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Sazetak

Diplomskog rada studenta Ivana Kruselja, naslova

MIJERENJE | KARTIRANJE URODA RATARSKIH USJEVA

S ciljem racionalizacije ratarske proizvodnje javlja se potreba za uvodenjem sustava precizne
poljoprivrede. U ovom radu su obradeni sustavi za mjerenje i kartiranje uroda. Kako bi bila
jasnija implementacija sustava za mjerenje uroda, opisani su konstrukcijski dijelovi i princip
rada strojeva za Zetvu i ubiranje vaznijih ratarskih usjeva. ObjasSnjen je pojam precizne
poljoprivrede i analizirani su elementi sustava za kartiranje GNSS (GPS i DGPS) i GIS.
Spomenuti su nacini mjerenja uroda u ratarstvu i razvoj tehnoloskih moguénosti. Obradeni
su dijelovi komponenti i princip rada svake komponente sustava za mjerenje uroda
montiranog na univerzalnom Zzitnom kombajnu, kombajnu za Secernu repu i kombajnu za
krumpir. Navedeni su izvori greSaka kod mjerenja i kartiranja uroda. Opisan je postupak
izrade karata uroda te su navedene neke primjene karata uroda.

Kljucne rijeci: Precizna poljoprivreda, GNSS, GIS, kombajn, senzori uroda



Summary

Of the master’s thesis - student Ivan Kruselj, entitled

YIELD MAPPING IN ARABLE CROP PRODUCTION

With the aim of rationalizing the production of agricultural products, there is a need for the
introduction of a precision agriculture systems. This paper deals with yield measuring and
mapping systems. In order to make the implementation of a yield measurement and
mapping clearer, the structural parts and the operating principle of the machines for
harvesting of the most important crops are described. The concept of precision agriculture is
explained and the elements for mapping systems GNSS (GPS and DGPS) and GIS are
analyzed. The aforementioned are ways of measuring yield in crop production and the
development of technological capabilities. Working principle of each component of a yield
measuring system on grain combine harvester, sugar beet combine harvester and potato
combine harvester is described. Error sources in yield measuring and mapping areexplained.
Procedures for making a yield maps and some of the application of yield maps are
presented.

Keywords: Precision agriculture, GNSS, GIS, combine harvester, yield monitor



1. Uvod

Uvodenjem sustava precizne poljoprivrede poljoprivredniku se otvaraju moguénosti
racionalizacije ratarske proizvodnje. Jedan od nacina je uporabom sustava za mjerenje i
kartiranje uroda nekog usjeva. Mjerenjem (izracunavanjem) uroda nekog usjeva tijekom
Zetve i pridruzivanjem izmjerenih (izracunatih) vrijednosti geografskim koordinatama
mjernih tocaka na parceli stvara se karta uroda. Karta uroda je izvor informacija o postojanju
ograniCavajuc¢ih ¢imbenika unutar proizvodne parcele koji rezultiraju prostornim
varijabilnostima uroda, tj. smanjuju urod.

Na osnovu podataka iz karata uroda od zadnjih nekoliko (3-5) godina poljoprivrednik moze
napraviti analize i plan upravljanja parcelom da bi otklonio ili bar umanjio utjecaje
ogranicavajucih ¢imbenika na urod (donoSenjem boljih odluka o postupcima uzgoja usjeva).
To podrazumijeva odredivanje potrebnih ulaznih veli¢ina (nacini obrade tla, sortiment,
koli¢ina gnojiva, kalcifikacija, navodnjavanje, zastita) ovisno o potrebama na odredenom
dijelu parcele. Rezultat toga mozZe biti smanjenje troSkova zbog smanjenja potrebne kolicine
inputa/ulaznih sredstava, smanjenja koriStenja strojeva/mehanizacije i opreme te radnog
vremena. Cak je moguce postizanje veéih uroda uz povecéanje kvalitete proizvoda i na kraju
veceg profita. Osim ekonomskih ¢imbenika veliki je utjecaj na zastitu okolisSa zbog smanjenje
zagadenja tla i vode.

Karta uroda prikazuje samo prostornu raspodjelu uroda usjeva, a ne ono sto je uzrokovalo
varijacije. Karta uroda ne navodi zasto urodi variraju ili da li je potencijal uroda postignut bilo
gdje na parceli, a pogotovo ne moZe predvidjeti uzorak uroda u narednim godinama. Karta
uroda je od vrijednosti jedino kada dovodi do odluka o postupcima uzgoja usjeva ili
potvrduje postupke uzgoja usjeva.

Da bi se donijela ucinkovite odluke o postupcima uzgoja usjeva bazirane na kartama uroda
poljoprivrednik mora biti upoznat s raznim uzrocima varijabilnosti koji mogu postojati na
parceli i ispravno protumadciti te podatke.

Uzroci varijabilnosti uroda usjeva mogu se svrstati u dva podrucja: varijabilnosti uzrokovane
zbog primijenjenih postupaka pri uzgoju usjeva i prirodne varijabilnosti.

Uzorci s ravnim linijama imaju tendenciju da ih je napravio ¢ovjek dok nepravilni uzorci mogu
odrazavati razli¢ite uvjete u tlu, vrste tla, probleme odvodnje i zaraze Stetodinjama poput
korova, bolesti i insekata.

Ponekad se varijabilnost u urodu usjeva moze pripisati nekom povijesnom dogadaju unutar
parcele. Da bi se to protumacilo poljoprivrednik bi trebao pregledati zapise o primijenjenim
postupcima pri uzgoju usjeva od proteklih godina. Povijesni zapisi su iznimno vazni u
odgovorima na pitanja o uzrocima varijabilnosti usjeva. Karakteristike kao povijesno drugaciji
raspored poljoprivrednih gospodarstva na odredenom podrucju i linije meda, smjestaj
stajnjaka, aplikacije gnojiva i kemikalija, stare linije obrade, podrucja pohrane bioloSkog
otpada i tragovi zbijanja tla mogu ostaviti dugotrajne posljedice na proizvodnju usjeva.



Trebalo bi biljeZiti greske i varijacije u sjetvi usjeva ili vremena obavljanja njege usjeva. To
moze biti vrijedna informacija u identificiranju uzroka varijacija na karti uroda.

Koristenjem strojeva i opreme na vlaznom tlu moze se zbiti tlo, unistiti struktura tla i smanijiti
urod usjeva. Zbijeno tlo ¢e opcenito imati loSu strukturu i vec¢ina pora u zbijenom sloju ce biti
eliminirana. Zbijene povrsine se tesko odreduju na karti uroda, ali treba imati na umu
podrucja sa Cestim prometom i smanijiti koristenje opreme u vlaznim uvjetima. Na primjer,
posljedica Cestog prometa na mjestu gdje se puni prikolica s usjevom ili gdje se pune
prskalice i rasipaCi mineralnih gnojiva. Problemi uzrokovani zbijanjem u vlaznim godinama
mogu utjecati na procese odvodnje u buduéim godinama.

Mnogo puta varijabilnosti usjeva mogu biti povezane s upravljanjem vodom. Dok se
navodnjavanje moze izvoditi da bi se smanjile varijabilnosti u usjevu uzrokovane vremenskim
prilikama, navodnjavanje mozZe takoder uzrokovati povecéanje varijabilnosti u urodu usjeva
na parceli. Kapaljke koje nepravilno rasprsuju vodu i nepravilno vrijeme navodnjavanja mogu
uzrokovati nepravilan rast usjeva. lzgradnja drenaznog sustava je jos$ jedan nacin upravljanja
vodom koji moZe uzrokovati varijabilnosti u urodu. Poljoprivredna drenaza se koristi za
uklanjanje viska vode s povrsine tla i/ili profila tla na kojem je usjev da bi se smanjio
negativni utjecaj viska vode.

Oprema moZe uzrokovati varijacije u urodu. Neke od tih gresaka su: kvarovi sijacice koji
rezultiraju loSom kontrolom dubine ili nedovoljan kontakt sjemena i tla, pogreske aplikatora
koje uzrokuje disbalans pH i gnojiva, zatajenje mlaznica ili nepovoljna aplikacija zastitnog
sredstva na biljke uzrokuje zarazu usjeva korovima, insektima ili bolestima.

Vremenske prilike najviSe utje€u na urod usjeva. Na primjer, pjeskovito tlo u suhoj godini ima
mnogo vedi utjecaj na urod usjeva nego tijekom normalne godine. Medutim, ako je proljece
bilo hladno i vlazno, tada ¢e se pjeskovito tlo prije zagrijati omogudavajuci bolje klijanje
sjemena. Treba imati na umu da ¢imbenici koji limitiraju urod usjeva variraju od mjesta do
mjesta na parceli. Dva podrucja s niskim urodom usjeva mogu imati loSe urode usjeva zbog
potpuno drugacijih razloga.

Jedno od prvih pitanje koje ¢e proizvodac postaviti kada pogleda kartu uroda ¢e biti ,Da li
postoji kakav odnos o dostupnosti hraniva u tlu i uroda usjeva?“ Karta sadrzaja hraniva u tlu
je vrijedan alat u dijagnosticiranju razloga varijabilnosti uroda. Podaci o pH tla, organskoj
tvari, kapacitetu izmjene kationa (CEC), fosforu i kaliju mogu biti vrlo korisni u tumacenju
nepravilnog uzorka u urodu usjeva. Dosadasnji postupci uzgoja jednolikom aplikacijom
hraniva mogu stvoriti visSak hranivih tvari nakupljenih u podrucjima s niskim potencijalom
uroda i nedostatak hraniva u podrucjima s visokim potencijalom uroda. Koriste¢i postupak
varijabilne aplikacije hraniva (veéa koli¢ina hraniva se stavlja u podrudja s veéim
potencijalom uroda, a manja koli¢ina hraniva u podrucja s nizim potencijalom uroda) moze
se smanijiti varijabilnost uzrokovana hranjivim tvarima.

Kapacitet drzanja vode (ili nedostatak istog) vjerojatno izaziva vise varijabilnosti u urodu
usjeva nego bilo koji drugi faktor nakon vremenskih prilika. Ekoloski uvjeti znacajno vise
utje¢u na potencijal rasta usjeva u odnosu na primijenjene postupke pri uzgoju usjeva. Dok
se ekoloski uvjeti moZzda ne mogu kontrolirati, njihovi u¢inci se mogu svesti na minimum uz



pravilne postupke uzgoja. Na primjer, karte uroda mogu konstantno pokazivati nize urode u
podrucjima s pjeskovitom strukturom tla koja imaju manji kapacitet zadrzavanja vode. Uz te
informacije ekonomska analiza moZe opravdati sjetvu/sadnju bez obrade, navodnjavanje ili
izostavljanje tog podrucja iz proizvodnih povrsina.

Tamo gdje povrsinski sloj tla ima razli¢ite fizicke osobine, kao $to su tip tla ili dubina tla, urod
¢e se znacajno mijenjati kroz cijelo podrucje.

Karte ili ¢ak opée zabiljezene informacije koje se odnose na korov, insekte i bolesti na parceli
mogu biti vrlo vrijedni u tumacenju karte uroda. Informacije o pojavi Stetnika tijekom sezone
su takoder bitan dio slagalice dijagnostike.

U radu ée osnovom domacih i stranih, tiskanih i elektronskih izvora biti obradeni sustavi za
mjerenje i kartiranje uroda ratarskih usjeva, s naglaskom na univerzalni Zitni kombajn. Uz to
spomenut ¢e se i sustavi za mjerenje i kartiranje uroda na kombajnu za ubiranje Seéerne
repe i kombajnu za krumpir. Analizirati ée se potrebni elementi sustava za mjerenje i
kartiranje — GNSS (GPS, DGPS), GIS, senzori sustava za mjerenje uroda i nacini mjerenja svih
potrebnih parametara za odredivanje uroda.

1.1. Ciljrada

Cilj ovog diplomskog rada je dati pregled sustava za mjerenje i kartiranje uroda ratarskih
usjeva, definirati tehnicke zahtjeve za provedbu mjerenja i kartiranja te istaknuti prednosti i
nedostatke pojedinih dijelova sustava.



2. Pregled literature

2.1. Precizna poljoprivreda

Pojam ,precizna poljoprivreda® (Precision agriculture ili Precision farming) podrazumijeva
pravodobno obavljanje poljoprivrednih radova, visoku produktivnost, smanjen broj operacija
te najniZu cijenu rada, a temelji se na novo razvijenim informatiziranim strojnim sustavima
programiranog eksploatacijskog potencijala, malom broju strojeva visoke pouzdanosti i
visokim tehnoloSkim moguénostima.

Precizna poljoprivreda sluzi ekonomskim i ekoloskim poboljSanjima kroz ustedu radnih
sredstava, ustedu strojeva, ustedu radnog vremena, poboljSanje ostvarenja dobiti kroz vece
urode, poboljsanje kvalitete proizvoda, smanjenje optereéenja okoliSa, poticanje prirodno
prostornih uvjeta i poboljSanje dokumentacije procesa proizvodnje.

Glavni cilj precizne poljoprivrede je povecanje profitabilnosti povecanjem uroda uz
smanjenje koli¢ine/cijene inputa. lako se danas pojam ,precizna poljoprivreda" veze za
odredene nove tehnologije koje se koriste u procesu poljoprivredne proizvodnje, kljuc
precizne poljoprivrede je ipak informacija koja se dobiva tijekom proizvodnje.

Izravna usporedba viSegodisSnjih parametara dobivenih s parcela rezultira svrsishodnijom,
argumentiranijom i optimalnijom upotrebom sredstava za rad (pri ¢emu treba imati na umu
ekoloski utjecaj), ¢ime ¢e se povecati kvaliteta i kvantiteta proizvoda (Jurisic¢ i Plas¢ak, 2009.).

Prikupljene informacije sluze za odredivanje poloZaja, kako bi se prilikom sjetve, deponiranja
gnojiva ili zastitnih sredstava znalo kolika je potreba repromaterijala na odredenome mjestu,
a ne, u prosjeku, za cijelu tablu kako se to sada radi (Jurisi¢ i sur., 2015.).

Osnovna pretpostavka precizne poljoprivrede je da se prikupi veéi broj informacija, kao i da
preciznije informacije budu na raspolaganju poljoprivredniku prilikom donoSenja odluka
(Gavri¢, 2004.).

Precizna poljoprivreda pomaze poljoprivrednicima kako bi se povecala ucinkovitost.
Poljoprivrednici koji u¢inkovito koriste informacije postic¢i ¢e veée urode od onih koji to ne
¢ine (Rajkovi¢, 2013.).

Za primjenu precizne poljoprivrede potrebno je prikupiti podatke, kvalitetno ih obraditi te na
kraju primijeniti te podatke na proizvodnoj povrsini. Prikupljanje podataka uglavhom se
odnosi na uzimanje uzoraka i obavljanju kvalitetnih analiza tla, uvid u zdravstveno stanje
biljaka, kartiranje uroda, prikupljanje podataka o stupnju zakorovljenosti i ishranjenosti
biljaka. Prikupljanje podataka moZe obuhvadati i primjenu satelitskih i aviosnimaka, odnosno
daljinsku detekciju. Pri prikupljanju podataka koriste se razliCiti senzori te uredaji koji
primjenom GPS tehnologije odreduju lokaciju samog stroja ili uredaja na parceli te mjesta
samog uzorkovanja ili aplikacije. Neki sustavi omogucuju prikupljanje podataka uz
istovremeno apliciranje odredenih sredstava na proizvodnoj povrsini (razliciti senzori na
poljoprivrednim strojevima), dok drugi sustavi zahtijevaju unaprijed osmisljene strategije
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koje ¢e se u buduénosti primijeniti na proizvodnim povrSinama (uzorkovanje i analiza tla,
izrada poljoprivrednih karata i dr.).

Nakon prikupljanja podataka slijedi obrada podataka. Prikupljeni podaci se obraduju
uglavnom na nacin da se pretvaraju u prikladan format koje strojni sustavi mogu prepoznati.
Pri obradi podataka se naj¢es¢e dobiju karte koje sluZze za predocavanje pojedinih svojstava
polja ili nekog drugog predmeta obrade. Karte nastale na ovaj nacin sluze vizualnom
predoCavanju promatranih svojstava te u sebi nose to¢nu lokaciju neke vrijednosti (npr.
podatak o sadrzaju kalija ili nekog drugog elementa u tlu - karta hranjiva, karte uroda). Karte
omogucuju prikaz sadrzaja vaznih hranjiva pri uzgoju neke kulture. Pri izradi poljoprivrednih
karata hranjiva potrebno je povezati odredeno obiljeZje koje ispitujemo s geografskim
koordinatama pomoc¢u DGPS/GPS prijemnika. Spajanje mjernih vrijednosti i geokoordinata
obavlja se nakon kemijske analize tla. Rezultat je povrsinski prikaz jednog svojstva na parceli.

Slijededi korak je primjena podataka, odnosno prijenos podataka u poljoprivredne strojeve
koji pomocu GPS-a i raCunalnih sustava prepoznaju i uvazavaju trenutnu situaciju te primaju
naredbe o potrebnoj kolicini apliciranog repromaterijala na to¢no odredenom mjestu na
parceli (Milinovi¢, 2015.).

2.2. Globalni pozicijski sustav (GPS)

GPS je kratica za Global Positioning System. To je mreza satelita koja kontinuirano odasilje
kodirane informacije, s pomocu kojih je omoguéeno precizno odredivanje poloZaja na Zemlji.
GPS se temelji na skupini satelita Ministarstva obrane SAD-a koji kruZze oko Zemlje. Sateliti
odasilju radio signale s navigacijskom porukom omogudujuéi GPS-prijemniku da odredi svoj
polozaj na Zemlji.

GPS (Global Positioning System) trenutno je jedini potpuno funkcionalan globalni satelitski
sustav, koji se sastoji od 24 aktivna satelita rasporedenih u orbiti Zemlje i koji Salju radio
signal na povrsinu Zemlje. GPS prijemnici na osnovu ovih radio signala mogu odrediti svoju
poziciju — nadmorsku visinu, geografsku Sirinu i geografsku duzinu.

PoSto su poznate pozicije tri satelita i udaljenost prijemnika od svakog od njih,
postupkom trilatercije se moZe odrediti pozicija prijemnika.

Za tocno pozicioniranje potreban je prijem signala od najmanje 4 satelita. S prijemom
signala veceg broja satelita to¢nost se znacajno povecava (Martinov, 2008.).

GPS se sastoji iz tri osnovna segmenta: svemirski segment, kontrolni segment i korisnicki
segment.

Svemirski segment GPS-a se sastoji od 24 aktivna satelita rasporedenih u 6 ravnina s
inklinacijom (nagibom) prema ekvatoru od 55 °. Trenutno je oko 8 satelita vidljivo s bilo koje
tocke na Zemlji u bilo koje vrijeme.

Osnovni zadatak GPS satelita je odaSiljanje radiosignala pomocu kojih se moze mijeriti
udaljenost izmedu satelita i prijemnika (pseudoudaljenost). Glavna svrha tih kodiranih
signala je da omoguci racunanje vremena putovanja signala od satelita do GPS prijemnika na



Zemlji. Vrijeme pomnoZeno brzinom svjetlosti daje udaljenost od satelita do GPS-prijemnika.
Navigacijska poruka (informacija koju satelit Salje prijemniku) sadrzi orbitalnu i vremensku
informaciju satelita, generalnu sistemsku statusnu poruku i ionosfersku korekciju. Satelitski
signali su vremenski upravljani preciznim atomskim satovima.

Kontrolni segment Cini pet kontrolnih stanica rasporedenih na Zemlji. Glavna zadaca ovih
stanica je neprekidno pracenje gibanja GPS satelita.

Korisni¢ki segment predstavljaju svi korisnici sustava za globalno pozicioniranje i njihovi
prijemnici.

GPS prijemnik treba znati gdje se nalaze sateliti i koliko su daleko. Kad GPS-prijemnik zna
poloZaj satelita u prostoru, jos treba znati koliko su oni daleko kako bi mogao odrediti svoj
polozaj na Zemlji.

GPS prijemnici namijenjeni poljoprivredi pripadaju skupini navigacijskih prijemnika. Postizu
tocnost pozicije od cca +/-10 m. U literaturi se pronalaze razli¢iti podaci o njihovoj to¢nosti.
To se pripisuje razli¢itim metodama mjerenja.

GPS prijemnici generiraju pogreske pri odredivanju poloZaja. Te pogreske su rezultat

akumuliranja pogresaka iz sljedecih izvora:

e lonosfersko i topografsko kasnjenje - satelitski signal usporava kada prolazi kroz
atmosferu. Sustav koristi ugradeni model koji racuna prosjecno, ali ne tono vrijeme
kasnjenja.

e ViSestruki put signala — to se dogada kada se GPS signal reflektira od objekata kao Sto su
zgrade ili povrsine velikih stijena, prije nego Sto signal stigne do prijemnika. To povecava
vrijeme putovanja signala tako uzrokujuci pogresku.

e Pogreske sata prijemnika — kako nije prakti¢no imati atomski sat u GPS prijemniku,
ugradeni sat moze imati male pogreske u vremenu.

e Orbitalne pogreske — poznate su kao pogreske efemerida, netoénosti u izvjeStaju o
poloZaju satelita.

e Broj vidljivih satelita — Sto viSe satelita prijemnik moze ,vidjeti“ to je bolja to¢nost.
Zgrade, konfiguracija terena, gusto liSée mogu blokirati prijem signala, uzrokujudi
pogreske u polozaju ili onemogucduju odredivanje polozaja. Sto je bolja vidljivost to je
bolji prijem.

e Geometrija satelita/zasjenjivanje — to se odnosi na relativan poloZaj satelita u nekom
trenutku. Idealna geometrija satelita postoji kada su sateliti smjesteni pod velikim kutom
relativno jedan u odnosu na drugi. Nepovoljna geometrija nastaje kad su sateliti
smjesteni na pravcu ili su tijesno grupirani.

Tocnost se moZe poboljsati kombiniranjem GPS prijemnika s diferencijalnim GPS (DGPS)
prijemnikom, s kojim se mogu reducirati neke od navedenih pogresaka (Jurisi¢ i Plascak,
2009.).

Sateliti Globalnog Pozicijskog Sustava odasilju signale koji dopustaju GPS prijemnicima da
izracunaju njihovu poziciju (Davis i sur., 1998.).



2.2.1. Diferencijalni globalni pozicijski sustav (DGPS)

Preciznost GPS-ovog odredivanja pozicije moZe se poboljsati koristenjem dodatnog
prijemnika postavljenog na fiksnu poznatu poziciju (DGPS bazna stanica). Dodatni prijemnik
usporeduje GPS-ovu indikaciju poloZaja s njegovom poznatom pozicijom da bi odredio
trenutnu jacinu i smjer GPS-ove pogreske. Pretpostavka je prisutnost slicne ili iste pogreske
za prijemnik na nepoznatoj poziciji pokretnog poljoprivrednog stroja, tako da se GPS-ova
indikacija tog prijemnika moze jednostavno ispraviti za poznatu pogresku (Auernhammer i
Schueller, 1998.).

