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1. UVOD

Vinova loza (Vitis vinifera L.) jedna je od najstarijin kulturnih biljaka i pratitel] covjeka vec¢
tisu¢lie¢ima. Pripada porodici Vitaceae. Zbog vrijednosti njezinih plodova danas je nazo¢na
1 gospodarski vazna u gotovo svim zemljama svijeta gdje klimatski ¢imbenici dopustaju
njezin uzgoj. Za razliku od mnogih drugih poljoprivrednih kultura, loza je zahtijevala vrlo
male modifikacije da bi se prilagodila uzgoju. Mali zahtjevi za vodom i mineralnim
hranjivima omogucavaju njezin uzgoj na tlima i obroncima nepogodnim za ostale kulture.
Lako se razmnozava dijelovima odrvenjelih mladica, a svojstva penja¢ice omogucavaju joj
da raste u asocijacijama s drugim bijkama. Sve ove prednosti dovele su do pocetka
domestifikacije vinove loze. Poc¢etkom kultivacije, loza se vjerojatno pocela razmnozavati
vegetativno, umjesto prirodnog generativnog nacina razmnozavanja. Pojavljuju se i tipovi s
hermafroditnim cvjetovima, kod kojih je mogu¢a i samooplodnja, ¢ime oplodnja postaje
sigurnija i manje ovisna o okolinskim uvjetima. Velike zasluge za §irenje vinove loze treba
pripisati antickim Greima koji su Sirili kulturu uzgoja vinove loze kolonizacijom Mediterana,

pa su tako podru¢je danasnje Italije nazvali Oenotria —zemlja vina (Maleti¢ i sur., 2008.).

Primjena GIS-a (geografsko informacijskog sustava) u vinogradarstvu u dana$nje vrijeme
jos uvijek nije pronasla Siroku uporabu iz razloga S$to se odredeni dio agrotehni¢kih operacija
mora obavljati rucno, kao npr. vezivanje mladica, plijevljenje mladica, orezivanje loze,
uklanjanje zaperaka i dr. Takoder bitno je naglasiti kako se veé¢ina malih proizvodaca
vrhunskih vina (OPG) ne odluuje na nabavku ili koriStenje GIS tehnologija zbog visoke
pocetne cijene investicije ili u slicaju starijh vlasnika OPG-ova nepoznavanja rada s
modernim tehnologijama. S druge strane tehnologija bazirana na GIS-u uvelike pomaze u
ostalim agrotehnickim operacijama u vinogradarstvu, poput iskolcavanja parcela za sadnju
vinove loze, navodenja mehanizacije tijekom obrade tla (rahljenje), kosidbe te zastite vinove
loze protiv bolesti i Stetnika. U posliednje vrijeme do izraZaja u proizvodnji vrhunskih vina
dolazi uporaba viSekriterijske analize, na temelju koje se donose najbolji kriteriji za uzgoj i
proizvodnju vinove loze. Tijekom zadnjeg desetlie¢a sve je veca tendencija proizvodnje
vrhunskih vina, kako kod velikih proizvodaca, tako i kod malih proizvoda¢a, zbog zahtjeva
trziSta, gdje se prepoznalo kako nije bitna kvantiteta nego kvaliteta vina, pri ¢emu cijena
dobivenih proizvoda raste $to ne predstavlja problem klijentelizmu. Kako bi se proizvela

vrhunska vina te vina premium klase u sve tezim klimatskim uvjetima, kao i sve ve¢om



konkurencijom proizvodaca, neophodno je postupno uvoditi nove tehnologije bazirane na
GNSS-u (Globalnom navigacijskom satelitskom sustavu) koje uveliko pomazu pri

smanjenju troSkova uzgoja vrhunskog grozda koje je preduvjet nastanka vrhunskih vina.

Prema podatcima Hrvatske agencije za poljoprivredu ihranu (HAPIH) o strukturi vinograda
u Hrvatskoj je u 2019. bilo upisano u Upisnik ukupno 37.913 proizvodaca vina, a pod
vinogradima 19.022 hektara, s tendencijom smanjenja povr$ina pod nasadima vinove loze,
dok je prema sortama vinove loze sa zaSticenom oznakom izvornosti najviSe povrSina bilo
pod grasevinom, plavcem malim 1 istarskom malvaziom (Hrvatska agencija za
poljoprivredu 2019.). Vlahovi¢-Vitasovi¢ (2020.) usvome radu istice kako je vinski turizam
u Hrvatskoj jo§ uvijek u pocetnoj fazi razvoja, te je potrebno naglasiti kako pojedine
vinogradarske regije, podregie i vinogorja veé¢ godinama rade na razvianju proizvoda
vinskog turizma te povecanju posjecenosti vinskih turista u ¢emu velku ulogu imaju
nagradivana vrhunska vina. Vinski turizam razvija se s cijem unapredivanja i oCuvanja
lokalne kulture i tradicije, pruzaju¢i jedinstvene dozivljaje posjetiteljima te njegujuci

specifican turisticki proizvod i odrzivi ekonomski razvoj.

Prema provedenom istrazivanju Nesbitt i sur. (2018.) navode kako je potrebno provesti vise
istrazivanja u hladnjjim podrucjima za uzgoj vinove loze zbog sve vece prisutnosti promjene
klime te moguc¢eg nastanka ,novih vinogradarsko - vinskih regia®. Primjenom
visekriterijskog odlucivanja proizvodaci ili ulaga¢i mogu izvuéi vrijednost odluCivanja koja
je presudna pri donosenju konacne odluke. Skupovi podataka s viSe kriterija preklapali su se
pomo¢u ArcGIS-a i podvrgavali procesima fuzifikacije kako bi se razvio model prikladnosti
vinogradarstva za promatrano podru¢je. Primjenom modela na postoje¢e vinograde, putem
sloja i procesa analize, pronadeno je neoptimalno pozicioniranje veéine vinograda U odnosu
na sezonski rast temperature. Podaci o povrSinskoj brzini vijetra, podaci o tlu vece
razlu¢ivosti, povijesni sortni prinos 1 parametri kvalitete vinograda, te moguc¢nost
uklju¢ivanja medugodiSnje varijabilnosti izrazene kao koeficijent varijacije povecali bi

funkcionalnost modela.

Pablete-Echeverria i sur. (2017.) u svom istrazivanju pokazuju da je moguce izvrSiti to¢nu
segmentaciju kro$nje vinove loze prema RGB snimkama ultra visoke rezolucije dobivenim
UAV-om u uvjetima vedrog neba, koriste¢i metode klasifikacije za standardne uvjete
vinograda obucenih na VSP-uU bez pokrovnih usjeva u meduredu. Automatska metoda K-

srednji s osnovnom 1 proSirenom konfiguracijom imala je najnizu u€inkovitost medu



prouc¢enim metodama. S druge strane, metode strojnog ucenja (ANN i RForest) imale su
zadovoljavajue performanse, posebno ANN metoda, dostigavS§i prosje¢nu ukupnu
vrijednost to¢nosti od 0,97. Medutim, ove metode zahtijevaju odredenu razinu ljudske
intervencije za kalibriranje modela sa skupom podataka za obuku. Sl (spektralni indeks)
upotpunjen Otsumetodom za odredivanje pragova, imao je visoku ukupnu to¢nost i pokazao
sevrlo dobro uotkrivanju klasa biljaka. Ova je metoda automatska i jednostavna za primjenu
jer ne zahtijeva poseban softver za izraCun indeksa. Nadalje, grani¢ne vrijednosti dobivene
Otsu metodom stabilne su i ne ovise o drugim apriornim podacima. Komplementarno, Sl
koji se koristi kao pomo¢ni ulazni podatak za druge Kklasifikacijske metode (ANN.ex i
RForest.ex) poboljsao je njihove performanse dostigavsi ukupne vrijednosti to¢nosti oko
0,98 s visokim vrijednostima osjetljivosti za tri klase ( bilika , tlo i sjena ). Ove se metode
razvrstavanja mogu Koristiti za dobivanje informacija iz RGB slika poput frakcijskog

pokrova i praéenja razvoja vinograda.

Zabihi i sur. (2020.) proveli su studiju koja je integrirala geografski informacijski sustav
(GIS) s Fuzzy-Analitickim hijerarhijskim procesom (F-AHP) za procjenu relativne vaznosti
fizickih, prirodnih, okolinih i drustveno-ekonomskih ¢imbenika za odredivanje prikladnosti
ekoturistickih mjesta. Upravljanje ekoturizmom odgovaraju¢im zoniranjem klju¢no je za
planiranje koriStenja zemljiSta. Anketiranjem 35 strucnjaka za ekoturizam i upravljanje
zemljiStem odabrano je 11 ¢imbenika. Za ponderiranje ovih ¢imbenika primijenjen je F-AHP
kako bi se indeksirala i kartirala prikladnost iranskog podru¢ja studije slucaja za ekoturizam
pomoéu GIS podataka. Razvijen je pouzdan model za identifikaciju prikladnosti zone koji
je otkrio da su oblik zemljista i udalienost do rijeke, nakon Cega slijede temperatura i

nadmorska visina najvazniji ¢imbenici za izracun indeksa prikladnosti.

