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1. UVOD

Razvoj suvremenih tehnologija, u kombinaciji s napretkom senzorskih sustava i
komunikacijskih mreza, znaCajno je unaprijedio nacine prikupljanja, obrade i analize
prostornih podataka. Integrirani sustavi u geoinformatici danas predstavljaju temelj za
ucinkovito upravljanje prostorom i resursima, osobito u kontekstu slozenih i dinamic¢nih
sustava kakvi se javljaju u poljoprivredi i stoCarstvu. Precizna poljoprivreda, kao
interdisciplinarno podrucje koje objedinjuje geodeziju, geoinformatiku, agronomiju i
informatiku, sve se viSe oslanja na integraciju podataka dobivenih iz razlicitih izvora,
ukljucujuci satelitska i bespilotna snimanja, terestricke senzore te sustave Interneta stvari (IoT).

U tom kontekstu, senzorski sustavi imaju klju¢nu ulogu u kontinuiranom pracenju stanja tla,
biljaka i atmosferskih uvjeta, dok geoinformacijski sustavi (GIS) omoguéuju prostornu analizu,
vizualizaciju i donoSenje odluka temeljenih na lokacijski referenciranim podacima. Poseban
iskorak u integraciji navedenih tehnologija predstavlja koncept digitalnog blizanca, koji
podrazumijeva virtualni prikaz stvarnog sustava temeljen na viSeslojnim prostornim i
vremenskim podacima, s ciljem simulacije, predikcije i optimizacije upravljanja resursima.

Cilj ovoga seminarskog rada jest prikazati koncept integriranih senzorskih sustava u preciznoj
poljoprivredi, s naglaskom na ulogu GIS-a u integraciji razlicitih vrsta podataka te primjenu
digitalnog blizanca kao naprednog alata za prostorno odlucivanje. Istrazit ¢e se relevantna
znanstvena i strucna literatura te analizirati suvremene primjene koje ukazuju na prednosti,
ogranicenja i buduce smjerove razvoja integriranih geoinformatickih sustava. Kroz rad ¢e se
prouciti i ekonomska opravdanost i financijski benefiti koriStenjem integriranih sustava u
podrudju precizne poljoprivrede.



2. TEORIJSKI OKVIR

2.1. VRSTE SENZORA

Senzorski sustavi predstavljaju temelj suvremene precizne poljoprivrede i klju¢nu komponentu
integriranih sustava u geomatici. Njihova primjena u poljoprivrednoj mehanizaciji omogucuje
prikupljanje prostorno i vremenski referenciranih podataka tijekom izvodenja agrotehnickih
operacija, ¢ime se ostvaruje visoka razina automatizacije i preciznosti. S inzenjerskog aspekta,
senzori u poljoprivrednoj mehanizaciji mogu se klasificirati u Cetiri osnovne skupine: (1)
senzore tla, (2) biljne senzore, (3) senzore radnih parametara strojeva te (4) pozicijske i
navigacijske senzore. Svaka od navedenih skupina ima specificnu ulogu u integriranom
geoinformatickom sustavu.

2.1.1 Senzori tla

Senzori tla(Slika 1) koriste se za mjerenje fizikalnih i kemijskih svojstava tla koja izravno
utjecu na rast i razvoj biljaka. Najcesc¢e primjenjivani senzori u poljoprivrednoj mehanizaciji
ukljucuju senzore volumetrijske vlaznosti tla, temperature tla te elektromagnetske senzore
elektri¢ne vodljivosti tla (EC). Elektromagnetski EC senzori osobito su znacajni jer omogucuju
kontinuirano mjerenje prostorne varijabilnosti tla tijekom kretanja stroja po parceli, bez potrebe
za uzorkovanjem.

S inZenjerskog stajaliSta, ovi senzori rade na principu induciranja elektromagnetskog polja u
tlu i mjerenja odgovora koji ovisi o teksturi, sadrzaju vode i salinitetu tla. Integracijom s GNSS
sustavima, svako mjerenje precizno se georeferencira, ¢ime se dobivaju prostorne baze
podataka pogodne za GIS analize i izradu karata upravljackih zona. Takvi senzori predstavljaju
jedan od kljuénih alata za prostorno diferencirano upravljanje poljoprivrednim
povrSinama(Corwin & Scudiero, 2019).
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Slika 1-Senzor tla

2.1.2 Biljni senzori

Biljni senzori omogucuju procjenu fizioloskog stanja biljaka tijekom vegetacijskog ciklusa te
su kljucni za pravovremeno donosenje odluka o gnojidbi i zastiti bilja. Ova skupina senzora
dijeli se na aktivne opticke senzore i pasivne opticke senzore. Aktivni senzori emitiraju vlastito
elektromagnetsko zraCenje i mjere reflektirani signal, ¢ime omogucéuju stabilna mjerenja
neovisno o vanjskim svjetlosnim uvjetima. Zbog toga su posebno pogodni za ugradnju na
traktore i samohodne strojeve.