Diferencijalni GPS omogucduje znacajno poboljSanje preciznosti GPS prijemnika. Princip rada
ove tehnologije se sastoji od koriStenja dva prijemnika za odredivanje tocne lokacije.
Referentni prijemnik ili bazni prijemnik postavljen je na poznatu lokaciju. Ovaj prijemnik
prima signale satelita, usporedujuci svoju poznatu poziciju odredenu koordinatama sa
stvarnom mjerenom udaljenosti od satelita te stvara korekcije pseudoudaljenosti.

Ovako izracunate razlike izmedu mjerene i izraCunate udaljenosti nazivaju se "diferencijalna
korekcija". Zatim se takav korigirani signal Salje mobilnom prijemniku koji je u stanju
preciznije odrediti svoj polozZaj. Korekcije se mogu prenositi satelitima ili radio uredajima
(Jurisi¢ i Plascak, 2009.).

U poljoprivrednoj uporabi, najées¢i nacin neutraliziranja greSaka GPS-a je koristenjem
Diferencijalnog GPS-a ili DGPS-a. Ideja diferencijalnog pozicioniranja je da se isprave
sklonosti greSkama na jednoj lokaciji s mjerenjima sklonosti greSkama na poznatoj lokaciji.

Diferencijalno ispravljanje se moZe koristiti u stvarnom vremenu ili kasnije, s tehnikama
naknadne obrade. Ispravke u stvarnom vremenu mogu biti prenijete preko radio veze (FM),
GSM mreze ili satelitskog signala. Ispravke mogu biti zabiljezene za naknadnu obradu. Brojne
javne i privatne agencije snimaju DGPS ispravke za distribuciju elektroni¢kim putem (Grisso i
sur., 2009.a).

2.2.2. Real Time Kinematic (RTK)

Real-time kinematic (RTK) GPS je vrlo precizan GPS sustav, a omogucuje postizanje
centimetarske tocnosti. Ova tehnika uklju¢uje mjerenje faznog pomaka noseceg signala.
Udaljenost prijemnika od satelita se izrazava cijelim brojem perioda plus racionalni dio valne
duZine, izrazen faznimpomakom. RTK GPS zahtijeva lokalnu baznu stanicu u krugu od 5 km i
najmanje 5 vidljivih satelita da bi se dobila centimetarska toc¢nost. Postoji moguénost
primanja RTK GPS referentnog signala koriste¢i mrezu baznih stanica. U takvom slucaju
korisnik ne mora posjedovati drugi prijemnik za baznu stanicu, ve¢ se moze pretplatiti na
referentni signal (Gavric¢ i Martinov, 2006.).



2.3. Geografski informacijski sustav (GIS)

Geografski informacijski sustav, skraceno GIS (eng. Geographical Information System) u
najuzem je smislu racunalni alat za kreiranje i analiziranje geografskih objekata, odnosno
pojava i dogadaja u prostoru. Tehnologija GIS-a integrira zajednicke operacije baze podataka,
kao Sto su pretraZivanja i statisticke analize, s vizualnim geografskim analizama temeljene na
kartografskim prikazima (Pahernik M., 2006).

Geografski informacijski sustav sluzi za prikupljanje, spremanje, provjeru, integraciju,
upravljanje, analiziranje i prikaz podataka koji su prostorno vezani sa Zemljom. U taj sustav
obi¢no je uklju¢ena baza prostornih podataka i odgovarajuci programi.

GIS obraduje prostorne podatke. Prostorni podaci su informacije povezane s prostornim
poloZajem. GIS omogucuje povezivanje aktivnosti koje su prostorno povezane, tj. integrira
prostorne i druge vrste informacija unutar jednog sustava te na taj nacin nudi konzistentni
okvir za analizu prostora (Tuti¢ i sur., 2006.).

Geografski informacijski sustav je po opcoj definiciji integrirani sustav sklopovlja, ra¢unalnih
alata i korisnicke programske podrske, a u svrhu prikupljanja, organiziranja, rukovanja,
analize, modeliranja i prikaza prostornih podataka s ciljem rjesavanja sloZzenih problema
analize i planiranja.

GIS se mozZe smatrati tehnologijom ili strategijom za obradu informacija, a svrha mu je
unaprijediti donoSenje odluka koje su na bilo koji nacin u svezi s prostorom.

GIS predstavlja skup povezanih objekata i aktivnosti koji sluze zajedni¢koj namijeni
(donosSenje odluka pri upravljanju nekim prostornim aktivnostima). Informacijski sustav je
skup postupaka provedenih nad skupom podataka kojima se dobiva informacija prikladna za
donosenje odluka. Glavna svrha GIS-a je unapredivanje procesa donosenja odluka koje su u
bilo kakvoj vezi s prostorom. GIS tehnologija integrira uobi¢ajene operacije s bazama
podataka, kao Sto su pretrazivanje, upiti ili statisticke analize s jedinstvenim prednostima
vizualizacije i prostorne analize koju donose karte. Ove moguénosti izdvajaju GIS od ostalih
informacijskih sustava i Cine ga dragocjenim alatom za najrazliitije namjene i korisnike.
Zahvaljujuéi GIS sustavu svakomu se pruza prilika da u Sto kracem roku dode do potrebnih
podataka, bez potrebe za traZzenjem neke lokacije na karti i mukotrpnim izdvajanjem
dodatnih podataka na njoj radi analize. Tehnologija geografskog informacijskog sustava
moze se koristiti za znanstvena istrazivanja, upravljanje resursima, imovinsko upravljanje,
planiranje razvoja, kartografiju i planiranje puta.

Glavne znacajke i prednosti koristenja GIS-a su: raCunalno potpomognuta produkcija karata,
preddefinirana izvjeséa, jednostavne analize i pretrazivanja prostornih baza podataka,
graficki podaci pohranjeni u specijalnim formatima datoteka, atributni podaci pohranjeni u
bazama podataka itd.

Podaci o prostoru smjestaju se u formi digitalnih karata predstavljenih kao niz razlicitih
tematskih slojeva. Ovo se priblizno predstavlja kao klasi¢ni planovi nacrtani na prozirnim



folijama, pri ¢emu svaka folija sadrZzi samo odredene vrste informacija (putovi, vode, zgrade
itd.) (Jurisi¢ i Plascak, 2009.).

Najatraktivniji dio GIS-a je njegov vizualni aspekt, odnosno digitalne karte koje se pojavljuju
na zaslonima racunala i gdje korisnici njima jednostavno rukuju pomocéu misa. GIS
komunicira primarno kanalima vizualnih osjetila, posebice kada se Zele prikazati sve vazne i
relevantne cinjenice koje su bitne za donosenje neke odluke. Karte su za GIS glavni izvor
podataka i jedan od nacina vizualizacije prostornih informacija.

Vizualizacijom podataka u GIS-u omoguéeno je da se velika koli¢ina atributnih podataka
pohranjenih u ra¢unalu prikazuje u jednostavnom, slikovitom i ¢ovjeku bliskom obliku (bilo
kao tematske karte, graficki ili tabli¢ni prikazi i dr.). UnoSenje u racunalo prostornih podataka
te njihovo povezivanje s atributnim podacima omoguduje analizu, zakljucivanje i logicko
interpretiranje.

Da bi se podaci (alfanumericki i/ili graficki) mogli koristiti u GIS-u, potrebno je provesti
njihovo geokodiranje. Geokodiranje podataka predstavlja klju¢nu operaciju za prikazivanje
informacija u prostoru, a podrazumijeva postupak odredivanja polozaja na osnovi
geografskih koordinata.

Uporabom GIS-a i prostornih podataka dolazi do boljeg upravljanja informacijama,
kvalitetnijih analiza te mogucnosti izrade scenarija i povecanja efikasnosti odredenih
projekata s ciljem stvaranja nove prostorne informacije koja je neophodna za donosenje
pravilnih odluka (Rajkovi¢, 2013.).

Uporabom GIS tehnologija moguce je maksimizirati prihode odnosno smanijiti rashode te
kvalitetnije upravljati proizvodnim povrSinama. GIS nije samo sustav za graficki prikaz
prostornih i opisnih podataka, ve¢ predstavlja analiticki alat koji sluzi boljem razumijevanju i
donosenju odluka te je osobito koristan za primjenu u poljoprivredi (Milinovi¢, 2015.).

VaZna uloga poljoprivrednog GIS-a je da pohranjuje slojeve informacija, kao Sto su urodi,
karte pregleda tla, daljinski ocCitani podaci, izvjeStaji izvidanih usjeva i sadrzaj hranjiva u tlu.
Geografski odredeni podaci mogu biti prikazani u GIS-u, Sto omogucuje vizualnu perspektivu
za interpretaciju.

Pored skladistenja i prikazivanja podataka, GIS se moZe koristiti za procjenivanje trenutnog i
alternativnog upravljanja kombiniranjem i manipuliranjem slojevima podataka da bi se
proizvele analize plana upravljanja (Davis i sur., 1998.).

2.4. Sustav za mjerenje uroda

Sustav za mjerenje uroda (eng. Yield Monitor) kombiniran s Globalnim Pozicijskim Sustavom
(GPS) je elektronicki alat koji prikuplja podatke o urodu usjeva za odredenu godinu. Sustav za
mjerenje uroda za Zitarice mjeri i biljeZi informacije kao Sto su protok zrna (volumen ili masa
usjeva), vlaga zrna, poZeta povrsina i pozicija. Urod se automatski izraCunava iz tih varijabli.
Sustavi za mjerenje uroda su takoder dostupni za usjeve kao Sto su kikiriki, pamuk, krmna



silaza i Secerna repa. Ti sustavi imaju neke zajednicke elemente kao i sustavi za mjerenje
uroda za Zitarice (Grisso i sur. 2009.b).

Sustavi za mjerenje uroda Zitarica kontinuirano mjere i biljeze protok zrna u elevatoru za
ociséeno zrno kombajna. Kada se povezu s GPS prijemnikom, sustavi za mjerenje uroda
mogu pruziti podatke neophodne za kartiranje uroda.

Sustav za mjerenje uroda istovremeno mijeri i biljezi sadrzaj vlage zrna i podatak o poziciji —
osnovni podatak potreban za izradu karata uroda (Casady i sur., 1998.).

U vedini slucajeva, sustav za mjerenje uroda svake sekunde snima i pohranjuje mjerenja od
senzora kombajna, zajedno s GPS koordinatama (obi¢no snima zemljopisnu duzinu i Sirinu).
Sve informacije od senzora se koriste da bi se nacinile trenutne procjene uroda usjeva u
kilogramima po hektaru (kg/ha) na svakoj tocci (odredenoj GPS prijemnikom) na parceli
(Luck i Fulton 2004.).

2.4.1. Komponente sustava za mjerenje uroda

Senzor uroda
Mjerenje masenog protoka zrna

U odredivanju masenog protoka zrna koristi se princip mjerenja sile ili apsorpcije gama zraka
od mase zrna u radiometrijskom sustavu mjerenja.

YIELD MONITOR 2000 sustav za mjerenje uroda proizvodaca Ag-Leader (jednak sustav se
nalazi kod LH AGRO LH 565, CASE AFS i Deutz-Fahr Teris) koji koristi princip mjerenja sile i
smjesten je na vrhu elevatora za o€iS¢eno zrno, na mjestu gdje se isti prazni. Senzor se sastoji
od udarne ploce koja je spojena na dinamometar. Zrno kukuruza koje pogada udarnu plocu
stvara impuls sile, koja se mjeri dinamometrom. Posto je impuls sile produkt mase i brzine,
moze se izracunati protok mase. Brzina zrna kukuruza se izraCunava iz brzine elevatora.

Sustav za mjerenje uroda GRAIN-TRAK prozvodaca MICRO-TRAK (identi¢an senzor se koristi u
MULLER-ovom sustavu UNIPILOT) takoder radi na principu mjerenja sile. Umjesto udarne
ploce koriste se dva mjerna prsta. Brzina zrna se odreduje mjerenjem frekvencije snopova
zrna koji dolaze sa svake lopatice elevatora.

JOHN DEERE-ov Greenstar sustav mjeri silu istezanjem (produZenjem) potenciometra.
Polukruzna udarna plo¢a je montirana na opruine elemente. Prema Hook-u deformacija
opruge ovisi o dodanoj sili. Tako istezanje potenciometra moze biti preracunato u silu i u
protok mase. Brzina zrna se izvodi od brzine elevatora

DATAVISION FLOWCONTROL sustav za mjerenje uroda proizvodata MASSEY FERGOUSON
postavljen je na vrhu elevatora za ociSéeno zrno i radi na principu radiometrijskog mjerenja.
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Zrno baceno s lopatica elevatora za ociséeno zrno prolazi kroz prostor izmedu slabog izvora
radijacije (Americij 241, aktivnost 35 MBq) i radijacijskog senzora. Kako zrno prolazi kroz taj
prostor apsorbira radijaciju. Stupanj apsorpcije odgovara masi zrna u prostoru gdje se mjeri.
Brzina zrna, koja je izvedena iz brzine elevatora, koristi se za izraun masenog protoka zrna
(Kormann i sur., 1998.).

Mjerenje masenog protoka zrna kroz kombajn provodi se mjerenjem sile kojom zrno udara
udarnu plocu, koriste¢i dinamometar - tenziometar ili linearni potenciometar (Shearer i sur.,
1999.).

Sustavi (senzori) tog tipa utvrduju masu po jedinici vremena djelovanjem snage ili impulsa
(masa x brzina) zrna, koja su kod glave elevatora s lopatica elevatora bacena u spremnik
zrna. Na tom putu prolaze kraj senzora. Senzor se sastoji od dva senzorska prsta koji su
priklju¢eni na dinamometar Sto mjeri snagu ili impuls (System Micro Track).

Drugi sustavi te vrste stave na mjesto senzorskih prstiju jednu odskocnu plocu (System
Agleader odnosno LH 565 od LH-Agro). Ona stoji okomito na pravac s kojeg se zrno baca.
Funkciju savitljivih Stapova preuzimaju ugradene opruge s elektricnim snimacima pomaka.
Zrna koja su bacena na savijenu odsko¢nu plo¢u uzrokuju promjenu napona u elektri¢nim
snimacima puta. Napon se u odredenim vremenskim razmacima mijeri i u obliku elektri¢nog
signala proslijedi dalje u nadzorni sustav. Osnovu za izracunavanje aktualnog uroda povrsine
(t/ha) ¢ine broj okretaja elevatora, radna Sirina i radna brzina te signali snimaca puta. John
Deere, Case i Deutz-Fahr koriste ovaj princip mjerenja u svojim kombajnima

Flow Control System tvrtke Massey-Ferguson i Fendt/Dronningborg takoder je smjesten na
glavi elevatora kombajna. Slabo radioaktivni izvor zracenja (Americij 241) Salje odredenu
koli¢inu gama-zraka k detektoru zradenja. S elevatorskih lopatica bacena koli¢ina zrna
apsorbira dio zraka. Ako je sloj zrna visok, velika koli¢ina zrna apsorbira odgovaraju¢u visoku
koli¢inu zraka, a na detektoru izmjerena vrijednost zracenja bude niska (Jurisi¢ i Plascak,
2009.).

Mjerenje volumnog protoka zrna

S tim nacdinom mjerenja, protok zrna se biljezi prema njegovom volumenu i pretvara preko
specificne mase (gusto¢a) u maseni protok zrna. Volumen se mjeri odredivanjem volumena
zrna na lopaticama elevatora (otvoreni protok volumena) ili u kotacu s lopaticama (zatvoreni
protok volumena).

Sustavi za mjerenje uroda s otvorenim protokom volumena rade sa svjetlosnom preprekom
u gornjem dijelu ulazne strane elevatora za ociséeno zrno. Zrno koje se prenosi lopaticama
elevatora prekida svjetlosnu zraku (barijeru, snop). Od trajanja tamne faze i od funkcije
kalibracije izracunava se visina, tj. volumen zrna na lopaticama (Kormann i sur., 1998.).

Kod ovog sustava mjeri se volumen zrna koje prolazi pokraj senzora. S jedne strane kucista
elevatora smjesten je izvor svjetlosti s kojeg se emitiraju svjetlosne zrake. Na suprotnoj
strani kudista elevatora nalazi se jedan lezeéi foto senzor, koji registrira i mjeri vrijeme u
kojem lopatice elevatora i zrnje, koje se nalazi na njima, propustaju, odnosno, ne propustaju
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zrake. Ovisno o koli¢ini zrna koje se nalazi na jednoj lopatici, duze ili kraée razdoblje, svjetlo
ne dospije od izvora do foto senzora. To razdoblje se preracunava uz pomo¢ odgovarajuceg
algoritma u odgovarajuce vrijednosti volumena zrna. Iz prethodno odredene specificne mase
i obujma zrna utvrduje se masa zrna, odnosno masa po jedinici vremena.

Sustavi ,Ceres 2“ i ,,Ceres 8000“ tvrtke RDS i , Quantimeter Il tvrtke Claas rade na tom
principu. Sustavi koji rade na principu mjerenja obujma pokazuju u odnosu na druge sustave
mjerenja uroda veéu netoc¢nost dobivenih vrijednosti pri radu na padinama. Zato se
kombajni s tim sustavom dodatno opreme nagibnim senzorima. Za odredivanje mase po
jedinici vremena mora biti poznata gustoca zrna (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.).

Volumni protok zrna mozZe se mijeriti koristeéi kota¢ s lopaticama na dnu spremnika za
punjenje puznog transportera. Kota¢ s lopaticama se vrti kontroliranom brzinom da bi se
osiguralo da je podrucje izmedu susjednih lopatica ispunjeno zrnom. Kotac se vrti do novog
polozZaja, dopustajudi zitu da se nakupi u podruéju izmedu sljedecih dviju lopatica. Volumen
zrna se tada izraCunava mnoZenjem poznatog volumena izmedu lopatica i broja okretaja
kotaca s lopaticama (Sharer i sur. 1999.).

Senzor vilage

Da bi se varijabilnost u urodu mogla svesti na skladisnu vlagu zrna, neophodno je stalno
mjerenje vlage zrna. Zato se instaliraju senzori za vlagu u punja¢ spremnika zrna ili u glavu
elevatora zrna. Njihova je to¢nost mjerenja kod stru¢ne ugradnje i egzaktnog bazdarenja vrlo
visoka (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.).

Podaci o koli¢ini usjeva i vlazi se prikupljaju istovremeno da bi se dobili to¢ni urodi. Senzori
vlage su Cesto smjesSteni u elevatoru ili puznom transporteru za ociséeno zrno. Senzor vlage
je u biti niz usporedno poredanih elektricki izoliranih metalnih ploca.

Zrno koje prolazi preko ploce senzora vlage moZe ostaviti ostatke koji mogu utjecati na
oCitanja vlage. Naslage mogu prouzrociti greSke u mjerenju vlage (Grisso i sur. 2009.b).

Senzor brzine kombajna

Prijedena udaljenost kombajnom tijekom perioda uzorkovanja (mjerenja) se odreduje
mnoZenjem brzine s vremenom uzorkovanja i pohranjuje se kao dio datoteke sustava za
mjerenje uroda i potrebna je za odredivanje poZete povrsine, koja je proizvod proputovane
udaljenosti i efektivne Sirine Zetvenog uredaja tijekom jednog perioda uzorkovanja.

Radar pruZa alternativu za mjerenje brzine kombajna i bolji je izbor kada se usporedi s
induktivnim senzorom. Nije podloZan greskama uzrokovanim zbog proklizavanja kotaca sto
moze biti vazan faktor kada se kombajni koriste u nepovoljnim uvjetima kao $to je vlazno tlo.
Medutim, radar je takoder podloZan greskama, osobito kada se koristi u vrlo prasnjavom
okruZenju. Vjetrom izazvano kretanje korova ili stabljika biljke moZe izazvati nepravilnu
refleksiju radara.

Nedavno su proizvodaci sustava za mjerenje uroda poceli koristiti brzinu odredenu pomocu
GPS prijemnika, ali i u toj metodi takoder postoje neki nedostaci. Brzina se ne moze odrediti
kada GPS signal nije dostupan. Takoder, odredivanje brzine GPS-om je podloZno istim
greSkama kao odredivanje poloZaja, medutim GPS brzina je ipak uvijek toénija od
odredivanja poloZaja (Shearer i sur., 1999.).
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Senzor Sirine zahvata Zetvenog uredaja

Sirina zahvata Zetvenog uredaja se mjeri pomocu ultrazvuénh senzora, koji se sastoje od
piezoelektricnih odasiljaca i piezoelektri¢nih prijemnika. Senzori su smjesteni na svakoj strani
Zetvenog uredaja. Za mjerenje udaljenosti izmedu senzora i usjeva mjeri se vrijeme koje je
potrebno da ultrazvucni signal prijede od odasiljata do usjeva i odbije se natrag do
prijemnika. Proteklo vrijeme se mjeri pomocu sata unutar senzora (Yap i sur., 2011.).

Senzor poloZaja Zetvenog uredaja

Odredivanje poloZaja Zetvenog uredaja (da li je podignut ili spusten) je vazno jer odreduje
pocetak i kraj biljeZzenja podataka i podrucje prikupljanja podataka.

Postoje tri razli¢ite metode za ocitavanje polozaja Zetvenog uredaja. Jedna od metoda je s
magnetskim senzorom koji otvara kontakt kada Zetveni uredaj dosegne predodredenu
poziciju. Druga metoda koristi rotacijski potenciometar za ocitavanje kuta ili podizanja
Zetvenog uredaja. Po izboru vozaca kombajna pocetna i zavrSna pozicija se odreduje u kabini
kombajna na kontrolnoj ploci. Treéi postupak ukljuCuje praéenje vremena koje je potrebno
da Zetveni uredaj dode iz donje u gornju poziciju. Kada vrijeme aktiviranja premasi unaprijed
zadanu vrijednost biljeZzenje podataka se ili ukljucuje ili isklju¢uje, ovisno da li je Zetveni
uredaj bio spusten ili dignut (Shearer i sur., 1999.).

Upravljacka jedinica sustava za mjerenje uroda

Upravljacka jedinica sustava za mjerenje uroda sakuplja i snima podatke iz senzora uroda,
senzora vlage i DGPS prijemnika. Upravljacka jedinica se koristi za unos naziva parcele, tipa
zrna, brojeva umjeravanja, faktora korekcije i drugih podataka koje odreduje korisnik.
Upravljacka jedinica mozZe takoder nadzirati ili snimati elevaciju, brzinu elevatora, brzinu
kombajna, Sirinu otkosa, visinu Zetvenog uredaja i elektronicke zastavice ru¢no postavljene
od vozaca. Elektronicke zastavice se Cesto koriste za snimanje zakorovljenih mjesta. Te
zastavice mogu locirati i identificirati druge probleme ili prepreke poput kamenja,
nepravilnosti terena, stajacih voda, itd. (Grisso i sur. 2009.b).