Jobbagy i sur. (2018.) prema provedenom istrazivanju procijenili su mehaniziranu berbu
grozda koju je izveo vuceni kombajn. Kao kriterij uvedene su performanse, gubici u berbi
grozda i ekonomska ucinkovitost iz perspektive njegova uvodenja. Izracuni se sastoje od
ukupnih godiSnjih 1djelominih jedinicnih troskova takoder s obzirom na neizravne troskove
koji nastaju zbog gubitaka grozda tijjekom berbe. Ocjenjivanje je provedeno na tri sorte
grozda. Gubici grozda, ukupni godiSnji 1 djelomi¢ni jedini¢ni troSkovi izraCunati su za
odabrane sorte grozda, kaoi za cijelo proizvodno podrucje. Prosjecni gubici grozda za cijelo
proizvodno podrucje utvrdeni suna 470 kg/ha - 1, dok je najveci udio ovih gubitaka (9,7%)
zabiliezen kod sorte Neronet. Medu ostalim analiziranim aspektima bili su u¢inkovitost

mehaniziranog uvodenja berbe po definiciji troSkova rada i otkupna cijena grozda u odnosu



na minimalnu potrebnu povr§inu. Znacajan dio ukupnih troSkova za povrSinu od 100 ha
nastao je izravnim troSkovima do 15,24% ve¢im od neizravnih troSkova. Ucmnkovitost
uvodenja strojeva u proces berbe uocena je na minimalnoj povrSini od 16,92 ha u slucaju

iznajmljene mehanizirane berbe grozda.

Cilj rada je poblize objasniti moderne tehnologije bazirane na GNSS-u, poput tematskih
karata, viSekriterijske analize 1 preciznog navodenja, koje nam pomazu donijeti pouzdane
informacije, te njihovu primjenu i utjecaj na proizvodnju vrhunskog grozda, koje je

preduvjet nastanka vrhunskih vina.



2. PRECIZNO VINOGRADARSTVO

2.1. Katastri vinograda i prostorne baze podataka

Smith (2002.) kazuje kako izbor mijesta, uspostava i kontinuirano upravljanje vinogradom
zahtijevaju informacije. Kvaliteta dostupnih informacija vazan je ¢imbenik koji odreduje
kvalitetu donesenih odluka, a time i kvalitetu i isplativost rezultata. Vecina informacija i
procesa koji pokrec¢u proizvodnju grozda odnose se na mjesto, pa je prostorna (zemljopisna)

vaznost vazan aspekt podataka o vinogradima.

Stevi¢ (2014.) se zalaZze za uporabu sustava navodenja sadilice vinove loze Smart Wine
Professional. Sustav se sastoji od antene na sadilici, kuciSta, ra¢unala u traktoru te GPS
prijemnika. Isti autor nadalje istice kako sustav Smart Wine Professional ima izrazito veliku
brzinu rada od 20 impulsa u sekundi te veliku preciznost u radu uz greske do otprilike 3 cm,
Sto omogucuje detaljno projektiranje nasada na odabranim parcelama, odredivanje smjera

redova, razmaka izmedu redova te razmaka izmedu biljaka.

Smith (2002.) navodi kako vinogradarstvo ima snaznu povezanost mjesta i vremena. Mnogi
¢imbenici 1 slozeni medusobni odnosi varfjabli kombiniraju se kako bi utjecali na konac¢ne
rezultate svake sezone. Prostorne i vremenske varijable povezane s rastom vinove loze i
upravljanjem vinogradima idealno su pogodne za primjenu prostornih informacijskih
sustava. To je jasno prepoznavanjem c¢injenice da se kljuéni Cimbenici koji utjeCu na

rezultate razlikuju ovisno o mjestu od regionalnih do unutar - vinogradarskih ljestvica.

Valeriu-Patriche isur. (2011.) u svojoj studiji predstavljaju neke moguc¢nosti kvantificiranja
klimatskih ¢imbenika koji utjeCu na pogodnost podizanja vinograda u sitnim razmjerima za
regiju Vaslui. Nadalje, isti autori su analizirali moguénosti za dobivanje prostornih
raspodjela za globalno zracenje, trajanje sunceve svjetlosti, koriste¢i softver SAGA-GIS,
srednje godiSnje padaline, koriste¢i regresijski-kriging pristup i sloZenije temperaturne
parametre, poput zbroja dnevnin temperatura iznad 10° C. Alternativni pristup moze biti
uporaba nekih empirijskih metoda ili kombinacija statistickih i empirijskih metoda Kkoje je,
s druge strane, teSko potvrditi. Slijedom toga, usredotoCili su se na pristup, koriste¢i
nadmorsku visinu temperaturnih gradijenata za stvaranje nadmorskog prostornog modela za
temperaturne varijable i korekcije kako bi se uzele u obzir lokalne varijacije inducirane

kutom nagiba i orijentacijom.



Cogato i sur. (2020.) predstavili su talijansku bazu podataka o vinogradima koja opisuje
nekoliko prostornih i upravljackih znac¢ajki uzoraka vinograda distribuiranih dillem Italije.
Skup podataka predstavlien je kao centralni oblik datoteke s tablicom atributa. Znacajke su
procijenjene pomocu geoprostorne analize temeljene na GIS-u. Parametri poput razmaka
redova, omjera duzine i $irine i veli¢ina rta odredeni su pomo¢u QGIS mjernih alata. Autori
napominju kako ova baza podataka moze pomoci u utvrdivanju kriterija sadnje novih
vinograda koji udovoljavaju racionalnim i odrzivim zahtjevima, te bi se implementirati kao

podrska upravljanju vinogradima na svjetskim razmjerima.

Kurtural Kaan i sur. (2008.) su za analizu prikladnosti potencijalnih nalaziSta vinograda u
Ilinoisu koristili tehnologije geografskog informacijskog sustava (GIS) i ponderirani model
linearnog indeksiranja. Model je obuhvacao makroskopski sloj klimatskih varijabli,
mezoskalni sloj klimatskih varijabli, sloj svojstava tla i trenutni sloj variabli koriStenja
zemljiSta. Makrorazmjerne klimatske varijable, zbroj dnevnih stupnjeva rastaza 33-godisnje
razdoblie (1969.-2002.) i pojava temperature od -26 ° C interpolirani su pomo¢u zagladiva¢a
tankih ploca nad terenom Illinoisa pomoc¢u digitalnih modela elevacije rezolucije 100 m2
(DEM). Koriste¢i iste DEM-ove, apsolutnu nadmorsku visinu, nagib, i aspekti
prekvalificirani su povrSinskom analizom terena kako bi se modelirali ucinci klimatskih
varijabli mezoskalne razmjene u okruzima Jackson i Union u Illinoisu, te su identificirana

vrlo pogodna podrucja za vinogradarstvo.

Duarte 1 sur. (2018.) isticu kako je automatsko otkrivanje trsova pomocu bespilotnih
zrakoplova (engl. Unmaned aerial vehicle, UAV) slike slozen proces. Na slikama UAV-a
mogu se prepoznati razli¢ite vrste objekata, pa je potreban robustan algoritam za otkrivanje
ispravnin objekata, kao i biljaka. UAV tehnologija u kombinaciji s GIS softverom pokazala
se u¢inkovitom u otkrivanju trsova vinove loze, jer kombinira alate za vizualizaciju,

manipulaciju, analizu i obradu geografskih podataka prikuplienih od UAV-a.

2.2. Prikupljanje podataka i senzorika u vinogradarstvu

Trenutne tehnike prikupljanja podataka o vinogradima imaju brojna ograni¢enja; skupi su,
zahtijevaju obuceno osoblie, vrlo su dugotrajni i cesto daju samo nepotpunu sliku jer su stope
uzorkovanja nuzno niske, uglavnom zbog gore spomenutih razloga. To onemogucava
vinogradaru i vinaru pristup sveobuhvatnim i pouzdanim informacijama tijekom ciklusa

uzgoja 1 dozrijevanja vinove loze, redovito 1 u stvarnom vremenu. Zbog toga je velini



proizvodaca uskra¢ena moguénost koriStenja podataka koji bi im mogli pomo¢i u potpunosti

optimizirati upravljanje vinogradima i u konacnici utjecati na kvalitetu vina koje proizvode.