Pasivni biljni senzori(Slika 2), poput multispektralnih i hiperspektralnih kamera, oslanjaju se
na Suncevo zracenje te se najcesce koriste na UAV platformama i satelitima, ali se sve CeS¢e
integriraju i u mehanizaciju. Analizom spektralnog odziva biljaka izratunavaju se vegetacijski
indeksi, koji predstavljaju ulazne podatke za varijabilnu primjenu agrotehnickih mjera.
Kombinacija biljnih senzora i prostorne analize znacajno povecava ucinkovitost precizne
poljoprivrede(Maes & Steppe, 2019).
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Slika 2-Pasivni biljni senzor



2.1.3 Senzori radnih parametara poljoprivredne mehanizacije

Senzori radnih parametara strojeva omogucuju pracenje i kontrolu ucinkovitosti rada
poljoprivredne mehanizacije. U ovu skupinu ubrajaju se senzori brzine, protoka, tlaka,
zakretnog momenta, opterecenja i polozaja radnih tijela. Njihova osnovna funkcija jest
osiguravanje precizne i ponovljive primjene inputa, kao i automatska prilagodba radnih
parametara u skladu s prostornim informacijama.

S inZenjerskog aspekta, ovi senzori integrirani su u sustave upravljanja strojevima te su
povezani s kontrolnim jedinicama koje u stvarnom vremenu donose odluke o regulaciji rada.
Standardizirana komunikacija izmedu traktora, priklju¢nih strojeva i senzora ostvaruje se
primjenom ISOBUS standarda (ISO 11783), ¢ime se omogucuje interoperabilnost
sustava(Slika 3) i integracija podataka u jedinstvenu platformu.Standardizacija kljucni
preduvjet za razvoj potpuno integriranih i automatiziranih poljoprivrednih sustava(ISO, 2019
Serensen i dr., 2021).

Slika 3-ISOBUS interoperabilnost sustava

2.1.4 Pozicijski i navigacijski senzori

Pozicijski i navigacijski senzori predstavljaju temelj prostorne komponente integriranih
sustava u preciznoj poljoprivredi. Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS), Cesto u
kombinaciji s RTK korekcijama(Slika 4), omogucuju precizno odredivanje polozaja
poljoprivredne mehanizacije s to¢nos¢u na centimetarskoj razini. Takva razina to¢nosti nuzna



je za preciznu sjetvu, sadnju, automatizirano vodenje strojeva i prostorno tocno povezivanje
senzorskih mjerenja.

U slozenijim sustavima, GNSS senzori kombiniraju se s inercijskim mjernim jedinicama
(IMU) kako bi se osigurala pouzdanost pozicioniranja u uvjetima smanjenog satelitskog
signala. U geodetskom i geoinformatickom kontekstu, ovi senzori omogucuju povezivanje svih
mjerenja s jedinstvenim referentnim koordinatnim sustavom, ¢ime se osigurava konzistentnost
prostornih analiza unutar GIS-a. Pozicijski senzori klju¢na su poveznica izmedu senzorskih
sustava i geoinformatickih platformi(Villa-Henriksen i dr.,2020).
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Slika 4-GNSS-RTK princip pozicioniranja

2.2. INTEGRACIJA SENZORA

Integracija senzora u preciznoj poljoprivredi temelji se na razvoju integriranih senzorskih
sustava koji omogucuju objedinjavanje podataka iz razli¢itih mjernih izvora u jedinstvenu,
prostorno utemeljenu informacijsku cjelinu. Naglasak nije samo na mjerenju, ve¢ na uspostavi
cjelovitog mjernog 1 informacijskog sustavakoji povezuje senzore, pozicioniranje,
komunikaciju, obradu podataka i GIS platforme(Slika 5).

Integrirani senzorski sustavi u poljoprivredi mogu se opisati kroz viSeslojnu arhitekturu, koja
se sastoji od medusobno povezanih funkcionalnih slojeva. Ovakav sustavni pristup omogucuje
skalabilnost, interoperabilnost i pouzdanu implementaciju u operativnom okruzenju.
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Senzorski sloj obuhvaca sve mjerne uredaje rasporedene na terenu, poljoprivrednoj
mehanizaciji, UAV platformama i meteoroloSkim postajama. U ovom sloju generiraju se
izvorni podaci o stanju tla, biljaka, atmosferskih uvjeta i radnih parametara strojeva. S
inzenjerskog stajalista, kljucni izazovi senzorskog sloja odnose se na pouzdanost mjerenja,
otpornost na okoliSne uvjete te prostornu i vremensku konzistentnost podataka. Kako bi
senzorski podaci bili upottebljivi, nuzno je njihovo precizno pozicioniranje koje se u praksi
ostvaruje integracijom senzora s GNSS prijemnicima. Time se svako mjerenje povezuje s
jedinstvenim prostornim referentnim okvirom $to predstavlja temelj za daljnju GIS obradu.