Za prijenos ,sirovih” podataka iz kombajna u ra¢unalo ponudene su razli¢ite mogucénosti.
Moze se koristiti USB ,,memory stick” ili SD/CF kartica, ovisno o uredaju (racunalu u kabini)

(Jurisi¢ i Plascak, 2009.).

Kapacitet kartice ponekad se navodi u satima rada jer se podaci obi¢no pohranjuju u
vremenskim razmacima od 1 do 3 s (Grisso i sur. 2009.b).

2.5. lzvori gresaka kod mjerenja i kartiranja uroda

2.5.1. Umjeravanje i odrzavanje senzora uroda

Senzori uroda se moraju umijeriti za svaku vrstu zrna/usjeva i za svaku promjenu uvjeta
Zetve. Po pravilu proizvodaci navedu osnovno umjeravanje. Kod mnogih sustava automatski
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se na pocetku jednog naloga (nakon nekoliko minuta vrSidbe) provede novo umjeravanje.
Dok se umjeravanje kod senzora koji rade po volumetrijskom principu moze relativno to¢no
provesti, kod senzora koji rade po principu snage/impulsa to¢nost je manja. Da bi se ovdje
postigla veca toénost, potrebno je izvesti umjeravanje putem usporedbe izmjerenih rezultata
senzora s rezultatima iz usporednog vaganja.

Da bi se izbjeglo ometanje svjetlosne zapreke, mjernih prstiju ili odsko¢ne ploce zbog velikog
onecis¢enja, moraju se povremeno Cistiti. Kod vlazne i jako zakorovljene vrsidbe potrebno je
cesce Cis¢enje nego kod suhe vrsidbe (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.).

Umjeravanje senzora protoka zrna se sastoji od vaganja i biljeZzenja vlage u prvih par
spremnika prikupljenih pod razli¢itim uvjetima, kao Sto je razliita brzina Zetve ili brzina
protoka zrna (Grisso i sur., 2009.b).

Da bi se umjerio senzor protoka zrna potrebno je izvagati zrno koje je ubrano tijekom
odredenog intervala, a zatim upisati stvarnu masu ubranog zrna u racunalo sustava za
mjerenje uroda. Taj interval se moZe sastojati od jednog do nekoliko spremnika za zrno
kombajna. Na temelju definiranog pristupa, sustav za mjerenje uroda koristi ove informacije
kako bi odgovarale krivulji umjeravanja ili nizu ¢imbenika odredenog senzora uroda (senzora
protoka zrna), vrsti uroda i geometriji kombajna i/ili senzora. Ako se bilo koji od ovih
parametara promijeni sustav se mora ponovno umjeriti. Promjene u svojstvima zrna kao $to
su masa i sadrzaj vlage mogu zahtijevati ceS¢e umjeravanje (Shearer i sur., 1999.).

Senzor protoka zrna je najkriti€nija komponenta sustava za mjerenje uroda. Proces
umjeravanja za senzor protoka zrna je dugotrajan, ali vrlo vazan za tona mjerenja uroda.
Ocitanja senzora protoka zrna mogu biti uvjetovana vrstom usjeva, sadriajem vlage i
probnom teZinom pa voza¢ kombajna mora provesti odvojeno umjeravanje pod tim
drugacijim okolnostima. Odvojena procedura umjeravanja bi uvijek trebala biti izvedena i
spremljena u racunalu u kabini za razli¢ite usjeve.

U nekim slucajevima, podaci senzora za mjerenje uroda mogu biti poboljsani izvodenjem
odvojenih umjeravanja za visoko i nisko vlazan usjev. Dobro pravilo je imati spremljene
razliCite vrijednosti umjeravanja za razne usjeve iznad i ispod 20 % sadrZaja vlage.

Tijekom procesa umjeravanja vrijednosti mase uroda se unose u raCunalo sustava za
mjerenje uroda unutar kabine kombajna. Racunalo tada stvara jednadzbu (razmjerni faktor)
da bi odredilo vrijednosti uroda bazirane na podacima iz senzora.

Umjeravanje senzora uroda za mjerenje koli¢ine zrna je vaino za sakupljanje tocnih
podataka o urodu. Uvijek treba provjeriti upute proizvodaca da bi se odredilo kako najbolje
prikupiti usjev za umjeravanje sustava za mjerenje uroda usjeva. Umjeravanje treba
provoditi svake sezone, osim ako su mjerenja uroda senzorom za mjerenje koliine zrna
usporedene s vaganjima u prikolicama i greske su manje od 3 %. Tijekom sezone treba
provjeravati da se necistoce ili drugi materijali ne nakupljaju na ili oko senzora za mjerenje
uroda kako bi on ispravno radio.
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Jos$ jedan problem koji utjeCe na mnoge senzore za mjerenje koli¢ine zrna je nagib parcele.
Zetvom/berbom uz, niz ili preko nagiba moze utjecati na koli¢inu zrna koje prolazi preko
senzora i trebalo bi ga uzeti u obzir ako se rade usporedbe prohoda (Luck i Fulton 2004.).

Pravilno i pravovremeno umjeravanje sustava za mjerenje uroda je takoder vrlo vazino.
Dobro umjeren sustav za mjerenje uroda ¢e dati informacije o urodu s to¢nos¢u vecom od
97%. Ponovno umjeravanje se mora izvesti kada se znacajno promijene uvijeti na parceli kao
S$to je vlaga usjeva (5-8%) (Grisso i sur. 2009.c).

2.5.2. Umjeravanje i odrzavanje senzora vlage

Umjeravanje senzora vlage se odnosi na postupak dobivanja razmjernog faktora za
ispravljanje sadrzaja vlage zrna. Uzorak zrna iz senzora vlage ili puznog transportera za
punjenje spremnika treba prikupljati, analizirati i usporediti sa ocitanjem senzora vlage iz
trenutka u vremenu kada je zrno proslo preko senzora kako bi dosli do to¢nog razmjernog
faktora. Treba biti oprezan prilikom podesSavanja razmjernog faktora vlage, osobito kada se
uzme u obzir to¢nost uredaja za mjerenje vlage koji ¢e se koristiti za odredivanje sadrzaja
referentne vlage u zrnu. Razmjerni faktor varira s vrstom Zitarica i svaka vrsta treba
umjeravanje da bi se odredio toc¢an odnos (Shearer i sur., 1999.).

Dok vecina senzora vlage ne zahtijevaju mnogo servisiranja i odrzavanja tijekom sezone
Zetve, zbog mogucnosti pojave greSaka u ocitanju sadrzaja vlage vozac¢i kombajna bi
povremeno trebali provjeravati da li su senzori Cisti i da li rade normalno.

Uglavnom, senzori vlage pruzaju odgovarajucée procjene vlage Zita u rasponu od 10 do 33 %.
Vrijednosti koje padnu izvan tog raspona mogu biti greske i mozda nisu pogodne za analizu
podataka (Luck i Fulton 2004.).

2.5.3. Postavke vremena odgode u detekciji usjeva

Potrebno je neko vrijeme da bi zrno proputovalo kroz kombajn nakon sto je otkoseno na
Zetvenom uredaju. Zbog toga programi za kartiranje koriste vrijeme odgode u detekciji
usjeva da bi odredili kada i gdje je otkoSeno zrno koje prolazi preko senzora protoka zrna.

Voza¢ kombajna treba unijeti toéno vrijeme odgode u korisnicko sucelje u kabini da bi
osigurao da su ocitanja senzora protoka zrna pravilno podeSena i da bi se podudarala s
zabiljezenim GPS tockama i drugim podacima od senzora. Postavka vremena odgode bi
trebala odraZavati vremenski period od kad je usjev otkoSen do kad ovrseno zrno prelazi
preko senzora protoka zrna, ne kada ulazi u spremnik za zrno.

Za vetinu kombajna, vrijeme zaostajanja bi trebalo biti izmedu 10 i 15 s, ali voza¢i mozda
Zele to potvrditi dvostrukim provjeravanjem vremena zaostajanja. To moze biti postignuto
mjerenjem vremena koje je potrebno da otkosen usjev ude u spremnik, imajuéi na umu da
bi jedna ili dvije sekunde trebale biti oduzete od te vrijednosti posto je senzor protoka zrna
ispred spremnika za zrno (Luck i Fulton 2004.).
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Na primjer kombajn koji ima odgodu od 15 s da detektira usjev te ée prijeéi put od 33.5 m i
ubrati skoro 0.016 ha prije nego se na zaslonu sustava za mjerenje uroda prikaze tocan ili
stabilan urod (Grisso i sur., 2009.c).

Uzroci vremena odgode u detekciji protoka usjeva su sam kombajn i ponekad ¢ak specifi€ni
usjev, a tipi¢ne vrijednosti za usjev Zitarica variraju od oko 10 do 12 s (Viacheslav i sur.,
2004.).

Vrijeme odgode ovisi o vrsti usjeva, vlazi usjeva, postotku stranih tvari te unutarnjem dizajnu
i postavkama kombajna. Vrijeme odgode ¢e biti drugacije pri razli¢itim brzinama kombajna u
Zetvi (Yapisur., 2011.).

2.5.4. Upravljanje senzorom polozaja zetvenog uredaja

Senzor poloZaja Zetvenog uredaja bi trebao biti ispravno instaliran i voza¢ kombajna bi
trebao biti siguran da spusta ili podize Zetveni uredaj samo kada ulazi ili izlazi iz usjeva. To ¢e
osigurati da podaci o urodu odgovaraju mjestu gdje su pozeti.

Cest problem je da mnogi vozaéi kombajna ne podignu Zetveni uredaj iznad potrebne visine
kada se okre¢u na uvratinama. Kao rezultat obi¢no je nekoliko to¢aka prijavljeno s malo ili
bez procjena uroda jer zrno ne prolazi preko senzora protoka. To takoder rezultira
biljezenjem vecih povrsina nego $to su ustvari pozZeta, Sto snizava konaénu procjenu uroda
na parceli (Luck i Fulton 2004.).

2.5.5. Sirina otkosa Zetvenog uredaja

Sirina otkosa Zetvenog uredaja je bila jedan od najtezih problema za rijediti s obzirom na
tocne procjene uroda. To je problem koji je najcesc¢e bio ispravljan tijekom pregledavanja
podataka o urodu nakon Zetve. Rucan unos Sirine otkosa je jo$S uvijek uobicajena praksa i
vozaci kombajna trebaju unijeti dobre procjene za Sirinu otkosa u korisnicko sucelje u kabini
kombajna. Kada se Sirine otkosa precijene, urod ¢e biti procijenjen nizi nego sto je stvarno.
Podcjenjivanje Sirine otkosa ¢e umjetno povedéati procjenu uroda.

Neki noviji sustavi za mjerenje uroda nude automatsko podeSavanje Sirine otkosa koristedi
kontrolu zahvata, koja ¢e smanijiti unijetu Sirinu otkosa kako Zetveni uredaj prode preko
prethodno poZetih podrucja (Luck i Fulton 2004.).

Za tocne rezultate treba se unijeti ispravna Sirina Zetvenog uredaja i raditi s kombajnom na

toj Sirini. Kako se suzava podrucje Zetve tako bi se i unesena Sirina Zetvenog uredaja trebala
promijeniti (Grisso i sur. 2009.b).
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2.5.6. Upravljanje kombajnom opremljenim sustavom za mjerenje uroda

Za najbolju preciznost sustava za mjerenje uroda treba kombajn odrzavati na protoku mase
kako je umjeren. Brzinu rada treba podesiti kao Sto se urod mijenja da bi se odrzao
konstantan protok usjeva kroz kombajn (Grisso i sur. 2009.b).

2.6. lzradaitumacenje karata uroda

Podaci o urodu se moraju kombinirati s programom za kartiranje i podacima o lokaciji da bi
se izradila karta koja prikazuje varijacije u urodu i vlazi zrna.

Neke stvari treba razmotriti prilikom nabavke programa za kartiranje uroda: specifikacije
sustava, instalacija i podrska, rukovanje podacima i kvaliteta izrade karata. Karte uroda iste
parcele od razlicitih programa za kartiranje drugih proizvodaca mogu izgledati vrlo razlic¢ito
(Grisso i sur. 2009.c).

2.6.1. Prezentiranje karata uroda

Svrha karte uroda je da pruzi korisne vizualne slike pozicije i veli¢ine varijabilnosti uroda.
Svaka boja predstavlja raspon uroda. Svaki raspon ne treba biti obavezno iste veli¢ine, ali
neka simetri¢nost bi vijerojatno postojala oko prosjeka uroda.

Broj i veli¢ina raspona bi trebala biti odabrana da pruzi korisne informacije o varijabilnosti
uroda dok minimalizira kompleksnost. Karta koja sadrzi premalo raspona neée prufZiti
dovoljno korisnih informacija, dok karta koja sadrzi previse malih raspona moZe biti tako
kompleksna da je teSka za uporabu (Casady i sur., 1998.).

2.6.2. Obrada ,,sirovih” podataka za izradu karata uroda

Nakon izrade datoteke ,sirovih” podataka, podaci se ucitavaju u rac¢unalo, pregledavaju se
pogreske, isprave se i za daljnju obradu prenesu u prikladan format. Kod nekih sustava su
jednostavne moguénosti analize i izrade karata sadrzane ve¢ u racunalnom programu
sustava za kartiranje uroda.

Da bi GIS mogao obradivati ,sirove” podatke, moraju se konvertirati u za GIS ¢itljiv format.
Po pravilu se binarni polazni podaci prevedu u format podataka sa zarezom odvojenim
sadrzajima, sukladno ASCIl (American Standard Code for Information Interchange)
nomenklaturi.

Kod skoro svih sustava se ,sirovi“ podaci uroda tek u GIS-u obraduju u karte uroda. To¢nost
»Sirovih” podataka uroda se odreduje kroz to¢nost odredivanja uroda povrsine na koju se
odnosi. Dobri sustavi mjerenja uroda dalekosezno izjednaduju vremensku razliku izmedu
stvarnog trenutka rezanja i trenutka mjerenja. To se dogada ili odmah kod obracunavanja
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koli¢éine uroda preko programske podrske sustava za mjerenje uroda ili pomoc¢u GIS-a na
stacionarnom racunalu (Jurisi¢ i Plas¢ak, 2009.).

2.7. Primjena karata uroda

Kako bi ove karte bile od neke vrijednosti, podaci proizasli iz njih moraju biti ukljuéeni u
donosenje odluka, analizu i cjelokupan proces planiranja operacija proizvodnje.

Koju strategiju treba koristiti za provedbu postupaka uzgoja usjeva baziranu na karti uroda?
Prvo treba promijeniti olito. To bi moglo ukljucivati bolje odrzavanje opreme da bi se
ispravila losa aplikacija inputa kao Sto su sjeme, gnojivo i zastitna sredstva. Zatim treba raditi
na inputima koji se mogu promijeniti i onima koji imaju najve¢i utjecaj na ekonomic¢nost
proizvodnje, kao $to su hibridi i izbor sorte, unos gnojiva i strategija kontrole korova (Grisso i
sur. 2009.c).

Varijacije uroda od jedne godine mogu biti jako pod utjecajem vremenskih prilika.
Pregledavanjem zabiljeski informacija o urodu od nekoliko godina i ukljuéujuéi podatke od
godina s ekstremnim vremenskim prilikama pomaZe u odredivanju da li je promatrana razina
uroda uzrokovana uslijed nacina upravljanja ili klimom.

Mjerenja uroda su osnova za donoSenje dobrih odluka o upravljanju uzgojem usjeva.
Medutim, tlo, krajolik i drugi okolisni ¢imbenici moraju takoder biti uzeti u obzir kada se
interpretiraju karte uroda. Kada se pravilno koriste, informacije o urodu pruZaju vainu
povratnu vezu u odredivanju efekata inputa kao Sto su gnojiva, kalcifikacija, sjetva, uporaba
pesticida i nacini obrade, uklju¢ujuci oranje ili navodnjavanje (Davis i sur., 1998.).

Za daljnje analize i izradu aplikacijskih karata ipak je potrebna upotreba GIS-a (JuriSi¢ i
Plascak, 2009.).

Podaci iz karata uroda bi se trebali koristiti s podacima o tlu (fizikalne karakteristike, sadrzaj

hraniva) da bi se odredili uzroci varijabilnosti. Ti podaci se isto tako mogu koristiti u
upravljackim programima da bi se napravile odluke o uzgoju usjeva (Casady i sur., 1998.).
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3. Strojevi za Zetvu i ubiranje ratarskih usjeva

e Ve

3.1. Univerzalni Zitni kombajn

Zitni kombajn (eng. Grain combine harvester) je kombinirani stroj koji istovremeno Zanje, vrsi
i Cisti Zitarice u jednome prohodu (Zimmer i sur., 1997.).

U drugoj polovici 20. stoljeca Zitni se kombajn razvija u univerzalni Zitni kombajn (Slika 3.1.),
koji zamjenom razli¢itih izvedbi Zetvenih uredaja (hedera) te manjim preinakama i
podesavanjima vrSidbenog uredaja Zanje ili bere i vrsi, osim strnih Zitarica, i sve uljarice,
kukuruz, sjeme trava, mahunarke i dr.
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SI|ka 3 1. Suvremeni samokretni unlverzalnl 2|tn| kombajn s zetvemm uredaje a
strne Zitarice (John Deere)
Izvor: http://www.martinsullivan.com/john-deere-pre-owned-equipment/635d-draper-platform-

detail.html

Univerzalni Zitni kombajn sastoji se od nekoliko osnovnih sklopova, i to:
- Zetvenog uredaja,
- vrSidbenog uredaja,
- uredaja za ¢iséenje zrna od Zetvenih ostataka,
- hidrauli¢noga sustava,
- sustava za kretanje i upravljanje.

Osnovni sklopovi sastoje se od veceg ili manjeg broja dijelova, koji su funkcionalno i tehnicki
vezani u jednu cjelinu (Slika 3.2.).
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Slika 3.2. Shematski presjek univerzalnog Zitnog kombajna — dijelovi u tehnoloSkom procesu
rada: 1 —vitlo, 2 — kosa, 3 — puzZnica, 4 — letvicasti transporter, 5 — bubanj, 6 — oblovina, 7 —
odbojni bubanj, 8 — slamotresi, 9 — sabirna ploha, 10 — gornje reseto s produzetkom, 11 —
donje reSeto s produzetkom, 12 —slivni lim za zrno, 13 —slivni lim za neovrsene klasice, 14 —
puzni transporter i elevator za neovrsene klasi¢e, 15 — puzni transporter i elevator za
ocis¢eno zrno, 16 — ventilator, 17 —puzni transporter na dnu spremnika za zrno koji sluzi za

istovar, 18 — motor, 19 — spremnik za zrno
lzvor: Zimmer i sur., 1997.

3.1.1. Zetveni uredaj za strne Zitarice

Dijelovi Zetvenog uredaja su korito-platforma s razdjeljivacima zitne mase, podizaci poleglih
stabljika, kosa, vitlo (motovilo), dvosmjerna puznica s uvla¢nim prstima na srednjem dijelu
puznice, letvi€asti transporter i uredaji za pogon i podesavanje.

Kosnju s transportom Zitne mase obavlja Zetveni uredaj. Rad se sastoji u dovodenju stabljika
do kose pomodu vitla, njihovom odsjecanju i prebacivanju u sabirno korito, odakle se
pomocu puznog transportera i uvlaénih prstiju masa letvicastim transporterom dovodi do
vrSidbenog uredaja.

3.1.2. Vrsidbeni uredaj

Prema nacinu izdvajanja zrna, razlikujemo tri sustava vrsidbe:
- tangencijalni,
- aksijalni i
- tangencijalno-aksijalni.
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Dijelovi vrSidbenog uredaja su: hvata¢ kamena, bubanj s oblovinom i straznji (odbacujuci)
biter.

Vrsidba se obavlja vrSidbenim uredajem, gdje se dio zrna iz klasova izdvoji udarnim
djelovanjem letava bubnja, a preostala zrna se izdvajaju trenjem u suzenom prostoru izmedu
bubnja i oblovine. Oko 75-90 % ovrSenog zrna, pljeve, nelistoce, kratka slama i neovrseni
klasi¢i prosijavaju se kroz otvor oblovine i padaju na sabirnu plohu.

3.1.3. Uredaj za CiS¢enje zrna od zetvenih ostataka

Dijelovi uredaja za ciS¢enje su: slamotresi, sabirna ploha, gornje i donje sito (reseto) te
ventilator.

OvrSena slama s 10-25 % slobodnog zrna dospijeva na slamotrese posredstvom odbojnog
bubnja, koji smanjuje brzinu mase i usmjerava je na pocetak slamotresa. Na slamotresima
dolazi do izdvajanja zrna iz slame te izbacivanja slame iz kombajna. Zrno izdvojeno iz slame
propada kroz otvor u korito slamotresa (ili posebnu sabirnu plohu) i klizi na sabirnu plohu
ispod oblovine. Sabirna ploha usmjerava osciliranjem smjesu zrna i necistoc¢a preko ceslja (na
zadnjem dijelu sabirne plohe) na gornje resSeto. Osciliraju¢im gibanjem lade dolazi do
razdvajanja zrna i tezZih primjesa od pljeve i kratke slame. Pljeva i kratka slama se
djelovanjem zraéne struje izbacuju iz kombajna i padaju na tlo. Neovrseni klasiéi kao tezi dio
smjese klize po gornjem situ i na njegovom zadnjem dijelu (veci otvori) propadaju u korito
puznog transportera za neovrsene klasice. Na donjem reSetu lade odvaja se zrno sa sitnim
necistoéama od dijela neovrsenih klasi¢a. Neovrseni klasiéi se prelijevaju preko donjeg reseta
i padaju u korito puZnog transportera za neovrSene klasice. Pomocu tog transportera i
elevatora odlaze na ponovni vrsaj. Kod nekih kombajna ta masa odlazi na posebni bubanj,
gdje se obavi vrsaj i sa strujom zraka masa bude prebacena na sabirnu plohu. Necistoée i
zrna korova prosijavaju se kroz otvore reSeta pa Cisto zrno pomocu puznog transportera i
elevatora odlazi kod vecine kombajna u spremnik za zrno, koji se prazni u hodu ili sa
stajanjem, prema potrebi, pomodéu puZnog transportera za istovar. Takvo je zrno necisto i
loSije je kvalitete. Da bi se dobilo ¢iS¢e zrno kod nekih kombajna zrno ide na drugo ¢iséenje
(poseban sustav sita i ventilatora) i procis¢eno u spremnik. (Zimmer i sur., 1997.)
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3.1.4. Adaptacije univerzalnog zithog kombajna za berbu kukuruza

Sve viSe se za berbu kukuruza koristi univerzalni Zitni kombajn i to zamjenom Zetvenog
uredaja za strne Zitarice Zetvenim uredajem za berbu kukuruza (Slika 3.3). Zetveni uredaj za
kukuruz izvodi se u varijanti s Cetiri, Sest ili osam redova ovisno o konstrukciji i propusnoj
moci kombajna. Zetveni uredaj ¢ine vertikalno podesivi razdjeljivaci, uvlaéni lanci s prstima,
otkidacke ploce, profilirani valjci za uvlaenje stabljike, noZ koji sprje¢ava namatanje biljne
mase na valjke, puzni transporter s prstima i uvlacni transporter (Slika 3.4.). Osnovni zadatak
Zetvenog uredaja za berbu kukuruza je da otkida klipove. Privodnim lancima s prstima biljka
kukuruza dovodi se u zahvat sa uvlace¢im, otkidajuéim valjcima, koji je povlace nanize.
Stabljika se provladi kroz zazor medu otkidackim plo¢ama. Ovaj zazor je tako podesen da
kroz njega prolazi stabljika, ali ne i klip, koji se tada otkida. Prilikom otkidanja klipove
zahvacaju prsti privodnih lanaca i guraju ih do kraja ploca s kojih padaju na popreéno
postavljeni puzni transporter koji ih odvodi do uvlaénog transportera koji ih na kraju odnosi
do vrSidbenog uredaja kombajna. Veéina konstrukcija ovih Zetvenih uredaja imaju ispod ili
iza headerskog stola ugradene sitnilice za stabljike.