Tehnike daljinskog istrazivanja brzo daju opis oblika, veli¢ine i ja¢ine vinove loze te
omogucuju procjenu varijabilnosti unutar vinograda. Ovo je snimanje slike na udaljenosti s
razli¢itim mjeriima razlu€ivosti, sposobno opisati vinograd otkrivanjem 1 snimanjem
sunCeve svjetlosti koja se reflektira s povrSine objekata na thi. Daljinski mijereni podaci
omogucuju opisivanje fiziologije biljaka pomocu izracuna indeksa vegetacije, poput dobro
poznatog normaliziranog indeksa razli¢itosti vegetacije (NDVI), koji iskoriStava razhcit
odgovor vegetacije na vidljive (crvene) i blizu infracrvene spektre koji su usko povezani sa
statusom usjeva. Refleksija kroSnje u vidljivim i blizu infracrvenim trakama veoma ovisi 0
strukturnim (indeks povrSine listova [LAI]) i biokemijskim svojstvima (sadrzaj klorofila)
krosnje. Kombinacija biomase lista vinove loze i fotosintetskog potencijala definirana je kao
fotosintetski aktivna biomasa (PAB), adaljinsko mjerenje moze otkriti PAB kroz sinergetski
u¢inak pojedinacnih vrijednosti piksela (fotosintetski potencijal) 1 raspodjele piksela
(biomasa) u spektralnom potpisu. Na PAB vinove loze utjeCu geo-pedo-morfoloski uvjeti
specifitni za lokaciju, a njihova varijacija unutar vinograda uzrokuje prostorne promjene u
karakteristikama kroS$nje. Snaga vinove loze, koja se tradicionalno mjeri parametrima poput
povrsine presjeka debla, prosje¢ne duljine izdanaka i mase rezidbe, ima znacajan utjecaj na

prinos i kvalitetu plodova (Matese i Di Gennaro, 2015.).

Primjene daljinskog mjerenja u preciznom vinogradarstvu fokusirane su uglavnom na
spektroskopiju refleksije, opticku tehniku koja se temelji na mjerenju refleksije upadajuceg
elektromagnetskog zrac¢enja na razli¢itim valnim duljinama, posebno u vidljivom podrucju
(400-700 nm), bliskog infracrvenog (700-1.300 nm), i toplinski infracrveni (7.500—15.000
nm). Odnos intenziteta odbijenog i upadnog zraceceg toka specifiCan je za svaku vrstu
povrsine. Spektralna refleksija tijela, poput usjeva ili tla, naziva se "spektralni potpis" 1
predstavljena je na XY grafikonu, s vrijedno$¢u refleksije na ordinati i valnom duljinom
spektra na apscisi. Primjer uporabe razli¢ith senzora u nasadu vinograda radi laksSeg

pracenja raznih parametara prikazan je na slici 1.



Beziéni senzor
za nasad

Pametni senzor za
navodnjavanje

Kvalitetni opticki
senzor GPS

Slika 1. Shema upravljanja senzorom (lzvor: https://www.evineyardapp.com/)

Najcesce klase senzora mogu otkriti promjenu transpiracije ili fotosintetske aktivnosti na
povrsini lista. Toplinski senzori Koriste se za daljinsko mjerenje temperature lista, koja se
povecava kada se pojave stresni uvjeti vode, a nakon toga slijedi zatvaranje stomata, $to
smanjuje gubitak vode i istodobno prekida rashladni uéinak evapotranspiracije. Promjene
fotosintetske aktivnosti povezane su s prehrambenim statusom, zdravliem i snagom biljaka,
a mogu se otkriti multispektralnim 1 hiperspektralnim senzorima. Na refleksiju lista utjeCu
razli¢iti ¢imbenici u odredenim podrucjima spektra: u vidljivom fotosintetski pigmenti,
poput klorofila a,klorofila b1 karotenoida; u bliskoj infracrvenoj radi strukture lista (velicina
1 raspodjela zraka i vode unutar kroSnje); a u infracrvenoj infracrvenoj zbog prisutnosti vode
I biokemijskih tvari, poput lignina, celuloze, $kroba, proteina i dusika. Satelitski i zra¢ni
snimci ¢esto se koriste za procjenu prostornih obrazaca u biomasi usjeva i prinosu, koriste¢i
vegetacijske indekse kao Sto je NDVI (engl. Normalized Difference Vegetation Index).
Korelacija ovih indeksa sa strukturnim ili fizioloSkim karakteristikama vinove loze dobro je
prouc¢ena. NDVIse moze povezati s razlicitim ¢imbenicima, kao $to suLAI (indeks povrSine
lista), prisutnost nedostatka hranjivin tvari, stanje stresa zbog vode ili zdravstveno stanje,

dok su indeksi uskopojasne hiperspektralne vegetacije osjetlivi na sadrzaj klorofila.



Hiperspektralno daljinsko otkrivanje pruza snazan uvid u spektralni odziv tla i vegetacijskih
povrsina, prikupljaju¢i podatke o refleksiji u Sirokom spektralnom rasponu pri Visokoj
razlu€ivosti (tipicno 10 nm), dok multispektralni senzori prikupljaju podatke o refleksiji u
smanjenom rasponu spektra fokusiranom na plavo, zelena, crvena i blizu infracrvena

podrucja, s manjom razlu¢ivoS¢u (najmanje 40 nm Sirine) (Matese i Di Gennaro, 2015.).

Kvaliteta grozda uvelike ovisi o vremenu tijekom sezone uzgoja grozda. Zbog klimatskih
promjena vrileme viSe nije tako predvidljivo kao nekada. Na nekim lokacijama vinograda
vrijeme se moze drasticno razlikovati od godine do godine. Kako vrijeme kroz fiziologiju
vinove loze ima mnogo utjecaja na kvalitetu grozda, nepotrebno je reci da je promatranje
mikroklime trsova presudno za prilagodbu upravljanja lisnom masom trsova, upravljanja
bolestima, kao i prilagodavanje vremena berbe i upravljanja potrebnim koli¢inama vode.
Uredaji za daljinsko ocitavanje (satelitske, zrakoplove ili bespilotne letjelice - senzorske
tehnologije koje mogu prikupljati razlicite informacije o vinogradu i vinovoj lozi bez
fizickog kontakta), kao i mreza bezicnih senzora (koja podatke s Cvorova prenosi u
nternetsku aplikaciju za obradu), omogucuju daljinsko pracenje nekoliko varijabli u
vinogradima u stvarnom vremenu (slika 2.). Prikuplieni podaci mogu se Kkoristiti
vinogradarima da donesu pametnije odluke o sliede¢im aktivnostima upravljanja
vinogradima. Na primjer, te dvije tehnologije pomazu vinogradarima u pradenju parametara
okolisa, kao $to su temperatura, vlaga, kiSa, vlaznost lif¢a, vlaga tla, itd. kako bi reagirali na

vrileme kad se uvjeti brzo promijene (eVineyard, 2020.).



Slika 2. Bezi¢ni ¢vor senzora u vinogradu koji nadgleda mikroklimu vinove loze (lzvor:

https://www.evineyardapp.com/)

Vazan aspekt proizvodnje vrhunskih vina su grozde bez bolesti i zdrava loza, bez Stetnika.
Ako vinogradar ima informacije o vinogradarskoj mikroklimi, poput temperature, viage,
vlaznosti li§¢a itd., tada moze djelovati na vrijeme i zaStititi vinovu lozu od Stetnika.
KoriStenjem sustava za podrsku odlukama za upravljanje bolestima - koji moze obraditi
podatke o okoliSu, zajedno s karakteristikama vinograda iproSlim aktivnostima vinogradara
- vinogradari unaprijed dobivaju upozorenje o mogucoj opasnosti od Stetnika na odredenom
vinogradarskom podrué¢ju, zajedno sasavjetima o tome kako postupati utakvim situacijama.
Uz to, razvijeni su VRT (engl. variable rate technology - tehnologija s promjenjivom
brzinom) za distribuciju pesticida s promjenjivom brzinom - prilagodavanje osnovice brzine
prskanja veli¢ini i1 gusto¢i vinograda, na temelju propisanih karata i podataka o geolokaciji
(eVineyard, 2020.). Opcenito, aplikatorima s promjenjivom brzinom koji se temelje na karti
bit ¢e potrebno vise komponenti od aplikatora na bazi senzora, medutim, to je nadoknadeno
¢injenicom da se ove komponente mogu koristiti za viSe ulaza. Hardver i senzori koji
omogucuju automatsku primjenu s promjenjivom brzinom ukljuéuju regulator,
mikroprocesor, aktuatore, osjetnike tlaka, senzore protoka, osjetnike brzine i tehnologiju

diferencijalnog globalnog sustava pozicioniranja (DGPS) (Apex Publishers (2021.)).
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Sliedec¢i kljuéni element za proizvodnju vrhunskih vina je dostupnost vode. U vinogradima,
gdje je instaliran sustav navodnjavanja, moze se aplicirati to¢na koli¢ina vode tamo gdje je
to potrebno. Kako cijeli vinograd nema iste potrebe za vodom zbog razlika u tipu tla i
topografiji, razvieno je nekoliko razli¢ith preciznih tehnologija vinogradarstva koje
vinogradarima pomazu u apliciranju vode na temelju biljnih potreba. Jedna od takvih
tehnologija je toplinski senzor koji se moze Koristiti za daljinsko mjerenje (uz pomo¢
bespilotnih letjelica, zrakoplova ili satelita) temperature listova i mjerenje stanja vode. Na
temelju tih podataka vinogradari tada mogu primijeniti prikladnije upravljanje vodama.
Razvijene su nove tehnologije Kkoje ne zahtijevaju nikakvu interakciju vinogradara $to se ti¢e
upravljanja vodama. Sustav zasnovan na aplikaciji (sustav potpore odluCivanju za
upravljanje navodnjavanjem) koji prikuplja podatke o stanju usjeva moze ukljuciti sustav
navodnjavanja na vinogradarskoj parceli gdje je postignuto kritiéno stanje usjeva. A nakon
Sto se postigne Zeljena vlaznost vode u tlu (mjeri se senzorima tla), sustav navodnjavanja se
iskljuCuje. Stoga se cijelim ciklusom navodnjavanja upravlja preciznim podacima kako bi
se, S jedne strane, ustedjela voda i radno vrijeme za upravljanje sustavima navodnjavanja, a

s druge strane poboljsala kvaliteta grozda (eVineyard, 2020.).