Komunikacijski sloj omogucuje prijenos podataka iz senzorskog sloja prema sredi$njem
sustavu. Prema istom izvoru, u suvremenim implementacijama dominiraju loT komunikacijske
tehnologije, koje omogucuju prijenos podataka na velikim udaljenostima uz nisku potrosnju
energije. Najéesce koristeni protokoli ukljucuju LoRaWAN i NB-IoT, dok se mobilne mreze
koriste u sustavima s veéim zahtjevima za propusnoséu. Komunikacijski sloj ima klju¢nu ulogu
u osiguravanju kontinuiranog i sinkroniziranog tijeka prostornih podataka, sto je preduvjet za
real-time analize i operativno upravljanje poljoprivrednim procesima.

Sloj za obradu i integraciju podataka provodi povezivanje senzorskih mjerenja s prostornim
informacijama te pohranjivanje u strukturirane baze podataka. Ovaj sloj predstavlja srediSnju
tocku integriranog sustava, u kojoj se podaci razli¢itih izvora i rezolucija objedinuju u
jedinstvenu geoinformaticku strukturu. Geoinformacijski sustavi (GIS) su klju¢na komponenta
koja u ovom sloju omogudéuje prostornu analizu, interpolaciju i vizualizaciju senzorskih
podataka, ¢ime se sirova mjerenja pretvaraju u informacijski vrijedne prostorne proizvode.

Aplikacijski sloj predstavlja zavr$nu fazu integriranog sustava, u kojoj se rezultati prostornih
analiza koriste za operativno upravljanje poljoprivrednom proizvodnjom. U ovom sloju



implementiraju se sustavi za potporu odlu¢ivanju, automatizirano upravljanje navodnjavanjem
ili varijabilnu primjenu gnojiva. Primjer prakti¢ne implementacije jest sustav preciznog
navodnjavanja u kojem se senzorski podaci o vlaznosti tla i meteoroloskim uvjetima integriraju
u GIS okruzenju te se na temelju prostorne analize generiraju preporuke ili automatizirane
odluke o navodnjavanju. Takav sustav ilustrira kako se integracija senzora ne zavrSava na
prikupljanju podataka, ve¢ rezultira izravnim upravljackim djelovanjem na prostoru(Villa-
Henriksen i dr., 2020).

Integracija senzora predstavlja i osnovu za razvoj naprednih koncepata poput digitalnih
blizanaca poljoprivrednih sustava. Digitalni blizanac objedinjuje senzorske podatke, prostorne
modele i povijesne zapise u jedinstveni virtualni prikaz stvarnog sustava, omogucujuci
simulaciju i predikciju buducih stanja. Takvi sustavi zahtijevaju visoku razinu prostorne
toc¢nosti i pouzdanosti podataka, $to dodatno naglasava ulogu geomatike u projektiranju i
odrzavanju integriranih senzorskih sustava (Purcell, 2023).

2.3. DIGITALNI BLIZANAC

Digitalni blizanac predstavlja dinamicki digitalni prikaz fizickog sustava koji se kontinuirano
azurira stvarnim podacima prikupljenima iz senzorskih mreza, daljinskih istrazivanja i
operativnih sustava upravljanja. U kontekstu precizne poljoprivrede, digitalni blizanci
omogucuju prostorno i vremenski uskladenu integraciju podataka, pri ¢emu geoinformacijski
sustavi (GIS) imaju klju¢nu ulogu u organizaciji, analizi i vizualizaciji tih podataka.

Digitalni blizanac poljoprivredne povrsine(Slika 6) temelji se na to¢no definiranoj prostornoj
referenci, pri cemu se senzorski podaci tla, vegetacije, atmosfere i poljoprivredne mehanizacije
vezu uz jedinstveni koordinatni sustav. Time se omogucuje modeliranje procesa u stvarnom
prostoru, ukljucujuci varijabilnost tla, mikroklimatske uvjete i prostornu heterogenost usjeva,
Sto je preduvjet za pouzdanu analizu i simulaciju.

Klju¢na vrijednost digitalnih blizanaca ocituje se u prediktivnim sposobnostima sustava, gdje
se integrirani prostorni podaci koriste za simulaciju buduc¢ih scenarija upravljanja resursima,
poput optimizacije navodnjavanja, gnojidbe ili planiranja poljoprivrednih operacija. Takav
pristup omogucéuje donosenje odluka temeljenih na podacima (data-driven decision making),
uz smanjenje operativnih troskova i negativnog utjecaja na okolis.

U integriranim geoinformatickim sustavima digitalni blizanac djeluje kao poveznica izmedu
senzorskog sloja i aplikacijskog sloja, gdje se sirovi podaci transformiraju u informacijski i
upravljacki alat. Upravo ta sposobnost kontinuirane povratne veze izmedu stvarnog sustava i
njegovog digitalnog modela predstavlja temelj buduceg razvoja pametne i odrzive
poljoprivrede(Purcell, 2023).
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3.PRIMJENA INTEGRIRANIH SENZORSKIH
SUSTAVA U PRECIZNOJ POLJOPRIVREDI

3.1. PAMETNI INTEGRIRANI SUSTAV U PRECIZNOM
UZGOJU JAGODA

Uzgoj jagoda zahtijeva kontinuiranu kontrolu okolisnih uvjeta i zdravstvenog stanja biljaka
zbog njihove izrazite osjetljivosti na temperaturne promjene, vlaznost zraka i tla te pojavu
razli¢itih biljnih bolesti(Slika 7). Nepravodobno prepoznavanje nepovoljnih uvjeta moze
dovesti do smanjenja prinosa, losije kvalitete plodova i povecane uporabe kemijskih sredstava
za zastitu bilja. Tradicionalni pristupi nadzoru temelje se uglavnom na periodi¢nim mjerenjima
i vizualnom pregledu nasada, §to ¢esto nije dovoljno precizno niti pravovremeno.

