom opskrbe usjeva
hranivima odrzavanjem ili popravljanjem plodnosti tla bez Stetnog utjecaja na okolis. Nadalje,
dopunska gnojidba predstavlja veliku vaznost u ostvarivanju visokih i kvalitetnih prinosa, uz
mogucnost popravljanja prethodne loSe gnojidbene odluke. Tako dopunska gnojidba moze
uvaziti trenutne potrebe biljaka za hranivom na odredenim lokaliziranim dijelovima promatrane
povrsine, pomocu ,,signala® odnosno vizualnih promjena (simptoma) koji ukazuju na odredeni
hranidbeni ili drugi problem, kao $to je definirano u poc¢etnim poglavljima rada. Dopunsku
gnojidbu moZemo definirati na na¢in da kazemo kako ona ima izrazitu zadacu hranidbe usjeva
prema stadijima razvoja i prema specificnim potrebama u odredenoj fazi rasta, takoder u fazi
aktivne vegetacije, prihrana kao oblik (naziv) dopunske gnojidbe obavalja se u obrocima

odnosno viSekratno u skladu s trenutnim stadijem razvoja.

Uvodenjem precizne gnojidbe kao temelja pravilnog gospodarenja, dopunska precizna gnojidba
dobila na vaznosti. Razlog tomu je moguénost opaZzanja promjena nastalih na biljci prema
njenim potrebama za odredenim hranivom. Nadalje, uz napredak tehnike i tehnologije ta
zapazanja promjena postaju centar oko kojeg se ,.gradi® daljnji pristup. Do sada poznate
promjene kao $to su: veli¢ina lista, boja lista, promjene u rastu i sli€no mogle su djelomi¢no
ukazivati na potrebe odredenih hraniva, ali ako zamislimo da postoji moguc¢nost da zapazimo i
najmanje ,,odstupanje u ponasanju biljke od idelnog dolazimo do superiornog sustava nadzora
i kontrole biljaka. Takav sustav moguce je primijeniti samo uz koristenje suvremenog AlIT-a
(Agrerne informacijske tehnologije) te visoko educiranog i specijaliziranog kadra, gdje pristup

tada postaje slozen i multidisciplinaran.

Pracenje promjena i simptoma na uzgajanim biljkama koji ukazuju na ranije navedeno u
danaSnje vrijeme obavlja se uporabom razli¢itih osjetnika (senzora), koji se zajednicki nazivaju
senzori usjeva. Takvi senzori omogucuju nam pracenje zdravstvenog i vegetacijskog stanja
usjeva uz pomo¢ nama okom nevidljivog dijela elektromagnetskog spektra te tako mozemo
vidjeti i prepoznati nekakvu promjenu, koja je ranije bila nevidljiva. U daljnjim poglavljima
vidjet ¢e se funkcioniranje spomenutog nacina zapazanja i znacaj vegetacijskih indeksa u

preciznoj gnojidbi.
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Slika 19. Promjene na biljci uzrokovane nedosatkom odredenog hraniva

Izvor: https://www.botanika.hr/botanopedija/uloga-magnezija-mg-i-kalcija-ca-u-biljkama

5.1. Senzori za nadzor i upravljanje usjevima

Senzori su uredaji koji omogucéuju pretvaranje neke fizikalne veli¢ine u analognu elektricnu
veli¢inu (napon, otpor, struja) ili digitalnu veli¢inu. MoZe se re¢i kako senzori sudjeluju u
procesu, odnosno u interakciji su s procesom i zapazaju razliCita stanja procesa, tako da se
njihova reakcija transformira u jedan od oblika izlaznog signala. Patel i sur. (2020.) navode
kako su senzori mogu primati razli¢ite vrste signala, kao $to su fizikalni, kemijski i bioloski te
ga pretvoriti u elektricni. Senzori se danas koriste gotovo u svim tehni¢kim sustavima te je
njihov rad neophodan za pojedine. Upravo iz toga razloga postoji velik broj razli¢itih vrsta
senzora, koje se dijele prema; konstrukceiji, nacinu zapaZanja, mjerenja i registracije fizikalnih
veli¢ina, prikazu i1 drugo. Prema Kovaci¢ (2019.) senzori se dijele prema tipu detektirane
energije, a mogu biti pasivni ili aktivni, gdje aktivni senzori posjeduju vlastitu energiju pomocéu
koje obavljaju mjerenje, dok pasivni senzori koriste isklju¢ivo nekakav drugi izvor energije za
obavljanje mjerenje. Najceséa podjela senzora je sljedeca: prema mjernoj velicini,
specifikacijama, tipu pretvaranja, materijalu izrade, podrucju primjene i na¢inu detekcije. Zbog
opsirnosti rada i discipline koja prou¢ava senzore (senzorika) u daljnjem tekstu ¢e biti obradeni

opticki senzori koji se koriste u poljoprivredne svrhe za nadzor usjeva.
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Za pracenje stanja usjeva u poljoprivredi te procese izravnog upravljanja, najznacajniji su
opticki spektralni senzori. Takvi senzori omogucuju zapaZzanje promjena na biljkama i
njihovom okruzenju u vidljivom i ne vidljivom dijelu elektromagnetskog spektra, a
kombinacije i medusobna preklapanja takvih podataka dovode do razlic¢itih moguénosti. Takvi
podatci koji nastaju preklapanjem po odredenom pravilu odnosno formuli nazivaju se

vegetacijski indeksi.

Slika 20. Prikaz multispektralnog senzora

Izvor: https://surveyequipment.com/parrot-sequoia-multispectral-sensor/

Kako bi se lakse shvatio princip rada optickih senzora koji se koriste u poljoprivrednoj praksi
potrebno je poznavati funkcioniranje ljudskog oka, koji predstavlja na§ opticki senzor. Tako
kada ¢ovjek gleda ili promatra okolinu, moZemo reci da koristi ljudski pasivni opti¢ki senzor.
Princip videnja okoline pomocu ljudskog oka temelji se na svjetlosnim zrakama (zra¢enju) koje
padaju na promatrane objekte. To zracenje moze od strane objekta biti apsorbirano (upijeno),
odbijeno (reflektirano) ili propusteno (transmitirano), a takoder objekti moZze isijavati svoje
zraCenje, ovisno 0 spektralnoj karakteristici promatranog objekta. Promatranjem takvih
promjena nastaje stvaranje okoline koju mi percipiramo. Ljudske o¢i mogu percipirati zracenje
odnosno svjetlosne zrake samo iz vidljivog dijela elektromagnetskog spektra, gdje svjetlosna
zraka sastavljena od svih boja pada na promatrani objekt, a njen jedan dio se reflektira, upija ili
propusta. Nadalje, ako mi percipiramo da je nekakav objekt plave boje, tada zapravo taj objekt

reflektira plave svjetlosne zrake dok sve ostale zrake upija. Tako kada zapazimo da je nekakav
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objekt bijel predstavlja da su sve zrake svijetla koje su pristigle odbijene od strane objekta, a u

suprotnom slucaja kada su sve zrake upijene od strane objekta, objekt ¢e biti crne boje.
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Slika 21. Prikaz elektromagnetskog spektra

380

Izvor: prema
https://hr.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetsko zra%C4%8Denje#/media/Datoteka:EM_spectrumrevised.png

Na slici 21. mozemo vidjeti cijeli elektromagnetski spektar, gdje uocavamo istaknuti dio
vidljivog (engl. Red Green Blue, RGB) dijela elektromagnetskog spektra koji ljudsko oko moze
percipirati. Vidljivi dio je vrlo mali dio kompletnog spektra, Sto predstavlja ogranicenje
ljudskog oka. Upravo to ograni¢enje zapazanja dovelo je do razvoja uredaja koji mogu zapazati
i druge dijelove elektromagnetskog spektra, a to su opticki spektralni senzori. Senzori koji
mogu percipirati dva spektralna pojasa nazivaju se multispektralni, dok postoje senzori koji
mogu percipirati stotine spektralnih podruc¢ja, a nazivaju se hiperspektralnim senzorima.
Upravo takvi podatci, dobiveni multispektralnim 1 hiperspektralnim senzorima omogucéuju
zapazanje i najmanjih promjena na biljkama i u njezinoj okolini. Takvi senzori predstavljaju
mogucnost interpretiranja refleksije izvan vidljivog dijela elektromagnetskog spektra, gdje
upravo ta ,nevidljiva“ informacija predstavlja mo¢ zapazanja koja je potrebna u poljoprivrednoj

praksi.
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5.2. Primjer optickog senzorskog sustava za koriStenje u poljoprivredne svrhe

Sustav Isaria PRO ACTIVE prikuplja podatke o biljkama, koji se automatski pohranjuju u
memoriju operacijskog racunala pomoc¢u dva podesiva senzora. Prikupljeni podatci ¢ine osnovu
za izraCunavanje hranjivog stanja promatranih biljaka, omoguéivsi na takav nacin korisniku
odrediti to¢nu koli¢inu potrebnog gnojiva. Aplikacijska vrijednost tada tocno odgovara
potrebama, a pri tome uzimajuci u obzir potencijal usjeva na odredenim mjestima na polju.
Prilikom koriStenja senzora biljeze se GNSS podatci, odnosno ocitanja senzora se
georeferenciraju na mjestima na kojima su izmjerena uz pomo¢ GNSS prijemnika i takve
vrijednosti se spremaju u razli¢itim formatima za pohranu (shape, txt, csv). Dobiveni podatci o
prinosu se takoder putem karata koriste za odredivanje aplikacijske vrijednosti gnojiva. GNSS
prijemnik, senzori i upravljacki motor komuniciraju putem terminala pomoc¢u Bluetooth
suelja. Senzorski sustav povezan je s upravljackim sustavom na vozilu te njima upravlja

pomocu terminala. (https://isaria-digitalfarming.com/en/)

Slika 22. Senzor usjeva agregatiran s traktorom u prihrani

Izvor: https://www.isaria-digitalfarming.com/wp-content/uploads/2019/11/ISARIA-PRO-Active ENG.pdf
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Senzor usjeva baziran je na aktivnom mjernom sustavu s visokim svjetlosnim postavkama.
Koristeni LED izvor svjetlosti omoguéuje rad senzora bez obzira o danjem svijetlu te se moze
koristiti no¢u. 1z toga razloga nije potrebna kalibracija sustava pri promjeni dana ili no¢i.
Prilikom rada senzor postize frekvenciju snimanja od 10 do 800 (¢ak do 2000) mjerenja u
sekundi, $to omogucuje veliki mjerni raspon bez zasi¢enja sustava, ovisno o okoliSnim
uvjetima. Takva visoka frekvencija mjerenja omogucuje prikupljanje ¢ak nekoliko podataka po
individualnoj biljci u usjevu. Korisniku to omogucuje dobivanje vrlo precizne slike o

kondicijskom statusu biljaka promatranog usjeva. (https://www.claas.co.uk/products/easy-

2018/precision-farming/crop-sensor-isaria?subject=CUK en UK)

Slika 23. Senzorska glava

Izvor: https://www.cffertilisers.co.uk/media/1270/isaria-brochure.pdf

Ovim senzorima se mjere dva parametra, a to su indeks biomase (IBI) i N indeks (IRMI). Indeks
biomase je povezan sa stanjem usjeva, koji omogucuje pracenje stresa usjeva ili oSte¢enja
nastalih od suSe ili mraza. Indeks IRMI je vegetacijski indeks temeljen na zelenoj boji biljke,
pomocu kojega se izracunava opskrba duSi¢nim hranivima. N indeks se uglavnom koristiti u
kasnijim fazama rasta biljaka, dok se indeks biomase (IBI) moze koristiti u ranijim fazama rasta
usjeva za prilagodavanje aplikacijske vrijednosti te omogucéavajuc¢i primjenu regulatora rasta, a
u nekim slucajevima i primjenu fungicida na odredenom mjestu u polju. U kasnijim fazama
rasta biljaka koristi se kombinacija indeksa biomase i IRMI indeksa kako bi se pravovremeno

moglo reagirati na specifi¢ne uvjete usjeva, kao $to su susa.
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Kako bi se izmjerila ova dva parametra senzori koriste iz vidljivog djela spektralnog pojasa
crveni kanal i iz nevidljivog dijela infracrveni spektralni kanal. Prikaz usporedbe vremena
koriStenja pojedinog indeksa prikazan je na slici 24,
(https://www.claas.co.uk/blueprint/servlet/blob/1655284/bff071e5cbfel1eb09d672adb3d933a
b/320030-23-dataRaw.pdf)

-

Slika 24. Koristenje indeksa u ovisnosti o fazi rasta usjeva

Biomass index.