Imati zdravo tlo uvinogradu jo§ je jedan kljucni element u proizvodnji vrhunskih vina. Kako
se karakteristike tla razlikuju u vinogradu, neophodno je prostorno upravljanje tlom. Senzori
elektriéne provodljivosti tla (EC — electrical conductivity (slika 3.)) ili spektrometrija gama-
zraka s GPS-om mogu pruziti dobre podatke o karakteristikama tla. Pomoc¢u ovih podataka
sustav zasnovan na aplikaciji moze pruziti vizualnu kartu vrste tla, slanosti tla i svojstava
tla, poput teksture i dubine, sposobnosti zadrzavanja vode i sadrzaja organske tvari. Te
aplikacile omogucuju vinogradarima da razumiju varijabilnost fizioloSkog odgovora vinove
loze i tako upravljaju tlima u skladu s njima. Uz to, s tehnologijom promjenjive brzine -
modernim poljoprivrednim strojevima koji mogu kontrolirati kretanje unutar vinograda i
upravljati agronomskim operacijama - gnojiva distribuiraju promjenjivom brzinom na

temelju kartiranja vinograda (eVineyard, 2020.).

11



Slika 3. Senzor tla mjeri elektricnu vodljivost u vinogradu kako bi pruzio kartu

karakteristika tla (Izvor: https://www.evineyardapp.com/)

Senzori koji se koriste za ovu vrstu mjerenja suili invazivni elektricni otpor ili neinvazivni
elektromagnetski indukcijski senzori. Prvitip (elektriéni otpor) koristi se za kontrolu otpora,
a time 1 vodljivosti, odredenog volumena tla, generiraju¢i elektricne struje i1 nakon toga
myjereci razlike potencijala. Princip rada senzora za elektromagnetsku indukciju uklucuje
stvaranje magnetskog polja koje inducira elektricnu struju u thi, $to zauzvrat stvara drugo
magnetsko polje razmjerno vodljivosti tla koju mjeri senzor. Postoje i novorazvijeni senzori
za aplikacije mobilnih platformi, za mjerenje pH, ionskog sadrzaja duSika i kalija, za
mjerenje u blisko infracrvenom i srednjem infracrvenom spektru, radaru koji prodire utlo i

radiometrima (Matese i Di Gennaro, 2015.).

Da bi se proizvelo vino vrhunske kvalitete, mora se pobrati tehnoloski zrelo grozde. Nije sve
grozde u vinogradu zrelo istovremeno, zbog klimatskih ¢imbenika, prostorne raspodiele
vinograda 1 biljne sorte. Iz tog su razloga razvijeni spektrofotometar i opticki senzor koji
koristi fluorescenciju za pracenje parametara kakvoce grozda. lako s integriranim GPS-om,
mogu pruziti kartu zrelosti grozda preko vinograda. Tako se vinogradari mogu bazirati na

tim uredajima za pracenje kvalitete i provesti selektivnu berbu (eVineyard, 2020.).
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Mnogi su sustavi razvijeni za dobivanje georeferenciranih podataka o prinosu, posebno
mtegriranih na mehanickim kombajnima (slika 4. A). Ovi alati daju vinogradaru mogucnost
kartiranja produktivnosti vinograda s nikad ranije postignutom razlucivoséu (slika 4. B).
Karte prinosa ostvarene ovim senzorima predstavljaju izvrstan alat za provjeru u¢inkovitosti

upravljackih praksi primijenjenih u vinogradu (Matese i Di Gennaro, 2015.).

.......

Srednji prinos

Niski prinos

Slika 4. A) Kombajn opremljen sa sustavom za pracenje prinosa, B) Zemljopisna referenca
I karta uroda vinograda (lzvor: Matese i Di Gennaro, 2015.)
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2.2.1. Primjena robotike u vinogradarstvu

Upravljanje korovom u vinogradu presudno je za kvalitethu proizvodnju grozda jer se
korovi, u najsuSnije doba godine, natjecu s lozom za vodu i prehranu, a ¢esto su izvor
(domac¢in) razli¢itih Stetnika 1 bolesti koje mogu ugroziti lozu. U tradicionalnom
vinogradarstvu korov se suzbija herbicidima ili se mehani¢ki uniStava. Uz nove robotske
tehnologije, korovima u vinogradima poljoprivredni roboti mogu samostalno upravljati
(slika 5.), na temelju vinogradarskih GPS koordinata ili kontrolirati racunalom od aplikacija
za pametne telefone. Poljoprivredni roboti ne¢e u vecoj mijeri poboliSati tradicionalno
upravljanje  korovom u vinogradu, ali mogu pomoci ustedjeti mnogo radnog vremena kako

bi se obavio posao (eVineyard, 2020.).

Obrada tla u vinogradima je zahtjevna zbog korijenja ili koSenja prostora izmedu vinove
loze uredu, a da se trsove pri tome ne dodiruje ine ozlijedi. 1zazov je biti precizan i pobolj$ati
mehaniCko uklanjanje korova traktorom. Iz tog razloga zapocela su istrazivanja 1 prve
primjene robota za rad u vinogradima kako bi se povecala efikasnost mehaniCkih radova te
skratilo vrijeme izvodenja radnih operacija. Primjer uporabe robota dolazi Francuske, gdje
robot za koSenje vinograda u svom radnom podru¢ju ima organizirano kretanje, koje je
podijeljeno na potpodrucja, s prioritetom smjera raseljavanja na temelju vremena
provedenog na svakom podrucju. Robot nema vanjskih senzora, njegovo ponaSanje diktiraju
podaci iz inercijala, kompasa i ogranicenja pohranjena u svakom motoru kotaca. Softverski
dio kontrole robota takoder je vazan jer mora omoguéiti upravitelju flote robota da zna
mjesto razli¢itih jedinica i da robota moze izvaditi iz parcele kad se teska mehanizacija useli

za druge poslove u vinogradu (Canopy vinski portal, 2019.).

Ovaj robot moze kositi travu do udaljenosti 2-3 c¢cm od podnoZja loze, uz puno poStivanje
biljke, osiguravajuci visinu kosnje izmedu 41 10 cm. Robot ima Cetiri pogonska kotaca koji
mu omogu¢uju radu strmim vinogradima do maksimalnog nagiba od 15%. Sustav napajanja
potpuno je samodostatan zahvaljuju¢i solarnoj plo¢i; medutim, radna brzina je niska (500
m/h), pa je potrebno oko 100 sati rada za pokrivanje 1 ha vinograda. Robot radi neovisno na
temelju GPS koordinata, ali ga takoder moze kontrolirati racunalo ili pametni telefon

zahvaljuju¢i jednostavnoj aplikaciji (Matese i Di Gennaro, 2015.).
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Slika 5. Robot za mehani¢ko uniStavanje korova (Izvor:

https://www.internationa lwinechallenge.com/)

Za precizniji rad izmedu vinove loze odabrana je struktura koja obuhvaca red vinove loze.
Ova je konfiguracija povoljnija za pozicioniranje alata, ali je stroza u smislu strojarstva.
Vuca je elektricna, svaki kota¢ pokrece i upravla, S§to omogucava viSe nacina rada za
manevriranje ili poravnanje. Navodenje robota u potpunosti je posvec¢eno RTK GPS-u, koji
zasigurno omogucuje precizno pozicioniranje, ali se jo$ ne oslanja na otkrivanje strukture
vinograda. To bi se trebalo promijeniti u budu¢im mjesecima S integracijom novih senzora.
Blagodati robota nadilaze jednostavnu potragu za konkurentnos¢u, jer raste zabrinutost zbog
izloZzenosti vinogradara pesticidima i drugim potencijalnim opasnostima (Canopy vinski
portal, 2019.).

Americka tvrtka Vision Robotics Corporation (VRC) razvila je prototip koji moze izvesti
precizno obrezivanje, pomocu optickih senzora koji izvode 3D rekonstrukciju strukture
vinove loze. Robot identificira toc¢ke mtervencije u skladu sa specifikacijama koje je dao

kombajn, te vrsi vrlo detaline rezove obrezivanja pomocu dvije hidraulicne Skare (slika 6.).
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Slika 6. Prikaz robota za prorjedivanje vinove loze (lzvor:

https://www.internationa lwinechallenge.com/)

Prototip je jo$ uvijek u eksperimentalnoj fazi. U razvoju je robotska ruka namijenjena berbi
grozda koja koristi umjetnu inteligenciju za vodenje robota u nizu operacija, kao $to su

lokalizacija, procjena stanja sazrijevanja te odabir i odvajanje grozda od loze (Matese i Di
Gennaro, 2015.).
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3. MODELIRANJE POGODNOSTI PODRUCJA ZA
VINOGRADARSTVO PRIMJENOM GEOINFORMACIJSKIH
TEHNOLOGIJA

Modeliranje pogodnosti poljoprivrednog zemljiSta za uspostavu nasada vinograda u GIS
okruzenju kompleksan je postupak koji obuhvac¢a odnos izmedu raznih agroekoloskih i1
pedoloskih  kriterja. Osim metode njihovog odabira, analizirani su postupci GIS
viSekriterijske analize te metode analitickog hijerarhijskog procesa, unutar kojeg se

kvantificira utjecaj pojedinih kriterija na razinu pogodnosti.