Razvojem precizne poljoprivrede i pametnih tehnologija omogucena je automatizacija procesa
pracenja i upravljanja uzgojem. Integrirani senzorski sustavi, Internet stvari (IoT) i metode
umjetne inteligencije omogucuju prikupljanje velike koli¢ine podataka u stvarnom vremenu te
njihovu analizu i koristenje za donosenje odluka. Ovo poglavlje temelji se na radu Cruz i
dr.(2022.) u kojem se prikazuje primjer takvog sustava primijenjenog u uzgoju jagoda, s
naglaskom na integraciju senzora, edge computinga i ra¢unalnog vida.

Anthracnose Fruit Rot Blossom Blight
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Slika 7-Primjeri zaraza kod jagoda



3.1.1. Arhitektura pametnog sustava

Predlozeni sustav temelji se na viSeslojnoj IoT arhitekturi(Slika 8) koja omoguéuje jasnu
podjelu funkcionalnosti i pouzdanu integraciju razlic¢itih komponenti. Arhitektura je osmisljena
tako da podrzava proSirenje sustava dodavanjem novih senzora ili aplikacija bez znacajnih
izmjena postojece infrastrukture.

Senzorski sloj zaduzen je za prikupljanje podataka iz okoline, dok sloj obrade omogucuje
lokalnu analizu podataka i filtriranje nepravilnosti. Komunikacijski i servisni sloj omogucuje
prijenos i pohranu podataka, dok aplikacijski sloj korisnicima pruza pregled informacija i alate
za donosenje odluka. Ovakav pristup omogucuje objedinjavanje podataka iz razlicitih izvora u
jedinstvenu informacijsku cjelinu, $to je temelj precizne poljoprivrede.
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Slika 8-Arhitektura realiziranog sustava
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3.1.2. Senzorski i komunikacijski dio sustava

Senzorski dio sustava sastoji se od vise senzorskih ¢vorova rasporedenih unutar nasada jagoda.
Cvorovi su opremljeni senzorima za mjerenje temperature zraka, relativne vlaznosti i vlaznosti
tla, jer su upravo ti parametri kljucni za pravilan rast biljaka i prevenciju bolesti. Podaci se
prikupljaju kontinuirano, ¢ime se dobiva detaljan uvid u mikroklimatske uvjete nasada.

Za komunikaciju izmedu senzorskih ¢vorova i centralne jedinice koristi se LoRa tehnologija,
koja omogucuje prijenos podataka na velikim udaljenostima uz nisku potrosnju energije(Slika
9). Ovakvo rjesenje pokazuje se izuzetno pogodnim za poljoprivredna podrucja gdje ne postoji
stabilna internetska infrastruktura. Niska potrosnja energije i jednostavna instalacija dodatno
doprinose isplativosti sustava.
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Slika 9-Slojevi loT arhitekture

3.1.3. Edge obrada podataka i racunalni vid

Centralni ¢vor sustava temelji se na Raspberry Pi platformi, koja djeluje kao edge uredaj za
lokalnu obradu podataka prikupljenih iz senzorskih i slikovnih izvora. Na ovoj razini sustava
provodi se analiza senzorskih mjerenja, privremena pohrana podataka te obrada slikovnih
zapisa dobivenih pomocu CSI ili USB kamere postavljene u nasadu. Takav pristup omogucuje
obradu podataka neposredno na mjestu njihova nastanka, ¢ime se smanjuje kasnjenje u
prijenosu informacija i povecava pouzdanost sustava u uvjetima ogranicene ili nestabilne
internetske veze.

Uz obradu i detekciju, sustav ukljucuje i vizualizacijski sloj, koji korisnicima omogucuje
jednostavan pregled rezultata analize. Rezultati detekcije prikazuju se u obliku oznacenih
podrucja na slici biljke, pri ¢emu su detektirani simptomi jasno istaknuti i popraceni
pripadaju¢im oznakama. Vizualizacija se ostvaruje putem VNC posluZitelja na edge uredaju i
VNC klijenta na korisnickom racunalu, §to omogucuje udaljeni nadzor sustava bez potrebe za
fizickom prisutnoséu na terenu. Integracijom edge obrade, racunalnog vida i vizualizacije u
jedinstvenu cjelinu(Slika 10), sustav pruza ucinkovitu podrSku odlucivanju u preciznoj
poljoprivredi te omogucuje transparentan i intuitivan uvid u stanje nasada u stvarnom vremenu.
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Perception Detection Visualization

Slika 10-Komponente sustava za racunalni vid

3.1.4. YOLO model

Slika 9 prikazuje primjere rada sustava za detekciju bolesti jagoda temeljenog na YOLOVS5
modelu racunalnog vida. Sustav je treniran za prepoznavanje nekoliko najéeS¢ih bolesti i
problema u uzgoju jagoda, koji se manifestiraju promjenama na listovima i plodovima. YOLO
model omogucuje istovremenu detekciju i klasifikaciju objekata, Sto znaci da sustav u jednom
prolazu analizira sliku i identificira potencijalne probleme.