Izvor: https://www.claas.co.uk/blueprint/servlet/blob/1655284/bff071e5cbfel1eb09d672adb3d933ab/320030-23-
dataRaw.pdf
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6. Vegetacijski indeksi

Informacije dobivene daljinskim istrazivanjima o rastu i vigoru te dinamici kopnene vegetacije
mogu pruziti izuzetno korisne informacije za primjenu u nadzoru okoli$a, o¢uvanju bioloske
raznolikosti, poljoprivredi, Sumarstvu, urbanoj zelenoj infrastrukturi i drugim srodnim
podrucjima, a njihovo koristenje u poljoprivredne svrhe pruzaju ne samo objektivnu osnovu za
makro i mikro upravljanje poljoprivrednom proizvodnjom, ve¢ se koriste u raznim situacijama
razvoja usjeva navode Xue i Su (2017.). Upravo ovakva nacin koriStenja informacija pripada
kategoriji precizne poljoprivrede, kao discipline koja primjenjuje daljinska istrazivanja i
razliCite vegetacijske indekse ovisno o Zeljenom rjeSenju trenutnog problema. Gabela 1 sur.
(2016.) takoder navode kako podatci dobiveni obradom satelitskih snimaka omogucuju
vremenski intenzivno pracenje vegetacijskih promjena na ve¢im povrSinama kroz duze
vremensko razdoblje te kao prednost koristenja tehnika analize vegetacijske aktivnosti navode

brzo i ekonomi¢no dobivanje setova podataka s relativno velikih podru¢ja Zemljine povrSine.

U podru¢ju daljinskih istrazivanja, znanstvenici su razvili vegetacijske indekse (VI) za
kvantitetnije 1 kvalitetnije pra¢enje vegetacijskog pokrova, koristenjem spektralnih mjerenja.
Spektralni odgovor promatranog vegetacijskog podrucja predstavlja kompleksnu mjesavinu
vegetacije, zemljine svjetline, okoliSnog utjecaja, sjena, boje zemlje i vlage. Takoder, na
vegetacijske indekse utje¢e prostorno-vremenske varijacije atmosfere. Tako je unazad dva
desetlje¢a razvijeno preko 40 vrsta vegetacijskih indeksa, kako bi se povecao odgovor

vegetacije te smanjili negativni uéinci (Bannari i sur., 1995.).

Sabo isur. (2014.) nalazu kako se mnogobrojne fotografije satelitskih senzora koriste za analizu
fizikalnih procesa na povrSini Zemlje ne uzimajuéi u obzir da li je promatrana povrSina
vegetacija ili urbano podrucje, a kao jedan od primarnih interesa navode proucavanje vegetacije
u globalnim procesima velikih razmjera s ciljem razumijevanja funkcioniranja Zemlje kao
kompleksnog sustava. Nadalje, iz toga proizlazi razumijevanje globalne raspodijele
vegetacijskih tipova i njihovih bio-fizikalnih te strukturnih osobina kao i prostorno-vremenskih

izmjena.
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Podatci dobiveni mjerenjem spektralne refleksije i analizom vegetacijskih indeksa su postali
Siroko primjenjivi za nadzor ishranjenosti usjeva. Tehnike daljinskih istrazivanja u danasnje
vrijeme postaju sve brze, to¢nije i uvjerljivije. Veliki rast u razvojnom sektoru nosaca senzora,
kao $to su sateliti, bespilotne letjelice te internet dovode daljinsko istrazivanje pristupacnije za
koriStenje u svrhe nadzora hranidbenog stanja usjeva, §to rezultira nize cijene agrotehnickih

zahvata gnojidbe te minimizira gubitke niske produktivnosti proizvodnje.

6.1. Definiranje vegetacijskih indeksa

Vegetacijski indeks je spektralna transformacija dva ili vise elektromagnetska spektralna kanala
osmisljenih da pojacaju doprinos vegetacijskog svojstva 1 omoguce pouzdane prostorne i
vremenske medusobno usporedne terenske fotosintetske aktivnosti 1 strukturne varijacije istih.
Lukadinovi¢ (2020.) navodi kako su vegetacijski indeksi podatci koji se raunaju iz razlicitih
kanala multispektralnih snimki na temelju apsorpcije, transmisije i refleksije energije vegetacije
u razli¢itim spektralnim kanalima te ponajprije sluze kao indikatori procjene aktivnosti

vegetacije na promatranom podrucju.

Godine 1972. lansiran je prvi satelit koji je sluzio za istrazivanje Zemljinih reusrsa, gdje je bilo
potrebno uloziti veliki trud i napor kako bi se ustanovila veza izmedu radiometrijskog odaziva
i vegetacijskog pokrova. Program pod imenom Monitoring the Vernal Advancemnet and
Retrogradation Natural Vegetation je jedan od prvih programa u polju koriStenja satelitskih
snimki u svrhu mjerenja tla te u eksploataciji satelitskih multispektralnih snimki prve generacije
Landsat-MSS (engl. MultiSpectral Scanner) satelita. Nakon nekog vremena, drugi program pod
nazivom LACIE (engl. Large Area Crop Inventory Experiment) od strane Amerike je otiSao
dalje u koristenju ovakvih informacija. Pokazao je kako uporaba crvenog (R) i bliskog
infracrvenog (NIR) kanala elektromagnetskog spektra na satelitskim senzorima imaju posebnu
pogodnost za koriStenje pri proucavanju vegetacije, odnosno ti spektralni pojasevi nalaze se na
multispektralnim kamerama meteoroloskih satelita i satelita za nadzor Zemlje, a najcesce sadrze
i vise od 90% podataka koji se odnose na vegetaciju. Tako se razli¢ite kombinacije izmedu

spektralnih kanala nazivaju vegetacijski indeksi (Bannari i sur., 1995.).

Indeks je broj koji kvalificira intenzitet pojave, a ta pojava je kompleksna za razgradnju na
poznate parametre, odnosno mozemo rec¢i, gledano sa statistiCke strane da je indeks relativan

broj koji izrazava odnose stanja jedne pojave ili nekakve skupine pojava u razli¢itim
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razdobljima prema nekoj odabranoj veli¢ini, a veli¢ina prema kojoj se usporeduje odnos stanja
naziva se referentnom veli¢inom. Kako su indeksi relativni brojevi, tako se pomocu njih
olakSava pracenje osobitosti jedne pojave u vremenu te se omogucuje usporedba raznorodnih

pojava (http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?1D=27285 ). Moguce je odrediti udio

pojedinih ¢imbenika na neku pojava, ako se odradi kvalitetno dokumentiranje poznatih
parametara. Pojam vegetacijskog indeksa navode Bannari i sur. (1995.) je dobro prilagoden za
kvalificiranje vegetacije na velikim povrSinama, odnosno preko podrucja koje prekriva puno
piksela jedne slike te sluze kao kvantitativni podatci koji ukazuju na vigor promatrane
vegetacije. Korisnost odnosno njihova iskoristivost lezi u tome da predstavljaju snazan
interpretatorski faktor digitalnih slika dobivenih daljinskim istrazivanjem, ali i zasebnu metodu
za otkrivanje promjena u koristenju tla, praéenje gustoce vegetacijskog pokrova, diskriminaciju

usjeva te predvidanje stanja usjeva. Prilikom tematskih kartiranja zemljiSta, interes za

vegetacijske indekse znacajno raste prilikom klasificiranja.

4
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Uvenuo list List pod stresom Zdravi list

Slika 25. Prikaz odnosa pojedinog spektralnog kanala i zdravstvenog stanja biljke

Izvor: Prema https://flurosat.com/blog/how-to-track-crop-growth-using-msavi-ndvi-and-ndre
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Prilikom promatranja nekog podrucja, njegov vegetacijski pokrov moze se razlikovati u
ovisnosti o jedinstvenom spektralnom ponasanju u odnosu na ukupne elemente tla. Nadalje,
vidljivo zracenje u crvenom spektralnom pojasu apsorbira klorofil, a zrac¢enje u podrucju
bliskog infracrvenog pojasa predstavlja promjenjivicu osjetljivu na prisutnost zelene vegetacije.
Tako nam ova kombinacija dvije spektralne domene omogucava razlikovanje vegetacije od tla
te pomocu nje mozemo odrediti fotosintetsku aktivnost biomase kroz vegetativhu gustocu

pokrova.

Elektromagnetski sustav zracenja koji zra¢i sa Zemljine povrSine omogucuje informacije o
fizickim svojstvima tla, vodi i vegetaciji. Takve informacije mogu biti korisne u slucaju kada
tehnike i modeli daljinskih istrazivanja omoguéuju pretvaranje spektralnih informacija u Citljiv
oblik. Nadalje, kako bi se uopée mogla upotrebiti daljinska istrazivanja kao izvor podataka
potrebno je razumjeti interakciju energije zracenja i Zemljine povrSine. Opseg, primjenjivost i
ograni¢enja u koriStenja vegetacijskih indeksa moraju se ostvariti u rjeSavanju ekoloskih
problema, odnosno svih problema povezanih s okoliSem, kao jednim velikim sustavom.
Tijekom godina razvio se veliki broj razliCitih vegetacijskih indeksa, koji imaju razli¢itu
namjenu, gdje se moZe uoditi kako su mnogi znanstvenici razvili indekse koji se odnose na
njihovo specificno podrucje rada. Iz toga razloga ne mozemo govoriti o loSem ili dobrom
vegetacijskom indeksu, ve¢ o prikladno$¢u njihove uporabe u pojedinom sluc¢aju (Bannari i

sur., 1995.).

Navodi o prvim vegetacijskim indeksima nalazu kako su Pearson i Miler za¢etnici u povijesti
vegetacijskih indeksa, gdje su 1972. godine razvili prve vegetacijske indekse. Radilo se o dva
vegetacijska indeksa u obliku omjera RV(engl. Ratio Vegetation Index) i VIN (engl. Vegetation
Index Number) (Maji¢, 2016.). Nadalje, kao prednost vegetacijskih indeksa McDonald i sur.
(1998.) navode lakocu koristenja te indeksi mogu biti razvijeni tako da dokazu empirijske

odnose sa Zeljenim parametrima uz minimiziranje osjetljivosti na periferne varijacije.

