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ENOTA 1: UVOD V PROGRAMSKO OPREMO V KMETIJSTVU

Uvod

Globalni kmetijski sektor, zlasti v Evropi, doZivlja obdobje preobrazbe, saj prevzema bistveno
vlogo pri blaZzenju vplivov na okolje kljub Stevilnim izzivom. Sektor se sooca s tremi glavnimi izzivi,
ki pomembno vplivajo na kmetijsko dejavnost in trajnost. Prvi vedji izziv so podnebne spremembe,
ki so temeljito spremenile tradicionalne sezonske vzorce. Kmetje se zdaj spopadajo z daljSimi
obdobiji suse, ki se nepredvidljivo izmenjujejo z obdobji prekomernih padavin, zaradi ¢esar so
tradicionalni vzorci pridelave manj zanesljivi. Drugi kriti¢ni problem je postopno poslabsanje
rodovitnosti tal, ki neposredno vpliva na pridelek in trajnost kmetijstva. Tretji izziv izhaja iz
nenehne nestabilnosti cen na kmetijskih trgih, ki jo v veliki meri poganjajo geopoliti¢ne
negotovosti, in vplivajo na svetovno trgovino in dobavne verige.

V odgovor na te izzive se je digitalizacija v kmetijstvu pojavila kot transformativna resitev, ki
ponuja izboljSave na petih klju¢nih podrocjih (Ref. 1):

Tabela 1: Digitalizacija v kmetijstvu: kljucna podrocja

DIGITALIZACI/A
| 4
KMETI/STVU

Povecana
konkurenénost

Proizvodna Poveéano dobro BoljSe delovne Sledljivost
zmogljivost pocutje Zivali razmere proizvodov

Ta modul se osredotoca zlasti na preucevanje programskih sistemov in tehnoloskih orodij,
ki jih lahko kmetije uporabijo za doseganje ciljev natancnega kmetijstva. Natanéno kmetijstvo
temelji na dveh osnovnih komponentah:
* Strojna oprema: To vkljuuje vso fizicho opremo, vklju¢no s senzoriji, stroji in
napravami za spremljanje, ki zbirajo in prenasajo podatke s polja.
* Programska oprema: To vkljucuje vse programe in aplikacije, ki obdelujejo podatke,
nadzorujejo opremo in zagotavljajo orodja za podporo odlocanju pri kmetijskih
dejavnostih.
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Razumevanje programske opreme v kmetijstvu

Preden razis¢emo, kako programska oprema izboljSa kmetijske dejavnosti, je bistveno, da jasno
razumemo, kaj programska oprema v tem kontekstu zajema. V osnovi je programska oprema
sestavljena iz organiziranih zbirk programoyv, datotek in podatkovnih struktur, ki skupaj
opravljajo dolo€ene funkcije. V kmetijskem sektorju se osredoto¢amo predvsem na aplikacijske
programe, ki so zasnovani tako, da uporabnikom pomagajo ucinkovito in natanéno opravljati
dolo¢ene naloge. Programsko opremo lahko na splo$no razdelimo v ve¢ vrst, od operativne
programske opreme, ki omogoca osnovno delovanje sistema (kot so iskalniki in osnovne
aplikacije), do specializirane aplikacijske programske opreme, ki jo je mogoce namestiti na razli¢ne
naprave (Ref. 2).
Aplikacije, ki se obi¢ajno imenujejo »apps«, so na voljo v dveh glavnih kategorijah:

* Zaracunalnike (kot so brskalniki in sistemi za upravljanje kmetij).

* Za mobilne naprave (pametne telefone in tablicne racunalnike).

Med tradicionalnimi programskimi sistemi in sodobnimi aplikacijami obstaja
pomembna razlika. Sistemska programska oprema zahteva zacetno namestitev in konfiguracijo,
da omogoci osnovno delovanje naprave. Nasprotno pa se sodobne aplikacije obi¢ajno lahko
pridobijo in namestijo prek namenskih trgovin z aplikacijami, kar poenostavi proces uvajanja.
Medtem ko so aplikacije odlicne za opravljanje dolo¢enih nalog, celoviti programski sistemi
ponujajo bolj integrirano in prilagodljivo funkcionalnost za SirSi nabor opravil (Ref. 2). Mobilne
aplikacije so spremenile upravljanje kmetijstva, saj omogocajo prenosni dostop do
kljucnih informacij in sistemov za nadzor. Te aplikacije ponujajo izrazite prednosti v
sodobnem kmetijskem poslovanju. Omogocajo dostop do informacij in njihovo vnasanje s
katerega koli mesta, e je na voljo omreZna povezava. Poleg tega so mobilne aplikacije
znatilne po uporabniku prijaznih vmesnikih, zaradi ¢esar so njihova uporaba 3e posebej
intuitivna. Njihova stroSkovna ucinkovitost je izboljSana z uvedbo reSitev v oblaku in
prilagodljivimi modeli licenciranja, ki jih bomo podrobneje preucili v zadniji enoti.

