Dronovi u poljoprivredi
Prof. dr. sc. Vladimir Vukadinovi¢

Glasna i agresivna reklama za koriStenje bespilotnih sustava ili dronova u poljoprivredi, ali i opcenito,
potaknula je dosta kontroverznih reakcija. Mnogi podrzavaju i prizeljkuju jo§ vece koriStenje dronova u
poljoprivredi smatrajuéi da bi time tzv. precizna poljoprivreda dobila novu kvalitetu, dok su drugi oprezniji
bojeci se da ogroman broj podataka dobiven uz pomo¢ dronova predstavlja poteSkocu, kako u njihovoj
adekvatnoj obradi, tako i primjeni. Pravni aspekt je i dalje nejasan jer je propisano niz ograni¢enja zbog
mogudih zloupotreba, npr. prava na privatnost, mogucnosti vojne i industrijske Spijunaze, terorizma,
ometanja zracnog prometa itd.

Naime, dronovi (Slika 1.) se mogu Koristiti komercijalno u podrucju telekomunikacija, vremenskoj
prognozi, prometnog i pomorskog nadzora, transporta, traganja i spaSavanja, istraZivanjima rudnih
nalazista (npr. nafte i plina) itd. Buduéi da se u proizvodnji hrane (primarnoj organskoj produkciji) koriste
velike zemljine povrsine, najviSe koristi od dronova, odnosno daljinskog istraZivanja (pra¢enja/izvidanja),
svakako ¢e imati poljoprivreda jer oni omogucuju ucinkovito i pravodobno praéenje stanja i napredovanja
usjeva, utvrdivanje potrebe za navodnjavanjem, gnojidbom (prihranom), zaStitom od bolesti i Stetocina,
drugim agrotehnickim mjerama, ali i utvrdivanje potrebe za uredenjem zemljista, njegovim popravkama
ukljucujudi i sve meliorativne zahvate.
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Slikal. Tipic¢anizgled viSe rotorskog mikrodrona (lijevo) i zrakoplovnog (desno) opremljenih GPS-om,
kamerama i drugim senzorima

Uz pomo¢ GPS-a dron (bespilotna letjelica ili
UAV =Unmanned Aerial Vehicle) moze brzo i u¢inkovito
kartirati cijelu farmu ili proizvodno podrucje, pronaci
Stetnike, pojavu bolesti, nedostatak vlage itd. i to na

to¢nim lokacijama te omoguciti pravovremenu i brzu
reakciju Sto moZe drasticno racionalizirati i smanjiti
troSkove proizvodnje, ukljuéujuéi i broj potrebnih radnika.
Zaredovito pracenje/izvidanje stanja usjeva koriste se mali
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i jeftini dronovi uz ¢iju pomo¢ poljoprivrednik ima Sirok
pogled iz pticje perspektive, ali i krupne kadrove koji se ne
mogu postiéi iz satelita i zrakoplova. Dakle, ako se pri
pregledu usjeva uoci problem, moze se fotografirati i Bolestan list  Listpod stresom  Zdrav list
utvrditi njegova toc¢na pozicija. Slijedeci korak je kartiranje, slika2. Osnovni princip spektralne analize
odnosno kreiranje digitalne slike proizvodne povrsine koja usjeva (NIR = blisko infracrveni dio
se uobicajeno vizualizira GIS alatima (geografski

informacijski sustav; tzv. pametne karte). Kad se snimanje obavlja s vise kamera u razli¢itim dijelovima
suncevog spektra, moze se obradom fotografija relativno pouzdano procijeniti stanje usjeva (Slika 2.),