Vegetacijski indeksi se koriste za razliCite svrhe, pa tako najceS¢a uporaba je u sljedec¢im
slu€ajevima: ispitivanje klimatskih trendova, procjena sadrZaja vode u tlu, nadzor
navodnjavanja, upravljanje poljoprivrednim usjevima, nadzor evaporacije i transpiracije

biljaka, klasifikacija vegetacije, procjena u promjeni bioloSke raznolikosti i drugo.
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6.2. Vrste vegetacijskih indeksa

Ranije je navedeno da trenutno postoji vrlo velik broj razli¢itih vegetacijskih indeksa Koji
koriste razlicite kombinacije spektralnih kanala kako bi determinirali odredenu pojavu na
promatranom podruc¢ju. Mozemo ih podijeliti prema broju koristen multispektralnih kanala na

multispektralne i hipersektralne vegetacijske indekse, a neki od multispektralnih su:

1) Ashuburn Vegetation Index (AVI)

2) Greennes Above Bare Soil (GRABS)

3) Multi-Temporal Vegetation Index (MTVI)

4) Greenness Vegetation and Soil Brightnes (GVSB)
5) Adhust Soil Brightness Index (ASBI)

6) Adjusted Green Vegetatin Index (AGVI)

7) Transformed Vegetatin Index (TVI)

8) Diferend Vegetation Index (DVI)

9) Normalized Diffrence Greenness Index (NDGI)
10) Redness Index (RI)

11) Normalized Differnce Index (NDI)

12) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
13) Perpendicular Vegetatin Index (PVI)

14) Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

15) Transformed SAVI (TSAVI)

16) Modified SAVI (MSAVI)

17) Weighted Difference Vegetatin Index (WDVI)

Razlikujemo sljedece hiperspektralne vegetacijske indekse :

1) Discrete-Band Normalised Difference Vegetation Index (DBNDVI)
2) Yellowness Index (Y1)

3) Photochemical Reflectance Index (PRI)

4) Descrete-Band Normalised Difference Water Index (DBNDWI)

5) Red Edge Positin Determination (REPD)

6) Crop Chlorophyll Content Prediction (CCCP)

7) Moment Distance Index (MDI)
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1z razloga opsSirnosti pojasnjavanja svakog vegetacijskog indeksa zasebno, izdvojit ¢emo nama
interesantnije, koji se koriste u poljoprivredi za pracenje i nadzor usjeva te ih prikazati na
primjerima uporabe u poljoprivrednoj praksi. Kako navode Bannari i sur. (1995.) vegetacijski

indeksi prosli su dvije razvojne faze:

1) Temelji se na jedinicama linearnih kombinacija, gdje su koriSteni razlika, zbroj ili
omijeri sirovih spektralnih pojaseva, a da pri tome nisu uzimani u obzir drugi vanjski
¢imbenici te interakcija izmedu vegetacije 1 tla nije uzeta.

2) Konceptualna druga faza razvoja temelji se na poznavanju fizikalnih pojava koje
objasnjavaju medusobni odnos izmedu elektromagnetskog zraCenja, atmosfere,
vegetacijskog pokrova i tla kao podloge. Ova faza jo§ predstavlja polaznu tocku za

stjecanje znanja i koristenje metoda daljinskih istrazivanja i drugih srodnih disciplina.

Za pronalazenje idealnog indeksa u praksi potrebno je odrediti ¢imbenike 1 njthovu razinu
utjecaja na pojedine vegetacijske indekse, tako se navodi sljedeée pravilo za odabir idelnog
vegetacijskog indeksa koje glasi: indeks treba biti djelomi¢no osjetljiv na vegetacijski pokrov,
neosjetljiv na svjetlinu tla i boju tla, na njega $to manji utjecaj treba imati atmosfera, okoli$ni
utjecaj i solarna svjetlosna geometrija te uvjeti vidljivosti koriStenog senzora (Jackson i sur.

prema Bannari i sur., 1995).

6.2.1. NDVI vegetacijski indeks

Normalizirani indeks razlike u vegetaciji (engl. Normalized Differnce Vegetation Index, NDVI)
je jedan od najkoriStenijih vegetacijskih indeksa za pracenje i procjenu stanja vegetacije

odnosno pokazatelj fotosintetske aktivnosti. Ovaj indeks se definira sljede¢im izrazom:

gdje simboli R i NIR predstavljaju prosje¢nu refleksiju od povrsine u vidljivom crvenom (R) i
bliskom infracrvenom (NIR) podruc¢ju elektromagnetskog spektra. Podrucje vidljivog dijela
spektra ima pribliZzno valnu duljinu od 0,6 um, dok bliski infracrveni pojas ima priblizno 0,8
um. NDVI je u korelacija s odredenim bio-fizi€¢kim svojstvima vegetacije, kao Sto su povrSina

lisne mase, frakcijskog pokrova vegetacije, stanja vegetacije i biomase. Na povrSinama s
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gustom vegetacijom NDVI indeks reagira prvenstveno na crvenu refleksiju, a relativno je

neosjetljiv na varijacije bliskih infracrvenih reflektiranih zraka (Jiang i sur., 2006.).

Paton (2020.) navodi kako NDVI predstavlja razliku izmedu bliske infracrvene (NIR) i crvene
(R) boje zracenja koju emitira vegetacija podijeljene s njihovom sumom. Takoder, navodi se
dalje kako je Rouse 1973. godine izradio ovaj indeks na bazi spektralnih svojstava klorofila.
Molekule klorofila predstavljaju apsorpcijski maksimum u plavom (B) pojasu (431 nm i 453
nm) i crvenom (R) pojasu (667 nm i 642 nm), a minimumi apsorpcije u zelenom (G) i bliskom
infracrvenom (NIR) pojasu. Nadalje, prednost ovog indeksa ocCituje se u neovisnosSti 0
topografiji odnosno kutevima pojave reflektiranog zracenja, iako su se drugi indeksi pokazali
ucinkovitijim, NDVI je i dalje najkoriSteniji indeks fotosintetske aktivnosti u ekologiji. 1z
razloga kao $to su: laka uporaba, ran0 povijesno podrijetlo, dobra diskriminacija izmedu
vegetacije (0-1) i zemljanih povrsina (-1-0) ovaj vegetacijski indeks zadrzao je vrlo veliku
popularnost, tako je njegova primjena Siroka u razli¢itim istrazivackim podrucjima od podrucja
vezanih uz biljke kao proizvodna biomase, sadrzaj duSika, fiksacija duSika, stope
evapotranspiracije, kvantifikacija fenoloskog stanja biljke, starenje vegetacije i vodni stres
biljaka do pracenja degradacije zemljiSta, analiziranje pozara i slicno. Osim navedenih
mogucnosti koriStenja NDVI vegetacijskih indeksa on se takoder koristi u ekologiji za
karakterizaciju vrsta ili analizu intenziteta ispase morskih i kopnenih organizama. Vrlo je vazno
prilikom uporabe NDVI indeksa da se u obradi koriste fotografije promatranog podruéja visoke

rezolucije iz razloga detekcije vegetacije u odnosu na okolinu (Paton, 2020.).

Svi vegetacijski indeksi pa tako i NDVI temelje se na Cinjenici da razli¢ite povrSine reflektiraju
razli¢ite tipove svjetla na drugaciji nacin, iz toga razloga potrebno je poznavati neke od
osnovnih pojmova tih pojava. Refleksija koja se Cesto spominje zapravo predstavlja omjer
energije reflektirane od nekog objekta prema apsorbiranoj energiji. Nadalje, biljke slabije
reflektiraju plavi i crveni spektar elektromagnetskog zracenja, zato $to ga apsorbira klorofil
biljaka, dok refleksija zelenog dijela spektra je nesto veca te su biljke nama vidljive kao zelene.
Bliska infracrvena svjetlost se jako reflektira od povrsne biljaka te kao takva ovisi 0 svojstvima
listova (Gabela i sur. 2016.).
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Slika 26. Reflektivnost elektromagnetskog zracenja biljaka

Izvor: Gabela i sur., 2016.

Na slici 26. moZzemo vidjeti refleksivnost vidljive svjetlosti i bliskog infracrvenog zra¢enja
(NIR), a uocavamo da plavo i crveno zraCenje slabije se reflektira od zelenog i bliskog
infracrvenog zracenja. Takoder valne duljine plavog spektra imaju raspon od 410 nm do 490
nm, a raspon valnih duljina zelenog spektra kre¢e se od 510 nm do 590 nm, dok se crveni
spektar nalazi u rasponu od 610 nm do 690 nm te bliski infracrveni s najduzim valnim duljinama
od 800 nm do 900 nm. Nadalje, fotosintetski aktivna vegetacije apsorbira veéinu crvene
svjetlosti koja dospije do nje, dok vecinu bliske infracrvene svjetlosti (NIR) reflektira. Nezdrava
vegetacija ili osuSena reflektira viSe crvene svjetlosti i manje bliske infracrvene svjetlosti, dok
povrsine bez vegetacije imaju jo§ vecu refleksiju kroz cijeli elektromagnetski spektar (Gabela i

sur., 2016).
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Kao §to je ranije prikazano pomocu izraza, tradicionalni NDVI se izracunava kao omjer
refleksivnosti crvenog i bliskog infracrvenog spektralnog kanala fotografije promatranog
podrugja, te je u takvom obliku ujedno i najéeséi. Izracun NDVI vegetacijskog indeksa obavlja
se za svaki piksel (najmanji element digitalne fotografije) fotografije pojedinacno. Tako u
izrazu se uzima vrijednost bliskog infracrvenog kanala za jedan piksel slike te za taj isti piksel
vrijednost crvenog spektralnog kanala iste fotografije. Naravno, da bi se mogao provesti ovaj
izracun potrebno je fotografiju izraditi pomocu senzora koji uz fokusirani crveni kanal ima
mogucnost zapazanja i infracrvenog spektralnog kanala. Takoder, moguce je koristiti zeleni ili
plavi spektralni kanal umjesto crvenog kanala uz bliski infracrveni kanal, ali u tom slucaju se
ne radi o tradicionalnom NDVI-a, nego o BNDVI (engl. Blue Normalized Differnce Vegetation
Index) ili GNDVI (engl. Green Normalized Differnce Vegetation Index) koji se racunaju

jednakim matematic¢kim izrazom (Gabela i sur., 2016).

(050-008) (0.4 - 0.30)
(0.50 + 0.08) (0.4 +0.30)

Slika 27. Primjer izra¢una NDVI indeksa

Izvor Gabela i sur., 2016.
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Nakon obavljenog izracuna, prema ranije navedenom izrazu dobiva se rezultat koji je zapravo
nova digitalna fotografija ¢iji su vrijednosti piksela zapravo vrijednosti NDVI vegetacijskog
indeksa. NDVI vrijednosti se mogu kretati od -1 do +1 te je on bezdimenzionalna veli¢ina, gdje
njegova vrijednost manja od 0,1 ukazuje na sjenovito, pjes¢ano, snjezno podrucje ili vodenu
povrSinu. Za promatranje vegetacije razmatra se podrucje od 0 do 1, gdje oskudna vegetacija
kao $to je grmlje, pasnjaci, stariji usjevi i slicno imaju vrijednosti NDVI od 0,2 do 0,5, a visoke
vrijednosti NDVI indeksa od 0,6 do 0,9 predstavljaju gustu vegetaciju npr. tropske Sume, usjevi
na vrhuncu razvoja i slicno. Odnosno, vece vrijednosti NDVI-a predstavljaju vecu razliku
izmedu crvenog 1 infracrvenog spektralnog kanala fotografije, Sto je povezano s jakom
fotosintetskom aktivno$c¢u vegetacije. Suprotno tome, ako je NDVI vrijednost mala, znaci da je
mala i razlika izmedu crvenog i infracrvenog kanala fotografije. Sto zapravo ukazuje na
smanjenu fotosintetsku aktivnost vegetacije ili se radi o vodenim povrS§inama i slicnim takvim
povrSinama koje imaju malu refleksivnost bliske infracrvene svjetlosti. Tako Gabela i sur.
(2016.) navode kako je jedan od glavnih razloga popularnosti NDVI vegetacijskog indeksa
upravo mogucénost mnogih uredaja, senzora 1 instrumenata filtriranje bliskog infracrvenog te

vidljivog spektra elektromagnetskog zracenja.