3.1. Agroekoloski i pedoloski uvjeti za vinogradarstvo
3.1.1. Temperatura

Vinova loza ima velike zahtjeve prema toplini. Koli¢ina topline izrazava se sumom aktivnih
temperatura tijekom vegetacije (od travnja do rujna), a ¢ini ju zbroj srednjih dnevnih
temperatura visih od 10 °C. Temperature viSe od 40 °C izazivaju oZegotine na LS¢u 1
bobicama, dok najvece Stete od niskih temperatura u slucaju kasnih proljetnih mrazova kada
se temperatura spusti ispod 0 °C. Stete mogu napraviti i rani jesenski mrazovi te zimske
temperature ispod -15 °C. Nabubreni pupovi stradaju na -3 °C, a mladice i li¢e na -2 °C.
Tijekom zimskog mirovanja pupovi stradaju na -15 do -18 °C, rozgva na -22 °C, astaro drvo
na -24 do -26 °C (Pinova.hr (2019.)).

3.1.2. Sunceva svjetlost

Vinova loza trazi od 1.500 do 2.500 sati sunceve svjetlosti ili 150-170 vedrih dana u nasim
uvjetima. Na juznim, jugozapadnim i jugoistocnim ekspozicijama osvijetlienost je veca za
20 do 30% u odnosu na ostale ekspozicije. Dakle, sunce je temeljni resurs za uzgoj vinove
loze, uz Klimu, jer ono pruza uvjete i svijetlosti i topline Stoga, smjer pruzanja redova
sjeverozapad-jugoistok i jug-jugoistok osigurati ¢e bolju osvijetljenost vinograda. U pravilu

stolne sorte zahtijevaju viSe sunceve svjetlosti od vinskih sorata (Pinova.hr (2019.)).

3.1.3. Vlaga

Zbog snazno razvijenog korijena koji moze prodrijeti duboko u tlo, vinova loza moze se
uspjesno uzgajati i u krajevima s relativno malom koli¢inom padalina. No u suvremenoj
proizvodnji, posebno stolnih sorata, u susnijim podru¢jima neophodno je navodnjavanje u
protivnom dolazi do smanjenja prinosa i loSije kvalitete grozda. Nedostatak vode uzrokuje

smanjen rast mladica, kasnije i bobica koje ostaju sitne i bez dovoljno soka. S druge strane,
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povecana kolicina padalina prije cvatnje utjeCe na snazan porast mladica i lis¢a, za §to se
trosi velika koli¢ina organske tvari koja onda ne stigne do cvata. Ceste padaline u vrieme
cvatnje ometaju oplodnju, uzrokuju osipanje cvjetova Sto rezultira rehuljavoséu grozdova i
smanjenim urodom. U vrijeme zriobe, povecana vlaznost i niske temperature ometaju
dozrijevanje 1 pravilan raspored nakupljanja Secera te razgradnju kiselina. PreviSe vode
uzrokuje i pucanje bobica, dok se u pukotine naseljavaju razni patogeni mikroorganizmi.
Stoga je najpovoljnija koli¢ina oborina za uzgoj vinove loze 600 do 800 mm, a vazan je i

njihov raspored tijgkom vegetacije (Pinova.hr (2019.)).

3.1.4. Tlo i obrada tla

Bez obzira §to vinova loza uspijeva i vrlo dobro se prilagodava razli¢itim tipovima tala, nisu
sva tla jednako preporucliiva za njen uzgoj. Najbolja su hranjivima bogata i propusna tla s
velikim kapacitetom za zrak i vodu te ona lak§eg mehaniCkog sastavaivisoke mikrobiolo$ ke
aktivnosti. To su razlicita skeletoidna, Sljunkovita, ilovasto-pjeskovita tla u koja korijen
moze duboko prodrijeti 1 osigurati dovolino vlage. TeSka, glinena tla zbog slabijih
vodozra¢nih odnosa uzrokuju zbijanje korijena, manji razvoj korijenovih dlacica, a imaju 1
nepovoljna toplinska svojstva te akumuliraju vlagu. Kemijski sastav tla vazan je u
proizvodnji grozda ivina, tako da prema koli¢ini biogenih elemenata razlikkujemo siromasna,
srednja 1 bogata, plodna tla. Osim sadrZaja biogenih elemenata, vazan je i sadrzaj humusa
odnosno organske tvari koji povecava plodnost tla i popravlja fizikalne 1 bioloSke
karakteristike tla. Sadrzaj aktivnog vapna moZe biti ograni¢avajuci za §to je vazan pravilan

izbor podloge (Pinova.hr (2019.)).

Mehanicku obradu valja provoditi obazrivo, da se izbjegne mijeSanje horizonata i
narusavanje strukture. PovrSinski se obraduje prilikom unoSenja organske mase i pripreme
tla za sjetvu te u izuzetnim slucajevima u mladim nasadima 1 na izrazito suhim staniStima,
kad se tlo ostavlja otvoreno najviSe tri mjeseca. Prorahljivanje se provodi radi spre¢avanja
zbijanja tla, a obavezno slijedi i bioloSka stabilizacija (sjetva travnog korova). Unutar redova

njega se provodi mehanicki, toplinski, ili zatravljivanjem (Pokos, V., 2013.).

3.1.5. Gnojidba

UzgajivaCi vinove loze viSe ne postupaju ravnomjerno sa svojim nasadima, ve¢ pokuSavaju
aplicirati na svojim povrSinama to¢no onoliko gnojiva, pesticida, vapna ili vode koliko je
potrebno u bilo koje odredeno vrieme ili na bilo kojem odredenom mjestu (slka 7.). To

donosi odlicne plodove i dobro je za okolis. Rezultat toga je da se koristi manje pesticida i
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sluzi za rezanje viSka duSika i fosfata koji doprinose smanjenoj bioloskoj raznolikosti u
mnogim zemljama. Koriste¢i sustav za otkrivanje i mapiranje tla, koji je spojen na straznju
stranu traktora, uzimaju se uzorci tla na dvije razlicite dubine svakih deset metara. Skener
automatski odreduje varijacije u tlu i registrira karakteristike kao Sto su kiselost 1 sadrzaj
organske tvari. PreviSe kiselosti u tlu nepovoljno ¢e utjecati na njegovu strukturu i korijenov

sustav, glina se razvija u debele neprobojne ploc¢e (Knowledge4food portal znanja (2015.)).

Slika 7. Gnojidba s promjenjivom stopom u vinogradu (lzvor:

https://www.evineyardapp.com/)

Smith (2002.) navodi glavne ¢imbenike koji utjeCu na vinovu lozu, njezin razvoj i godi$nji

ciklus rasta te na usjev koji se proizvodi svake godine ukljucuju:

1. Fizicko okruzenje (npr. oblik terena, nadmorska visina, nagib, aspekt, prirodne iizgradene
znacajke, tla, hranjive tvari, voda i odvodnja);

2. Prirodni fenomeni (npr. klima, zbroj topline, sezonske varijacije, dugoro¢ni ciklusi i
fluktuacije, vrijeme i opasnosti);

3. Vinogradarstvo i upravljanje vinogradima (npr. odabir podru¢ja, dizajn i1 raspored

vinograda, sorti i podloga, infrastruktura i usluge kao $to je navodnjavanje).

Mnogi od ovih ¢imbenika i sezonskih dogadaja imaju odredenu vezu s mjestom i razlikuju

se od mjesta do mjesta i iz godine ugodinu. Neke se mogu izmjeriti ili nadzirati, ali ne mogu

19



kontrolirati, poput topografije, tla i klime, a to ¢e biti specificno za polozaj vinograda.
Vinogradar, donose¢i odluke o odabiru irasporedu mjesta, mora odluciti o mjeri pojedinosti
koja je potrebna. PreviSe detalja je skupo, rasipno i moze zbuniti Premalo detalla moze
propustiti znacajne prostorne varijacije, uklju¢uju¢i mala podrucja s izvrsnim potencijalom.
Nadalje, isti autor navodi ¢imbenike Kkoji se takoder mogu uzeti u obzir pod sliede¢im

kategorijama varijabilnosti:

1. Prostorni: Uzgoj vinove loze i proizvodnja grozda svake godine utjeCu na parametre
zajedniCke ostalim oblicima poljoprivrede kao Sto je veé raspravleno. Ali postoji mnogo
smanjen raspon globalnih regija u kojima se mogu uspjesno uzgajati. Buduci da pojedine
sorte grozda viSe odgovaraju odredenim uzgojnim okolinama, kombinacija mjesta i izbora
Sorti mnogo je vaznija za uspjeSnu proizvodnju nego u opéoj poljoprivredi. Razumijevanje

prostornih karakteristika injihovih varjacija izmedu iunutar mjesta dio je uspjeSnog izbora.