Slika 3.3. Univerzalni Zitni kombajn sa sklopivim Zetvenim uredajem za berbu kukuruza (John
Deere)
lzvor:

https://www.deere.com/en _US/corporate/our _company/news and media/press releases/2016/agriculture/
2016aug30-608FC.page
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Slika 3.4. Detalj aparata Zetvenog uredaja za berbu kukuruza: uvlac¢ni lanci s prstima,

uvlacno-otkidacki valjci, noz za sjecku stabljike (Geringhoff)
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

Za berbu i runjenje kukuruza potrebno je na kombajnu obaviti neke zahvate i podesavanja:

zatvaranje sakupljaca kamena (klipovi bi ga napunili),

zatvaranje prostora izmedu letava bubnja s posebno izvedenim ploéama koje
usmjeravaju klip kukuruza izmedu bubnja i oblovine i sprecavaju da klip samo prode
kroz bubanj,

podesiti broj okreta bubnja (prema uputama za rad) za berbu kukuruza. Broj okretaja
odreduje se s obzirom na vlaznost kukuruza pa je pri berbi vlaznijeg klipa broj okreta
vedi, a kod suSeg neSto maniji. Isto vrijedi za berbu u jutarnjim i vecernjim satima u
odnosu na rad u toplijem dijelu dana. Obodna brzina bubnja u rasponu je najc¢esée 14
do 16 m/s, a broj okretaja bubnja 400 do 600 o/min. Berba kukuruza moZe zapoceti
kada je vlaga zrna 27-30 %, iako se cesto bere kada je vlaga oko 35 %. Zrno je
najmanje osjetljivo na ostecenje kod vlaznosti 18 do 22 %.

kod vecine kombajna mijenja se Zitna oblovina s oblovinom za kukuruz koja je
robusnija i ima vece otvore,

podesiti razmak na ulazu i izlazu izmedu bubnja i podbubnja. Pravilo je da ulazni
razmak mora biti nesto veci od promjera klipa, a izlazni nesto veci od promjera
oklaska. Tijekom rada ta podesavanja treba provjeravati.

kod nekih kombajna na prve stepenice slamotresa postavljaju se limovi,

obaviti ostala podesavanja na kombajnu prema uputama za rad kombajna.
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3.1.5. Adaptacije univerzalnog zitnog kombajna za Zetvu uljane repice

Uljana repica je sklona samoosipanju. Da bi se tijekom Zetve smanjili gubici uzrokovani
osipanjem Zetveni uredaj za uljanu repicu ima isturen stol za 60 cm te posebne razdjeljivace.
U vecini slu¢ajeva desni, ili oba razdjeljivaca imaju vertikalnu kosu duljine 1 m za efikasno
razdvajanje mase koja se kosi, od one koja se ne kosi u tom prohodu (Slika 3.5.). Najnovije
izvedbe Zetvenih uredaja za Zetvu uljane repice imaju horizontalnu beskonacnu traku
umjesto fiksnoga metalnoga stola.

o - {’ [/‘ﬂ-"”

Slika 3.5. Zetveni uredaj za Zetvu uljane repice opremljen s dvije ver e kose i
produZenim stolom-platformom (John Deere)
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

Razmak izmedu bubnja i oblovine na ulazu treba biti 16 mm, na izlazu 8 mm, a broj okretaja
bubnja u rasponu 600 do 800 o/min.
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3.1.6. Adaptacije univerzalnog zitnog kombajna za ubiranje suncokreta

Specificnost rada Zetvenog uredaja za ubiranje suncokreta (Slika 3.6.) je u odrezivanju
stabljika neposredno ispod glava tako da u vrSidbeni uredaj kombajna idu samo glave
suncokreta. Berba se obavlja jednofazno pomocu adaptiranog ili posebnog Zetvenog uredaja,
na Cijem su prednjem dijelu limeni razdjeljivaci ili podizaci stabljike. Na prednjem su dijelu
Siljasti i povijeni prema dolje. Vezani su za prednji kraj Zetvenog uredaja, ima ih veci broj, a
razmak izmedu dva susjedna podizaéa omogudéuje slobodan prolaz stabljike. Kretanjem
kombajna, stabljike koje ulaze izmedu razdjeljivac¢a bivaju gurnute prema naprijed, tako da
glava suncokreta klizi po povrsini razdjeljivaca. Tek kada je stabljika zategnuta, kosa odreze
stabljiku. Iznad kose postavlja se radijalno vitlo manjeg promjera koje je zasticeno s limenim
Stitnikom. Vitlo zahvaca glave suncokreta i odbacuje ih prema spiralnom transporteru.
Limeni zastitnik vitla, Ciji se poloZaj moze regulirati ima zadatak sprijeciti prerano rezanje
glava suncokreta.
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Slika 3.6. Zetveni uredaj za ublranje suncokreta
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

U Zetvi suncokreta razmak izmedu bubnja i oblovine na ulazu treba biti 32 do 45 mm, a izlaz

10 do 25 mm, dok je broj okreta bubnja u rasponu 350 do 500 o/min. Gornje sito treba
otvoriti 1/2, a donje 1/3.
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3.1.7. Adaptacije univerzalnog zitnog kombajna za zZetvu soje

Plod soje je mahuna, od kojih najnize vise neposredno iznad tla. Mahune su sklone
samoosipanju. Najveci gubitak nastaje previsokom koSnjom, pa mahune koje nisko vise ne
budu odrezane ili budu tek djelomi¢no odrezane. Zbog toga se Zetva soje danas obavlja
univerzalnim Zitnim kombajnom opremljenim posebnim Zetvenim uredajem za Zetvu soje.
Glavna razlika izmedu Zetvenog uredaja za strne Zitarice i Zetvenog uredaja za soju je u kosi.
Zetveni uredaj za soju ima fleksibilnu (savitljivu) kosu (Slika 3.7.). Fleksibilna kosa moZe bolje
kopirati neravnine terena i zbog toga moZe vrlo nisko odrezati stabljike soje. To joj
omogucuje plivajuéi ovjes na stolu Zetvenog uredaja. Uz to Zetveni uredaj je opremljen
uredajem za kopiranje terena (klizacem) kojim se ostvaruje najnizi mogudi rez.

Slika 3.7. Fleksibilna kosa za Zetvu soje
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

PodesSavanja kombajna za Zetvu soje su: povedati za 20 % broj okretaja vitla, podici u visi
poloZaj spiralni transporter, smanjiti broj okretaja bubnja (postoji i moguc¢nost zamjene
Zeljeznih letava gumenim ili drvenim radi manjeg oStecenja zrna), promijeniti Zitnu oblovinu
za kukuruznu i podesiti zazor na ulazu i izlazu iz bubnja, podesiti ladu kombajna i ventilator.
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3.2. Kombajn za Se¢ernu repu

3.2.1. Uredaj za pripremu i vadenje Secerne repe

Uredaj za pripremu i vadenje Secerne repe (Slika 3.8.) prvo odsjeca nadzemnu lisnu masu
Secerne repe pomocu sjekaca liséa te je podiZze u puZni transporter, koji je iznosi na stranu i
dodaje rotiraju¢em razbacivacu podeSenom da je ujednaceno rasprostire po prethodnom
prohodu. Nakon toga CistacC (rotor) ocisti preostali dio stabljike te sjekac glave reze glavu
repe (vrh nadzemnog dijela korijena). Vadenje korijena repe obavlja se raonim vadilicama
(raonci¢ima za vadenje) ili slobodno rotiraju¢éim kotacima ili kombiniranim vadilicama s
parom raonciéa i parom kotaca iz jo$ netaknutog (nezbijenog) tla kotacima kombajna, ¢ime
je rad vadilice olak$an. Oni podizu korijen i predaju ga organima za prihvacanje izvedenim u
obliku zvjezdastog sita ili okretnih valjaka s reljefnom povrSinom. Ovi elementi odmah
zapocinju cis¢enje korijena, ali osnovna im je zadaca korijen dostaviti na elemente za
Cis¢enje.

Slika 3.8. Uredaj za pripremu i vadenje Seéerne repe: 1-sjekac lista, 2-puzni transporter, 3-
odstranjivac zaostalog lis¢a, 4-sjekac glava, 5-taster za automatsko odredivanje dubine
vadenja, 6-vadilica, 7-Cistac repe, 8-valjci za CiS¢enje, 9-sita
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

3.2.2. Elementi za CiS¢enje korijena Secerne repe

Elementi za ¢is¢enje korijena kako im i samo ime govori Ciste (odvajaju - otresaju) korijen od
zemlje. Po izvedbi su sli¢ni i kombinacija su zvjezdastih sita, valjaka s izbocenjima i sitastih
traka.

3.2.3. Transporter za ocCiS¢eni korijen Secerne repe

Iza ¢iSéenja korijena Seéerne repe on odlazi na Zicani transporter i dalje u spremnik (bunker)
ili se automatski prebacuje u prikolicu koju traktor vuée usporedno s kombajnom.
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3.3. Kombajn za krumpir

3.3.1. Uredaj za iskapanje gomolja

Uredaj za iskapanje se sastoji od: pritiskujuéeg valjka, trodijelnog rala i para crtala.

Pritis¢uci valjak moze biti izveden od dva medusobno ukosena gumena ili ¢elicna kotaca koji
nalijezu postrano na red. Moze biti izveden i iz jednog dijela koji prelazi preko humaka i na
taj nacin zelenu masu usmjerava u suprotnom smjeru od nailaska rala, a ujedno odreduje
dubinu rada. Valjak je postavljen ispred rala da se izbjegne gnje¢enje gomolja kod izdizanja
mase zemlje i gomolja ralom.

Ralo se sastoji od tri dijela. Vrhovi dijelova rala su trokutastog oblika s ukoSenom gornjom
stranom. Funkcija mu je iskapanja gomolja iz tla.

Crtala s lijeve i desne strane imaju zadadu odsjecanja zelene mase da ne dode do zagusenja
rala.

3.3.2. Uredaj za protresanje

Nakon Sto izvadena masa gomolja i tla prijede preko rala dolazi na protresajuci transporter
koji se sastoji od uredaja za prosijavanje zemlje i uredaja za odvajanje zelene mase od
gomolja.

Protresajudi transporter moze biti izveden na viSe nacina: vibriraju¢a reseta, beskonacne
gumene trake s poprecnim celicnim prutovima, prosijavajuci bubanj, rotirajuce reseto ili
beskonacni transporter s gumenim prstima i nalijegajuom trakom. Najéesce se koriste
beskonalne gumene trake s poprecnim celicnim prutovima.

3.3.3. Uredaj za odstranjivanje zelene mase

Sastoji se od dvije paralelne gumene trake medusobno povezane poprecnim celicnim
prutovima. Traka je pricvrs¢ena iznad prednjeg dijela protresajuéeg transportera i slobodno
nalijeze na njega s dvije treéine svoje duzine.

U nasSim uvjetima rada poseban je problem odvajanja cime i zelene mase korova. U tu svrhu
koristi se viSe sustava: grubi odjeljivac cime (transporter s poprecnim prutovima),
transporter s gumenim prstima, odjeljivanje cime na osnovu teZine gomolja i cime,
odjeljivanje s nasuprotnim uvlaceé¢im valjcima ili odjeljivanje pomocu zracne struje.

Odvajanje cime moZe se izvesti i pomocu para suprotno rotirajuéih valjaka na kraju
protresajudéeg transportera.
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3.3.4. Kruzni transporter

Postavljen je paralelno s protresajuéim transporterom, a funkcionalno ih povezuje jedan
poprecno postavljen maniji transporter.

KruZni transporter je kolo koje po obodu ima pregrade opletene plastificiranim celi¢nim
uzetom. Transporter je podijeljen na dvadeset pregrada oblika kosarica. Ovaj transporter
sluzi za dizanje gomolja s protresajuéeg transportera na probiracki stol.

3.3.5. Uredaj za probiranje gomolja

Sastoji se od: prihvatnog transportera i probirackog stola.

Prihvatni transporter je ukosen prema probirackom stolu. On prihva¢a gomolje koji ispadaju
iz kola koje ima suprotni smjer gibanja i dodatno odstranjuje zaostale primjese od mase
gomolja.

Stol za probiranje je plitko korito s beskrajnom trakom. Uzduzno je podijeljen letvicom koja

se moze pomicati prema potrebi u lijevo i desno. Letvica sluZi za usmjeravanje odvojenog
gomolja i primjesa. Gomolji nastavljaju put prema spremniku dok primjese padaju na zemlju.
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4. Precizna poljoprivreda

Uvodenjem svemirskih (GPS) i informacijskih (GIS) tehnologija u poljoprivredu tijekom ’90-tih
godina 20-tog stoljeca pocela se razvijati tzv. precizna poljoprivreda. Njome je nadzor i
upravljanje cjelokupnom proizvodnjom, a posebno strojevima i opremom, donio dotad
nezamislive mogucnosti, smanjujuci koli¢inu ljudskog fizickog rada, dajuéi vrijeme za
analiziranje rezultata, detaljnu i preciznu provedbu agrotehnike te sustavno praéenje poslova
i optimizaciju ukupnog poslovanja gospodarstva.

Precizna poljoprivreda podrazumijeva koristenje informacija i tehnologija za upravljanje
varijacijama na proizvodnim parcelama kako bi se postigla ekonomska i ekoloska pobolj$anja
kroz ustedu radnih sredstava (inputa), ustedu strojeva i radnog vremena, moguce vece
urode te poboljSanu kvalitetu proizvoda.

U preciznoj poljoprivredi se nastoji upravljati vrstom i koli¢inom inputa prema stvarnim
potrebama usjeva na malim podrucjima unutar parcele kako bi se povecala ucinkovitost. To
ne znaci da je potrebno imati istu razinu uroda na svim podrucjima unutar parcele.

Za provedbu postupaka precizne poljoprivrede (precizna gnojidba, prihrana, zastita, itd.)
potrebno je prikupiti to¢ne podatke, kvalitetno ih obraditi i na kraju provesti postupke
aplikacije potrebnih radnji na parceli. (Slika 4.1.) Prikupljanje podataka podrazumijeva
mjerenje i kartiranje uroda, uzimanje uzoraka tla i njihovu analizu, mjerenje heterogenosti
tla po mehanickom sastavu tla, kiselosti, elektroprovodljivosti itd., utvrdivanje prisustva
korova, mjerenje broja Stetnika, utvrdivanje zdravstvenog stanja usjeva i utvrdivanje stupnja
ishranjenosti. Neke od navedenih metoda prikupljanja podataka se provode istovremeno s
aplikacijom odredenog postupka njege usjeva, a neke metode se provode unaprijed i
provedbom plana gospodarenja sluze kao podloge za kasnije aplikacije postupaka uzgoja
biljaka. Nakon prikupljanja podataka slijedi obrada podataka. Pri obradi podataka se naj¢esce
dobiju karte koje sluze za predocavanje pojedinih svojstava parcele. Karte nastale na ovaj
nacin sluze vizualnom predocavanju promatranih svojstava te u sebi nose tocnu lokaciju
neke vrijednosti (npr. urod usjeva). Pri izradi karata potrebno je povezati odredeno obiljezje
koje ispitujemo s geografskim koordinatama. Slijedeéi korak je primjena podataka, odnosno
prijenos podataka u poljoprivredne strojeve koji pomoc¢u GPS-a i racunala obavljaju primjenu
raznih inputa, npr. apliciraju zastitna sredstva na to¢no odredenoj poziciji na parceli.
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Slika 4.1. Radni koraci kod precizne poljoprivrede su: prikupljanje podataka, obrada

podataka, primjena podataka i dokumentacija
Izvor: JuriSi¢ i Plasc¢ak, 2009.

4.1. Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS)

Globalni navigacijski satelitski sustav (eng. Global Navigation Satelite System - GNSS) je
univerzalni termin za satelitske navigacijske sustave (Sat Nav) koji pruzaju autonomno
geoprostorno pozicioniranje s globalnom pokrivenoséu. Tu spadaju americki NAVSTAR Global
Positioning System tj. GPS, ruski GLONASS, europski GALILEO i kineski COMPASS.

GNSS omoguduje elektronickim prijemnicima odredivanje njihove pozicije (geografska
duljina — eng. longitude, geografska Sirina — eng. latitude i nadmorske visine — eng. altitude) s

odmakom od samo nekoliko metara koristeéi vremenske signale koje odasilje radio odasiljac
sa satelita koji se nalaze u vidnom polju prijemnika.

4.1.1. Globalni pozicijski sustav (GPS)

GPS je trenutno jedini potpuno operativan i zbog toga najcesce koristen GNSS.
GPS se sastoji od tri dijela: svemirski dio (mreza od 24 aktivana satelita koji kruze oko Zemlje

u orbitama na oko 20.000 km visine), kontrolni dio (pet kontrolnih stanica rasporedenih po
Zemlji) i korisnicki dio (GPS prijemnici).
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GPS prijemnik

GPS prijemnik je uredaj koji odreduje svoju poziciju na osnovu signala koje odasilju sateliti
(za izra¢un pozicije potreban je prijem signala s Cetiri ili viSe satelita). Signali sadrze
informaciju o trenutnom poloZaju satelita s kojeg se emitira i vremenu kada je signal
odaslan. Prvo prijemnik mora izmjeriti vrijeme koje protekne od emitiranja radio signala sa
satelita do prijema na svojoj poziciji. Nakon toga proracunava udaljenost od pojedinog
satelita. To radi na osnovu jednostavne formule: udaljenost prijemnika od satelita jednaka je
brzini emitiranog signala pomnozenoj s vr.emenom koje treba da signal dode do prijemnika
(brzina x vrijeme putovanja = udaljenost). Brzina emitiranog signala je brzina radio valova -
oko 300 000 km/s (brzina svjetlosti), s malim kasnjenjem zbog prolaska signala kroz Zemljinu
atmosferu.

Osnovne komponente GPS prijemnika su: antena podesSena na frekvencije GPS satelita,
kristalni oscilator (sat) i mikroprocesor koji obraduje signale.

GPS prijemnici mogu imati i komponentu za prijem korekcijskih signala od zemaljskih stanica
ili geostacionarnih satelita, ti prijemnici se nazivaju DGPS prijemnici (Martinov, 2008.).

Vecina prijemnika moZe prikazati poloZaj u obliku karte Sto znadajno moZe pomodi u
snalaZenju u prostoru i u navigaciji.

Prijemnici se Cesto karakteriziraju prema tome koliko imaju kanala. Svaki kanal prati po jedan
satelit. Stariji modeli su imali od Cetiri do pet kanala, a sadasnji uglavhom od 12 do 20
kanala.

Za to€no odredivanje trodimenzionalnog poloZaja (geografske Sirine, duzZine i visine)
potreban je prijem signala od najmanje 4 satelita. S prijemom signala veceg broja satelita
to€nost se znacajno povedava.

Bitan kriterij kvalitete je vrijeme aktualizacije — pronalaZenje pozicije. To je vremenski raspon
izmedu podataka o poziciji koji dolaze jedan za drugim. Kod nekih prijemnika vrijeme
aktualizacije se moZe znacajno mijenjati. Kod GPS prijemnika na strojevima za ubiranje po
pravilu potrebno je da aktualizacijsko vrijeme (Update-Rate) iznosi manje od 5 s (Jurisi¢ i
Plascak, 2009.).

Greske GPS-a

Kod odredivanja pozicije pomocu GPS-a uvijek je prisutna odredena greska (odstupanje od
to¢ne vrijednosti). Koristenjem signala satelita za pozicioniranje, apsolutna greska je nekoliko
desetaka metara (£15 m). Razli¢iti razlozi uzrokuju nastajanje greske, a najznacajniji su vezani
za:

e Atomske satove na satelitima

e Efmeris” — utjecaj sunca i mjeseca na male promjene u orbiti satelita

e Greske samog GPS prijemnika

e Greske pri prolasku radio vala kroz atmosferu
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e Greske viSestruke putanje signala — odbijanje signala od velikog objekta u blizini
prijemnika

4.1.2. Diferencijalni Globalni Pozicijski Sustav (DGPS)

Za potrebe mjerenja i kartiranja uroda, najces¢i nacin smanjenja greSaka u pozicioniranju
GPS-om s pocetne tocnosti od 15 m na potrebnu to¢nosti od +10 (do +30) cm je koriStenjem
Diferencijalnog GPS-a ili DGPS-a (Slika 4.2.). U tom sustavu stacionarni GPS prijemnici su
postavljeni u referentne tocke, Cija je pozicija odredena s visokom toénoséu. Ti prijemnici
(pomocu odgovarajuéeg algoritma) konstantno izra¢unavaju greske izmedu njihove tocne
pozicije i pozicije izracunate od GPS signala. Pretpostavka je da su prisutne sli¢ne ili iste
greSke kod pokretnih prijemnika (npr. na kombajnu koji Zanje na parceli). Informacije o
greSkama (tzv. korekcijski signal) se tada mogu prenijeti na dva nacina do pokretnog
prijemnika. Prvi nacin je da se informacije o greSkama Salju do geostacionarnog satelita koji
ih opet Salje pokretnom prijemniku. Drugi nacin je direktno odasiljanje informacija o
greSkama putem radio odasiljaca do pokretnog prijemnika. Pokretni prijemnik je tada u
mogucnosti korigirati informaciju o poziciji koju je izracunao od GPS signala.