Govaerts 1 Verhulst (2010.) navode sljedece faktore koji utjecu na izmjerene vrijednosti NDVI

indeksa:

e Rezolucija digitalne fotografije promatranog podrucja
e Atmosferski uvjeti

e Vlaznost tla

e Salinitet tla

e Pokrov tla

e Razlike u tipu tla

e Vlaznost vegetacije

te da NDVI nije direktna mjera pokrova tla, biomase, vlage u zemlji i sli¢nih stvari, ve¢ je mjera

zelenila izracunata u omjeru infracrvene i crvene svjetlosti koja se reflektira od povrSine.
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6.2.2. NDRE vegetacijski indeks

Normalizirani indeks razlike crvenog ruba (engl. Normalized Difference Red Edge, NDRE ) je
spektralni indeks koji je dobiven kombinacijom nekoliko spektralnih pojaseva. Bliski
infracrveni spektralni pojas (NIR) i pojas koji koristi uski spektralni raspon izmedu vidljivog
crvenog (R) i NIR spektralnog podrucja. Nadalje, ovaj indeks je jako sli¢an ranije navedenom
od NDVI vegetacijskog indeksa u odredenom razvojnom periodu usjeva. Tako je NDRE indeks
pogodniji za usjeve srednjeg i kasnijeg razvojnog stadija, odnosno onda kada je u usjevu
akumulirana veca koli¢ina klorofila iz razloga intenzivnijeg prikazivanja stanja vegetacije od
NDVI indeksa. Toc¢nije, NDRE Kkoristi svjetlo crvenog ruba (engl. red edge) koje ima
mogucnost prolaska kroz lisnu masu daleko dublje nego svjetlost crvenog vidljivog pojasa koje
se koristi za izraGunavanje NDVI vegetacijskog indeksa. Takoder, relevantniji je za koristenje
tijekom cijele sezone, odnosno kompletnog razvojnog stadija usjeva jer ne podljeze zasi¢enju
prilikom  maksimalne  akumulacije  sadrzaja  Klorofila ~od  strane  biljaka.

(https://eos.com/industries/agriculture/ndre/)

Gruji¢ 1 sur. (2017.) navode kako je NDRE vegetacijski indeks zapravo modifikacija NDVI
vegetacijskog indeksa, gdje je crveni spektralni pojas (R) zamijenjen spektralnim pojasom ruba

izrazom:

NIR — RE

NDRE =\ RE

Takoder, Boiarskii i Hasegawa (2019.) navode kako osjetljivost senzora na pojas u podrucju
crvenog ruba (RE) valne duljine od 717 nm predstavlja faktor osjetljivosti na sadrzaj klorofila
u listovima promatranih biljaka, gusto¢i usjeva te pozadinskog utjecaja tla. Nadalje, isti autori
navode da NDRE vegetacijski indeks ima mogucnost determinirati niske varijacije dusika u
promatranom podrucju usjeva te da je NDRE vegetacijski indeks vrlo pogodan za koriStenje u
zavr$nim i srednjim razvojnim stadijima usjeva, kada je koncentracija klorofila u liS¢u usjeva

visoka iz razloga bolje probojnosti svjetlosti crvenog ruba (RE) u gustom usjevu.

NDRE vegetacijski indeks je moguce koristiti zasebno za pracenje stanja usjeva u svim
razvojnim stadijima, a takoder i u kombinaciji s NDVI vegetacijskim indeksom od sjetve do

zetve usjeva. On nam daje potpunu sliku sadrzaja klorofila u promatranim biljkama, koji je
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zapravo glavni pokazatelj sadrzaja dusika u usjevu te se tako Koristi prilikom izrade
aplikacijskih karata gnojidbe ili izravnom primjenom dobivenih podataka. Za primjer, NDRE
fotografija se najceSce interpretira pomocu palete boja od crvene do zelene, gdje crvena
podrucja predstavljaju golo tlo, Zuta do svijetlo zelena predstavljaju ne zdrave biljke u usjevu,
dok zelena predstavlja zdravu vegetaciju, kako se moze zamijetiti na slici 27.

(https://eos.com/industries/agriculture/ndre/)

Slika 28. Vizualna interpertacija NDRE vegetacijskog indeksa

Izvor: https://eos.com/industries/agriculture/ndre/

Ve¢ spomenuto da su NDVIiNDRE vrlo sli¢ni indeksi koji se mogu koriste u istu svrhu tijekom
razli¢itih razvojnih stadija vegetacije nalaZe sljedec¢e objasnjenje. Vidljivi spektar u crvenom
podrucju koji se koristi za izracun NDVI vegetacijskih indeksa se jako apsorbira od strane
gornjih dijelova biljaka (listova), a to istovremeno znaci da nizi dijelovi biljke ne utjecu
zna¢ajno na dobiveni rezultat NDVI vegetacijskog indeksa, Sto dalje povla¢i za sobom
¢injenicu da se u tom sluéaju javlja moguca neto¢nosti mjerenje odnosno da se prikazuje zdravo
stanje usjeva koje mozda 1 nije tako. Ovaj problem je izraZeniji kod biljaka ¢ija je morfoloSka
grada lisne mase izvedena po lisnim etazama, kao §to su suncokret i kukuruz u kasnijim fazama
razvoje te krosnje trajnih nasada. Tako uskoredni usjevi, trave i slicne kulturne biljke u kasnijim
fazama rasta, kada je sadrzaj klorofila visok dovode do maksimalne vrijednosti NDVI indeksa

1.0 odnosno zasi¢enja, gdje postaje teSko otkriti varijabilnost usjeva sve dok vrijednost ne

66


https://eos.com/industries/agriculture/ndre/
https://eos.com/industries/agriculture/ndre/

dostigne pad u podrucje ispod zasi¢enja NDVI indeksa, a to upravo moze biti u tocki kada se
ve¢ pojavila Steta na promatranom usjevu. Jedno od rjeSenja ovakvih situacija upravo ,,lezi“ u
zamjeni crvenog spektralnog pojasa NDVI vegetacijskog indeksa sa spektralnim pojasom
bliskog crvenog ruba, koji se koristi za izracun NDRE vegetacijskog indeksa. Nadalje, takvom
zamjenom se dobivaju mjerena koje nisu ogled samo gornjih etaza lisne povrSine, veé
kompletne lisne povrSine promatranih biljaka. Nadalje, iz tog uo¢avama da je NDRE indeks
manje sklon zasifenju u gustoj vegetaciji, $to predstavlja moguénost primjene u procjeni
biomase pasnjaka. Tako NDRE indeks ponekad moze pruziti bolje mjerenje varijabilnosi u

podrucju koje bi NDVI indeksom bilo izmjereno kao jednoli¢a +1.0 (https://sentera.com/ndvi-

vs-ndre-whats-difference/).

6.2.3. NGRDI vegetacijski indeks

Normalizirani indeks razlike zelenog i crvenog (engl. Normalized Green-Red Difference Index,
NGRDI) je vegetacijski indeks koji koristi pojase vidljivog dijela elektromagnetskog spektra za
determinaciju vegetacije i njeno stanje (Beniach i sur. 2019.). Predstavlja vrlo koristan
vegetacijski indeks iz razloga koriStenja samo vidljivog dijela spektra, za razliku od prijasnje
obradenih vegetacijskih indeksa u radu. Upravo ta ¢injenica omogucuje daleko ve¢u mogucnost
primjene vegetacijskih indeksa u poljoprivredi za nadzor i upravljanje usjevima iz razloga
manjeg ekonomskog ulaganja. Nadalje, takvi vegetacijski indeksi odnosno indeksi za Cije se
snimanje koriste RGB (engl. Red Green Blue) senzorne kamere omogucuju manjim
poljoprivrednim gospodarstvima kvalitetniji na¢in nadzora njihovih usjeva. RGB kamere su
klasi¢ne komercijalno dostupne kamere s razli¢itim prostornim rezolucijama, koje se danas
nalaze na vecini bespilotnih letjelica (dronova) te zajedno predstavljaju idealno rjesenje za

nadzor usjeva. NGRDI vegetacijski indeks izra¢unava se sljede¢im izrazom:

NGRDI =
G+R

Gdje simbol ,G“ predstavlja prosjeénu refleksiju zelenog svijetla vidljivog dijela

elektromagnetskog spektra, a R prosje¢nu refleksiju crvenog svijetla istog dijela spektra.

Lussem i sur. (2018.) navode kako se dronovi opremljeni s RGB kamerama mogu Kkoristiti u
poljoprivredne svrhe racunalno dobivenih RGB vegetacijskih indeksa, a naro€itu primjenu

ovakvih indeksa vide u silaznim usjevima za procjenu suhe tvari iz razloga velike osjetljivosti
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na vodu. Nadalje, Song i Park (2020.) navode kako NGRDI vegetacijski indeks upravo zbog

visokih vrijednosti na vodenim povr§inama nije pogodan za koristenje u detekciji vodenog bilja.

NGRDI vegetacijski indeks dobiva se ranije spomenutim izrazom, a kao rezultat dobiva se
fotografija u pravim bojama (engl. True colour composite). Tako se ovaj indeks koristi za
fenolosko pradenje usjeva s moguénoscéu odredivanja biomase, detekcije korova i pracenje
statusa hranjivih sastojaka. Medutim, ovakvi vizualni indeksi ne primjenjuju se tako Cesto kao
indeski koji koriste infracrveni spektralni pojas zbog razlike izmedu koristenih pojasa, koja

omogucuje vecu preciznost procjene (Montoya, 2018.).

" Legend
NGRDI_20140702.4if

Value
Mgh : 0.2

- Low 019

Slika 29. Prikaz vrijednosti NGRDI vegetacijskog indeksa u usjevu

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Imagery-and-indices-from-2-July-a-NGRDI-b-T-S-T-A-c-
orthophoto-RGB-data-and fig7 311652545
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6.2.4. SAVI vegetacijski indeks

Indeks vegetacije prilagoden tlu (engl. Soil Adjusted Vegetation Index, SAVI) je vegetacijski
indeks koji je nastao kao pokusaj poboljsanja NDVI vegetacijskog indeksa iz razloga njegove
nestabilnosti u ovisnosti o boji tla, vlagom u tlu te zasi¢enja kod guste vegetacije. Tako je SAVI
vegetacijski indeks koji koristi iste spektralne pojase kao i NDVI, zna¢i bliski infracrveni i
crveni pojas, ali se u kalkulaciju uzima i faktor prilagodbe pozadine. Izraz kojim se izraCunava
SAVI indeks je sljedeci:

(1+ L)(NIR — RED)
(NIR + RED + L)

SAVI =

Gdje je ,L* faktor prilagodbe pozadine, ,NIR*“ predstavlja prosje¢nu refleksiju bliskog
infracrvenog spektra, a ,,RED* prosjecnu refleksiju crvenog dijela spektra. Takoder, utvrdeno
je da vrijednost ,,L*“ 0od 0,5 u prostoru refleksije smanjuje varijacije svjetline tla i uklanja potrebu
za dodatnom kalibracijom prilikom promatranja u razliitim tlima te je mogucée skoro u

potpunosti eliminirati varijaciju uzrokovanu utjecajem razlicitosti tla (Huete, 1988.).