2. Vremenski: Postoje kratkorocni ¢imbenici i varijable koji utje¢u na rast vinove loze i usjev
grozda, npr. vrieme problema s bolestima i vremenskih prilika; i dugoro¢ni uéinci, npr.

razlike izmedu godiSnjih doba (berbe).

3. Skala: Skala se moZe smatrati dijelom dva razlicita zahtjeva. Prvo, postoje vage za
pracenje, mjerenje, odredivanje vargabinosti vinogradarskih ¢imbenika, njihovo biljeZzenje
i analizu. Drugo, postoje vage za upravljanje vinogradom i kontrolu ¢imbenika koji utjecu
na rezultate vinove loze. To moze znaciti da ¢e veli¢ina jedinice za upravljanje vinogradima

varirati. Za neke ¢imbenike ovo moze biti vrlo detaljno, drugima se moze upravljati grubo.

Analiza omogucuje odabir mjesta 1 odluke o na¢inu koriStenja mjesta, koriste¢i optimalne
kombinacije ¢imbenika za postizanje najboljih Zeljenih rezultata i minimiziranje troskova i
rizika - poput analiza prikladnih kombinacija performansi vinove loze, kvaliteta plodova i
vinogradarskog okolisa, kako se upravlja strateskim vinogradarskim praksama (Smith
2002.).

3.2. GIS viSekriterijska analiza

Visekriterijsko odlu¢ivanje jedan je od pristupa kojim se olakSava razmatranje viSe kriterija
od strane donositelia odluka. ViSekriterijsko analiziranje odluka se koristi za logi¢ku
procjenu i usporedbu vise kriterija koji su ¢esto u suprotnosti kako bi se donijela najbolja
mogu¢a odluka. Narocito je korisna kada postoji Sirok spektar aktivnih sudionika sa

sukobljenim interesima, vrijednostima i ciljevima. ViSekriterijsko analiziranje odluka se
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moze koristiti u bilo kojem polju za razmatranje Sirokog spektra problema u kojima moze

biti viSe povoljnih rjeSenja (ArcGIS StoryMaps).

Visekriterijsko odlu¢ivanje u GIS-u bavi se dodjelom zemljiSta koja odgovara odredenom
ciju na temelju razli¢itih svojstava koja bi odabrana podrucja trebala posjedovati. Iako se
obino poduzima u GIS-u, pokazano je da pristupi koji se obi¢no koriste u vektorskim i
rasterskim sustavima obi¢no vode do razlicitih rjesenja. Uz to, postoje nejasnoc¢e u nacinu
na koji kriteriji trebaju biti standardizirani 1 objedinjeni kako bi se donijela konac¢na odluka
za postupak dodjele zemljiSta. Ti se problemi pregledavaju i nudi se teoryjska struktura
nejasnih mjera kao pristup prosirenju postupaka koji se trenutno koriste Jedna od najvaznijih
primjena GIS-a je prikaz i analiza podataka za potporu procesu donoSenja odluka o okoli§u.
Odluka se moze definirati kao izbor izmedu alternativa, pri ¢emu alternative mogu biti
razli¢ite radnje, lokacije, predmeti islicno. Dabi bile racionalne, odluke ¢e se nuzno temeljiti
na jednom ili viSe kriterija - mijerljivin atributa razmatranih alternativa, Kkoji se mogu
kombinirati i ocjenjivati u obliku pravila odluke. U nekim se okolnostima odluke o dodjeli

mogu donijeti na temelju jednog kriterija. Medutim, ¢eSc¢e su potrebni razni kriteriji.

Svrha viSekriterijske analize je pomo¢ u promiSlianju i donoSenju odluka, no ne shizi za
donoSenje same odluke. Ona je nacin za rastavljanje problema na dijelove kojima se laksSe
upravlja kako bi se omoguc¢ilo da se podaci 1 procjene obrade u dijelovima, a zatim za
ponovno sastavljanje dijelova radi dobivanja dosliedne cjelovite slike za donositelje odluka.
Razli¢iti racunalni programi jednostavni za koriStenje irazvijeni su kao pomo¢ pri tehni¢kim
aspektima viSekriterijske analize u sloZenijim zadacima ili slu¢ajevima (Strm$nik i sur.,

2014.).

3.2.1. Prakticna provedba viSekriterijeske analize

StrmsSnik 1 sur. (2014.) navode sliede¢e korake za provedbu visekriterijske analize:
a) Odredivanje kriterijja procjene

Problemi koje treba razmotriti pri ovom koraku: Je li skup kriterija potpun - nedostaje li
mozda neki kljuéni kriterij? Postoje li neki bitni kriteriji kod kojih sve opcije jednako
vrijede? Jesu li svi kriteriji kvalitativno/kvantitativno mijerljivi? Postoje li neki dvostruki
kriteriji koji bi mogli nesrazmjerno favorizirati rezultat i neopravdano istaknuti vaznost

jednog problema?
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Vazno je prepoznati, priznati i kategorizirati sve relevantne kriterije koji mogu imati utjecaja
na konacan rezultat multikriterijske analize (MCA). Posebnu paznju treba posvetiti
kvantifikaciji kriterija, tj. dodijeljivaju numeriCke vrijednosti/pozicija u smislu njihove
vaznosti za neki odredeni fenomen. Opravdanost primjene i vrednovanja kriterija je izuzetno
vazna budu¢i da nepravilnosti u ovoj fazi mogu znatno iskriviti Citavu procjenu. Stoga, ova
aktivnost zahtijeva visok stupanj struc¢nosti i iskustva buduc¢i da je po samoj svojoj prirodi

dosta subjektivna 1 stoga joj se mora pristupiti s najve¢om moguc¢om paznjom.
b) Analiza relativne vaZnosti kriterija (ponderiranje)

Problemi koje treba razmotriti: Koji je odnos medu kriterijima u smislu njihove vaznosti?

Koji ponder treba dodijeliti svakom pojedinom Kriteriju?

Vecina tehnika viSekriterijske analize odreduje relativne pondere za svaki kriterij u postupku
donoSenja odluka. Metode ponderiranja variraju od jednostavnih (npr. medusobna
usporedba kriterija radi utvrdivanja pondera) do kompleksnih metoda (npr. socioloSka
istrazivanja radi utvrdivanja percipirane vrijednosti svakog pojedinog kriterija u utjecajnoj

zajednici).
c) Analiza uc¢inkovitosti (scoring)

Problem koji treba razmotriti: Sto u danom kontekstu &ini najbolju/najgoru uéinkovitost

prilikom primjene odredenog kriterija?

Ucinkovitost svih kriterija treba analizirati te im dodijeliti prikladni broj bodova (score).
Treba odrediti Sto ¢ini najbolju 1 najgoru ucinkovitost u datom kontekstu. Zatim treba
bodovati u¢inkovitost za svaku pojedinu opciju usmislu svakog pojedinog kriterija procjene.

Bodovanje se moze u osnovi u€initi na tri nacina:

— Struéne procjene kojima se dodjeljuje odreden broj bodova koji odreduje
u¢inkovitost za svaku pojedinu opciju za svaki pojedini kriterij procjene (npr. na skali
od 0 do 100).

— Usporediti opcije medusobno. Ove metode variraju od jednostavnih medusobnih
usporedbi kriterija (npr. za kriterij 1 opcija A postize najveci broj bodova, C je druga,
a B tre¢a) do kompleksnijih usporedbi (npr. programi temeljeni na fuzzy setovima
koji pretvaraju jezicne procjene u numericke vrijednosti, tj. bodove).

— Ucinkovitost se odreduje na temelju specificne krivulje kriterija koja definira

postupnu progresiju od najgore prema najboljoj ucinkovitosti.
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d) Multiplikacija pondera - definiranje opcenitih postignutih rezultata

Problemi koje treba razmotriti: Koja je opcenita vaznost/ponder za svaki pojedini kriterij?
Kaoji je relativni rezultat svake pojedine varijante uodnosu na primijenjene kriterije injihove

pondere?

Potrebno je pomnoziti pondere i bodove za svaku pojedinu opciju te definirati opce rezultate.
Ucinkovitost svake pojedine opcije za svaki pojedini kriterij mnozi se s ponderom
dodijeljenim za taj kriterij - ovo treba uciniti za sve kriterije. Suma predstavlja opceniti

relativni rezultat za predmetnu opciju. Zatim se usporeduju opcije te se raspravlja o istima.
e) Analiza osjetljivosti

Problem koji treba razmotriti: Na koji nafin promjene u postignutim rezultatima ili

ponderima utjeCu na krajnji rezultat viSekriterijske analize?

Analizirajte osjetljivost na promjene u ponderima ili broju bodova. Osjetljivosti pokazuje
na¢in na koji promjene tih veli¢ina utjeCu na krajnji rezultat viSekriterijske analize. Ova

analiza moze biti klju¢na u slu€aju da:

— Postoje ozbiljne nesigurnosti po pitanju ucinkovitosti nekih opcija u odnosu na
odabrane kriterije.
— Donositelji odluka ili dionici ne mogu se usuglasiti oko relativnih pondera kriterija

koriStenih pri analizi.