najc¢eSce izracunavanjem NDVI indeksa (normalizirani indeks vegetacije). NDVI indeks je mjera, odnosno
omjer razlike izmedu intenziteta reflektiranog svjetla u dvije razlicite frekvencije (VIS = vidljivi dio spektra,
400 - 700 nm; NIR = bliski infracrveni dio spektra, 700 - 1300 nm):
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Velik broj znanstvenih radova smatra pouzdanost NDVI upitnom jer je to nelinearan indeks, a na njega
mogu utjecati dodatni Sumovi kao $to je boja tla, sadrZaj vode u tlu i biljkama, atmosfersko zracenje,
kolicina biomase, boja liS¢a i dr. Naime, osim njegove korekcije/kalibracije na viSe razlicitih nacina (npr.
SAVI = Soil Adjusted Vegetation Index, EVI = Enhanced Vegetation Index i dr.) mogucée je analizirati znatno
viSe razli¢itih vegetacijsko-biofizikalnih parametara koristeéi podatke daljinskih istraZivanja jer aktivnost
zelenih biljaka/usjeva ukljucuje indeks povrsine lista (LAI), zelenu biomasu, apsorbiranu svjetlosnu
energiju, CWSI (Crop Water Stress Index ili indeks vodnog stresa biljaka; zahtijeva termicki senzor), CCCI
(Canopy Chlorophyll Content Index ili koncentraciju klorofila u biljnom pokrivacu) koji ukazuje i na
ishranjenost biljaka dusikom itd. Otuda postoje mnogi vegetacijski indeksi zbog opravdane sumnje je li
najpopularniji NDVI pravi i najpouzdaniji indeks stanja vegetacije. Stoga je sve ¢eS¢a praksa da se NDVI
indeks korigira. Koristi se viSe metoda koje znatno podiZzu pouzdanost NDVI indeksa. Npr., NNI indeks
(Nutrition Nitrogen Index) koji zahtijeva poznavanje stvarne i kriticne koncentracije dusika u biljkama,
zatim Rl indeks (Response Index) u kome je NDVI;s = NDVI kalibracijske trake usjeva gnojena dozom prema
preporuci temeljem kemijske analize tla; NDVI; = NDVI usjeva) i dr.:
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Dronovi mogu nositi razlicite alate, ukljucujuci visoko razlu¢ive kamere, infracrvene i termalne senzore,
elektromagnetne senzore, pa c¢ak i radare. Za utvrdivanje pojedinih svojstava koriste se razlicite EMI
tehnike (elektromagnetna indukcija, spektralna analiza u vidljivom i infracrvenom dijelu spektra, kao i
druge vrste senzora (Slika 3.).
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Slika 3. Vrste geofizikalnih senzora za kartiranje tla



Pracenje vegetacije satelitima ili zrakoplovima, kao i pregled usjeva s tla (hodanjem po terenu) do sada su
bili osnovni nacin pregleda/inspekcije stanja usjeve. No, ove metode cesto su nepotpune i vremenski
ogranicene (obla¢no i/ili kiSno vrijeme, magla, vlazno tlo i sl.) pa prikupljanje podataka, njihova obrada i
analiza moZe potrajati dugo vremena. Rezultat je zakaSnjela intervencija pa su neizbjeZne Stete zbog
nezapazene pojave bolesti, neishranjenosti usjeva i sl., uz poveéane troSkove gnojidbe i zaStite usjeva,
dakako, smanjen prinos i kakvoéu proizvoda i pad profita. U usporedbi s drugim ,,zra¢nim metodama
istraZivanja“, dronovi mogu generirati ¢eS¢e i daleko jeftinije podatke o stanju usjeva pa su za pracenje
usjeva na malim povrinama (50 do 500 ha) dronovi trenutno prvi i najbolji izbor. Primjena im je veoma
raznolika u pracenju usjeva:

e Rastirazvitak usjeva (fenofaze i etape razvitka),

e Gustoca i sklopovi,

e Zdravlje (kondicija) usjeva,

e Potreba za prihranom usjeva (vrijeme i doza),

e Potreba za navodnjavanjem,

e Pojava bolesti i Stetnika,

e Pojava korova i zakorovljenost,

e Procjena biomase i prinosa,

¢ Utvrdivanje termina Zetve,

¢ Utvrdivanje mikrodepresija, leZzanje vode, stanje drenaZe i dr.

Dronovi namijenjeni komercijalnom koriStenju u
poljoprivredi naj¢eS¢e se nabavljaju s racunalnim
programima za analizu prikupljenih podataka i
automatsko planiranje leta (Slika 4.). Standardnu
opremu sacinjavaju GPS, digitalna kamera (fotoaparat) :
s multispektralnim senzorima, dok skuplji modeli ¢esto Al
imaju i druge senzore, npr., infracrvene (toplinske), 8 :
senzore hiperspektralnog (oku nevidljivog) zracenja,
opticki radar (LIDAR = Light Detecting and Ranging),
3D radar (SAR = Synthetic Aperture Radars) itd.