Bannari i sur. (2009.) navode kako postoji kontradiktornost izmedu NDVI i PVI indeksa (engl.
Perpendicual Vegetation Index) koji uzima u obzir golo tlo, pa je tako SAVI indeks osmiSljen

kako bi napravio kompromis izmedu indeksa omjera (NDVI) i ortogonalnih indeksa (PVI).

U slucajevima kada je vegetacijski pokrov rijedak, odnosno manji od 40% te je povrsina tla
izloZena, refleksija svjetlosti bliskog infracrvenog i crvenog spektra moZe utjecati na vrijednosti
izmjerenih vegetacijskih indeksa. Nadalje, ova pojava postaje posebno problemati¢na kada se
usporeduju razli€iti tipovi tla, koji mogu odrazavati razlicite koli¢ine spomenutih svjetlosti,
odnosno razli¢iti tipovi tla imaju i razli¢ite spektralne karakteristike zbog svoje svjetline. SAVI
indeks razvijen je kako bi se modificirao NDVI indeks na utjecaj svjetline tla kada je vegetativni
pokrov nizak. Ranije navedena formula koristi faktor prilagodbe ,,.L“, koji varira ovisno o
koli¢ini ili gusto¢i vegetacije, tako na podru¢jima s velikom koli¢inom vegetacije vrijednost
mu je 0, u podrucju bez zelene vegetacije ,,L“=1. Nadalje, vrijednost faktora ,.L* od 0,5 dobro
funkcionira u vecini situacija te je najéeS¢e zadana vrijednost, a u slucaju kada je vrijednost

faktor ,.L*“ 0, tada se dobiva jednakost SAVI i NDVI vegetacijskog indeksa. Nadalje,
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prilagodavanje utjecaja tla na izracun vegetacijskog indeksa ima negativan utjecaj na

osjetljivost vegetacijskog indeksa, tako da je SAVI indeks opéenito manje osjetljiv na promjene

indeksa (https://wiki.landscapetoolbox.org/doku.php/remote sensing methods:soil-

adjusted vegetation index).

NDVISAVI
High

Slika 30. Usporedba NDVI i SAVI indeksa u sivoj skali tonova

lzvor:

https://wiki.landscapetoolbox.org/lib/exe/detail.php/remote_sensing methods:savi_ex.jpg?id=remote sensing m

ethods%3Asoil-adjusted vegetation index
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6.3. Utjecaj odredenih ¢imbenika na kvalitetu izraCuna vegetacijskih indeksa

Na sve vrijednosti koje se mjere u promjenjivim i nestabilnim okolinama djeluju nekakvi
¢imbenici koji imaju los§ ili dobar utjecaj na rezultate, odnosno postoje priblizno idealni uvjeti
koji omogucuju dobivanje stvarnog i reprezentativnog rezultata pa je takva situacija i prilikom
snimanja vegetacijskih indeksa. Prilikom snimanja raznim multispektralnim i hiperspektralnim
senzorima moze do¢i do pogreske u rezultatu, koja ¢e imati daljnji utjecaj u racunalnoj obradi,
gdje ¢e se njen utjecaj povecavati i dovesti na kraju do loSe procjene i upravljanja. Tako Bannari
1 sur. (2017.) navode kako na vegetacijske indekse direktan utjecaj imaju faktori kao Sto su:
kalibracija koriStenog senzora, utjecaj atmosfere, svjetlina tla, boja tla, razlike u spektralnim

odazivima senzora, vidljivost, solarna geometrija, raspored lisne mase u usjevu i drugo.

Nadalje, ¢imbenike koje utjeCu na vegetacijske indekse moguce je podijeliti u dvije domene,
na biolosku i fizicku. Promatranjem vegetacije opti¢ka svojstva se razvijaju kroz vrijeme u
odnosu na razli¢ite ¢imbenike koji karakteriziraju stanje promatrane vegetacije, kao §to su
starost, sadrzaj vode, nedostatak minerala, bolesti, nametnici, geometrija pokrova, orijentacija
redova i razmak, raspodjela lisnih etaza biljaka i slicno. Takvi ¢imbenici utjeCu na refleksijska
svojstva vegetacije, a na taj nacin na vegetacijske indekse. Osim ovih bioloskih ¢imbenika,
takoder se s fizikalnog aspekta treba uzeti u obzir utjecaj atmosfere, valne duljine svjetlosti,
svojstva i vrste tla, svjetlina i boja tla, solarna geometrija, uvjeti vidljivosti senzora. Takvi
¢imbenici imaju direktan utjecaj koji se rjeSava razvojem vegetacijskih indeksa te drugim
metodama (Bannari i sur., 2017.). Nadalje, u sljede¢em dijelu poglavlja bit ¢e ukratko opisani

utjecaju pojedinih ¢imbenika na promatranje vegetacijskih indeksa.
1) Svjetlinatla

Razlic¢ite svjetline tla imaju velik utjecaj na izracun vegetacijskih indeksa. Do razli¢itosti u
svjetlini tla osim zbog razlicite vrste tla dolazi zbog razlicite strukture, sadrzaja vlage, boje
tla, materijalnog sastava i drugo. Stoga se prilikom analize vegetacijskih indeksa pojavljuje
smanjenje detaljnosti rezultata, a narocito kod vegatacijskih indeksa baziranih na omjerima
bez kalibracije svjetline tla, kako je slu¢aj PVI indeksa. Jackson i Huete (1991.) navode
kako ¢e svjetlina tla imati utjecaj na vegetacijski indeks sve dok tlo nije u potpunosti
prekriveno vegetacijom te da djelomi¢no prikriveno tlo koje iz suhog prijede u vlazno i
obrnuto, takoder utjee na procjenu vegetacijskog indeksa. Tlo vlazenjem postaje tamnije

odnosno manje svijetline, $to dovodi do izmjene promatranog piksela odnosno dijela

71



prostora, tako podruc¢ja djelomi¢no prekrivena vegetacijom pri vlaznom tlu imaju nizu
korekcijsku vrijednost od suhog tla, dok pri promatranju s NDV1 i RVI vegetacijskih omjera
vlaznijih podrucja imaju povecane vrijednosti u odnosu na suhe. Tako ranije navedeni SAVI
indeks posjeduje korekcijski faktor, ¢ija vrijednost ovisi o gusto¢i vegetacije na

promatranom podrucju.
2) Bojatla

Promatranjem vegetacije koja se nalazi na nekom prostoru odnosno tlu pretpostavlja da se
varijacije dobivene vegetacijskim indeksima isklju¢ivo odnose na vegetaciju, §to nije toc¢no.
Tlo kao pozadina ima utjecaj na spektralnu refleksiju ovisno o svojoj spektralnoj
karakteristici, kao objekta usputnog promatranja s utjecajem na sam rezultat. Prema Bannari
1 sur.(2017.) boja tla predstavlja smetnju, koja ometa otkrivanje vegetativnih pokrivaca
male gustoc¢e 1 to zbog varijacije spektralnih svojstava tla, a ne zbog porasta gustoce
vegetativnog pokrivaca. Takoder, u podru¢jima manje gustoce vegetacije te naroCito u
suSnim predjelima mora se uzeti u obzir boja tla kao utjecajan ¢imbenik. Kao jedno od
rjeSenja ovoga problema navodi se koriStenje vegetacijskih indeksa koji ukljucuju
korekcijske faktore u izracun te pri tome koriste maksimalno zeleni elektromagnetski
spektralni kanal. Ublazavanjem utjecaja ovog c¢imbenika omogucuje se povecanje
osjetljivosti vegetacijskih indeksa,a narocito je to korisno kod otkrivanja stanja vegetacije

pri njenoj smanjenoj gustoci.
3) Atmosfera

Prilikom prikupljanja podataka nekom od metoda daljinskih istrazivanja svjetlost mora
prevaliti odredeni put kroz atmosferu. Na sama svojstva reflektivnosti direktan utjecaj ima
atmosfera, jer prolaskom emitirane svjetlosti kroz atmosferu ona nailazi na razne Cestice
suspenzije koje mogu bit u krutom, tekuc¢em ili plinovitom stanju te svojim svojstvima
utjeCu na modifikaciju zracenja. Nadalje, razli¢iti vremenski uvjeti prilikom satelitskog
snimanja dovode do promjena u refleksijskim svojstvima promatranih objekata, $to dovodi
do razli¢itih podataka za ista mjesta snimanja u istim vremenima, tako prilikom snimanja
pri obla¢énom danu dolazit ¢e do pojave zasjenjivanje, gdje ¢e ta podrucja imati mracniju
povrsinu koja ¢e refleksijskim svojstvima biti vrlo blizu vodenim povr§inama i vegetaciji.
Nadalje, na vrijednosti vegetacijskih indeksa utjecaj ima isparavanje vodene pare, §to
rezultira mutno¢om atmosfere koja ima utjecaj na apsorciju razlic¢itih svjetlosnih zraka i

njihovo daljnje ponasanje, a narocito crvenog spektralnog kanala. Smanjivanje utjecaja
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atmosfere na to¢nost predvidanja vegetacijskog indeksa moguca je uz korekciju postojecih
vegetacijskih indeksa i razvojem novih. Jedan takav indeks je ARVI (engl. Atmosphere
Resistance Vegetation Index) koji koristi samokorekciju u crvenom spektralnom kanalu,
koja se realizira putem razlike izmedu plavog i crvenog kanala te se tvori novi spektralni
kanal RB (engl. Red-Blue) te tako minimizira atmosferski utjecaj uzrokovan rasprsenim
aerosolima u crvenom kanalu. Osim ovog indeksa postoje mnogi drugi koji omoguéuju

smanjenje pojedinih utjecaja atmosfere na vegetacijske indekse (Bannari i sur., 2017.).
4) Kalibracija senzora

Jedan od vaznih ¢imbenika na izracun vegetacijskih indeksa je pravilno odabran i postavljen
opticki senzor za prikupljanje prostornih informacija. Poznavanjem nastanka fotografije za
koristenje u ove svrhe, znamo da se svaka takva fotografija moze okarakterizirati pomocu
spektralne, prostorne i radiometrijske razlucivosti. Tako spektralna razlu¢ivost predstavlja
mogucnost diskriminacije snimljenih objekata i njihovo prepoznavanje. Prostorna
razlu¢ivost nam omogucuje nastanak materijala za pracenje Zzeljenog podrucja, dok
radiometrijska razlu¢ivost definira utjecaj senzora na bljestavilo. Svi senzori daljinskih
istrazivanja kalibriraju se prije njihovog koristenja te se prati njihov rad i obavlja ponovna
kalibracija prema potrebi. Prilikom kalibracije svemirskih opti¢kih senzora moraju se uzeti
u obzir ¢imbenici kao §to su atmosfersko trenje i sunceva zracenja, koja utjeCu na tocnost
snimanja. Takoder, kako bi se omogucio odnos izmedu pravilnog odaziva senzora i
informacije koju on promatra potrebno je obaviti radiometrijsku kalibraciju. Veliki izbor
snimaka za izracun vegetacijskih indeksa od razliCitih satelita predstavlja prednost, ali i
moguc¢i nedostatak u nejednakim kalibracijskim parametrima, $to treba imati na umu

prilikom njihova koristenja (Bannari i sur., 2017.).
5) Solarna geometrija

Zrake solarne svjetlosti koje padaju na povrSinu djelomi¢no prekrivenu vegetacijom
odbijaju se od takve povrsine u ovisnosti o kutu upada 1 smjeru gledanja opti¢kog senzora.
Tako se prilikom promatranja Sirokorednog usjeva u pocetnim fazama rasta, gdje su redovi
usmijerenja sjever-jug moze primijetiti da ¢e tlo izmedu redova biti zasjenjeno rano i kasno
udanu, a osvijetljeno u podnevnim satima. Pa tako ako senzor promatra usjev okomito na
povrsinu, refleksija crvene svjetlosti bi ujutro bila mala, a povecavala se prema popodnevu
te ponovo smanjivala, dok se bliski infracrveni spektralni kanal ne bi mijenjao u tolikoj

mjeri iz razloga refleksije svjetlosti od lisnu povrsinu i zasjenjeno tlo. Ovisno o koristenim
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vegetacijskim indeksima utjecaj ovog ¢imbenika je veci ili manji, ali se treba voditi o njemu

racuna (Jackson i Huete, 1991.).
6) Spektralni odaziv senzora

Svaki spektralni senzor ima svoju spektralnu karakteristiku, pa tako prilikom snimanja istog
podrucdja s razli¢itim senzorima u istim spektralnim kanalima do¢i ¢e do razli¢itog rezultata,
a razlog tomu je S$to svaki opti¢ki senozor ima drugaciju prostornu rezoluciju, polozaj
snimanja 1 primanja svjetlosti. Takoder, svaki senzor ima razliite detektore 1 filtre za
mjerenje reflektiranih svjetlosnih zraka u odredenim intervalima valnih duljina, pa se tako
spektralni odaziv za odredeni spektralni kanal definira kao kombinacija detektoru ovisnom

o0 valnoj duljini i odzivnom filtru navode Bannari i sur, (2017.).
5) Grada lisne povrSine biljaka