Prepoznate bolesti ukljucuju razliCite oblike pjegavosti, gljivicne infekcije, nekrozu listova te
deformacije plodova, ali i znakove stresa uzrokovane nepovoljnim okolisnim uvjetima poput
prekomjerne vlage ili toplinskog stresa. Vizualni prikaz rezultata detekcije omogucuje
poljoprivredniku brzu interpretaciju stanja nasada i donosSenje ciljanih mjera zastite.

Qpgular-teaf o7
Angular Leafspot” -

TSI et

Leaf Syot

Leaf Spot

Leaf Spot

Leaf Spot Leaf Spot
Leaf Spot

Slika 11-Uzorci mogucih zaraza kod jagoda
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3.1.5. Rezulati i isplativost

Sustav je implementiran na stvarnom nasadu jagoda povrsine priblizno 18.900 m? s ukupno
104.000 biljaka(Slika 12). Postavljena su dva senzorska ¢vora i jedan centralni ¢vor, §to se
pokazalo dovoljnim za pokrivanje najkriticnijih dijelova nasada. Sustav je testiran u stvarnim
uvjetima uzgoja, ukljucujuéi prikupljanje senzorskih podataka, njihovu obradu i vizualizaciju
te testiranje racunalnog vida. Implementacija je pokazala da je sustav relativno jednostavan za
instalaciju 1 odrzavanje, §to dodatno doprinosi njegovoj prakti¢noj primjeni u stvarnoj
proizvodnji.

Slika 12-Podrucje nasada

Rezultati testiranja pokazali su da sustav pouzdano prikuplja i obraduje podatke te omogucuje
pravovremenu detekciju nepovoljnih uvjeta i bolesti. YOLOVS model postiZze visoku to¢nost
detekcije, dok edge obrada smanjuje vrijeme reakcije sustava i koli¢inu podataka koje je
potrebno slati u oblak.

S ekonomskog aspekta, sustav pokazuje dobru isplativost ulaganja. KoriStenjem relativno
jeftinih hardverskih komponenti, poput Arduino i Raspberry Pi platformi, te besplatnog
softvera otvorenog koda, pocetni troSkovi implementacije ostaju umjereni. Pravovremena
detekcija bolesti omogucuje smanjenje gubitaka prinosa i racionalniju primjenu pesticida, §to
dugoro¢no smanjuje troskove proizvodnje i povecava profitabilnost uzgoja.
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3.2. PAMETNI INTEGRIRANI SUSTAV U PRECIZNOM
STOCARSTVU

3.2.1. Op¢i opis istrazivanja

Kao S§to je u prethodnom poglavlju prikazana primjena integriranih senzorskih sustava u
preciznom uzgoju jagoda, isti tehnoloski i istrazivacki koncept primjenjuje se i u podrucju
stocarstva kroz razvoj preciznog stocCarstva (Precision Livestock Farming — PLF). Prema
Berckmansu (2017), precizno stocarstvo predstavlja interdisciplinarni pristup koji kombinira
senzorske tehnologije, automatiziranu obradu podataka i sustave za potporu odlucivanju s
ciljem kontinuiranog pra¢enja pojedinih zivotinja unutar proizvodnog sustava(Slika 13).

Temeljna razlika izmedu tradicionalnog i preciznog stoCarstva lezi u nacinu prikupljanja
informacija. Dok se klasi¢ni pristupi oslanjaju na povremene preglede i subjektivnu procjenu
uzgajivaca, precizno stocarstvo omogucuje objektivno, neprekidno i kvantitativno pracenje
ponasanja i fizioloskog stanja Zivotinja. Berckmans naglasava da je takav pristup nuZan u
suvremenim proizvodnim sustavima u kojima se povecava broj zivotinja po farmi, a mogucnost
individualnog nadzora postaje sve ogranicenija.

Istrazivanja u podrucju preciznog stocarstva temelje se na istoj logici kao i istrazivanja u
preciznoj biljnoj proizvodnji: bioloski sustavi promatraju se kao dinami¢ni procesi koji se
mogu mjeriti, modelirati i optimizirati pomoc¢u senzora i podataka. Umjesto pracenja rasta
biljaka i mikroklimatskih uvjeta, u stocarstvu je fokus na ponasanju, zdravlju i produktivnosti
Zivotinja, ali je osnovni cilj takoder pravovremeno donosenje odluka temeljenih na podacima.

Precision Livestock Farming

Management of livestock by continuous automated real-time
monitoring of production/reproduction, health and welfare of
livestock and environmental impact.