Diferencijalno ispravljanje se moZe koristiti u stvarnom vremenu ili kasnije, s tehnikama
naknadne obrade. Ispravke u stvarnom vremenu mogu biti prenijete preko radio veze (FM) ili
satelitskog signala. Ispravke mogu biti zabiljezene za naknadnu obradu. Brojne javne i

privatne agencije snimaju DGPS ispravke za distribuciju elektroni¢kim putem (Grisso i sur.,
2009.a).
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Slika 4.2. Shema Diferencijalnog GPS sustava

lzvor: Grisso i sur., 2009.a
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Korekcijski signali DGPS-a:

Brojne javne i privatne agencije ili institucije (tvrtke) na svojem podrucju interesa pruzaju
diferencijalne korekcijske signale (ispravke). Neki od njih su:

OmniSTAR

OmniSTAR je korekcijski signal tvrtke Trimble. Podaci o korekciji su u standardnom formatu
koji se zove RTCM-104 i kojeg prepoznaje velika veéina GPS prijemnika. Za ovaj korekcijski
signal koristi se oko 100 zemaljskih stanica i nekoliko komercijalnih geostacionarnih satelita
rasporedenih Sirom svijeta, ¢ime se pokrivaju poljoprivredna podrucja cijelog svijeta. Ovaj
korekcijski signal je raspoloZiv u dvije razine tocnosti: VBS, s relativnom greskom do 0.3 m i
HP, s relativnom greSkom do 0.1 m. Naknada za koriStenje VBS signala je oko 800 €, a za HP
oko 1.200 €godisnje. U postupku je uvodenje signala XP, koji bi imao jos bolju tocnost, s
greSkom koja bi bila na nivou RTK, dakle do oko 0.05 m.

StarFire

Kompanija John Deere u svom sastavu ima sustav za DGPS NavCom, a korekcijski signal je
StarFire. Koristenje korekcijskog signala StarFire 1, s greSkom do 0,3 m je za vlasnike GPS
prijemnika John Deere besplatno. Za koristenje korekcijskog signala StarFire 2 s greSkom do
0,1 m, pretplata je na godiSnjem nivou 750 eura.

Wide Area Augmentation System (WAAS)

To je projekt financiran od Savezne uprave za civilno zrakoplovstvo, eng. Federal Aviation
Administration (FAA) za poboljSanje cjelokupne tocnosti i integriteta GPS signala za letjelice
zbog meteoroloskih uvjeta, primarno tijekom pristupa slijetanju. WAAS se sastoji od
priblizno 25 zemaljskih referentnih stanica pozicioniranih po cijelom SAD-u koje nadziru
podatke od GPS satelita. Dvije glavne stanice, locirane na svakoj obali, sakupljaju podatke od
referentnih stanica i stvaraju korekcijski signal. Korekcijski signal se tada prenosi do jednog
od dva geostacionarna satelita koji ga opet Salju do prijemnika. Taj signal je besplatan i svaki
prijemnik ako je opremljen s odgovaraju¢om antenom moze primati ovaj korekcijski signal,
ali sustav je ogranicene tocnosti (nije dovoljno tocan) i ne pruza korisnicku podrsku. Sustav je
joS uvijek u razvoju s ciljem da omogucuje pozicioniranje s greSkom do 2 m.

European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS)

Na podrucju Europe moguée je besplatno koristiti korekcijski signal EGNOS sustava
razvijenog od Europske svemirske agencije (ESA), Europske komisije (EC) i Europske
organizacije za sigurnost zracne plovidbe (EuroControl). EGNOS se sastoji od tri
geostacionarna satelita i 34 zemaljske stanice. Apsolutna greska koristenjem korekcijskog
signala ovog sustava je do 7 m, mada je u praksi potvrdeno da je do 2 m. Relativna greska je
do 0.5 m, a najcesée se u praksi ostvaruje do 0.3 m. Vecina jeftinih GPS prijemnika moze
primati korekciju od EGNOS-a, zbog uskladenosti sa WAAS-om.
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Sustav CROPOS

CROPOS (CROatian Positioning System) je drzavna mreza referentnih GNSS stanica Republike
Hrvatske. CROPOS sustav ¢ine 33 referentne GNSS stanice na medusobnoj udaljenosti od 70
km rasporedenih tako da prekrivaju cijelo podrucje Republike Hrvatske (Slika 4.3.) Korekcijski
signali su dostupni korisnicima na terenu putem mobilnog Interneta (GPRS/GSM). CROPOS

omogucuje odredivanje poloZaja u realnom vremenu s to¢noséu od +/-2 cm na citavome
podrucju Republike Hrvatske.
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Slika 4.3. PoloZaj CROPOS referentnih stanica
Izvor: http://www.cropos.hr/o-sustavu/cropos-drzavna-mreza-referentnih-stanica-republike-hrvatske

4.1.3. Real-time kinematic (RTK)

Za postizanje tocnosti bolje od standardnog DGPS-a koristi se Real Time Kinematic (RTK) GPS.
U RTK sustavu se koristi jo$ jedna stacionirana bazna stanica koja se nalazi u blizini parcele.
Ta stanica prima signal od geostacionarnog satelita ili bazne stanice, broji broj valnih duZina
radio signala izmedu satelita i prijemnika, i Salje korigirani signal navigacijskim prijemnicima
(npr. u poljoprivrednim strojevima). Na taj nacin se postiZze preciznost od svega nekoliko
centimetara (+/-2 cm). Ti sustavi su skupi i zahtijevaju od korisnika da postavi i odrZava
vlastite bazne stanice; zbog toga nisu cesto koriSteni u poljoprivredi, osim u stvaranju
topografskih karata, navodenja traktora (kod kultivacije ili precizne sjetve) i tocnog
postavljanja cijevi za navodnjavanje.
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4.2. Geografski informacijski sustav (GIS)

GIS tehnologija u preciznoj poljoprivredi pomaze kod ujedinjavanja podataka za analizu i
planiranje proizvodnje, kao i kartografskog pregleda i informacija o tlu te uzgajanoj kulturi.
Time se korisniku omogucuje bolje razumijevanje rezultata napravljene analize ili simulacije
$to dovodi do kvalitetnijeg rjeSavanja problema.

GIS koristi svojstvene atribute i podatke o lokaciji da bi proizveo karte (npr. koli¢ina uroda i
geografske koordinate — geografska duZina i Sirina). Svrha poljoprivrednog GlIS-a je da
pohranjuje slojeve informacija, kao $to su urodi, karte pregleda tla i sadrZaj hranjiva u tlu.
Prostorno odredeni podaci u GIS-u omogucduju vizualnu perspektivu za interpretaciju, analizu
i planiranje proizvodnje.

GIS omoguéava kombiniranje viSe slojeva geografskih podataka da bi pruZio jednostavan
nacin za prikaz i tumacenje podataka. Takoder, slozene prostorne analize i upiti mogu biti
izvedeni unutar i izmedu podataka u GIS-u da bi odredili nove trendove i otkrili odnose medu
vrstama podataka.

GIS cine slijedece komponente :

— racunalna oprema (osobna racCunala, razni uredaji za prikupljanje podataka na
terenu, uredaji za provedbu digitalizacije podataka, uredaji i mediji za spremanje
podataka te uredaji za prikaz i ispis podataka);

— programska podrska (operativni sustavi za racunala i namjenski programi —racunalni
programi za obradu karata, slika, teksta, zvuka, tablicno racunanje te obradu baze
podataka);

— podaci (podaci o prostoru koji ¢ine bazu podataka i digitalne karte koje cine
vizualizacijsku komponentu GIS-a);

— metode (planovi i pravila poslovanja korisnika GIS-a specifi¢nih za razli¢ite oblasti
primjene);

— korisnici (stru¢njaci koji se bave izradom baza podataka, mjerenjima na terenu,
digitalizacijom razli¢itih vrsta podataka pa sve do onih korisnika koji izvrSavaju
svakodnevne poslove koristeci se GIS tehnologijom);

Svaka od navedenih komponenti je vrlo znacajna, jer funkcioniranje GIS-a znatno ovisi o
uskladenosti i kompatibilnosti svih navedenih ¢imbenika sustava.

Medutim, najvazniji su podaci, jer bez odgovarajuéih podataka GIS-a ne bi ni bilo.
Funkcionalnost i ogranicenja GIS-a izravno ovise o nacinu prikazivanja podataka. Da bi
uspostavili tehnologiju za potrebe donosenja odluka vaina je integracija tehnologije,
podataka i strategije donosSenja odluka.

Oblici podataka u GIS-u: Prostorni podaci (geometrijski, geografski podaci) — svaki podatak

koji se tice lokacije i oblika objekta i Opisni ili atributivni podaci — dodatni alfanumericki
podaci s referencom na prostorne koordinate.
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Tehnologija za GIS razvila se iz digitalne kartografije i CAD-a te sustava za upravljanje bazama
podataka. (slika 4.4.). Njegovo funkcioniranje temelji se na dva potpuno razli¢ita digitalna
modela prikazivanja realnog svijeta (vektor i raster).
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Slika 4.4. Integracija baze podataka i CAD sustava u GIS
lzvor: Tutic i sur., 2006.

Prostorni podaci

Vrste podataka koje imaju prostornu komponentu zovu se prostorni podaci. Prostorni podaci
postoje u bilo kojem od dva formata, vektor ili raster.

Modeli prostornih podataka u GIS-u (Slika 4.5.)

Vektorski model predstavlja (objekte) obiljezja stvarnog svijeta s osnovnim geometrijskim
oblicima: tockama, linijama (serije tocaka) ili poligonima takoder zvanih podrucjima (oblici
omedeni linijjama) po to¢nim geografskim koordinatama (zemljopisna duZina i Sirina). Na
primjer, bunari ili drveée mogu biti prikazani kao tocke, kanal za navodnjavanje ili rijeka
mogu biti prikazani linijama i neka parcela, Suma ili stocarska farma mogu biti prikazani
poligonom.

Vektorski se model primjenjuje za vrlo precizne aplikacije, kada je veli¢ina datoteka znacajna,
te kada se analiziraju pojedinacne sastavnice prostora i kada je potrebno pohraniti opisne
podatke.

Vektorska se obiljeZzja mogu napraviti kako bi postivala prostorni integritet kroz primjenu
topoloskih pravila poput onoga da se 'poligoni ne smiju preklapati'. Vektorski se podaci
mogu takoder koristiti za prikaz neprekinuto varirajucih pojava.

S druge strane, rasterski model definira prostor kao mnostvo jednako velikih éelija (piksela)
rasporedenih u redove i stupce. Svaka delija sadrZi pojedinacnu prosjecnu vrijednosti
atributa i koordinate lokacije. Cesto su rasterski podaci slike ili samo boje. Vrijednost
zapisana za svaki piksel moze biti zasebna vrijednost (poput zemljiSne uporabe), neprekinuta
vrijednost (poput oborina) ili nikakva vrijednost (ako nije dostupan nijedan podatak). Dok
rasterska celija sprema pojedinacnu vrijednost, ona se moZe prosiriti upotrebom rasterskih
pruga za prikaz RGB (zelene, crvene i plave) boja, obojenih karata (kartiranje izmedu
tematskog koda i RGB vrijednosti) ili proSirene atributne tablice s jednim redom za svaku
jedinstvenu vrijednost ¢elije. Razlucivost rasterskog skupa podataka je njegova Sirina ¢elija u
zemljiSnim jedinicama. Na primjer, jedna éelija rasterske slike predstavlja jedan kvadratni
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metar na zemlji. Obi¢no éelije predstavljaju kvadratna podrucja zemlje, ali se mogu koristiti i
ostali oblici.

Rasterski se model primjenjuje za digitalno prikazivanje zra¢nih i satelitskih snimaka te
skeniranih papirnatih karata, kada nije potrebna analiza pojedinacnih sastavnica prostorai za
izradu karata koje ce biti podloge u buduéim analizama.

Noviji razvoj je integracija vektorskih i rasterskih modela u jedinstven sustav (hibridni GIS).

S : World
Slika 4.5. Modeli podataka u GIS —u
Izvor: http://www.oikon.hr/Portals/0/nastava/UVOD%20U%20GIS.pdf

Geokodiranje i prikaz tematskih karata

Analogni prikaz geografskih objekata su karte na papiru. Njihov digitalni prikaz sastoji se od
koordinata, grafickih elemenata i atributa. GIS zahtijeva da i karte i podaci budu prikazani
kao brojevi.

Znacaj GIS-a lezi upravo u moguénosti povezivanja razli¢itih informacija o prostoru i
donosenja konkretnog zakljucka o njihovoj vezi. Da bi se podaci (alfanumericki i/ili graficki)
mogli koristiti u GIS-u potrebito je provesti njihovo geokodiranje. Geokodiranje podataka
predstavlja klju¢nu operaciju za prikazivanje informacija u prostoru, a podrazumijeva
postupak odredivanja poloZaja na osnovi adresa ili nekih drugih sliénih informacija.
Jednostavnije receno, geokodiranje je postupak transformacije i prilagodavanja digitalnih
podataka za rad u GIS sustavu, jer svaki digitalni podatak nije ,spreman” svoju funkciju
,odraditi” u GIS sustavu ako nije geokodiran.

Digitalne karte u GIS-u mogu se koristiti u obliku GIS podloge (vektorske ili rasterske) i u
obliku tematskih karata koje se preklapaju preko podloge. Vektorske podloge sluze za
vizualizaciju globalnih prostornih odnosa i veéeg geografskog podrucja (radi svoje
jednostavnosti), a rasterska podloga (koja se sastoji od viSe pojedinosti) koristi se za prikaz
manjih podrudja i analizu lokalnih prostornih odnosa. Svaki od prikazanih slojeva sadrzi
prostorne (geometrijske) i atributne podatke o odredenim objektima ili nekom dijelu
geografskog podrudja.
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Uporaba zemljists

Optéine
Zemljiste

Slika 4.6. Tematski slojevi pri izradi GIS-a
Izvor: JuriSi¢ i Plasé¢ak, 2009.

Kratak prikaz GIS aktivnosti (Aktivnosti koje se provode u sklopu GIS sustava mogu se
predstaviti kao slijedeci postupci):

unos podataka (prikupljanje podataka i pretvaranje u digitalni oblik te unos podataka
izravno ili preko geodetskih instrumenata);

spremanje i obrada podataka (podaci se opcenito spremaju u vektorskom i
rasterskom obliku. Oblik podataka je vrlo vazan i odreduje moguce primjene tih
podataka unutar sustava);

upravljanje podacima (GIS omoguduje integraciju podataka koje je nemogude
povezati na neki drugi nacin te se stoga temeljem razli¢itih tipova podataka mogu
kreirati i analizirati potpuno novi podaci);

analiza podataka (GIS mora biti u moguénosti provoditi Siroki raspon funkcija za
upravljanje i analizu razliCitih tipova podataka, jer u njihovoj integraciji lezi njegova
snaga);

ispis i vizualizacija rezultata (visokokvalitetni ispis podataka u razli¢itim oblicima
ostaje vrlo vazan za vecinu korisnika. Ispis moze biti u obliku novih skupova digitalnih
prostornih podataka, karata, tablica, izvjeséa, 3D modela terena, multimedijalnih
prikaza, a kao odgovor na vecinu upita dobiva se u formi tematske karte).
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5. Nacini mjerenja uroda u ratarstvu — razvoj tehnoloskih
mogucnosti

Temeljni cilj poljoprivrede je postizanje uroda nekog usjeva. Stoga je svakom proizvodacu od
izuzetnog znacaja podatak o urodu uzgajanih usjeva. Mjerenje uroda dokumentira rezultate
prethodnih poslova i mozZe biti temelj plana za dolaze¢i usjev (Auernhammer i Schueller,
1998.).

Urod usjeva se mjeri nakon Sto se pobere/pozanje, ovrsi/odvoji od biljnih ostataka i oCisti od
primjesa kao $to su sjemenke korova ili zemlja.

5.1. Mijerenje ukupnog uroda

To je najstariji na¢in mjerenja uroda u ratarstvu i joS uvijek se koristi ako je nabava sustava za
mjerenje uroda neisplativa ili uredaji ne postoje za odredenu kulturu. U tim slucajevima
dobiva se gruba procjena uroda za sve proizvodne povrsine ili za svaku parcelu posebno
vaganjem prikolica (pomoc¢u mosnih vaga ili na mjestu istovara).

5.2. Periodicno mjerenje

Ovaj sustav je malo napredniji od mjerenja ukupnog uroda, on je prete¢a modernih sustava
za mjerenje uroda. To je prostorno specifi¢an nadzor uroda, Sto znaci da se grube procjene
uroda provode na vise mjesta unutar jedne parcele tako da se parcele podijele na nekoliko
jednako velikih dijelova i nakon ubiranja svakog dijela obavlja se vaganje. Usjevi se mogu
vagati u spremniku kombajna (vaganjem svakog spremnika) ili u transportnom vozilu
(prikolici) prilikom utovara ili na mjestu istovara.

5.3. Kontinuirano mjerenje

Sustav za mjerenje uroda (eng. yield monitor) je najnovija metoda mjerenja uroda. Sastavni
je dio kombajna i pomodu senzora uroda mjeri protok usjeva, zatim izracunava, prikazuje
(na zaslonu u kabini) i biljezi/snima (u racunalu) trenutne vrijednosti uroda u kg/m? ili kg/ha
kontinuirano tijekom Zetve/ubiranja usjeva. Kada se poveie s GPS/DGPS prijemnikom
povezuje te izmjere s pozicijom (koordinatama) na parceli Sto kasnije omogucuje izradu
karata uroda.

Urod se na mjestu Zetve/berbe utvrduje na osnovu brzine, tj. prijedenoga puta u odredenom
intervalu (1-3(5) s), u kojem se mijeri protok (koli¢ina) usjeva i Sirina radnog zahvata. Taj se
urod ,,upisuje” to€no na tu povrsinu i unosi u kartu parcele. (Slika 5.1.)

Urod se izra¢unava po slijedeéoj formuli: Urod/povrsina = protok zrna (usjeva) / radna brzina

kombajna x efektivna Sirina Zetvenog uredaja (zahvat, Sirina otkosa).
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Prosjeéni prinos po oznacenom
(snimljenom) dijelu povrsine

PN

Radni zahvat x put = izmjerena povrSina

Slika 5.1. Shema kontinuiranog mjerenja uroda
Izvor: Zimmer i sur. 2009.

5.3.1. Razvoj sustava za mjerenje uroda

U 1992. godini Al Myers razvio je originalni sustav za mjerenje uroda, Yield Monitor 2000
(Slika 5.2.). Njegov originalni dizajn je poceo Sest godina ranije u njegovom podrumu. Taj
proizvod je omogucavao vozaCu kombajna da po prvi puta ima vizualni mjeraé trenutnih
vrijednosti uroda na bilo kojem mjestu na parceli dok ubire usjev.

Kako je opisano u patentu US5343761, ta nova tehnologija je bila ,Sustav i metoda za
kontinuirano mjerenje protoka mase zrna u kombajnu gdje je udarna ploc¢a izlozena da je
udara zrno kako izlazi iz elevatora za ocis¢eno zrno.”

Sustav za mjerenje uroda se sastoji od dvije glavne komponente; senzor - udarna ploca za
mjerenje protoka mase zrna i elektronicke kontrolne jedinice za pretvaranje izlaznog napona
udarne ploce u brojcani prikaz uroda na zaslonu u kabini kombajna. Udarna ploca je strateski
smjestena na vrhu elevatora za ociS¢eno zrno tako da ¢e zrnje koje putuje u spremnik biti
badeno od lopatica elevatora direktno na udarnu plocu dajuéi izlazni naponski signal.
Naponski signal se tada ocitava od elektronicke kontrolne jedinice koja ga vrednuje po
specifi¢noj skali i pretvara ga u upotrebljiv oblik koji se tada prikazuje na zaslonu u kabini
kombajna (Risius, 2014.).
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Slika 5.2. Shema originalnog dizajna sustava za mjerenje uroda kako je prikazano u
originalnom patentu
Izvor: Myers, 1994.
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5.3.2. Trenutne mogucnosti sustava za mjerenje uroda

Izum sustava za mjerenje uroda za Zitarice omogucio je poljoprivrednicima da mjere i
spremaju podatke o urodu tijekom sezone Zetve te da na osnovu toga rade tocnije odluke o
upravljanju uzgojem. Kako je tehnologija mjerenja uroda nastavila napredovati, otvorila je
nova vrata poljoprivrednicima pruZajuéi broj¢ane vrijednosti za performanse usjeva preko
cijele parcele, omogucavajuc¢i im da na temelju tih podataka naprave odluke o uzgoju po
razli¢itim zonama unutar te parcele.

Adaptacija GPS sustava u poljoprivredu je donijela nove mogucnosti u tehnologiju sustava za
mjerenje uroda. Danas, ne samo da voza¢ kombajna mozZe vidjeti vrijednosti ubranog uroda
usjeva u realnom vremenu, ve¢ GPS tehnologija mozZe ,uzeti“ te vrijednosti i stvoriti obojanu
koordinatnu tocku, koordinatnu mrezu ili kartu kontura parcele od prostornih podataka, koji
mogu biti prikazani na zaslonu u kabini kombajna. Karte kreirane od dolazecih vrijednosti
uroda su poznate kao karte uroda. Te karte mogu biti prenijete s memorije racunala sustava
za mjerenje uroda na osobno racunalo, tablet ili ¢ak ,pametni” telefon kako bi pomogle
poljoprivredniku u donosenju odluka o uzgoju nadolazeceg usjeva.

Sto vise informacija poljoprivrednik dobije od svake sezone Zetve, to bolje moZe procijeniti
kako razliciti faktori utje¢u na rezultate Zetve. Od tih podataka poljoprivrednik moze odrediti
da li su odluke o uzgoju napravljene na osnovu tih podataka bile financijski opravdane. Ne
samo da karte uroda mogu biti koriStene za procjenu odluka o upravljanju uzgojem, vec¢ one
takoder mogu biti koriStene za odredivanje koji su nacini njege usjeva potrebni u buduéim
sezonama. KoriStenjem programa za upravljanje prostornim podacima (GIS), druge varijable
kao Sto su podaci o uzorkovanju tla, karte tipa tla i druge poznate vrijednosti tla ili
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karakteristike mogu biti kartirane i koriStene za usporedbu s kartama uroda dobivenim
tiiekom sezone Zetve. KoriStenjem ove prakse, poljoprivrednici mogu prepoznati koji
temeljni ¢imbenici mogu biti odgovorni za visi ili niZi urod na odredenim podrucjima na
parceli i koristiti te rezultate u planiranju sljedeée proizvodne sezone. S obzirom na to podaci
proizvedeni tehnologijom mjerenja i kartiranja uroda pruzaju vise moguénosti u razli¢itim
aspektima uzgoja, kao $to su obrada parcele, sjetva, gnojidba i aplikacija zastitnih sredstava
(Risius, 2014.).
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6. Sustav za mjerenje uroda

6.1. Komponente sustava za mjerenje uroda na univerzalnom
zitnom kombajnu

Sustav za mjerenje uroda integriran u univerzalni zitni kombajn obi¢no se sastoji od nekoliko
osnovnih komponenti Slika 6.1. To su senzor uroda (senzor protoka zrna), senzor vlage,
senzor brzine elevatora za ociS¢eno zrno, senzor brzine kretanja (radne brzine) kombajna,
senzor poloZaja Zetvenog uredaja (hedera) i korisni¢ko sucelje (ra¢unalo, zaslon i tipkovnica).
Na slici 6.1 prikazane su osnovne komponente integrirane u univerzalni Zitni kombajn.