Promatranjem grade lisne povrSine na promatranom podruc¢ju moZze se do¢i do zakljucka da
razli¢ito usmjereni listovi biljaka razli¢ito reflektiraju pridoSle elektromagnetske zrake.
Nadalje, listovi koji su postavljeni kod biljaka horizontalno refletirat ¢e svjetlosno zracenje
vise za razliku od biljaka koje listove imaju postavljeno vertikalno, pa slijedi da se dobar
dio zracenja ,,zarobljava“ unutar lisne mase. Jackson i Huete (1991.) u svom radu navode
kako opticki senzor okomito postavljen na usjev moze primiti 20-30% vise reflektiranog
zraCenja od biljke s formiranom horizontalno usmjerenom lisnom masom, za razliku od

vertikalno usmjerenih biljaka.
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7. Primjena vegetacijskih indeksa u sustavima gnojidbe

Vegetacijski indeksi predstavljaju vrijedan izvor informacija u poljoprivrednoj praksi.

Razvojem podataka dobivenih daljinskim istrazivanjima doslo je do sve vece mogucnosti

primjene takve tehnologije u poljoprivredne svrhe, koja omoguéuje nadzor i pracenje tla i

vegetacije na velikim povrsinama. Nadalje, takav nadzor omogucuje pracenje prostorno

varijabilnih zemljisnih jedinica na kojemu se temelji precizna poljoprivreda kao takva. Basso i

sur. (2004.) navode kako je prednost vegetacijskih indeksa u povecanoj osjetljivosti u odnosu

na zasebno koriStene spektralne kanale pri promatranju te da vegetacijski indekSi snazno

povezuju solarnu radijaciju s fotosintetskom aktivnoS¢u promatranih biljaka, a takoder

indiciraju bio-fizikalna svojstva povezana s produktivnos¢u i povrsinskim balansom energije.

Slika 31. Prikaz primarnih apsorcijskih kanala i spektralne krivulje
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Razlog visokog potencijala primjene podataka daljinskih istrazivanja u poljoprivredne svrhe
nalazi se u multispektralnim refleksijama i temperaturama vegetacije, koje povezuju dva vrlo
vazna procesa kod biljaka, a to su fotosinteza i evapotranspiracija. Pigment klorofila u biljkama
apsorbira crveni i zeleni dio elektromagnetskog spektra, reflektira zeleni. Nadalje, bliski
infracrveni dio elektromagnetskog spektra se reflektira na spuzvastu i perforiranu strukturu
mezofilnog tkiva unutar lista biljke pa je stoga postotak zracenja odbijenog od lista ve¢i u NIR
nego u zelenom elektromagnetskom pojasu. KoriStenjem takvog spektralnog ponaSanja
mozemo procijeniti vigor usjeva i razdvojiti tlo od vegetacije, a takoder moZemo koriStenjem
NIR spektralnog kanala odrediti razvojno stanje 1 vrstu usjeva, zbog razliitih spektralnih
ponasanja tijekom promjene lista. Tako nam je omoguéeno ocijeniti stres kod biljaka uzrokovan
bolestima, Stetnicima, nedostatkom dusi¢nog hraniva i sli¢no (Basso i sur.,2004.). Nadalje,
struénjaci u podrucju elektromagnetske refleksije mogu ocijeniti razna ponaSanja vegetacije u
odnosu na njihovo stanje te uz pomo¢ raznih drugih struka donijeti zakljucak za pojedinu

primjenu.

Iz prethodno iznesenog, mozemo zakljuciti da su vegetacijski indeksi podatci koji se mogu
koristiti u razne svrhe u poljoprivrednoj praksi, tako pomoc¢u njih moZemo obavljati procjene
potencijala usjeva, identifikaciju bolesti, Stetnika i korova u usjevu, nadzor prostorno
varijabilnih ¢imbenika, upravljanja navodnjavanjima i drugo, dok najzanimljivije za ovaj rad je
primjena vegetacijskih indeksa u gnojidbene svrhe. Tako vegetacijske indekse u gnojidbi osim
Sto koristimo za nadzor i donoSenje odluka koristimo za izravne i neizravne procese upravljanja.
Izravno upravljanje bi se odnosilo na primjenu podataka u realnom vremenu za varijabilnu
raspodjelu hraniva, dok neizravna primjena podrazumijeva ra¢unalnu obradu podataka odnosno
kartiranje te njihovo koristenje. U daljnjim poglavljima rada bit ¢e prikazana uporaba

vegetacijskih indeksa u gnojidbi te njihova usporedba.

7.1. Usporedba NDVI i NDRE vegetacijskih indeksa

Boiarskii i Hasegawa (2019.) su obavili istraZivanje, gdje su usporedivali NDVI i NDRE
vegetacijske indekse u usjevima povr¢a i soje. Pri tome su koristili bespilotnu letjelicu odnosno
dron kao nosa¢ multispektralnog senzora. Dron koji je koristen posjedovao je navigacijski
sustav kako bi se unaprijed mogla pripremiti trasa njegova kretanja odnosno stru¢no nazvana

misija. Podru¢je promatranja nalazi se u japanskom gradu Niigata te je veli¢ine 15 ha. Za
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daljinsko snimanje usjeva koriStena je multispektralna kamera proizvodaca MicaSense, koja
ima moguénost snimanja sljede¢ih pet -spektralnih pojasa: crveni (668 nm), zeleni (560 nm),
plavi (475 nm), bliski infracrveni (840 nm) i crveni rub (717 nm). Prva tri nabrojana pojasa su
standardni vidljivi dio elektromagnetskog spektra, a kao dodatni su ostala dva. Bliski
infracrveni (NIR) spektralni kanal nalazi se u podruc¢ju iza crvenog kanala te je vrlo koristan za
otkrivanje zdravstvenog stanja biljke, dok se spektralni kanal crvenog ruba (REDGE) nalazi

izmedu crvenog (RED) i bliskog infracrvenog (NIR) spektralnog kanala.

Dva spomenuta vegetacijska indeksa koriStena su za pracenje aktivnosti vegetacije i sadrzaja
klorofila. Koristena bespilotna letjelica obavljala je snimanje na visini od 100 m pri brzini od
11 m/s, gdje joj je izradena misija pomocu softvera. Dobiveni su pikseli veli¢ine 6,28 cm pri
uzduznom preklapanju od 75% 1 popre¢nom od 80%, gdje je na kraju dobiveno 1805 sirovih
fotografija, odnosno 360 kompletnih fotografija. Visok postotak preklapanja koji je koriSten u
istrazivanju rezultirao je preciznost i kvalitetu ulaznih podataka. Dobivene sirove fotografije
obradivane su ra¢unalnim softverom Pix4Dmapper kako bi se dobili stereo parovi uz pomocu
fotogrametrijskih algoritama. Stereo parovi predstavljaju fotografiju s razliCitim
geokoordinatama, koji se generiraju pomocu oblaka to¢aka u ortofoto plan. Istrazivaci su
koristili QGIS softver za izracunavanje vegetacijskih indeksa, gdje su u sirove podatke unijeli

formule za njihovo izracunavanje (Boiarskii i Hasegawa, 2019.).
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Slika 32. Prikaz NDVI rezultantnog sloja

Izvor: Boiarskii i Hasegawa (2019.)
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Prilikom promatranja rezultata NDVI vegetacijskog indeksa istraziva¢i su uocili jednolik
raspored na mjestima u prisutnosti vegetacije te bez vidljivih depresija u usjevu. Zakljuéeno je
da ovaj indeks najpogodniji za pocetni i srednji razvojni stadij usjeva iz razloga mjerenja
refleksije NIR i crvenog spektralnog kanala koji se najéesce koriste za detekciju zelenila u
aktivhom razvoju usjeva. Takoder, uoCena je razlika izmedu zelenosti usjeva i sadrzaja
klorofila, gdje je NDVI prikazivao zelenu boju gdje god se pojavila vegetacija s malom
varijacijom. Iz toga razloga koristen je NDRE vegetacijski indeks koji sadrzi spektralni kanal
klorofila u li¢u pri vec€oj gustoci lisne mase 1utjecaja tla na refleksiju. Nadalje, pomo¢u NDRE-
a moguce je vidjeti na kojem mjestu u usjevu je aplicirana manja koli¢ina duSi¢nog gnojiva.
Tako je NDRE vegetacijski indeks prikladniji za koristenje u srednjem i zavrsnom stadiju
razvoja usjeva, gdje tada usjev ima akumuliranu vecu koli¢inu klorofila u svojoj lisnoj masi te
gdje zrake crvenog dijela elektromagnetskog spektra imaju slabo prodiranje. Tako autori
Boiarskii i Hasegawa (2019.) navode kako klorofil ima maksimalnu apsorpciju u crvenom
spektralnom kanalu te upravo taj spektralni dio ne moze pro¢i kroz nekoliko slojeva lisne mase
u kasnijim fazama razvoja biljaka, dok je spektralni kanal crvenog ruba (REDGE) prodorniji
kroz slojeve lisne mase od crvenog i plavog spektralnog pojasa te predstavlja glavnu prednost

u kasnijim fazama rasta.

i 41 R
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Low chlorophyll High chlorophyll

Slika 33. Prikaz NDRE sloja promatranog usjeva

Izvor: Boiarskii i Hasegawa (2019.)
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Na kraju je istrazivanja zaklju€eno, da je NDVI vegetacijski indeks koristan u analizi gustoce
usjeva na ve¢im povr§inama te se pomocu njega moze ocjenjivati zdravstveno stanje usjeva,
efektivnost kultivacije i pravilnost sjetvenog sklopa. NDRE vegetacijski indeks je koristan za
vizualizaciju sadrzaja klorofila u lisnoj masi promatranog usjeva te omogucuje identifikaciju
dijelova polja koji su imali nepravilnu primjenu gnojiva, a posebno dusika. Takoder, pomocu
njega se moze proracunavati preporuka za dodatnom duSi¢nom prihranom ili provjeriti
korisnost kemijske analize tla. Na kraju bi se trebalo pridrzavati pravila da se razli¢iti
vegetacijski indeksi trebaju koristiti ovisno o vrsti usjeva, njegovoj gustoci, sjetvenom sklopu

i razvojnom stadiju (Boiarskii i Hasegawa, 2019.).