Slika 13-Konceptualni okvir preciznog stocarstva temeljen na kontinuiranom pracenju i obradi podataka

3.2.2. Senzorski sustav 1 vrste senzora
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Prema Berckmansu (2017), senzori su klju¢na komponenta preciznog stocarstva jer omogucuju
pretvaranje slozenih bioloskih procesa u mjerljive signale. Najvazniju skupinu ¢ine senzori koji
prate ponasanje zivotinja, budu¢i da su promjene u ponasanju Cesto prvi pokazatelj
zdravstvenih ili proizvodnih problema. U tu skupinu ubrajaju se senzori aktivnosti, najcesce
temeljeni na akcelerometrima, koji biljeze kretanje, lezanje, ustajanje i hodanje Zivotinja.

Upravo analiza obrazaca ponasanja pokazuje se izuzetno vrijednom u ranom otkrivanju bolesti
Sepavosti ili stresa, jer takve promjene Cesto nastupaju prije pojave vidljivih simptoma. Uz
senzore aktivnosti, koriste se i senzori tjelesne temperature, disanja i unosa hrane, koji
omogucuju dodatni uvid u fiziolosko stanje zivotinja. Kombinacija viSe senzora povecéava
pouzdanost sustava jer se odluke ne donose na temelju jednog mjerenja, ve¢ na temelju
povezanih senzorskih informacija(Slika 14).

U mlije¢nom govedarstvu vaznu ulogu imaju senzori integrirani u sustave za muznju. Ovi
senzori prate koli¢inu i brzinu protoka mlijeka te elektricnu vodljivost mlijeka, koja je izravno
povezana s pojavom upale vimena. Takvi senzori omoguéuju pracenje proizvodnje na razini
pojedine zivotinje, §to predstavlja znacajan iskorak u odnosu na tradicionalne metode koje se
temelje na prosjecnim vrijednostima za cijelo stado.

Analogno biljnim i okoliSnim senzorima koriStenima u uzgoju jagoda, u stocarstvu se
primjenjuju i senzori okoliSa koji prate uvjete u kojima se zivotinje nalaze. lako Berckmans
primarno naglasava senzore vezane uz zivotinje, jasno istice da okoli$ni uvjeti imaju izravan
utjecaj na ponasanje i produktivnost, zbog cega se podaci o okolisu Cesto interpretiraju zajedno
sa senzorskim podacima o zivotinjama.

Principles of modern process control

Steering wheel Process Direction

Desired direction

MODEL BASED
CONTROLLER

Slika 14-Op¢i model modernog upravijanja procesima
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3.2.3. Integracija podataka i obrada

Jedan od klju¢nih naglasaka Berckmansova rada odnosi se na ¢injenicu da precizno stoCarstvo
ne podrazumijeva samo ugradnju senzora, veé razvoj integriranog sustava za obradu i
interpretaciju podataka. Senzorski podaci prikupljaju se kontinuirano i u velikim koli¢inama,
Sto zahtijeva automatizirane metode obrade i analize. Ovi sustavi opisani su kao inteligentni
nadzorni sustavi koji djeluju kao stalni promatraci proizvodnog procesa.

Osnovna zadaca sustava za obradu podataka jest prepoznavanje odstupanja od uobiCajenih
obrazaca ponasanja i proizvodnje. Umjesto apsolutnih vrijednosti, naglasak je na detekciji
promjena kroz vrijeme, §to omogucuje ranu identifikaciju problema. Takav pristup usporediv
je s analizom vremenskih serija senzorskih podataka u preciznoj biljnoj proizvodnji, gdje se
promjene u mikroklimatskim uvjetima ili stanju biljaka koriste kao indikatori rizika. Nacelo
takvog upravljanja bioloSkim procesima, temeljeno na integraciji senzorskih podataka,
modeliranju odgovora i povratnoj informaciji, prikazano je na slici 15.

lako se u istraZivanju primarno raspravlja o konceptualnoj razini obrade podataka, suvremeni
sustavi sve ceSCe integriraju senzorske podatke s prostornim informacijama i digitalnim
modelima farme. Time se omogucuje cjelovit prikaz proizvodnog sustava, pri cemu senzorski
podaci postaju dio Sireg informacijskog okvira, slicnog konceptu digitalnog blizanca opisanom
u prethodnim poglavljima rada.

Process
8 >
Process | % Dynamic
input = l‘y . X7 > bioresponse
70, ] g
. ) v
— MODEL G

MODEL BASED
CONTROLLER

DESIRED BIORESPONSE

Slika 15-Sustav upravljanja u preciznom stocarstvu na temelju senzorskih mjerenja i modeliranja bioloskog odgovora

16



3.2.4. Rezultati istrazivanja i isplativost

Najveca vrijednost preciznog stocarstva lezi u moguénosti ranog otkrivanja problema, ¢esto i
prije nego Sto su oni vidljivi uzgajivacu. Pravovremene intervencije omogucuju smanjenje
gubitaka u proizvodnji, poboljSanje zdravstvenog stanja Zzivotinja i povecanje ukupne
ucinkovitosti proizvodnog sustava. Ovakav pristup ima izravan utjecaj na ekonomsku
isplativost stoCarske proizvodnje.