I Kartiranje uroda | Upravljanje podacima Qdredivanje poloZaja
Prijenos podatakni I Nadzor sustava JI 'ohrana podatakal GPS -”— Korekcijski signal (DGPS)

| I | ]
Sirina otkosa —“ PoloZaj hedera ll Prijadeni put -vaazncs: | Prinos " Gubici

Mjerenje povriine Mjerenje uroda

Slika 6.1. Shema sustava za mjerenje uroda na Zithom kombajnu
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

6.1.1. Senzor uroda

Najvaznija komponenta svakog sustava za mjerenje uroda je senzor koji se koristi za
mjerenje uroda. Postoje dva glavna pristupa mjerenju uroda, a to su mjerenje mase ili
volumena usjeva. Pristup mjerenja uroda varira od proizvodaca do proizvodaca sustava za
mjerenje uroda.

Mjerenje masenog protoka zrna

Za odredivanje masenog protoka zrna koristi se princip mjerenja sile na udarnoj ploci ili
apsorpcija gama zraka od zrna u radiometrijskom sustavu mjerenja.
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Najées¢éi nacin odredivanja masenog protoka zrna je ocitanje (mjerenje) sile kojom zrno
baceno s lopatica elevatora djeluje na udarnu plocu senzora za mjerenje sile udara
montiranu pri vrhu elevatora na mjestu gdje se isti prazni. Kako lanac na vrhu elevatora za
ociséeno zrno radi zavoj od 180 ° javlja se centrifugalna sila koja uzrokuje da se zrno odvoji
od lopatica i baca ga na udarnu plocu senzora za mjerenje sile udara. (Nakon toga zrno pada
prema puznom transporteru za punjenje spremnika.)

Za mjerenje sile udara koristi se nekoliko vrsta senzora. Najc¢eSée su to dinamometri il
potenciometri. Ti senzori na razli¢ite nacine mjere silu udara i pretvaraju je u elektricni signal
koji se koristi za odredivanje masenog protoka zrna.

Senzor sile udara Dinamometar (Slika 6.2.) je Wheatstone-ov most smjesten na poluzi
udarne ploce. Djelovanjem sile na udarnu plo¢u dolazi do naprezanja i deformacije
tenzometarskih traka u mostu Sto se manifestira promjenom otpora i u konacnici
promjenom izlaznog napona Wheatne-ovog mosta. Dobiveni elektriéni signal proporcionalan
je sili udara zrna u plo¢u, odnosno masenom protoku zrna.

Usmjerivac zrna

Elevator Dinamometar

Udarna ploca

Slika 6.2. Shema senzora sile udara s dinamometrom
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

Senzor sile udara Potenciometar (linearni potenciometar) (Slika 6.3.) je varijabilni otpornik
montiran na dvodijelni drzac. Jedna polovica drZaca je spojena na okvir kombajna a druga
polovica je spojena na udarnu plocu. Dvije polovice drzaca se drZe zajedno pomocu
fleksibilne trake koja dopusta mali pomak kako zrno udara udarnu plo¢u. Promjena otpora
potenciometra proporcoinalna je ovom pomaku udarne ploce i predstavlja elektri¢ni signal
koji se koristi za izracunavanje uroda (masenog protoka zrna).
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Elasti¢ni element
s potenciometrom

Elevator

Udarna
ploca

Slika 6.3. Shema senzora sile udara s potenciometrom
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

Sustavi sa senzorima tog tipa mjere masu u jedinici vremena (maseni protok) djelovanjem
snage ili impulsa sile (masa x brzina) zrna koja su sa vrha elevatora bacene u udarnu plocu
senzora. Brzina zrna se izvodi iz brzine elevatora, a odreduje se mjerenjem frekvencije
snopova zrna koji dolaze sa svake lopatice elevatora.

Postoji jos jedna izvedba senzora uroda koji takoder radi na principu mjerenja udarne sile, a
taj senzor umjesto udarne ploce koristi dva prsta za mjerenje (Slika 6.4.).
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Dinamometar

Elevator o ;
Mjerni prsti

Slika 6.4. Shema senzora udarne sile s mjernim prstima
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

Drugi nacin za odredivanje masenog protoka zrna je pomodu izvora radijacije i radijacijskog
senzora (mjeraca) obi¢no montiranog pri vrhu elevatora za ocis¢eno zrno gdje se elevator
prazni (Slika 6.5.). Usjev bacen s lopatica elevatora za ociséeno zrno prolazi kroz prostor
izmedu slabog radioaktivnog izvora i radijacijskog senzora. Prisutnost zrna izmedu slabog
izvora radijacije i senzora slabi ili umanjuje koli¢inu radijacije koja dolazi na senzor i ovisno o
tome odreduje masu zrna izmedu njih (Sto je veéi protok zrna, manje radijacije dolazi do
senzora).
Mjerac
radijacije
Elevator I

Izvor
radijacije

Slika 6.5. Shema radijacijskog senzora (mjeraca)
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.
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Mjerenje volumnog protoka zrna

Volumen (volumni protok) se moZe odrediti na principu mjerenja volumena zrna na
lopaticama elevatora (otvoreni protok volumena) ili u kotacu s lopaticama (zatvoreni protok
volumena).

Prvi nacin mjerenja volumnog protoka zrna je na lopaticama elevatora uz pomoc¢ jednog il
viSe izvora svjetlosti i uparenih foto senzora koji su smjesteni jedan nasuprot drugoga na
ulaznoj strani kucista elevatora za ociséeno zrno (Slika 6.6.). Foto senzori detektiraju i mjere
vrijeme u kojem zrno koje se prenosi lopaticama elevatora prekida svjetlosni snop. Mjerenja
moraju biti uskladena s lopaticama elevatora tako da se mjeri samo zrno na lopaticama. Na
osnovu toga se uz pomo¢ odgovarajuéeg algoritma izracunava volumen zrna koje se nalazi na
svakoj lopatici. Nakon $to je izmjeren volumni protok zrna prera¢unava se u masu (maseni
protok zrna) pomodu gustoce zrna (specificne tezine).

Mana tog sustava su potencijalne greske ako kombajn radi na padinama, jer je zbog toga
zrno pritisnuto na jednu stranu lopatica elevatora. Zato se kombajni s tim sustavom dodatno
opreme nagibnim senzorima.

Elevator

Opticki senzor

Slika 6.6. Shema fotoelektri¢nog senzora
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

Drugi nacin mjerenja volumnog protoka zrna je koriste¢i kotaC s lopaticama na dnu
spremnika za punjenje puznog transportera (Slika 6.7.). KotaC s lopaticama se vrti
kontroliranom brzinom da bi se osiguralo da je podrucje izmedu susjednih lopatica ispunjeno
zrnom. Nakon odredenog vremena kotac se okre¢e do novog poloZaja, dopustajuci zrnu da
se nakupi u podrucju izmedu sljedecih dviju lopatica. Volumni protok zrna se tada izraCunava
mnoZenjem poznatog volumena izmedu lopatica i broja okretaja kotaca s lopaticama. Nakon
Sto je izmjeren volumni protok zrna preracunava se u masu (maseni protok zrna) pomocu
gustoce zrna (specifi¢ne tezine).
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Senzor razine zrna

Kotacic¢ s
lopaticama

Puzni transporter

Slika 6.7. Shema mjerenja volumena protoka zrna pomocu kotaca s lopaticama
Izvor: Auernhammer i Schueller, 1998.

6.1.2. Senzor za mjerenje vlage zrna

Sadrzaj vlage u zrnu kod Zetve je vazan dio procesa mjerenja uroda. Koristi se kod
umjeravanja senzora uroda. Osim toga, daje podatke poljoprivrednicima o dodatnoj
informaciji — prostornoj raspodjeli vlage unutar parcele.

Senzor za mjerenje vlage zrna je naj¢eSée smjeSten na mjestu izlaska zrna iz elevatora za
ocis¢eno zrno ili u puznom transporteru koji zrno prebacuje u spremnik za zrno. (Slika 6.8.)
Danas je vedina senzora za mjerenje vlage zrna montirana na boc¢nu stranicu kudéista gdje
zrno izlazi iz elevatora za ociSéeno zrno. Ta lokacija je bolja nego montiranje senzora na
spremnik za punjenje puznog transportera jer tada senzor manje (kraée) dolazi u kontakt s
protokom zrna, smanjujuci nakupljanje necistoéa na ploce senzora.

Senzor vlage je u biti elektri¢ni kondenzator. Kako se zrno diZe u elevatoru za ociséeno zrno,
mala koli¢ina ude na vrh senzora vlage i prolazi izmedu metalnih ploca mijenjajuéi kapacitet
kondenzatora u ovisnosti o vlazi zrna, tj. promjeni dielektricne konstante mase zrna izmedu
plo¢a kondenzatora. Promjena kapaciteta registrira se kao elektri¢ni signal osnovom kojeg se
izraCunava sadrzZaj vlage u zrnu. Mali kotac s lopaticama koji se nalazi u dnu kucista senzora
osigurava da zrno uvijek prekriva ploce.
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Slika 6.8. Shema smjestaja senzora vilage
Izvor: Casady i sur., 1998.

Senzor vlage bi trebalo povremeno provjeravati i Cistiti plo¢e, pogotovo kada se kombajnom
radi u zakorovljenom ili vlaZznom usjevu. Ti uvjeti mogu uzrokovati nakupljanje zemlje ili
biljnih ostataka na elementima senzora, Sto moze prouzrociti greske u mjerenjima vlage.

6.1.3. Senzor brzine elevatora za ocis¢eno zrno

Senzor brzine elevatora za ocis¢eno zrno koristi se za dobivanje brzine kojom je zrno baceno
s lopatica elevatora.

Brzina elevatora za ocis¢eno zrno se odreduje pomocu induktivnog senzora postavljenog na
pogonskom vratilu elevatora. Taj senzor mjeri frekvenciju (okretaje u minuti) elevatora za
ocis¢eno zrno. Brzina elevatora za ociS¢eno zrno mora biti poznata za umjeravanje senzora
uroda.

6.1.4. Senzor brzine kombajna

Odredivanje brzine kombajna se koristi za izracun prijedene udaljenosti tijekom odredenog
perioda uzorkovanja (mjerenja uroda). Nakon Sto se izmjeri brzina, prijedena udaljenost se
automatski racuna u racunalu sustava za mjerenje uroda mnozZenjem brzine s vremenom
uzorkovanja. Ta prijedena udaljenost koristi se za odredivanje poZete povrSine mnoZenjem
prijedene udaljenosti i efektivhog zahvata Zetvenog uredaja tijekom tog perioda
uzorkovanja.

Brzina kombajna se mozie mjeriti koriste¢i magnetski (induktivni) senzor koji se nalazi na

pogonskom sklopu kombajna. Taj senzor mjeri frekvenciju (broj okretaja) unutar prijenosa.
Problem kod tog nacina mjerenja su greske uslijed proklizavanja kotaca.
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Drugi nacin mjerenja brzine kombajna je pomoc¢u radara montiranog na vanjskoj strani
kombajna izmedu prednjih kotaca. To je bolji izbor u usporedbi s induktivnim senzorom jer
nema greSaka uslijed proklizavanja kotaca ali ipak se mogu pojaviti druge greske, npr. kada
se koristi u vrlo prasnjavom okruzenju i/ili kada vjetrom izazvano kretanje korova ili stabljika
biljaka uzrokuje nepravilnu refleksiju radara.

Treci i najnoviji nacin mjerenja brzine kombajna je koristeéi GPS prijemnik. Taj nacin je tocniji
od prva dva, ali i tu se mogu pojaviti gresSke kada GPS signal nije dostupan.

6.1.5. Senzor Sirine otkosa Zetvenog uredaja

Sirina otkosa (radnog zahvata) Zetvenog uredaja se mora toéno odrediti kako bi sustav za
mjerenje uroda tocno izraCunao urod.

Kod usjeva gustog sklopa (npr. psenica) tijekom Zetve problem je odrzavanja jednake Sirine
otkosa, jer je kod Zetvenih uredaja (velikog zahvata) teSko cijelo vrijeme odrZavati
razdjeljiva€ poravnat s rubom usjeva. Pored toga, tijekom okretanje na uvratinama prilikom
ulazaka i izlazaka iz usjeva dolazi do greSaka smanjenja Sirine otkosa u odnosu na Sirinu
zahvata Zetvenog uredaja. Takoder do smanjenja Sirine otkosa moze dodi i pri kraju Zetve
parcele kada u zadnjem prolazu ostane manja Sirina usjeva od Sirine Zetvenog uredaja.

Zbog toga je razvijeno nekoliko tehnika (senzora) za mjerenje (odrzavanje) Sirine otkosa
Zetvenog uredaja.

Starije izvedbe sustava za mjerenje uroda nisu imale senzore za odredivanje Sirine otkosa
Zetvenog uredaja, veé se u sustav ruéno unosila Sirina zahvata Zetvenog uredaja ovisno o
njegovoj veli¢ini. Neki sustavi za mjerenje uroda su omogucavali mijenjanje broja redova ili
postotak Sirine Zetvenog uredaja (prema vozacevoj procjeni) da bi se omogucio tocan izracun
uroda za nepotpune redove ili rubove parcele.

Najnovije izvedbe sustava za mjerenje uroda imaju ultrazvu¢ne senzore za odredivanje Sirine
otkosa Zetvenog uredaja. Ti senzori se sastoje od ultrazvuénih odasiljaca i prijemnika. Senzori
su smjesteni na svakoj strani Zetvenog uredaja (Slika 6.9.). Za mjerenje udaljenosti izmedu
senzora i usjeva mjeri se vrijeme koje je potrebno da ultrazvucni signal prijede od odasiljaca
do usjeva i odbije se natrag do prijemnika. Proteklo vrijeme se mjeri pomodu sata unutar
senzora. Stvarna Sirina otkosa (radnog zahvata) se racuna oduzimanjem lijeve udaljenosti
izmedu senzora i usjeva i desne udaljenosti izmedu senzora i usjeva od Sirine zahvata
Zetvenog uredaja (hedera).
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Slika 6.9. Shema Zetveni uredaja s ultrazvu¢nim senzorima za mjerenje Sirine otkosa
Izvor: Yap i sur. 2011.

Za odrzavanje stalne Sirine otkosa Zetvenog uredaja moze se koristiti uredaj izvornog naziva
»Laser Pilot” (Slika 6.10.), inovacija tvrtke Claas (1999. godina). To je uredaj automatskog
vodenja Zetvenog uredaja kombajna. Skeniranjem ruba otkosa 14 metara ispred kose, sustav
detektira razliku u vremenu povratka IR svjetlosnih zraka reflektiranih od usjeva i poZete
povrsine. Ugradnjom ovog uredaja rukovatelj je manje optereéen upravljanjem, $to znadi
bolje nadziranje drugih radnih operacija, a narocito je znacajan na kombajnima velikih
zahvata. Problem kod ovog sustava nastaje pri kraju Zetve ako je Sirina usjeva u zadnjem
prolazu manja od Sirine zahvata Zetvenog uredaja te tu nastaje greSka u odredivanju uroda.

Izvor: Zimmer i sur. 2009.
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Kod rednih usjeva kao $to je kukuruz odredivanje Sirine otkosa nije toliki problem jer se za
navodenje i odredivanje Sirine otkosa (broja redova koji ulaze u Zetveni uredaj) mogu
koristiti senzori u obliku ticala (Slika 6.11.).

Slika 6.11. Ticala senzora za navodenje Zetvenog uredaja kombajna u berbi kukuruza
Izvor: Zimmer i sur., 2009.

6.1.6. Senzor polozZaja zetvenog uredaja

Odredivanje poloZaja zZetvenog uredaja (da li je podignut ili spusten) je vazno jer odreduje
mjesto pocetka i kraja biljeZzenja podataka o urodu. To se koristi prilikom kartiranja uroda za
razlikovanje zakasnjelih mjerenja uroda na pocetku i kraju prolaza od pravilnih (prilikom
okretanja na uvratinama).

Postoje tri razli¢ite metode za odredivanje polozZaja Zetvenog uredaja.

Jedna od metoda je s magnetskim senzorom koji otvara kontakt kada Zetveni uredaj dosegne
predodredeni poloZaj.

Druga metoda koristi rotacijski potenciometar za ocitavanje kuta ili podizanja Zetvenog
uredaja. Po izboru vozaca kombajna pocetni i zavr$ni poloZaj se odreduje u kabini kombajna
na kontrolnoj ploci.

Tre¢a metoda ukljucuje praéenje vremena koje je potrebno da Zetveni uredaj dode iz donjeg

u gornji polozaj. Kada vrijeme aktiviranja premasi unaprijed zadanu vrijednost biljezenje
podataka se ili ukljucuje ili iskljuuje, ovisno da li je Zetveni uredaj bio spusten ili dignut.
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6.1.7. Upravljacka jedinica sustava za mjerenje uroda

Upravljacka jedinica (s korisnickim suceljem u obliku zaslona s virtualnom tipkovnicom)
sustava za mjerenje uroda (Slika 6.12.) je jedinica koja sakuplja, prikazuje i snima podatke iz
svih prethodno spomenutih senzora i GPS/ DGPS prijemnika. U korisnicko sucelje se unosi
naziv parcele, vrste usjeva, brojeva umjeravanja (faktora korekcije) i drugih podataka.

Moderni sustavi za mjerenje uroda imaju korisni¢cko sucelje koje odmah prikazuje obojanu
kartu uroda.

Korisni¢ko sucelje takoder omogucuje postavljanje tzv. elektroni¢kih zastavica koje ruc¢no
postavlja voza¢ kombajna. Elektronicke zastavice se ¢esto koriste za snimanje zakorovljenih
mjesta (poznato je da su tijesno povezana sa smanjenjem uroda). Te zastavice mogu locirati i
identificirati druge probleme ili prepreke poput kamenja, nepravilnosti terena, stajacih voda,
itd.

Slika 6.12.. Korisnicko sucelje modernog sustava za mjerenje uroda smjesteno u kabini

kombajna (sastoji se od sjedinjenog zaslona osjetljivog na dodir i raCunala) (AgLeader)
lzvor: http://www.precisionag.com/systems-management/data/yield-monitor-tips-new-technologies/

Podaci dobiveni sustavom za mjerenje uroda se uz pomo¢ korisnickog sucelja spremaju na
prenosive memorijske jedinice kao $to su memorijske kartice ili ,,USB stickovi“. Pomocu njih
ti podaci mogu biti prenijeti na osobno ili prijenosno racunalo te se mogu koristiti za daljnju
analizu i izradu karata uroda.

Sustav za mjerenje uroda tijekom Zetve kreira binarni zapis s podacima svih senzora. Taj

zapis moZe biti pretvoren u tekstualni format ili prikazan kao karta koristeci neki ra¢unalni
program.
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Primjer zapisa podataka predstavljenih kao tekst - svaka linija takvih podataka predstavlja
jednu tocku na karti i sastoji se od 17 zarezom odvojenih unosa u slijedeé¢em redu:
1. Geografska duzina u decimalnim stupnjevima
Geografska Sirina u decimalnim stupnjevima
Protok zrna u kilogramima po sekundi
GPS vrijeme u sekundama
Interval zapisivanja u sekundama
Udaljenost prijedena tijekom intervala zapisivanja u metrima
Sirina zahvata u metrima
Vlaga zrna u postocima
PoloZaj zetvenog uredaja
. Broj prolaza
. Serijski broj monitora
. Identifikacijski broj proizvodne parcele
. Identifikacijski broj tereta proizvodaca
. Vrsta Zitarica
. Status GPS-a
. To¢nost geografskog pozicioniranja
. Nadmorska visina.
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6.1.8. GPS/DGPS antena

Glavna zadaca GPS/DGPS (Slika 6.13.) antene je da prima signal od satelita/geostacionarnog
satelita ili bazne stanice i dovodi ga do prijemnika. Zbog toga je poZeljno da je montirana na
sredis$nju os kombajna i iznad svakog dijela opreme koji bi mogao sprijeciti liniju ili pogled do
satelita i time ometanje ili gubitak signala. Ako je kabina centrirana i vrh kabine je iznad
drugih dijelova opreme, tada je montiranje na vrh kabine najbolja lokacija.

Neke ranije generacije GPS/DGPS prijemnika su zahtijevale odvojene antene za GPS signale i

diferencijalno ispravljene signale. Ve¢ina modernih prijemnika kombinira sve antene u jednu
integriranu jedinicu.
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Slika 6.13. GPS antena i njezina instalacija na kombajn (John Deere)
lzvor:
https://www.deere.co.uk/en GB/products/equipment/agricultural management solutions/displays and rece
ivers/starfire 3000 receiver/starfire 3000 receiver.page

6.1.9. GPS/DGPS prijemnik

O samom GPS/DGPS prijemniku ovdje se nece puno govoriti posto je isti detaljnije opisan u
poglavlju o GNSS-u.

GPS/DGPS prijemnik omogucuje odredivanje pozicije kombajna koji Zanje/bere neki usjev na
parceli. Te podatke o poziciji tada Salje do racunala sustava za mjerenje uroda koji ih spaja s
informacijama o urodu koje je racunalo prikupilo od ostalih senzora za tu odredenu poziciju.
Zbog toga je GPS/DGPS prijemnik jedna od glavnih komponenata koja omogucuje izradu
karata uroda.
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6.2. Komponente sustava za mjerenje uroda na kombajnu za
Secernu repu

Sustavi za mjerenje uroda Secerne repe vrlo su sli¢ni sustavu za mjerenje uroda montiranom
na univerzalnom Zitnom kombajnu, samo se razlikuju u izvedbama senzora uroda (zbog
anatomije korijena Seéerne repe, a time i drugacijeg tehnoloskog procesa rada kombajna za
Secernu repu), nemaju senzor vlage (nije potreban), umjesto senzora brzine elevatora mogu
imati senzor brzine transportnog remenja (koji u biti radi na istom principu) i umjesto
senzora Sirine zahvata Zetvenog uredaja imaju senzor za navodenje uredaja za pripremu i
vadenje Seéerne repe (zbog toga je Sirina zahvata konstantna). Zbog toga ¢e se ovdje obraditi
samo izvedbe senzora uroda za Seéernu repu, senzor brzine transportnog remenja i senzor za
navodenje uredaja za pripremu i vadenje Secerne repe.