3.3. Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP)

AHP je sustavna viSekriterijska metoda procjene, koju je razvio Saaty (1980.), te je nasao
Siroku primjenu u rjeSavanju razli¢itih vrsta problema. Analiticki hijerarhijski proces (AHP)
omogucuje pojedincu da struktuira slozeni problem u obliku hijerarhije za vrednovanje
kvantitativnin i kvalitativnih faktora, i pokazuje kako odrediti relativnu vaznost skupa
alternativa u multikriterijskom okruzenju donosSenja odluka. Visekriterijska metoda procjene
pomaze donositelju odluka da odredi razlicite tezinske faktore, koji naglasavaju njithovu

vaznost, i pripisuje ih hijerarhiji odluke (Stojkov i sur., 2011.).

Isti autori navode kako primjenu analitickog hijerarhijskog procesa mozemo promatrati kroz

sliede¢ih nekoliko koraka:

1. Odluka pocinje opéim postupkom definiranja problema i postavljanjem cilja u vezi s

problemom

23



2. Pojedinac odreduje kriterije koji odrazavaju miSlienja strucnjaka

3. Hijerarhija je strukturirana i pregledna

4. a) napravi se usporedba u parovima za svaku alternativu,

b) izraCunaju se tezinski kriteriji,
C) provjerava se konzistentnost.

5. Zbroje se tezine kriterija.

Konac¢no, tezine su kombinirane tako da rangiraju alternative.

3.3.1. Tezinski kriterijji AHP-a

Klucno pitanje za AHP je kako procijeniti omjere vaznosti dvaju kriterija kada se njihove

vrijednosti izrazavaju kvantitativno, kvalitativno ili u razli€itim mjernim jedinicama? Za

donosenje tih procjena sluizimo se Saatyevom skalom. Saaty-eva skala je omjerna skala koja

ima pet stupnjeva intenziteta i Cetiri medustupnja, a svakom od njih odgovara vrijednosni

sud o tome koliko puta je jedan kriterij vazniji od drugog. Ista skala koristi se i kod

usporedivanja dviju alternativa, ali u tom sluaju se vrijednosti sa skale interpretiraju kao

prosudbe koliko puta veca prednost (prioritet) se daje jednoj alternativi u odnosu na drugu.

Dakle moramo usporediti dvije razli¢ite alternative na temelju odabranih kriterija pomocu

Saaty-eve skale koji varira od 1 do 9 (Stojkov i sur., 2011.).

Tablica 1. Saaty-eva skala

(Izvor: Hrvatski ogranak medunarodnog vije¢a ze velike elektroenergetske sustave —

CIGRE)
Intenzitet vaznosti Definicija Objasnjenje
1 Jednako vazno Dvakriterija ili alternative jednako doprinose cilju
3 Umjereno vaznije Na temelju iskustvaiprocjenadaje se umjerena
prednostjednomkriteriju ili alternativiu odnosuna
drugu
5 Strogo vaznije Na temelju iskustvaiprocjena strogo se favorizira jedan
kriterij ili alternativa u odnosunadrugi
7 Vrlo stroga, dokazana Jedan kriterij ili alternativa izrazito se favorizirau
odnosuna drugi; njegova dominacija dokazuje seu
praksi
9 Ekstremna vaznost Dokazi natemelju kojih se favorizira jedan kriterij ili
alternativa u odnosuna drugi potvrCenisu s najveéom
uvjerljivo§cu

2, 4, 6, 8 meduvrijednosti
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Postupak za raCunanje tezina kriterija iprioriteta alternativa iz usporedbi u parovima racuna
se na osnovu prioriteta alternativa 1 tezine kriterija ¢ije vrijednosti u najvecoj mjeri
zadovoljavaju uvijete zadane medusobnim omjerima i ¢ija ukupna suma je jednaka 1. Dakle
formira se matrica (tablica) omjera prioriteta (tezina), pri cemu se u istom redu i istom stupcu
te matrice nalaze vrijednosti procijenjenog omjera prioriteta dviju razlcitih alternativa

(Stojkov i sur., 2011.).
Tablica 2. Najvazniji ¢imbenici koji utjeCu na nasad vinograda

(lzvor:  Maleti¢ i sur. (2008.), http//www.agr.unizg.hr/,  https://agroinfonet.com/,
http://www.petrokemija.hr)

Cimbenici Jedinica Referenca

~ Nadmorska visina m Maleti¢ isur. (2008.)
= Nagib % Maletic i sur. (2008.),
£
8 —
S Ekspozicija Strana svijeta Maleti¢ 1sur. (2008.)
§
O

Kiselost tla pH Maleti¢ 1sur. (2008.),
g https://medjimurje.hr/
é Tip tla Klasa https://hr.izzi.digital/
8 Tekstura th Klasa Maletic Tsur, (2008.), Guhi€ 1 sur,

(2009.)

= Oborine mm Maleti¢ isur. (2008.),
é http://www.agr.unizg. hr/
™ Temperatura oC https://agroinfonet.com/
o N kg/ha http://www.petrokemija.hr/
>
=§ K20 kg/ha http://www.petrokemija.hr/
T P,O kg/ha http://www.petrokemija.hr/
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Tablica 3. Raspon pogodnosti ¢imbenika pri odabiru lokacije vinograda

(Izvor: Maleti¢c 1 sur. (2008.), http//www.agr.unizg.hr/,  https://agroinfonet.com/,
http//www.petrokemija.hr)

Naziv Raspon pogodnosti
¢imbenika 1 2 3 4 5
Nadmorska 200 - 400 400 - 600 600 - 9000 | 900 — 1100 >1100
visina (m)
Nagib (%) 0-3 3-5 5-7 7-9 >0
Ekspozicija Jug Jugozapad Jugoistok Zapad - Sjever
istok
Kiselost tla 60 -70 55-60 50 -55 45 -50 <40
(pH) 70 -80 80 -85 85 -90 >10
Tip tla Crvenica i | Smeda tla na | Smeda tlana | FliSna tla Smeda
smeda tla laporima vapnencima eutericna tla
Tekstura tla | Pjeskovito - | Pjeskovito - Ilovasti Praskasta Glina
ilovasta glinasta pijesak glina
Oborine 700 - 900 600 — 700 500 — 600 400 - 500 <300
(mm) 700 - 850 850 - 950 950 - 1200 >1300
Temperatura 18 -20 16 — 18 14 - 16 12 - 10 <7
(°C) 20 -24 24 - 26 26 -30 >35
N (kg/ha) 50 - 80 40 - 50 30 -40 30-20 <20
K,0 (kg/ha) 60 - 100 50 - 60 40 - 50 20 - 40 <20

Srdevi¢ i Jandri¢ (2000.) navode kada bi postojala moguénost da se precizno odrede
vrijednosti tezinskih Kkoeficijenata svih elemenata koji se medusobno usporeduju na datoj
razini hijerarhije, vlastite vrijednosti matrice (1) bile bi potpuno konzistentne. Medutim, ako
se npr. tvrdi da je A mnogo veceg znacaja od B, B nesto ve¢eg znacaja od C, i C nesto veceg
znacaja od A, nastaje nekonzistentnost u rjeSavanju problema i smanjuje se pouzdanost
rezultata. Op¢éi je stav da suvisnost usporedbe uparovima ¢ini AHP metodu koja nije previse
osjetliiva na greske u rasudivanju. On takoder daje mogu¢nost da se mjere greske u
rasudivanju tako Sto se proracunava indeks konzistentnosti za dobivenu matricu usporedbe,
a zatim izraCunava i stupanj konzistentnosti. Da bi se izracunao stupanj konzistentnosti (CR),

prvo treba izracunati indeks konzistentnosti (CI) prema relaciji

_ Amax—-n

Cl=

n—-1

gde je Amax Maksimalna vlastita vriednost matrice usporedbe. Sto je Amax blize broju n ,

manja ce biti nekonzistentnost.
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_lyn 4
%max—; i=1xl

Stupanj konzistentnosti (CR) predstavlja odnos indeksa konzistentnosti (CI) i slu¢ajnog

indeksa (RI— ovisi od reda matrice).