Berckmans naglaSava da se ekonomske koristi senzorskih sustava ostvaruju kroz smanjenje
veterinarskih troskova, bolje upravljanje hranidbom i reprodukcijom te smanjenje potrebe za
intenzivnim ru¢nim nadzorom. Posebno se istice vaznost ovih sustava u velikim farmama, gdje
tradicionalni nacini nadzora postaju sve manje uc¢inkoviti i gdje automatizacija donosi najvece
ustede.

Usporedbom s primjerom preciznog uzgoja jagoda, moze se uociti jasna analogija u nacinu
vrednovanja isplativosti. U oba slucaja, pocetna ulaganja u senzorsku opremu i informacijske
sustave nadoknaduju se kroz smanjenje gubitaka, racionalnije koriStenje resursa i stabilniju
proizvodnju. Na taj nacin, precizno stoCarstvo predstavlja logi¢an nastavak razvoja integriranih
senzorskih sustava u poljoprivredi, pri ¢emu se isti konceptualni okvir primjenjuje na razlicite
bioloske proizvodne sustave.
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4. FINANCIJSKA ISPLATIVOST INTEGRACIE
SENZORA

lako su tehnoloski aspekti integriranih senzorskih i geoinformatickih sustava u preciznoj
poljoprivredi i stocarstvu danas relativno dobro razvijeni, njihova $ira primjena u praksi u
velikoj mjeri ovisi o ekonomskoj opravdanosti ulaganja. Nakon razmatranja tehnicke
arhitekture sustava, integracije senzora, komunikacijskih slojeva i1 primjene digitalnih
blizanaca, nuzno je sagledati i financijsku dimenziju takvih rjeSenja u kontekstu upravljanja
poljoprivrednim gospodarstvima.

Istrazivanje Munza i Schiilea (2022) pruza detaljan uvid u ekonomske ¢imbenike koji utjecu
na uspjeh implementacije tehnologija precizne poljoprivrede, temeljeno na model-baziranoj
analizi razliCitih tipova gospodarstava. Autori analiziraju scenarije gospodarstava razlicitih
veli¢ina te pokazuju da je ekonomska isplativost tehnologija snazno povezana s razinom
integracije sustava i obujmom proizvodnje. Veca gospodarstva ostvaruju brzi povrat
investicije, dok se kod manjih gospodarstava isplativost znacajno poboljSava uz potporne mjere
i smanjenje troskova implementacije.

Zakljucci navedenog istraZzivanja mogu se jasno povezati s primjerom pametnog integriranog
sustava u uzgoju jagoda prikazanog u poglavlju 3.1. U tom slucaju, relativno niska pocetna
ulaganja u senzorsku opremu, edge uredaje i softver otvorenog koda omogucuju postizanje
povoljnog omjera uloZenih sredstava i ostvarenih koristi. Pravovremena detekcija bolesti i
nepovoljnih mikroklimatskih uvjeta dovodi do smanjenja gubitaka prinosa, racionalnije
primjene pesticida i stabilnije proizvodnje, Sto predstavlja kljucni izvor ekonomske koristi, a
ne samo povecanje ukupnog prinosa.

Sli¢na logika isplativosti prisutna je i u primjeru preciznog stocarstva prikazanog u poglavlju
3.2. Iako se u stocarstvu tehnologije Cesto percipiraju kao financijski zahtjevnije, ekonomski
ucinci ostvaruju se kroz smanjenje veterinarskih troskova, ranije otkrivanje zdravstvenih
problema, optimizaciju hranidbe i smanjenje potrebe za intenzivnim ru¢nim nadzorom. Kao i
kod biljne proizvodnje, najveca vrijednost ne proizlazi iz povecanja proizvodnje po sebi, vec
iz smanjenja gubitaka i u¢inkovitijeg upravljanja resursima na razini pojedine Zivotinje.

Iz perspektive integriranih geoinformatickih sustava, vazno je naglasiti da se navedeni
ekonomski ucinci ostvaruju ponajprije u slucajevima gdje su tehnologije implementirane kao
dio cjelovitog sustava. Integracija senzora tla, biljnih senzora, senzora za pracenje Zivotinja,
GNSS pozicioniranja i GIS analize omogucuje prostorno i vremenski diferencirano upravljanje
proizvodnim procesima. Fragmentirana ili djelomi¢na primjena tehnologija, bez odgovarajuce
integracije i obrade podataka, Cesto ne dovodi do ocekivanih ekonomskih rezultata, Sto
potvrduje vaznost sustavnog pristupa upravljanju farmom.

Digitalni alati, ukljucuju¢i koncepte digitalnih blizanaca i simulacijskih modela, dodatno
povecavaju ekonomsku vrijednost integriranih sustava jer omogucuju smanjenje rizika pri
donosenju odluka. Simulacijom razli¢itih upravljackih scenarija moguce je procijeniti
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ekonomske posljedice prije njihove stvarne primjene, kako u biljnoj proizvodnji, tako i u
stocarstvu. Time se integrirani senzorski sustavi ne promatraju samo kao tehnicka podrska
proizvodnji, ve¢ kao kljucan alat suvremenog farm managementa u poljoprivredi.