7.2. Uporaba vegetacijskih indeksa u varijabilnoj dopunskoj gnojidbi

Podatci o usjevima dobiveni daljinski prikupljenim informacijama, a zatim racunalno obradeni
predstavljaju preduvjet za varijabilnu gnojidbu. Veoma je vazno shvatiti povezanost izmedu
usjeva i njihovih potreba za gnojivom te se upravo iz toga razloga razvila tehnologija nazvana
varijabilna gnojidba, koja omogucéuje maksimiziranje prinosa s minimalnim gnojidbenim
inputima odnosno omogucuje ostvarivanje optimalnog odnosa input-output. Shi i sur. (2020.)
navode kako je varijabilna gnojidba klju¢na tehnologija i temelj precizne poljoprivrede, koja
predstavlja novi i1 efektivniji nacin za ,,upoznavanje* biljaka i njihovih potreba odnosno dolazi
do promjena velikog i opseznog pristupa upravljanja tradicionalnom gnojidbom. Takoder,
istoimeni autori definiraju varijabilnu gnojidbu (engl. VRT Variabl-Rate Technology) kao
tehnologiju koja je sastavljena od sljedece tri tehnologije: daljinska istrazivanja (engl. remote
sensing), geografski informacijski sustav (GIS) i globalna navigacijska satelitska usluga
(GNSS).

Tehnologija varijabilne gnojidbe moze se ras¢laniti u dvije osnovne forme (pristupa) koje su
prikazane na slici 34., to su: forma bazirana na preskripcijama i forma prikupljanja parametara
u realnom vremenu. Razlika izmedu ove dvije forme varijabilne gnojidbe nalazi se u
vremenskom razmaku izmedu radnji upravljanja i prikupljanja koristenih informacija, odnosno
varijabilna gnojidba u realnom vremenu omogucuje praenje trenutnog stanja i potreba usjeva

za hranivom u razli¢itim fazama razvoja, Sto predstavlja smanjenje sloZenosti sustava.
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Slika 34. Prikaz dvije osnovne forme varijabilne gnojidbe

Izvor: prema Shi i sur. (2020.)

Prilikom koriStenja modela varijabilne gnojidbe pojavljuje se jedan vazan ¢imbenik koji utjece
na to¢nost izvodenja te vrste gnojidbe, a to je stabilan, reprezentativan i to¢an terenski podatak
0 stanju promatranog usjeva. Ovisnost te informacije u realnom vremenu bazirana je na odnosu
bioloskih karakteristika lisne mase biljaka, koje su direktno povezane s njihovom spektralnom
refleksijom. Nadalje, razli¢ite spektralne karakteristike i parametri predstavljaju razlicitu
povezanost s nutritivnim stanjem promatrane lisne mase pa tako ranije navedeni vegetacijski
indeksi, koji pripadaju vegetacijskih indeksima omjera (engl. Ratio Vegetation Index, RVI) te
LAI (engl. Leaf Area Index), SPAD i ostali indeksi omogucuju predvidanje potreba usjeva
veoma dobro te se mogu koristiti u varijabilnog gnojidbi baziranoj na parametrima prikupljenim
u realnom vremenu. Jedna od glavnih uspjesnica u razvoju varijabilne gnojidbe s parametrima

prikupljenim u realnom vremenu svakako je razvoj daljinskih istrazivanja i to to¢nije senzora
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usjeva koji omogucuju prikupljanje informacija o nutritivnom stanju biljke u fazi rasta bez

njezina oStecenja, velikom brzinom i pouzdanosc¢u (Shi i sur., 2020.).

Sve veéi razvoj racunalne tehnologije i tehnologije daljinskih istrazivanja doveo je do otvaranja
novih moguénosti u poljoprivrednoj praksi, a naro¢ito u primjeni varijabilne gnojidbe. Tako se
informacije o usjevu u realnom vremenu koriste u nadzornom sustavu koji je povezan sa
sustavom za donosenje odluka, koji odlucuje koli¢inu primjene gnojiva na odredenoj lokaciji
promatranja. Tako odredenu informaciju koristi glavni kontroler koji putem aktuatora upravlja
izvr§nim uredajem 1 aplicira to¢no potrebnu koli¢inu gnojiva na promatranom dijelu. Shi i sur.
(2020.) navode kako postoje dva osnovna tipa nadzornih platformi za usjeve: zrakoplovni i
prizemni tip, gdje se zrakoplovni tip dijeli na satelitski 1 zracne letjelice, a prizemni tip se dijeli

na ru¢ne nadzornike 1 nadzornike postavljene na vozila.

Postoji nekoliko glavnih faktora prema Shi i sur. (2020.) koje treba imati na umu pri nadzoru i

koristenju varijabilne tehnologije gnojidbe, a to su:

1. Tehnologija nadzora je relativno limitirana iz razloga specijalnog promatranja
odredenih vrsta bilja i tipova tla, odnosno malo je istrazivanja provedeno na neke od
vaznih usjeva kao $to su grah, krumpir 1 drugi komercijalno vazni usjevi.

2. Izmjereni bioloski parametri jedinstveni su za odredeni fenotip usjeva. Svaka tehnika
promatranja ima svoje granice na koje utje¢u temperature, svjetlost i drugo, a neke
tehnike daljinskih istrazivanja mogu imate velike mjerene pogreske, $to treba imati u
vidi pri odluc¢ivanju na osnovu tih mjerenja.

3. Prilikom koriStenja trenutno dobivenih daljinskih informacija pojavljuje se izazov za
brzu obradu takvih podataka, kako bi se mogli koristiti za proces upravljanja u realnom
vremenu. Nadalje, narocito velike koli¢ine podataka dobivaju se hiperspektralnim i lidar
senzorima, gdje obrada takvih setova podataka predstavlja limitiraju¢i faktor za
hardversku konfiguraciju.

4. Modeliranje dobivenih podataka o usjevima mora se obavljati zasebno, odnosno razli€iti
usjevi 1 razlicite faze rasta izvode se zasebno, kao i kod utjecaja razli€itih utjecaja
okoline uz to, §to dovodi do usporavanja analize odlu¢ivanja.

5. Skupoc¢a komponenata sustava i mali stupanj specijalizacije za odredenu primjenu.
Senzori, kao §to su radarski, hiperspektralni i drugi ostaju skupi, a ogranicavajuéi faktor
predstavlja komplicirana prilagodba, optimizacija i nadogradnja iz razloga malog

stupnja specijalizacije.
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7.2.1. Primjer provodenja varijabilne gnojidbe dusikom u usjevu ozime psenice

Efektivna, profitabilna i ekoloska metoda varijabilne gnojidbe na osnovi varijacije sadrzaja
dusi¢nog hraniva u tlu i odgovora usjeva predstavlja mocan alat za upravljanje usjevima na
osnovu potreba prostornih jedinica. Koristenjem moderne tehnike, varijabilna gnojidba prema
navodima Stamatiadis i sur. (2017.) u njihovom istrazivanju dovela je do ekonomske ustede
primjenom optimalne koli¢ine dusi¢nog gnojiva, gdje je u sezoni koristeno 72% manje gnojiva
odnosno ukupno 38% (131 kg/ha) nego $to je to bio slucaj u ranijoj aplikacija poljoprivrednika

konvencionalnim na¢inom(212 kg/ha).

Istrazivanje su proveli Stamatiadis i sur. (2017.) na poljoprivrednoj povrsini veli¢ine 2.4 ha na
podrucju centralne Grcke. Obavljena je obrada tla na dubini od 15cm te su poljoprivrednici
obavili osnovnu gnojidbu s normom 500 kg/ha gnojiva NPK formacije 20-10-10. Posijana je
durum ozima pSenica s 270kg sjemena po hektru u studenom. Promatrano polje bilo je
podijeljeno u Cetiri bloka, nad kojima su provedena tri tretamana gnojidbe bez nekakvog reda.
Provedena tri tretmana su se sastojala od aplikacije dusi¢nog gnojiva prije sjetve u normi od
100 kg/ha, tako da su poljoprivrednici aplicirali svoju normu od 112 kg/ha plus 100 kg/ha prije
sjetve, a usporedna metoda varijabilne gnojidbe je bila izraZzena kao norma prije sjetve od 100

kg/ha plus varijabilni dio, a takoder je ostavljen i dio polja bez predsjetvene gnojidbe dusikom.

Raven 660
inside cabin

GeoSCOUT X
inside cabin
Hydraulic hose

connection Sensor cable

ACS-430 sensor

Slika 35. Prikaza komponenata varijabilnog sustava gnojidbe

Izvor: Stamatiadis i sur. (2017.)
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1z prilozenog na slici 34. moze se vidjeti da se prototip sustava sastoji od dva aktivna senzora
usjeva Crop Circle ACS-430, GeoScoutX uredaja za zapisivanje podataka, kontrolera Raven
SCS 660 i hidraulicnog motora Gandy Orbit Air 66FSC koji omoguéuje promjenu koli¢ine
izuzimanja gnojiva iz raspodjeljivaca. Princip rada se temelji na tome da uredaj za zapisivanje
podataka obraduje prostorne podatka u realnom vremenu da bi mogao prenijeti signal o normi
dusi¢nog gnojiva do kontrolera te dalje prema izvrSnom hidraulicnom motoru na
raspodjeljivacu. Glavni kontroler norme (Raven) u odnosu na brzinu kretanja traktorskog
agregata zadrzava varijabilnu normu putem magnetskog senzora na kotacu. Preporuke za
raspodjelu koli¢ine dusi¢nog gnojiva napravljene su pri ucestalosti snimanja od 1 Hz odnosno
oko svakih 1,3 m pri kretanju agregata brzinom 4,3 km/h. Koristeni senzori bili su postavljeni
ispred aplikacijskih uredaja na visini od 60 c¢cm iznad lisne mase usjeva te su zapazali tri
spektralna kanala: crveni (670 nm), crveni rub (730 nm), NIR (780 nm). Pracenje usjeva
senzorima obavljano je pri frekvenciji od 40000 Hz, a pohranjivanje podataka na 10 Hz. Da bi
se dobiveni podatci mogli pohraniti potrebno ih je georeferencirati pa je tako uredaj za
zapisivanje podataka bio opremljen s unutarnjim GNSS prijemnikom te je tako obavljano
pohranjivanje prostornih podataka dobivenih od senzora usjeva te je obavljeno preracunavanje
njih u NDRE vegetacijski indeks. Pri uspostavi nacina radu u sustavu varijabilne gnojidbe,
zapisiva¢ podataka konstantno preracunava normu aplikacije dusicnog gnojiva koja se bazira

na razvijenom algoritmu proizvodaca.

(1-SD

Nypp = (Nopt) X AS]

Gdje je Napp izraCunata aplikacijska norma, Nopt predstavlja optimalnu normu u sezoni za
postizanje skoro maksimalnog uroda, a u ovom slu¢aju 56 kg/ha. Simbol SI predstavlja indeks
dostatnosti (eng. sufficiency index) odnosno SI= NDRE vrijednost dobivena senzorom / NDRE
referentnom vrijednosti. Simbol AST predstavlja SI parametra razlike, koji je ovdje uzet 0,3.
Prilikom prorac¢una Nopt Se modificira u ovisnosti o vrsti tla zbog sloZenih procesa kao $to su
mineralizacija, imobilizacija, ispiranje i sli¢no. Tako je Nopt zajedno s apliciranom koli¢inom
prije sjetve iznosili 156 kg/ha, §to je ujedno i preporuka za tu regiju od strane Ministarstva
poljoprivrede. Poljoprivrednici Cesto premaSuju dostatne koli¢ine gnojiva iz razloga
smanjivanja mogucnosti stresa za biljke. Nadalje, kako bi se mogao izracunati koeficijent
dostatnosti potrebno je odrediti vrijednost referentnog NDRE-a, a ona se odreduje pomocu

pristupa nazvanog ,,virtualna traka“. Takav pristup baziran je na tome da se senzorom usjeva
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nadgleda dio odnosno jedna traka postojeéeg usjeva koja predstavlja raspon vigora usjeva
unutar polja te se statisticki identificiraju biljke koje se smatraju ne ograni¢avajuée prema
odabiru koli¢ine dusika odabirom kumulativne 95%-te vrijednosti histograma (Stamatiadis i

sur., 2017.).
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Slika 36. Histogram usporednog prikaza vrijednosti izmjernog NDRE indeksa i aplicirane vrijednosti dusi¢nog
gnojiva na osnhovi Sl indeksa

Izvor: Stamatiadis i sur. (2017.)