Poljoprivreda, posebno navodnjavani uzgoj usjeva, je tons: A M \8

najvedi globalni potrosa¢ vode, a ona je u hijerarhiji Slika4. Programirani plan leta drona
biljnih potreba odmah ispod sunéeve energije, odnosno iznad potrebe za hranivima i zaStitom usjeva od
bolesti Stetocina. Stoga, ucinkovito i pravovremeno navodnjavanje zahtijeva pouzdane informacije o
raspoloZivosti vode iz tla te trenutnim potrebama usjeva, ovisno o biljnoj vrsti, fenofazi, efikasnosti
koriStenja vode, odnosno trenutnoj potro$nji vode. Biljke prosje¢no potrose transpiracijom 300 - 500 kg

H.0 kg1 ST (tzv. transpiracijski koeficijent). Opéenito, bilanca vode kod biljaka priblizno je:
990 g (tranzitna voda)
1 000 g (usvojena voda) ! 8- 9 g (kemijski nevezana voda)
}0 g (zadrzana vi)da)

1 - 2 g (kemijski vezana voda)

Dronovi, premda su tehnoloSki najnapredniji sustavi prac¢enja u biljnoj proizvodnji, ipak nisu svemoguci
niti mogu biti potpuna zamjena za druge, egzaktne analiticke metode, npr. utvrdivanje stanja u tlu i
biljkama. Primjerice, pod pretpostavkom da se za utvrdivanje potrebe N-prihrane ozimih usjeva koristi
samo nekalibrirani NDVI indeks vegetacije, temeljem kojeg se u praksi najéeS¢e donose odluke o
agrotehni¢kim mjerama pa i N-prihrani, lako je moguce donijeti pogreSnu odluku. Naime, pregled stanja




ozime pSenice pred prvu prihranu (proljetno kretanje vegetacije) moZe pokazati potrebu za ranijom
N-prihranom, premda tlo moZe biti hladno pa biljke ne¢e moci usvojiti potrebnu koli¢inu N, ¢ak niti vodu
(tzv. fizioloSka suSa) zbog niskog metabolizma korijena. Zatim, pregled ozimih Zita pred vlatanje ovog
proljeca ukazivao je na dobar sklop i izvrsnu kondiciju usjeva pa se smanjivanje N-doze za drugu N-
prihranu ¢inilo logi¢énim. Medutim, bez provjere raspoloZivosti dusika iz tla, npr. Nmin metodom, realna je
mogucnost kako dusika u tlu vise nema dovoljno za naredni period (usvojen od strane usjeva, ispran ili
premjesten izvan rizosfere zbog visSka oborina), a pSenica u periodu od vlatanja do klasanja (30-ak dana)
usvoji ~60 % ukupno potrebnog dusika. Buduci da treéa, tzv. korektivna N-prihrana jako poskupljuje
proizvodnju ozimih usjeva, a veoma cesto neznatno utjece na visinu prinosa (tek ponekad utjece na
kakvocu uroda), oslanjanje na odluku o smanjivanju doze N-prihrane, samo temeljem NDVI indeksa, moze
biti rizi¢no, ali i posve pogresno.

Korisnici dronova, ne samo u poljoprivredi, moraju znati da je od 2015. god. u RH na snazi Pravilnik o
sustavima bespilotnih zrakoplova (http://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2015 05 49 974.html)
koji traZi da rukovatelj dronom, mora osigurati da let bespilotnog zrakoplova ne predstavlja opasnost za
Zivot, zdravlje ili imovinu ljudi zbog udara ili gubitka kontrole i da ne ugrozava ili ne ometa javni red i mir.
Let se mora odvijati danju, meteorolo3ki uvjeti moraju biti povoljni, a bespilotna letjelica mora biti na
sigurnoj udaljenosti od ljudi, Zivotinja, objekata, vozila, plovila, drugih zrakoplova, cesta, Zeljeznickih
pruga, vodenih putova ili dalekovoda, ne manju od 30 metara, a od skupine ljudi najmanje 150 metara.
Takoder, Pravilnikom je regulirano gdje nije nedopusteno koristenje bespilotnih letjelica (naselja, blizina
aerodroma i dr.), koja je dokumentacija potrebna za izvodenje leta (pilotska dozvola, plan leta, polica
osiguranja, letacki priru¢nik i dr.) kao i niz drugih uvjeta koji moraju biti ispunjeni, shodno Pravilniku i
pravilima Hrvatske agencije za civilno zrakoplovstvo.

U Osijeku travnja 2016. god.