Zakljucno, primjeri preciznog uzgoja jagoda i preciznog stoCarstva jasno pokazuju da
integrirani senzorski i geoinformaticki sustavi mogu ostvariti mjerljive ekonomske koristi u
razli¢itim proizvodnim sustavima(Slika 16). [ako su inicijalna ulaganja i dalje vazan ¢imbenik
odluke, pravilno projektirani i integrirani sustavi, potpomognuti odgovaraju¢im poticajima i
znanjem korisnika, predstavljaju odrziv smjer razvoja ucinkovitog i ekonomski opravdanog
upravljanja poljoprivrednim gospodarstvima.

S¢ ;{ll

Cost Reduction Higher Yields

Optimized use of Improved productivity
resources and inputs and output

| SMART I
[— AGRICULTURE j

Market Growth Greater Resilience
Expansion of Better adaptation
precision farming to challenges

Slika 16- Ekonomski utjecaji pametne poljoprivrede
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5.ZAKLJUCAK

Integrirani senzorski sustavi predstavljaju temelj suvremenog razvoja precizne poljoprivrede i
stocarstva, pri ¢emu se njihova stvarna vrijednost ocCituje u sposobnosti objedinjavanja
heterogenih podataka u jedinstven, prostorno utemeljen informacijski sustav. Kroz ovaj
seminarski rad prikazan je konceptualni i tehnicki okvir integracije senzora, komunikacijskih
tehnologija, geoinformatickih sustava i digitalnih blizanaca, s ciljem unaprjedenja upravljanja
poljoprivrednim proizvodnim procesima.

U teorijskom dijelu rada analizirane su osnovne vrste senzora koje se koriste u preciznoj
poljoprivredi, ukljucujuci senzore tla, biljne senzore, senzore radnih parametara poljoprivredne
mehanizacije te pozicijske i navigacijske senzore. Poseban naglasak stavljen je na njihovu
ulogu u prikupljanju prostorno i vremenski referenciranih podataka, kao i na vaznost njihove
integracije unutar GIS okruzenja. Time je istaknuta klju¢na uloga geomatike u osiguravanju
prostorne konzistentnosti, interoperabilnosti i pouzdanosti integriranih sustava.

Primjena integriranih senzorskih sustava detaljno je razmotrena kroz dva konkretna primjera:
precizni uzgoj jagoda i precizno stoCarstvo. U primjeru pametnog sustava za uzgoj jagoda
pokazano je kako integracija senzora okoliSa, IoT komunikacije, edge obrade podataka i
racunalnog vida omogucuje pravovremenu detekciju nepovoljnih uvjeta i biljnih bolesti. Time
se smanjuju gubici prinosa, racionalizira primjena zastitnih sredstava i povecava ukupna
ucinkovitost proizvodnje. S druge strane, primjer preciznog stocarstva pokazuje da se isti
konceptualni okvir moze uspjesno primijeniti i na pracenje zdravlja, ponaSanja i produktivnosti
zivotinja, pri ¢emu se ekonomske koristi ostvaruju kroz smanjenje veterinarskih troskova,
optimizaciju hranidbe i u¢inkovitije upravljanje velikim proizvodnim sustavima.

U radu je takoder naglaSena vaznost obrade i interpretacije senzorskih podataka, pri ¢emu se
integrirani sustavi ne promatraju samo kao alati za prikupljanje podataka, ve¢ kao inteligentni
nadzorni sustavi sposobni za prepoznavanje promjena i odstupanja u bioloskim procesima.
Koncept digitalnog blizanca dodatno prosiruje mogucnosti takvih sustava omogucujuéi
simulaciju, predikciju i donoSenje odluka temeljenih na prostorno i vremenski uskladenim
podacima.

Analiza financijske isplativosti pokazala je da ekonomska opravdanost integriranih senzorskih
sustava uvelike ovisi o razini njihove integracije i nac¢inu primjene. U oba analizirana primjera,
najvece ekonomske koristi proizlaze iz smanjenja gubitaka i racionalnijeg koriStenja resursa, a
ne isklju¢ivo iz povecanja proizvodnje. Time se potvrduje da integrirani senzorski i
geoinformaticki sustavi predstavljaju kljuan alat suvremenog farm managementa, s
potencijalom za dugoro¢no odrziv i u¢inkovit razvoj poljoprivredne proizvodnje.

Zakljucno, integrirani senzorski sustavi u kombinaciji s GIS-om i konceptom digitalnog
blizanca predstavljaju snazan temelj buduce pametne poljoprivrede. Njihova primjena
omogucuje prijelaz s reaktivnog na proaktivno upravljanje proizvodnim procesima, pri cemu
geomatika ima srediSnju ulogu u povezivanju stvarnog prostora s digitalnim modelima i
sustavima odlucivanja.
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