Slika 36. prikazuje raspodjelu vrijednosti NDRE vegetacijskog indeksa izmjerene u usjevu koje
se odnose na 95% referentne vrijednosti izracunate putem probnog mjerenja. Indeks dostatnosti

(SI) predstavlja aplikacijsku normu, gdje je vrijednost Sl indeksa od 0,7 jednaka vrijednosti

Nopt u ovom slucaju 56 kg/ha.

Istrazivacka skupina prilikom Zetve nije imala na raspolaganju sustav za nadzor ubranog usjeva
s georeferenciranim to¢kama, pa su prinos prikazali po svakoj traci usjeva za razliku od

dobivene karte prostorne varijabilne raspodjele dusi¢nog gnojiva po promatranim trakama.
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Slika 37. Prikaz varijabilne prostorne raspodjele dusi¢nog gnojiva

Izvor: Stamatiadis i sur. (2017.)

Predstavljeno istrazivanje na kraju je dovelo do zakljucka kako se pri varijabilnoj gnojidbi
koristi u 72% manje duSi¢nog gnojiva, odnosno ukupno 38% nego konvencionalnim
aplikacijskim tretmanom i to bez gubitka prinosa. U podru¢jima slabije ishranjenosti i
produktivnosti biljaka varijabilnom gnojidbom aplicrala se veca koli¢ina gnojiva iz razloga
velike povezanosti senzorom ocitanih podataka i stvarnog stanja biljaka. Takoder, uoceno je
kako je predsjetvena gnojidba od strane poljoprivrednika bila pretjerana na nagnutim djelovima
poljoprivredne povr$ine. Pri uzetim u obzir ¢imbenicima 0 brzini mineralizacije i zaostajanju
odredene koli¢ine duSika dobivena je ekonomicna vrijednost varijabilne gnojidbe, koja je
povecala ucinkovitost uporabe duSicnog gnojiva za 58% te poboljSanje za 6 odnosno 14% u
odnosu na predsjetvenu gnojidbu i konvencionalnu poljoprivrednikovu aplikaciju. Gledano s
ekonomskog stajaliSta varijabilna gnojidba u ovom slucaju je donijela ustedu od 2,60 euro/ha

te minimalne gubitke nastale ispiranjem dusika iz tla (Stamatiadis i sur., 2017.).
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Slika 38. Prikaz krivulje odnosa ukupno aplicirane koli¢ine gnojiva i ostvarenog prinosa

Izvor: prema Stamatiadis i sur. (2017.)

7.3. Odrzivost primjene upravljanja precizne gnojidbe duSikom

Precizna varijabilna gnojidba predstavlja temelj precizne poljoprivrede, kao mogucnost
smanjena primjene nepotrebnih koli¢ina gnojiva te njthovu maksimalnu iskoristivost od strane
biljaka. Diacono i sur., (2015.) navode kako se koriStenjem fiksne stope dusi¢nog gnojiva na
cijeloj poljoprivrednoj Cestici ne moze posti¢i niti ekonomska niti ekoloska odrzivost te kako
je zadaca precizne poljoprivrede upravo rjeSavanja problema pretjerane i pogreSne primjene
gnojiva. Takoder, u citiranoj reCenici razumijevanje rijeci pretjerane i pogresne primjene
predstavlja temelj za bilo kakvo upravljanje, gdje pretjerana gnojidba predstavlja ne samo
preveliku koli¢inu ukupnog apliciranog gnojiva, ve¢ prekomjerne koli¢ine gnojiva po biljkama,
koje se ne mogu kvalitetno ili nikako iskoristiti. Pogre$na primjena gnojiva ne predstavlja samo
krivo odabranu formulaciju ili normu apliciranja i sli¢no, ve¢ nalaze potrebnost razumijevanja
kemijsko-fizikalnih procesa, koji odlucuju o pristupacnosti i moguénosti iskoristenja odabrane
vrste gnojiva. Vrlo je vazan ¢imbenik kod varijabilne, ali i drugih vrsta gnojidbi, u¢inkovitost
upotrebe dusi¢nog gnojiva, Sto predstavlja potrebu za dobrom regulacijom procesa kao §to su

mineralizacija 1 imobilizacija mikroorganizama te isparavanje i hlapljenje. Glavna zadaca
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precizne gnojidbe nalazi se u velikom broju koriStenih informacija razlic¢itog ucinka na istu

stvar. Pa tako precizan pristup dusi¢noj gnojidbi smanjuje gubitke dusi¢nog hraniva iz sustava

zemlja-biljka, poboljSavajuci efikasnost koriStenja gnojiva uz povecanje prinosa i smanjenje

Stetnog utjecaja na okolinu navode Diacono i sur., (2015.).

Senzor 1

—

Slika 39. Prikaz dobivanja i kretanja informacija u sustavu precizne gnojidbe
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|
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Senzor 3

Izvor:prema Diacono i sur., (2015.)

Senzor 2
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8. Zakljucak

Gnojidba predstavlja odgovornu i vaznu agrotehni¢ku mjeru, koja mora biti izvedena smisljeno,
efikasno iu skladu s potrebama biljaka, a u istom slu¢aju uvazavajuci ekoloske i eticke norme
promatranog podruc¢ja. Nadalje, primjeni gnojiva treba pristupiti ,,0zbiljno‘ uz uvazavanje i
koristenje vece koli¢ine razli¢itih informacija u istu svrhu pa se tako moglo uo¢iti u radu kolika
je vaznost dobivanja pouzdanih sirovih podataka, kao i njihova daljnja ra¢unalna obrada da bi
se dobila krajnja, moZemo ju nazvati uporabna informacija. Takve, upravljacke informacije
postaju klju¢ne u sustavima precizne gnojidbe te iz takvih razloga njihova vaznost neupitno
postaje dominanta. Tehnoloski razvoj dovodi do razvoja sve sofisticiranijih i korisniku
pristupac¢nijih programskih paketa upravo tog segmenta, obrade i primjene takvih preciznih
informacija. Suvremena gnojidba oslanja se na uporabu agrarne informacijske tehnologije na
sve viSem stupnju, §to predstavlja nagli razvojni korak u poljoprivrednoj praksi, koja sada
nalaZe potrebu stalnog ucenja 1 usavrSavanja korisnic¢kih kadrova te ulaganje u nove tehnoloske
sustave. Nadalje, moZzemo uociti kako daljnji razvoj gnojidbenih sustava u intenzivnoj
proizvodnji ne ide u pravcu razmatranja novih gnojiva ili njihovom ukidanju, veé se razmatra
nacin apliciranja prema potrebama pojedine biljke u sklopu i maksimalna iskoristivost
aplicirane koli¢ine u svrhu ostvarivanja optimalnog uroda i njegove kvalitete. Interpolacijske
metode koriStene u svrhu precizne gnojidbe imaju vrlo vaznu ulogu u odlu¢ivanju i uporabi
uzorkovanih podataka, koji mogu biti uzorkovani laboratorijski kao tlo i biljka ili senzorski.
Svaka od metode sadrzi odredenu razinu pogreske, ali poznavanjem njihovih moguénosti i
uporabne korisnosti potrebno je odabrati onu koja ¢e omoguciti najpovoljniji krajnji rezultat,
Sto iziskuje specijaliziran, strucan te iskusan kadar. Takoder, re¢eno je u radu kako se sada
svaka biljka u sjetvenom sklopu promatra zasebno, to omogucuje da svaka ta biljka ima idealne
uvjete za rast iako oni nisu isti za svaku biljku. Promatranje biljaka razli¢itim senzorima moze
se poistovjetiti s covjekovim promatranjima biljaka, ali se pojavljuje velika razlika u kona¢nim
rezultatima zapazanja i moguénostima procesiranja velike koli¢ine reprezentativnih podataka.
Dobiveni senzorski podatci koriSteni u razli¢itim omjerima odnosno vegetacijski indeksi
predstavljaju temelj za promatranje nutritivnog i zdravstvenog stanja biljke, ali i stanja
zakorovljenosti i Stetnika usjeva. Moze se re¢i kako visoka tehnika i tehnologija sustava
suvremene gnojidbe predstavlja moguénost napretka u ekoloskom i ekonomskom smislu te

zadrZavanja odrzivosti.
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10. Sazetak

Sustavi precizne gnojidbe predstavljaju temelj za daljnji razvoj intenzivne poljoprivredne
proizvodnje, koja treba omoguditi ostvarivanje visokih i kvalitetnih prinosa bez negativhog
utjecaja na okoli§ odnosno usmjeriti trenutni nacin proizvodnje u onaj odrzivi. KoriStenjem
velikog broja informacija o trenutnom stanju promatranih biljaka u usjevu, omogucuje se
donoSenje racionalnijih zaklju¢aka upravljanja. Poznavanjem potreba biljaka, ukazanim
njihovim simptomima koji su objasnjeni U radu, a pri tom koristenjem suvremene opticke
tehnologije predstavlja superiorni na¢in zapazanja i1 odluc¢ivanja pri najmanjim promjenama.
KoriStenjem podataka elektromagnetskog spektra iz razlicitih pojaseva, omogucuje se pracenje
zdravstvenog stanja biljaka u njihovim razli¢itim vegatacijskim stadijima. Postojanje velikog
broja vegetacijskih indeksa ukazuje na raznovrsnu i razno vremenu uporabu u praksi. Potreba
za izradom preciznih aplikacijskih karata te karata trenutnog hranivnog stanja tla predstavlja
izazov dobivanja to¢nih informacija iz §to manjeg broja uzoraka. Suvremena racunalna tehnika
svojim razvojem omogucuje dobivanje pouzdanih podataka o kontinuiranim prostornim
podatcima, ali je potrebno poznavanje problema i koriStenja odredenih interpolacijskih metoda

prema potrebama dobivanja reprezentativnih rezultata za daljnje procese upravljanja.
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11. Summary

Precision fertilization systems are the basis for the further development of intensive agricultural
production, which should enable the achievement of high and quality yields without negative
impact on the environment, direct the current method of production to a sustainable one. By
using a large amount of information on the current state of the observed plants in the crop, it is
possible to draw more rational management conclusions. Knowing the needs of plants,
indicating their symptoms, which are explained in the paper, and using modern optical
technology is a superior way of observing and deciding on the slightest changes. By using
electromagnetic spectrum data from different bands, it is possible to monitor the health status
of plants in their different vegetation stages. The existence of a large number of vegetation
indices indicates diverse and diverse use in practice. The need to produce precise application
maps and maps of the current nutrient status of the soil is a challenge to obtain accurate
information from as few samples as possible. Modern computer technology, with its
development, enables obtaining reliable data on continuous spatial data, but it is necessary to
know the problems and use certain interpolation methods according to the needs of obtaining

representative results for further management processes.
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