6.2.1. Senzor uroda

Sustavi za mjerenje uroda Secerne repe mogu koristiti senzore uroda koji rade na principu
mjerenja mase ili volumena (masenog ili volumnog protoka). Vrsta senzora ovisi o
proizvodacu sustava za mjerenje uroda.

Mjerenje masenog protoka korijena Secerne repe

Senzor za mjerenje masenog protoka (vaganje) odreduje urod Seéerne repe vaganjem mase
Secerne repe koja se nalazi na transportnom remenju (koje prazni spremnik) i mjerenjem
brzine transportnog remenja.

Razvijena su dva tehnicka rjeSenja za mjerenje masenog protoka korijena Secerne repe na
transportnom remenju/traci. U oba slucaja se koristi senzor (dinamometar) smjesten ispod
transportnog remenja.

Prvo rjeSenje se sastoji od kotaci¢a koji je izravno pricvrséen na dinamometar (Slika 6.14.).
Taj kotaci¢ (idler) zamjenjuje jedan izvorni podupiruéi kotaci¢ na svakoj strani transportne
trake.

Slika 6.14. Shema senzora za mjerenje mase Seéerne repe s kotaci¢em
Izvor: Walter i sur., 1995.
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Drugo rjesenje se sastoji od klizne ploce (klizac¢a) presvucene plastikom (UHMW-PE) (Slika
6.15.) koja je na jednoj strani pri¢vrS¢éena na okvir transportera s moguc¢nosc¢u zakretanja,
dok je druga strana poduprta s dinamometrom i ima mogucénost vertikalnog gibanja. Sklop s
kliznom plo¢om zamjenjuje dva kotaciéa na svakoj strani transportne trake.

Uporiste na okvir
trakastog transportera

Dinamometar Okvir transportera

Slika 6.15. Shema senzora za mjerenje mase Secerne repe s klizecom plo¢om
Izvor: Walter i sur., 1995.

Preciznost mjerenja je uvjetovana snainim vibracijama pri transportu korijena i tlom na
korijenu (Auerhammer i Schueller, 1998.).

Senzor za mjerenje masenog protoka s kliznom plo¢om je bolji od senzora s kotaci¢éem jer
smanjuje udar tereta i daje tocnije rezultate.

Prethodno spomenuti senzori za mjerenje masenog protoka (vaganje) mogu biti montirani i
na elevatoru koji Secernu repu transportira s uredaja za ciS¢enje u spremnik, toc¢nije na
ulaznoj (punecoj) strani elevatora, gdje je remen elevatora u vodoravnom polozaju (Slika
6.16. i 6.17).
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Slika 6.16.. Shema razlicitih principa mjerenja uroda Secerne repe
Izvor: Demmel, 2013.
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Slika 6.17. Odredivanje mase Secerne repe na uredaju za praznjenje spremnika kombajna za
Seéernu repu, System harvestmaster
Izvor: Demmel, 2013.

Senzori za mjerenje sile (Senzor udara) mjere urod Seéerne repe na uredaju za ciSéenje.
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Mjerenje volumnog protoka korijena Secerne repe

Senzori za mjerenje volumnog protoka korijena Secerne repe koriste laserski skener
postavljen iznad (uvla¢nog) Zi€anog transportera.

6.2.2. Senzor brzine transportnog remenja (Zicanog transportera)

Brzina transportnog remenja/elevatora se odreduje pomocu induktivnog senzora koji je
montiran kod remenice transportnog remenja ili vratila elevatora (Slika 6.18.). Taj senzor
mjeri frekvenciju (okretaje u minuti) remenice/vratila iz ¢ega se izraCunava brzina. Brzina
transportnog remenja/elevatora mora biti poznata za tocan izraCun protoka mase Secerne
repe.

(

Senzor Dinamometar
brzine

Slika 6.18. Shema smjestaja senzora brzine
lzvor: Auerhammer i Schueller, 1998.

6.2.3. Senzor za navodenje uredaja za pripremu i vadenje Seéerne repe

Kod ubiranja Secerne repe ticala prenose poprecni tlak na razvodni elektro-hidraulicki ventil,
koji pomocu hidrauli¢kog cilindra obavlja korekciju poloZaja uredaja za pripremu i vadenje
(Slika 6.19.).
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Slika 6.19. Ticala senzora za vodenje uredaja za pripremu i vadenje Secerne repe
Izvor: Zimmer i sur., 2009.
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6.3. Komponente sustava za mjerenje uroda na kombajnu za
krumpir

Sustavi za mjerenje uroda krumpira takoder su vrlo sliéni sustavu za mjerenje uroda
montiranom na univerzalnom Zitnom kombajnu, samo se razlikuju u izvedbama senzora
uroda (zbog anatomije korijena krumpira, a time i drugacijeg tehnoloSkog procesa rada
kombajna za krumpir), nemaju senzor vlage (nije potreban), umjesto senzora brzine
elevatora za ociséeno zrno imaju senzor brzine transportnog remenja (ovdje se nece ponovo
obradivati jer je obraden u prethodnom poglavlju) i umjesto senzora Sirine zahvata Zetvenog
uredaja imaju senzor za navodenje uredaja za iskapanje gomolja (zbog toga je Sirina zahvata
konstantna). Ovdje ¢e se obraditi samo izvedbe senzora uroda za krumpir.

6.3.1. Senzor uroda

Sustavi za mjerenje uroda krumpira mogu koristiti senzore koji rade na principu mjerenja
mase ili volumena gomolja (masenog ili volumnog protoka). Vrsta senzora ovisi o
proizvodacu sustava za mjerenje uroda.

Mjerenje masenog protoka gomolja krumpira

Prvi nadin mjerenja masenog protoka gomolja krumpira je koristeéi senzor sile udara
montiran na mjestu praZnjenja elevatora za punjenje spremnika (Slika 6.20.). Sustavi
(senzori) tog tipa utvrduju masu po jedinici vremena djelovanjem snage ili impulsa sile (masa
x brzina) gomolja koji su kod glave elevatora s lopatica elevatora baceni u spremnik.

Senzor sile Gumirana udarna Gomolji Dobavna
(dinamometar) ploca (usmjerivac) krumpira traka

Slika 6.20. Shema senzora udara za mjerenje uroda krumpira
Izvor: Ehlert, 2000.

Drugi nacin mjerenja masenog protoka gomolja krumpira je koriste¢i mali radioaktivni izvor i
upareni radijacijski senzor (Slika 6.21.). Radioaktivni izvor odasilje snop radijacije preko mase
krumpira na transportnom remenju, a radijacijski senzor mjeri koliko radijacije izade na
drugoj strani. Cim je vise gomolja na remenju to manje radijacije dode do radijacijskog
senzora.
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Slika 6.21. Shema mjerenja uroda krumpira pomocu izvora radijacije i radijacijskog senzora
Izvor: Ehlert, 2000. (prema Bangaz, 1991.)

Treéi nadin mjerenja masenog protoka gomolja krumpira je koriste¢i senzor za vaganje
postavljen pri transportnom remenju (Slika 6.22.). Taj senzor (dinamometar) je s jedne
strane spojen na metalnu ruku, a s druge strane na valjak (kotaci¢) koji podupire transportno
remenje.

Preciznost mjerenja je uvjetovana snaznim vibracijama pri transportu gomolja i jasno tlom
na gomolju.

Podrudje mjerenja

A
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Dobavna Potporni kota¢i¢ Dinamometar Potporni
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Slika 6.22. Shema senzora za mjerenje mase (vaganje) krumpira
Izvor: Ehlert, 2000. (prema Campbell, 1994.)

Mjerenje volumnog protoka gomolja krumpira

Volumen je moguce mijeriti prolazom gomolja kroz svjetlosni snop koristeci izvor
infracrvenog svjetla i upareni foto senzor na mjestu praznjenja elevatora za gomolje koji puni
spremnik (Slika 6.23.). Kako gomolji prolaze kroz snop svjetla djelomi¢no ga prekidaju. Foto
senzor registrira i mjeri te prekide te na osnovu toga izracunava volumen.
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Dobavna traka ~ Gomolji Opticki senzor (kamera)
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Slika 6.23. Shema optic¢kog senzora za mjerenje uroda krumpira
Izvor: Ehlert, 2000. (prema Larson, 1994.)
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7. lzvori greSaka kod mjerenja i kartiranja uroda

7.1. Pogreske kod mjerenja uroda

7.1.1. Umjeravanje i odrzavanje senzora uroda

Greske u mjerenju uroda mogu se pojaviti ako senzor za mjerenje uroda nije pravilno
umjeren. Senzor za mjerenje uroda se mora umjeriti za svaku vrstu usjeva i za svaku
promjenu uvjeta Zetve/berbe (npr. kasnije u sezoni kako prosje¢na vlaznost usjeva pada). U
pravilu proizvodadi sustava za mjerenje uroda naprave osnovno umjeravanje. Kod nekih
sustava umjeravanje se napravi automatski, na pocetku svakog prohoda i to nakon nekoliko
minuta vrSidbe. Kod sustava kod kojih se umjeravanje ne provodi automatski postupak
umjeravanja se pokrece na korisnickom sucelju (zaslonu) sustava za mjerenje uroda u kabini
kombajna tijekom Zetve. Potrebno je Zeti pri konstantnoj brzini da bi se dobio ujednacen
protok mase zrna na senzoru uroda. Nakon Sto je po preporuci proizvodaca sustava
prikupljena odredena koli¢ina usjeva, obavlja se pretovar u prikolicu za vaganje koja vrlo
precizno mjeri masu sakupljenog usjeva. Ta izmjerena vrijednost se tada unosi u racunalo
sustava za mjerenje uroda i koristi se za umjeravanje senzora uroda (elektri¢ni signal iz
senzora uroda se podesava sa stvarnom masom usjeva).

Dok se umjeravanje kod senzora koji rade na principu mjerenja volumena moze relativno
tocno provesti, kod senzora koji rade na principu snage/impulsa to¢nost je manja. Da bi se
postigla veca to€nost, potrebno je izvesti umjeravanje putem usporedbe izmjerenih rezultata
senzora s rezultatima iz usporednog vaganja (umjeravanje koristenjem prikolica s vagom)
(Slika 7.1.).

Umjeravanje senzora za mjerenje koli¢ine zrna ¢e biti to¢na koliko su toéne metode koje se
koriste tijekom procesa umjeravanja (npr. ako prikolica za vaganje nije dobro umjerena ta
greska Ce se prenijeti na senzor za mjerenje uroda).

e ' SN Lo e N i e T
Slika 7.1. Prikolica opremljena vagom za mjerenje mase zrna u postupku umjeravanja

senzora za mjerenje uroda
Izvor: Luck i Fulton 2004.
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Problem povezan sa senzorom za mjerenje uroda je da je odaziv nelinearan. Ta nelinearnost
postaje problem kada se koriste samo jedan ili dva spremnika tijekom procesa umjeravanja.
Jedan takav primjer je prikazan na Slici 7.2. A gdje je odaziv senzora prikazan u odnosu na
protok zrna u elevatoru za ociS¢eno zrno. Kada se koristi umjeravanje s dvije tocke (jedna
tocka za visi protok i jedan za niski protok), raskorak se pojavljuje izmedu jednadzbe
umjeravanja i stvarnih vrijednosti. U slu¢aju sa samo dvije tocke umjeravanja urod ce biti
precijenjen (Luck i Fulton 2004.).
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Slika 7.2. Potencijalna greska kada se koristi umjeravanje s dvije tocke (A) i tocnije procjene

uroda kada se koristi viSe tocaka (B)
Izvor: Luck i Fulton 2004.

Da bi smanijili potencijalne greske, moguce je provodenje dodatnih umjeravanja i unosenje
istih u sustav. Ti dodatni podaci mogu smanijiti greSke procjene uroda, kao $to je prikazano
na Slici 7.2. B U tom konkretnom slucaju koristenja mnogobrojnih umjeravanja, nelinearnost
senzora je bolje procijenjena (Luck i Fulton 2004.).

Nekoliko ¢imbenika utjeCe na to€nost umjeravanja, izvan samog umjeravanja. Nakupljanje
materijala na udarnoj ploci senzora uroda moze uzrokovati da senzor uroda slabije reagira na
udar usjeva. IstroSenost udarne plo¢e mozZe takoder uzrokovati smanjenje tocnosti
umjeravanja. Napetost lanca elevatora za ocis¢eno zrno utjeCe na brzinu kojom se zrno
izbacuje na vrhu elevatora u udarnu plo¢u te to mijenja silu koja djeluje na nju. Proizvodaci
sustava za mjerenje uroda preporucuju da se lanac elevatora napne prije umjeravanja.
Prekomjerna istroSenost lopatica elevatora ¢e takoder utjecati na umjeravanje protoka mase
usjeva. Zetva na padinama u vecini slu¢ajeva smanjuje to¢nost kod mjerenja protoka mase
usjeva.

7.1.2. Preciznost senzora za mjerenje uroda

Ovisno o principu mjerenja, preciznost senzora za mjerenje uroda uvjetovana je ¢imbenicima
poput vlage zrna, gustoée, protoka zrna, brzine elevatora i nagiba elevatora. Svaki od
senzora shodno spomenutom ima svoj rang preciznosti pod odredenim radnim uvjetima,
Tablica 7.1.
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Tablica 7.1. Preciznost senzora za mjerenje uroda zrnatih usjeva

Izmjerena odstupanja u Is (%)
Tip senzora Ravna 15°boéni 15°uzduzni Testovi u
povrsina nagib nagib polju
Napomena
Yield-O-mjera¢ | Volumni protok 1.80 1.15 1.68 3.86
(Claas) mjerni kotaci¢
CERES 2 Volumni protok 0.94 3.04 9.49 3.43
(RDS) svjetlosna zraka
Flowcontrol Maseni protok 2.24 2.10 1.10 4.07
(MF) radiometrijski
Yield Monitor Sila pritiska mase 3.15 1.41 1.64 4.06
(Ag-Leader)

Napomena: Rezultati testiranja provedenih na Tehnickom Univerzitetu u Miinchen-u
Pokusi u polju su obavljani tijekom tri (3) godine u razlic¢itim radnim uvjetima i s
razlicitim tipovima kombajna.

Izvor: Demmel, 2001.

7.1.3. Umjeravanje i odrzavanje senzora vlage

GresSke kod mjerenja vlage mogu se javiti ako senzor vlage nije pravilno umjeren i ako se ne
odrzava.

Umjeravanje senzora vlage se odnosi na postupak dobivanja razmjernog faktora za korekciju
izmjerenog sadrzaja vlage usjeva. To se radi tako da se uzme uzorak usjeva u blizini senzora
vlage i pomodu prijenosnog uredaja za mjerenje vlage odredi vlaga. Nakon toga se to
ocitanje vlage usporedi s ocitanjem senzora vlage na kombajnu. Iz tog odnosa se izracunava
razmjerni faktor. Za svaki usjev treba napraviti posebno umjeravanje.

Dok vecina senzora vlage ne zahtijevaju mnogo servisiranja i odrzavanja tijekom sezone
Zetve, zbog nakupljanja biljnih ostataka na osjetnim plo¢ama (usjev koji prolazi preko
senzora ne radi dobar elektri¢ni kontakt s osjetnim plo¢ama) vozaci kombajna bi povremeno
trebali provjeravati da li su senzori Cisti i da li rade normalno. Taj tip greSaka se ¢esto javlja
kada se Zanje na vlaznim ili zakorovljenim parcelama.

7.2. Pogreske kod kartiranja uroda

7.2.1. Postavke vremena odgode u detekciji usjeva

Potrebno je neko vrijeme da bi usjev proputovao kroz kombajn (Zetveni uredaj, vrsidbeni
uredaj i uredaj za cis¢enje) i bio detektiran na senzoru za mjerenje usjeva nakon Sto je
otkoSen na Zetvenom uredaju. To vrijeme se naziva vrijeme odgode u detekciji uroda i
najvidljivije je kad kombajn ulazi ili izlazi iz usjeva na krajevima parcela. Za ve¢inu kombajna,
vrijeme odgode bi trebalo biti izmedu 10 i 15 s, a dobiva se mjerenjem vremena koje je
potrebno da otkoSen usjev ude u spremnik, imajuéi na umu da bi 1ili 2 s trebale biti oduzete
od te vrijednosti poSto je senzor protoka zrna ispred spremnika za zrno. Voza¢ kombajna
treba unijeti to¢no vrijeme odgode u racdunalo sustava za mjerenje uroda da bi osigurao da
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su ocitanja senzora uroda pravilno podeSena i da bi se podudarala s zabiljezenim GPS
to¢kama. Nakon $to se podaci sustava za mjerenje uroda prenesu na osobno racunalo treba
jo$ jednom provijeriti da li je vrijeme odgode dobro podeseno. Zbog te odgode se javljaju
greSke kod pridruZzivanja izmjerenih vrijednosti uroda mjestu gdje su ubrane tj. ne
odgovaraju mjestima koja su oznacena na karti (gdje su otkoSena) zbog kojeg se urod
razmjeSta na krive pozicije na karti uroda (ne odgovara mjestu otkosa). Programi za
kartiranje koriste to vrijeme odgode da bi odredili kada i gdje je usjev otkosen.

7.2.2. Upravljanje senzorom polozaja Zetvenog uredaja

Ako se ne koristi pravilno, senzor poloZaja Zetvenog uredaja moze uzrokovati greske na karti
uroda. Voza¢ kombajna bi trebao spustati ili podizati Zetveni uredaj samo kada ulazi ili izlazi
iz usjeva. To ¢e osigurati da podaci o urodu usjeva odgovaraju mjestu gdje su poZeti (podaci
su pomaknuti prema postavkama vremena zaostajanja).

Cest problem je da vozaci kombajna ne podignu Zetveni uredaj iznad potrebne visine kada se
okre¢u na uvratinama (Slika 7.3.). Zbog toga sustav za mjerenje uroda i dalje misli da ubire
usjev (prijavljuje mali ili nikakav urod), Sto rezultira biljeZzenjem veéih povrsina nego $to su
ustvari poZete i snizava konacnu procjenu uroda na parceli.
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Slika 7.3. Podaci o urodu sakupljeni tijekom okretanja na uvratinama (crvene tocke)
Izvor: Luck i Fulton 2004.

7.2.3. Proputovana udaljenost

Dok se duljina prijedenog puta obi¢no to¢no procjenjuje, nagle promjene u brzini kretanja
mogu voditi do greSaka u procjenama podataka o urodu. Te greske se najcesée javljaju kada
se kombajn naglo zaustavi. Cak i s pravilno podeenim vremenom odgode u detekciji uroda
usjeva, uvijek se zabiljezi mala proputovana udaljenost i tada se spoji s normalnim ocitanjima
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protoka mase. Rezultat je preuvelicana procjena uroda. Dok se nagla zaustavljanja ne mogu
izbjeci, vozadi bi trebali znati da mijenjanje brzine rada moZe utjecati na procjene uroda te ju
ne bi smjeli puno mijenjati (Luck i Fulton 2004.).

7.2.4. Sirina otkosa Zetvenog uredaja

Odredivanje Sirine otkosa Zetvenog uredaja je bio jedan od najteZih problema za rijesiti s
obzirom na to¢ne procjene uroda. Pogresna Sirina otkosa Zetvenog uredaja je izvor drugih
greSaka (pogresan izracun poZete povrSine u odredenom periodu i time pogreSan izracun
uroda). (Slika 7.4.)

Starije izvedbe sustava za mjerenje uroda nisu imale senzore za mjerenje efektivne Sirine
otkosa Zetvenog uredaja, vec se Sirina otkosa ru¢no unosila u sustav. Kod njih je dolazilo do
greSaka jer je tesko cijelo vrijeme odrzavati razdjeljiva¢ Zetvenog uredaja poravnat s rubom
usjeva ili pri kraju Zetve parcele kad je Sirina usjeva manja od zahvata Zetvenog uredaja.

Sirina otkosa je jedan od problema koji se najée$ce ispravljao tijekom pregledavanja
dobivenih podataka nakon Zetve.

Noviji sustavi za mjerenje uroda nude automatsko podeSavanje Sirine otkosa koristedi
senzore za mjerenje Sirine otkosa. Kod tih sustava nema takvih gresaka.

Slika 7.4. Otkos s greSkama koje pridonose niZim procjenama uroda unutar usjeva koji rastu

u redovima
Izvor: Luck i Fulton 2004.

7.2.5. Upravljanje kombajnom opremljenim sustavom za mjerenje uroda

U nekim slucajevima greske kod mjerenja i kartiranja uroda su neizbjezne, ali ¢esto vozaci
kombajna mogu smanijiti utjecaj koji ¢e greske imati na procjene uroda.
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Konaéni izgled karte uroda ovisi o tome kako je upravljano kombajnom. Cesto stajanje ili
nagle promjene u brzini mogu uzrokovati nepravilne podatke o urodu. Za najbolje rezultate
treba odrZavati jednoliki protok mase koja se Zanje/ubire. Na zaslonu sustava za mjerenje
uroda se moze postaviti da pokazuje trenutnu brzinu protoka mase (obi¢no blizu stope
umjeravanja). Ova stopa se moZe odrZavati blizu konstantne brzine podesavanjem brzine
kretanja kombajna da bi se kompenzirala koli¢ina mase koja ulazi u kombajn.
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8. lzrada i tumacenje karata uroda

Nakon $to se pomocu sustava za mjerenje uroda pribave svi potrebni podaci (koli¢ina uroda,
vlaznost zrna, geografske koordinate...), potrebno je te podatke uz pomo¢ programa za
kartiranje (GIS) obraditi te od njih napraviti karte koje ée sluziti u daljnjoj analizi.

8.1. Prezentiranje karata uroda

Prvi korak kod izrade karte uroda je odredivanje kako ce ista biti prezentirana. Izbor raspona
uroda i sheme boja za prikaz podataka o urodu na karti i pratec¢e legende uvelike utjece na
izgled, kvalitetu i korisnost iste.

Tri su najkriti¢nija aspekta za pravilnu prezentaciju podataka o uroda usjeva:
1. ZdruZivanje podataka — metoda kojom se podaci grupiraju u opsege uroda
2. Brojraspona — odgovarajudi broj intervala podataka za prikaz na karti uroda
3. Shema boja — boje koje najbolje razlikuju podatke u rasponima uroda

Zdruzivanje podataka — Cetiri glavne metode zdruZivanja podataka su:

1. Jednaki broj — dijeli podatke tako da svaki od raspona podataka sadrZi priblizno isti
broj bodova; medutim, Sirina raspona obi¢no varira,

2. Jednaki interval — rasponi su ravnomjerno rasporedeni, ali broj bodova u svakom
rasponu ¢e varirati,

3. Standardna devijacija — stvara raspone ispod i iznad ukupne srednje vrijednosti u
jedinicama jednake standardnom odstupanju cijelog skupa podataka i dodatni
rasponi se dodjeljuju dok se svi podaci ne uklju¢e u raspon,

4. Prirodni prekidi — stvara raspone temeljene na prirodnim prekidima u tockama
grupiranja podataka o urodu.

Postoje prednosti i mane svake od tih metoda. Na primjer, jednaki broj i standardna
devijacija moZe pretjerati uzorke uroda, kada postoji mala ili nikakva varijacija. Jednak
interval moze uvelike umanijiti varijacije ako rasponi uroda nisu ispravno umanjeni ali daleko
je lakse interpretirati i usporediti karte tom metodom. Prirodni prekidi ¢ine dobar intuitivni
osjeéaj ali oni su subjektivni i rijetko ¢e biti dosljedni s karte na kartu. Veéina programa za
kartiranje dopustaju korisniku da odabere metodu zdruZivanja podataka.