CR==

Ako je stupanj konzistentnosti (CR) manji od 0,10, rezultat je dovoljno toc¢an i nema potrebe
za korekcijama u usporedbama i ponavljanju proracuna. Ako je stupanj konzistentosti veci
od 0,10, rezultate bi trebalo ponovo analizirati i ustanoviti razloge nekonzistentnosti, ukloniti
ih delimicnim ponavljanjem usporedbe u parovima, a ako ponavljanje procedure u nekoliko
koraka ne dovede od snizenja stupnja konzistentnosti do tolerantnog limita 0,10, sve

rezultate treba odbaciti i ponoviti cijeli postupak od pocetka (Srdevi¢ i Jandri¢, 2000.).
Tablica 4. Prikaz kriterija prema dodijeljenoj vaznosti

(Izvor: vlastiti)

Kriterij
% = %ﬂs S o % %
i pd = T}
Temperatura 1 2 3 4 4 5 5 6 8 9
pH 1 2 3 3 3 4 5 6 7
Oborine 2 2 3 3 4 5 5
Nad_rnprska 1 2 3 3 4 4 5
visina
Tiptla 1 2 3 3 4
Nagib 1 3 3 3
Teksturatla 1 2 3 3
Ekspozicija 1 3 3
N 1 2
K20 1
CR 0,051

Autori Kumara i Sendanayake (2016.) u svojoj studiji uporabe viSekriterijske analize su

koristili ponderiranu linearnu metodu s kartama u kontinuiranom mijerilu. Agregatnu
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prikladnost zemljista izracunali su pomoc¢u formule (1) koja zbraja mnozenje linearnih
pondera i faktorskih karata ili pojedina¢nu prikladnost (s;), mnozenjem umnozaka kriterija
(Cj), ograniCenja (j).

n

§=p, _ Si= ElLoWiXis B, Cj (1)

W, — tezinski faktor
Xi — vrijednost faktora kriterija
i, n - ukupni broj razmatranih faktora (parcela ili karti)

Kriteriji se mjere urazli€itim ljestvicama uprirodi i moraju se normalizirati ili standardizirati
u jednu ljestvicu kako bi se primijenilo pravilo ponderirane linearne kombinacije kao u

navedenoj formuli (2):

. Ri—Rmin
Xi=—7—

* A
i Se—— [standardizirani raspon] (2)

Ri - faktorska vrijednost piksela, a max i min predstavljaju najveée i najnize vrijednosti

Smatra se da je standardizirani raspon ili liestvica 0 do 255 za oznaCavanje malih znacajki

od interesa.

Cogato i sur. (2020.) u provedenom istrazivanju razvili su novi viSekriterijski indeks
temeljen na GIS-u za procjenu potencijalne mehanizacije vinogradarskih podrucja u Italiji.
Indeks je primijenjen za klasifikaciju mehanicke pristupacnosti talijanskih regija, na temelju
zemljopisnih parametara kao $to su: srednji nagib (prosjecni stupanj nagiba vinograda u
odnosu na vodoravnu ravninu), oblik bloka (oblik operativho neovisnog vinograda), omjer
duzine i Sirine (omjer izmedu prosje¢ne duljine redova i Sirine bloka mjereno okomito na
redove), velicine uvratine, sustava za obuku (za kontrolu oblika i1 velicine vinove loze) 1

razmaka redova. Indeks mehanizacije moze se odrediti prema sljede¢oj formuli:

EM

[aM (%) = F T EH T E4

pri ¢emu je laM — indeks mehanizacije, EM — rad stroja u terenskim operacijama, EH —
ljudski rad u terenskim operacijama, EA —rad Zivotinja u terenskim operacijama. Natemelju
laM rezultata, regije su podijeljene u pet klasa mehanizacije: 0-20%, 20-40%, 40-60%, 60—
80%i 80-100% (slika 8.). Koeficijenti odredivanja izmedu ocjena pripisanih doprinosenim
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parametrima bili su vrlo niski (izmedu 3,8 x 10 =5 i 0,14), iskljucuju¢i tako Korelaciju
parametara.

Slika 8. Prikaz klasifikacije mehaniziranosti talijanskih regija (I1zvor: Cogato i sur. (2020.))

Prema istim autorima razina mehanizacije u obradenom podruc¢ju moze se definirati kao

omjer izmedu mehanizirane operacije 1 ukupne obradene povrSine.
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4. ZAKLJUCAK

Vinova loza je prepoznata u Republici Hrvatskoj kao visoko dohodovna kultura, gdje se
posliednjih godina iskoriStava njezin pun potencijal, ponajprije zbog rasta kvalitete
proizvedenih vina i dobivenih visokih ocjena na medunarodnim vinskim natjecanjima, a
zatim 1 iskoriStavanja sjemenki od kojih se proizvode hladno presana ulja, te koriStenja
biomase vinove loze nakon zimske rezidbe u proizvodnji peleta. Prema kartama
vinogradarskih zona, Republika Hrvatska je podieljena na 4 zone, ¢ime dolazimo do
zakljucka kako je potrebno provesti mnogo viSekriterijskih analiza za svaku zonu zbog
svojih razli¢ith prirodnih, klimatskih, ekonomskih, kulturoloskih, tehnickih 1 drugih
obiljiezja 1 uvjeta.

Trend uzgoja vinove loze u svijetu je u blagom padu zbog sve izrazenijih klimatskih
promjena koje znatno otezavaju proizvodnju kvalitetnog grozda. Velike temperaturne
promjene usred ljeta 2021. godine u Hrvatskoj rezultirale su pojavom raznih bolesti i tuce
koja je desetkovala mnogobrojne vinograde, $to je rezultiralo povecanim troSkovima
proizvodnje i smanjenim urodom. Jedno od rjeSenja za lakSu i uéinkovitiju proizvodnju i
noSenje s klimatskim promjenama je uvodenje preciznih sustava u trajne nasade.
Koristenjem GIS-a 1 viSekriterijske analize mozemo dobiti detaljnu agronomsku i
gospodarsku procjenu trenutnog stanja vinogradarstva, proizvodni procesi postaju
konkurentniji 1 odrziviji te nam moze pomo¢i pri odabiru alternativnih lokacija sa svim
najvaznijim parametrima koje uzimamo u obzir pri zasnivanju novih nasada vinograda.
Visekriterijska analiza moZe se provesti za razlicita djelatna podrucja koja su direktno
povezana s uzgojem vinove loze, poput analize utjecaja klimatskih prilika, analize stupnja
mehaniziranosti  vinogradarskin podrucja, analize pogodnosti podru¢ja za zasnivanje
vinograda, analize ekonomske isplativosti, S$to sve znatno pridonosi kona¢noj uStedi
sredstava i vremena, te postizanju optimalne kvalitete grozda. Navedene analize treba
provesti uz medusobnu suradnju vinara, vinogradara i znanstvenog osoblja gdje bi se
ukomponiralo znanje, iskustvo i moderne tehnologije kako bi se u konacnici donijele

najbolie odluke.

Uporaba kombajna za branje grozda je opravdana kada su u pitanju velike vinogradarske
povrSine sa vrhunskim urodom na odredenim lokacijama koje bi se trebale obrati u
specificnom vremenu kako bi se zadrzala visoka kvaliteta. Medutim, iako kombajni za berbu

grozda raspolazu sa senzorima koji se prilagodavaju trsovima, njihova preciznost nikada
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nece biti dovoljno velika kako bi se sprijecili udarajuci batovi za berbu i time ne bi osStetili
grozdove. Stoga kako bi se maksimalno sacCuvala kvaliteta grozda, bez puknu¢a bobica, sa
mnogo manje prisutnog lis¢a, berba grozda namijenjenog za proizvodnju vrhunskih vina se

obavlja ru¢no.
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6. SAZETAK

Vinova loza (Vitis Vinifera) jedna je od najkorisnijin kulturnih biljaka u svijetu zbog svoje
mnogostruke primjene i gotovo potpune iskoristivosti. Pocetci uzgoja vinove loze na
prostoru danasnje Republike Hrvatske sezu jos iz antickih vremena, te imaju duboki utisak
na ovdasnju kulturu i znacaj gospodarstva. Uvodenjem GIS tehnologija u vinogradarstvo
nastoji se povecati kvaliteta uzgajanog grozda koje je preduvjet nastanka vrhunskih vina uz
smanjenje troSkova proizvodnje i ustedu potrebnog vremena za obavljanje pojedinih radnih
operacija. Uporaba senzora za daljinsko istraZivanje omogucuje nam pracenje stanja nasada
vinograda, poput koli¢ine nutrijenata u tlu 1 bilici, dostupnost vode u tlu, zdravlje biljaka,
tehnoloSke zrelosti grozda i drugo. ViSekriterjjska analiza kompleksan je, ali vazan element
moderne tehnologije koji u svom Sirokom rasponu kriterija omoguc¢ava donoSenje
najprikladnijih skupova rjeSenja, a time i najboljih odluka, ¢ime se doprinosi rastu kvalitete

finalnih proizvoda 1 zastiti okoliSa.

Kljuéne rije¢i: Vinova loza, vinogradarstvo, GIS, visekriterijska analiza
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7. SUMMARY

Vine (Vitis Vinifera) is one of the most useful cultivated plants in the world due to its
multiple applications and almost complete utilization. The beginnings of vine growing in the
area of today's Republic of Croatia date back to ancient times, and have a deep impression
on the local culture and the importance of the economy. The introduction of GIS
technologies in viticulture seeks to increase the quality of cultivated grapes, which is a
prerequisite for the production of premium wines while reducing production costs and saving
the time required to perform certain work operations. The use of sensors for remote sensing
allows us to monitor the condition of vineyards, such as the amount of nutrients in the soil
and the plant, the availability of water in the soil, plant health, technological maturity of
grapes and more. Multicriteria analysis is a complex but important element of modern
technology that in its wide range of criteria allows the most appropriate sets of solutions,
and thus the best decisions, thus contributing to the growth of quality of final products and

environmental protection.

Keywords: Grapevine, viticulture, GIS, multicriteria analysis
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