Broj raspona — Odabir premalo raspona podataka za urod maskira stvarne varijacije dok
odabir previSe raspona rezultira kartom koja je previSe natrpana za promatraca da bi ju
vizualno procesirao. U pravilu se koristi izmedu Cetiri i deset raspona. Optimalno je pet
raspona. S pet razina karta ¢e sadrZavati dvije razine ispodprosjecnih uroda, dio koji je
prosjek i dvije razine koje su iznad prosjecnih uroda.

Shema boja — Shema boja se odabire kako bi se jasno razlikovali podaci u razli¢itim

rasponima. Ovo se moze ostvariti pomocu gradijenta u sjen¢anju od svijetle do tamne boje ili
koritenjem logi¢nog slijeda boja. Cest primjer je koristenje slijeda zelena-?uta-naranéasta-
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crvena. Rasponi prinosa idu od visokih (zelena) do srednjih (od Zute do narancaste) do niskih
(crvena). Drugi pristup je da se koriste gradacije samo dvije boje da bi se prikazala varijacija.

Karte uroda mogu biti prezentirane u dva glavna oblika, vektorskom i rasterskom. U prvom,
podaci sustava za mjerenje uroda su kartirani kao pojedinacne tocke, dok su u drugom
podaci u obliku kvadrati¢a (éelija) izgladeni ili oblikovani da bi pokazali vise generalizirane
trendove uroda (prosjeCne vrijednosti). Karte s pojedinacnim tockama su najbolje za
uocavanje pogreSaka u kartiranju uroda, dok karte s kvadrati¢ima (celijama) Cesto skrivaju
greske i kvadrati¢ (celija) se moZe produfZiti izvan zone koja je u stvari u pitanju. Karte sa
podacima u obliku tocaka se moraju cijele pregledati prije nego se proizvedu karte kvadratica
(¢elija). Dosljednost i ujednacenost prezentacije je vrlo bitna za proizvodnju korisnih karti
uroda (Grisso i sur. 2009.c).

8.2. Obrada,sirovih” podataka za izradu karata uroda

Drugi korak kod izrade karte uroda je pregledavanje i ispravljanje prikupljenih (,sirovih®)
podataka. ,Sirov” zapis sadrzi toCke snimljene tijekom okretanja na uvratinama, a te izmjere
senzora ne odgovaraju to¢nim lokacijama Zetve jer je protok usjeva kroz kombajn proces koji
uvijek ima odredeno vrijeme odgode prije nego se detektira (osim ako se ne koristi
ispravljanje u realnom vremenu). Da bi se eliminirale te greske, sirovi podaci se premjestaju
kako bi kompenzirali vrijeme odgode u detekciji uroda, a tocke koje odgovaraju mjestima
gdje je Zetveni uredaj podignut i ne ubire usjev treba uklonili. Obiéno treba ukloniti i nekoliko
tocaka na pocetku i na kraju prolaza. Te tocke predstavljaju vrijeme odgode u detekciji
prolaska usjeva kroz kombajn na pocetku i kraju prolaza. Vrijeme odgode na pocetku prolaza
pojavi se kada kombajn pocne ubirati usjev, ali protok usjeva se nije stabilizirao jer se
elevator postepeno puni. Sliéno, odgoda na kraju prolaza se pojavi kada kombajn izlazi iz
usjeva i dok se protok usjeva postepeno smanjuje do trenutka kada je elevator potpuno
ispraznjen.

Premjestanje tocaka zbog vremena odgode u detekciji protoka usjeva na pocetku i kraju
prolaza kao i brisanje to¢aka koje predstavljaju mjesta gdje je Zetveni uredaj u podignutom
poloZaju je glavni postupak filtriranja podataka ugraden u program kojim je opremljen sustav
za kartiranje uroda. Tocke s pogresnim podacima su najéeséi tipovi greSaka. Razvijeno je
nekoliko algoritama za filtriranje podataka (i ugradeni su u komercijalno dostupne
poljoprivredne GIS proizvode) koji uklanjaju podatke — tocke koje ne odgovaraju
predodredenim zahtjevima. Ti podaci ukljucuju:
e tocke s vrijednostima uroda ili individualna mjerenja senzora koje prelaze mogudci
raspon
e strSeci podaci bazirani na opisnoj statistici (izvan raspona normalne distribucije)
e tocke s zamjetno krivim poloZajem
e tocke koje se ne slazu s predodredenim statistickim procjenama bazirane na statistici
lokalnog susjedstva (znacajnije drugacije od susjednih tocaka)

Vedina algoritama za filtriranje uklanjaju od oko 10 do 20 % ukupnih tocaka s podacima o
urodu, koji obi¢no poboljsavaju frekvenciju distribucije uroda. Razlozi za te greSke mogu biti

mnogobrojni, ali najoditiji su:
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promjenjiva Sirina usjeva koja ulazi u Zetveni uredaj tijekom Zetve/berbe
mijenjanje vremena odgode u detekciji usjeva kako prolazi kroz vrSidbeni uredaj
prolazom usjeva kroz kombajn u sustavu za transport usjeva

gubici usjeva kroz kombajn

brzina kretanja

e pogreske u mjerenju protoka usjeva i vlage

e inherentne ,lutaju¢e” greske GPS-a

Usrednjavanje (izgladivanje) podataka preko veceg podrudja moZze poboljsati cjelokupnu
to¢nost karte uroda. To mozZe takoder biti postignuto poveéanjem intervala zapisivanja
podataka (od 1 do 3 s). Mana usrednjavanja je ta da pogresne vrijednosti mozda nece biti
tako ocite i filtrirani podaci ¢e moZda biti neefikasni. Stoga bi najbolja strategija bila snimanje
podataka s najviSom dostupnom frekvencijom i primjenjivanje usrednjavanja (izgladivanja)
poslije filtriranja.

Pretvaranje (usrednjavanje ili izgladivanje) tocaka s podacima o urodu do rastera sa slojem
podataka o urodu je jedno od nacela tehnika rukovanja podacima dostupnim u
mnogobrojnim GIS paketima. Slika 8.1. prikazuje kartu uroda (nakon filtriranja podataka)
pretvorenu u raster (mrezu) s 4 m i 32 m razlucivosti. U oba slucaja je koristena kriging
(kriging je statisticka metoda procjene) interpolacija (iako mnogi komercijalni paketi
jednostavno uprosjeCuju podatke o tockama unutar svakog rastera). Treba imati na umu da
interpolacija do grube mreZze moze rezultirati gubitkom informacija i obrascima koji mozda
ne reflektiraju prave prostorne varijacije u urodu usjeva. Veca veli¢ina mreze takoder
rezultira u veéem uprosjeivanju (izgladivanju) podataka, tj. cjelokupni raspon od
minimalnog do maksimalnog uroda postane uzi. Poljoprivrednik moze odluciti koju veli¢inu
rastera Zeli koristiti, ovisno o potencijalnoj primjeni karte uroda (Viacheslav i sur. 2004.).
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Slika 8.1. Interpolirana karta uroda s rasterom od 4 m (lijevo) i 32 m (desno) rezolucijom
Izvor: Viacheslav i sur., 2004.

8.3. Tumacenje karata uroda

Tumacenje karata uroda moze biti izazovan proces ali procjena primijenjenih postupaka kod
uzgoja usjeva i varijabli koje se prirodno pojavljuju moZe poboljsati uspjeh tumacenja
(Tablica 8.1).
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Tablica 8.1. Vodic¢ za tumacenje (odredivanje) varijabilnosti unutar karte uroda.

Primijenjeni postupci pri uzgoju usjeva
Pravilni obrasci

Prirodne varijabilnosti
Nepravilni obrasci

Ciljanom Bez ciljane . . .. Nepravilno
i L. Nepravilne linije v Y.
primjenom primjene podrucje/ povrsina
-Promjene u -Drenazna mrezZa -Topografija terena -Promjene u vrsti
datumu sjetve -Povijesno -Zanosenje herbicida | tla
-Promjene u drugacija parcela -Zasjenjenost -Odvodni kanali
hibridu/sorti -Stari uzorci granice parcele -Zarazenost
-Promjene u puteva -Zarazenost korovima
aplikaciji pesticida -Nacin raspodjele insektima od -Promjene
-Odabran tretman hraniva susjedne parcele plodnosti tla
zastite -Podzemna -Nepravilna -Plodored
-Prskalice infrastruktura raspodjela hraniva -Zarazenost
-Pogreske opreme -Prethodna -Vodotoci bolestima
-LoSa raspodjela zbijanja -Uc¢inak herbicida
Zetvenih  ostataka -Zarazenost
-Zbijanje tla insektima
-Promjene

organske tvari
Stete od divljaci
-Vlazni prostori

lzvor: Lotz, 1997.

Na primjer, u karti uroda prikazanoj na Slici 8.2. urodi variraju od 5.38 t/ha do 13.45 t/ha.
Neki od poznatih razloga ove varijabilnosti ukljucuju:
A. Promjena hibrida kukuruza
LoSa drenaza povrsine
Nisko vlazno podrucje
Nedavno posjecena stara Suma
Zadnji red je zbijen zbog okretanja strojeva
Promjena u tipu tla
Mehanicki problem sijacice
Zakorovljen odvodni kanal

IOmMmMmOoOONO®

Primijenjeni postupci pri uzgoju usjeva, kao Sto su A, D, E, G i H imaju dobro definiran i
pravilan oblik dok su oni s prirodnim varijabilnostima (B, C i F) nepravilnog oblika.
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Slika 8.2. Primjer karte uroda
Izvor: Lotz, 1997.

Opcenito, treba istraZiti uvjete na podrugjima s najvisim i najnizim urodima na parceli. Sto su
ti uvjeti i mogu li se ponoviti? Koje su veli¢ine tih podrucja u odnosu na cijelu parcelu i da li
su znacajna?

Jedan pristup za tumacenje varijabilnosti uroda je da se usporede urodi iz istog usjeva ili
drugih usjeva koristenjem normaliziranog uroda. Normalizirani urod se dobiva dijeljenjem
svakog uzorka uroda s prosjekom parcele. Normalizirani urodi se izrazavaju kao postotak od
prosjecnog uroda parcele i mogu biti koriSteni za usporedbu uzoraka prostornih uroda na
razli¢itim usjevima i godinama. Tako je urod od 125 % zapravo 25 % veci od prosjeka na
terenu, a bilo koje podruéje manje od 75 % normaliziranog uroda moze imati neka
ogranic¢enja. Ovaj pristup omogucuje usporedbu razli¢itih usjeva.

Drugi nacin tumacenja koristi podatke o normaliziranom urodu iz viSe godina i razlicitih
usjeva da podijeli parcele u Cetiri klase ili zone upravljanja na temelju raspona i stabilnosti
uroda. Te Cetiri klase su: (1) vrlo visok i stabilan urod, (2) srednji i stabilan urod, (3) nizak i
stabilan urod i (4) sva podrucja koja ne pokazuju dosljedan uzorak (tu se urodi smanjuju ili
povecavaju razli¢ito iz godine u godinu). Svaka od ovih klasa zahtijeva drugaciji pristup u
uzgoju. Stabilna podrucja s visokim do srednjim urodom bi trebala biti pregledana da bi se
odredilo da li je bilo koji input kao Sto su hraniva, sjetva ili kontrola Stetocina ogranicio
potencijalno veéi urod. U stabilnim podruéjima, sa slabim urodom, faktor koji ogranicava
urod bi se trebao moci lako odrediti. Ako se faktor koji ograni¢ava urod moze profitabilno
ispraviti, onda je to najbolji tijek akcije te ¢e proizvoda¢ modéi reducirati inpute bez
reduciranja uroda. Na primjer, ako usjev ne moZze koristiti sva hranjiva koja su se trenutno
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primijenila tada nema koristi ako se primjeni veca koli¢ina jer se urodi nec¢e povecati.
Nestabilna podrucja su najteza za interpretaciju i upravljanje. Ta podrucja bi trebala biti
ispitana tijekom razdoblja od viSe godina i tijekom rasta usjeva s obzirom na slabu klijavost,
lo$ kapacitet za drzanje vode, da li su podrucja nestabilna za sve usjeve u plodoredu, itd. Na
primjer, pjeskovita, dobro drenirana podrucja na parceli imaju tendenciju da imaju dobar
urod u sezonama kada su vlazni uvjeti prisutni prilikom sijanja i gdje je naknadno puno
oborina. Podrudja s tezim i/ili loSe dreniranim tlima mozda ¢e imati slabije rezultate u tim
godinama. Medutim, u vrlo suhim godinama ili u godinama gdje su tla veé bila vrlo suha
prilikom sjetve, pjeskovita podrucja bi dala loSije rezultate od podrucja pod tezim tlima. Ta
dva podrucja bi imala nestabilne raspone uroda od godine do godine. Ako jedna povrsina na
parceli ima konstantno nizak urod s razli¢itim usjevima, treba je ispitati da bi se odredio
uzrok ili postigao puni potencijal. Ako jedna povrsina ima visok urod s jednim usjevom a
nizak urod s drugim, treba uzeti u obzir zasto se to dogada. Sto bi moglo smanijiti urod za
jedan usjev ali ne utjeCe na druge? Na primjer, kalcifikacija za ispravljanje pH (Grisso i sur.
2009.c).
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9. Primjena karata uroda

Ako Zelimo da karte uroda imaju pravu svrhu, podaci proizasli iz njih moraju biti ukljuceni u
analizu, donosenje odluka i cjelokupan proces planiranja operacija proizvodnje.

Razvijanje strategije upravljanja uzgojem usjeva je najteZi dio procesa precizne
poljoprivrede. Izazov je razviti smislene odnose za donoSenje odluka o uzgoju usjeva, jer
varijabilnosti u urodu mogu biti rezultat nekoliko osobina, a rjede samo jedne. Potrebno je
pratiti varijacije uroda od nekoliko uzastopnih godina kako bi se odredilo da li su varijacije
pod utjecajem nacina upravljanja ili klime. U nekim slucajevima to moZe potrajati do pet
godina prije nego se moze napraviti smislena odluka o uzgoju usjeva.

Kad se identificira problem potrebno je odrediti daljnji tijek akcije, medutim to je ponekad
teSko jer svako gospodarstvo je jedinstveno i neka moguda rjeSenja nisu dostupna ili nisu
isplativa. Zbog toga se moraju razmotriti koraci u ulaganju u proizvodnju koji se mogu
najlakSe kontrolirati i pri tome osigurati najve¢u ekonomsku dobit u Sto kra¢em roku,a tek
nakon toga razmotriti ulaganje koja ¢e osigurati dobit kroz duze razdoblje.

9.1. Sustavi potpore odlucivanju

Podaci iz karata uroda se mogu koristiti u programima za pomo¢ kod donosenja odluka o
uzgoju nekog usjeva (sustavima potpore odlucivanju) zajedno s podacima iz drugih izvora,
npr. podaci o sadrzaju hraniva u tlu iz karata hraniva kako bi se otkrili i otklonili uzroci
varijabilnosti.

Sustavi potpore odlucivanju (engl. Decision Support System — DSS) su informacijski sustavi
(raCunalni programi) namijenjeni pruzanju potpore poljoprivrednicima pri donoSenju odluka
o nacdinima uzgoja usjeva. Ti sustavi ne obavljaju donoSenje odluka veé opskrbljuju
poljoprivrednika sa svim relevantnim informacijama potrebnim za donosSenje odluka. Osim
toga omogucuiju i istraZzivanje utjecaja mogucih odluka na uzgoj usjeva.

DSS koristi baze podataka i dokumenata, pohranjeno znanje te ugradene modele i procedure
za prikaz razlic¢itih pogleda na trazene informacije (npr. grafovi, slike, tablice).

DSS radi tako da se u njegove baze unesu podaci o usjevima, tlu, sadrZaju hranjiva, klimi, itd.
te se provode istraZivanja i analize ucinka pojedinih odluka na cjelokupan uzgoj nekog
usjeva.

Sustavi potpore odludivanju posjeduju alate za planiranje i izvjeStavanje, za snimanje
podataka o uvjetima na parceli, radovima u pripremi tla, prskanju, koli¢ini gnojiva pri
prihrani, varijacijama pri sjetvi, populaciji biljaka pri sadnji, vremenskim uvjetima i ostalom.
Dakle, to su sustav koji omogucava optimiziranje radova i olakSava potpuno dokumentiranje
poljoprivredne proizvodnje. Njima se tijekom cijele godine mogu se unaprijed planirati
vlastiti poslovi. Rezultat je manje vremena potrebnog za pripremu, te potpuno prikupljanje
podataka. Pomocu njih se odreduje koli¢ina gnojiva, zastitnog sredstva ili sjemena za
primjenu u budu¢im radovima.
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9.1.1. DSSAT

Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) je skup racunalnih programa
za simulaciju (procjenu) metoda uzgoja nekog usjeva. Razvio ga je medunarodni tim
znanstvenika u svrhu simulacije (procjene) proizvodnje, upotrebe resursa/inputa i rizika
povezanih s razli¢itim nacinima uzgoja usjeva. DSSAT se sastoji od modela za simulaciju
usjeva (viSe od 42), baza podataka za vremenske prilike, tlo i usjev te integriranih programa
za procjenu nacina uzgoja usjeva. Modeli za simulaciju usjeva simuliraju rast, razvoj i urod
kao funkciju dinamike biljaka i tla. U DSSAT je potrebno unijeti parametre koji se odnose na
stanje tla, vremenske prilike, sve postupke upravljanja kao S$to su upotreba gnojiva i
navodnjavanje, te karakteristike uzgoja usjeva. Za mnoge uobicajene usjeve vec postoje
vrijednosti nekih ¢imbenika.

9.2. lzrada karata aplikacije

Karte aplikacije za obavljanje poslova na parceli se obi¢no izraduju u skladu s nekom vrstom
sustava potpore odlucivanja.

Iz karte uroda se toc¢no vidi koliki je urod na nekom dijelu parcele, iz ¢ega se moze zakljuditi
koliki je potencijal uroda i koliko je odstupanje od optimuma. Analizom se mogu ustanoviti
razlozi radi kojih na nekim dijelovima parcele nije postignut optimalni urod. Ovi podaci
takoder mogu posluZiti za izradu karte gnojidbe, (ako se koristi metoda vracanja iznijetih
hraniva iz tla), karte korova, karte pojedinih hraniva (N, P, K, B itd.), karte teksture tla,
odnosno mogu se izraditi karte svih mjerljivih svojstava koje ée sluZiti za donosenje odluka za
primjenu odgovarajuée agrotehnike.

Karte su obi¢no u rasterskom obliku te su podijeljene u celije s odgovaraju¢im geografskim
koordinatama. Pri tome svaka ¢elija ima odredenu aplikacijsku vrijednost.

Npr., doza fosfora (P) izraCunata je racunalnim programom za svaku povrsinu, a s ciljem
ispravke deficijencije ovog hranjiva i osiguranjem nuznih potreba usjeva. Ulazni podaci
uklju€uju tip tla, rezultate laboratorijske analize opskrbljenosti tla hranjivima i potencijalne
urode temeljene na prethodnim urodima. Racunalo odreduje ispravnu aplikacijsku aktivnost
(vrijednost) za svaki ,mali“ dio parcele temeljen na slojevitim podacima Geografskog
Informacijskog Sustava i racunalnih simulacija. Vrednovanje modela rasta usjeva izvodi se s
razli¢itim strategijama uzgoja usjeva i klimatskih prilika u svakom pojedinom dijelu parcele.
Strategija s maksimalnim efektom i prihvatljivim rizikom, koristi se za izradu aplikacijske
karte poslova na parceli.
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10. Zakljucak

Primjena novih tehnologija klju¢an je c¢imbenik unaprijedenja proizvodnje u svim
djelatnostima pa tako i u poljoprivrednoj. Tehnologija uz upotrebu tocnih i na vrijeme
prikupljenih informacija omogucuje bolje upravljanje (racionalizaciju) poljoprivrednom
proizvodnjom, tj. uzgojem ratarskih usjeva. Na tome se bazira tzv. precizna poljoprivreda.
Jedan od osnovnih nacina dobivanja informacija za provodenje precizne poljoprivrede u
ratarstvu su sustavi za mjerenje i kartiranje uroda. Ti sustavi omogucduju prikupljanje i prikaz
podataka o prostornoj varijabilnosti uroda nekog usjeva unutar parcele. Pracenjem
prostorne varijabilnosti uroda usjeva od zadnjih nekoliko (3-5) godina mogu se odrediti
dijelovi parcele s potencijalno visokim i niskim urodom. Potrebno je usporedivati karte uroda
od nekoliko godina kako uzroci varijabilnosti ne bi bili samo pod utjecajem vremenskih
prilika. Na osnovu podataka o varijabilnosti uroda poljoprivrednik moZe napraviti analize i
plan upravljanja parcelom da bi otklonio ili bar umanjio utjecaje ogranicavajucih ¢imbenika
na urod. Koristenjem programa za upravljanje prostornim podacima (GIS), druge varijable
kao Sto su podaci o uzorkovanju tla, karte tipa tla i druge poznate osobine tla mogu biti
kartirane i koristene za usporedbu s kartama uroda dobivenim tijekom sezone Zetve.
Koristenjem ove prakse, poljoprivrednici mogu prepoznati koji temeljni ¢imbenici mogu biti
odgovorni za visi ili niZi urod na odredenim podrucjima na parceli i koristiti te rezultate u
planiranju sljedece proizvodne sezone (za nadolazedi usjev). To podrazumijeva odredivanje
potrebnih ulaznih veli¢ina (nacini obrade tla, sortiment, koli¢ina gnojiva, kalcifikacija,
navodnjavanje, zastita) ovisno o potrebama na odredenom dijelu parcele. U vecini slucajeva
to rezultira smanjenjem troskova zbog smanjenja potrebne koli¢ine inputa/ulaznih
sredstava, smanjenje koristenja strojeva/ mehanizacije i opreme te vremena. Cak je moguée
postizanje veéih uroda uz povecéanje kvalitete proizvoda i na kraju zbog svega vecéim
profitom. Osim ekonomskih ¢imbenika, veliki je utjecaj na zastitu okolisa kroz smanjenje
zagadenja tla i vode.
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