Klju€na vloga programske opreme v trajnostnem kmetijstvu

Kmetijski programski sistemi so klju¢ni za doseganje trajnosti v sodobnem kmetijstvu, saj
povecujejo ucinkovitost proizvodnje in hkrati zmanjSujejo vpliv na okolje. Z
digitalizacijo kmetijske dejavnosti vodijo odlocitve, ki temeljijo na podatkih, in optimizirajo
uporabo virov. Na primer, sistemi za spremljanje zdravja tal in razvoja pridelkov uporabljajo
senzorje za ustvarjanje podrobnih zemljevidov polj, kar omogoc¢a ciljno usmerjene posege, kot je
npr. uporaba pesticidov samo na prizadetih obmocgjih. To zmanjSuje koli¢ino odpadkoyv, znizuje
stroske in zmanjSuje Skodo za okolje. Te tehnologije revolucionirajo tudi Zivinorejo, saj
neprekinjeno spremljajo zdravje zivine, omogocajo zgodnje odkrivanje bolezni in
preventivne ukrepe ter izboljSujejo tako dobro pocutje Zivali kot tudi produktivnost
kmetij. Poleg tega avtomatizacija programske opreme zmanjsuje fizicne zahteve za delavce,
izboljSuje varnost in omogoca boljSo razporeditev virov. Tehnologija verizenja blokov
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izboljsSuje sledljivost proizvodov, zagotavlja preglednost v dobavni verigi in gradi zaupanje
potroSnikov z dokumentiranjem poti vsakega proizvoda od polja do potroSnika. S temi
inovacijami digitalizacija izboljSuje okoljsko, socialno in gospodarsko trajnost, ucinkovitost
upravljanja virov, delovne pogoje in globalno konkurenénost.

Programska oprema v evropski viziji

Evropska unija je digitalne tehnologije in programske sisteme postavila v srediSce svoje
strategije za preoblikovanje kmetijstva, saj priznava njihovo bistveno vlogo pri doseganju
trajnostnih kmetijskih praks. S celovitim okvirom politik, mehanizmov financiranja in regulativnih
pobud EU aktivho podpira digitalno evolucijo kmetijskega sektorja. Mejnik v tej
strateski viziji je Uredba o podatkih (Ref. 3), ki predstavla pomemben napredek pri
vzpostavljanju integriranega trga podatkov v vsej Evropski uniji. Ko bo ta uredba zacela veljati
septembra 2025, bo uvedla temeljne spremembe v nacinu upravljanja in vrednotenja kmetijskih
podatkov. Zakon dolo¢a naéela za pravicno porazdelitev vrednosti, ustvarjene s podatki, in
zagotavlja, da lahko kmetje in kmetije poSteno izkoristijo informacije, ki jih ustvarjajo njihove
dejavnosti. Ta zakonodaja je bila skrbno oblikovana, da spodbuja odgovorno uporabo kmetijskih
podatkov, hkrati pa ohranja trdno za$cito zasebnosti in posameznikovih pravic v okviru
obstojecega regulativnega okvira. Uredba o podatkih je del evropske strategije za podatke,
ki se osredotoca na uvedbo interneta stvari v kmetijstvu. Omogoca zbiranje in analizo
podatkov v realnem ¢&asu, kar izboljSuje upravljanje virov in odzivanje na izredne razmere. Ta
digitalna preobrazba podpira tako okoljsko trajnost kot tudi gospodarsko odpornost v
kmetijskem sektorju.

Podatki: temelj digitalnega kmetijstva

Ucinkovitost kmetijskih tehnoloskih sistemov temelji na visokokakovostnih podatkih, ki
podpirajo informirano odlo¢anje. Kmetije ustvarjajo edinstvene, kontekstualne podatke o tleh,
pridelkih, podnebju in strojih, kar omogoca natanéne operativne strategije. Vendar pa obcutljiva
narava teh podatkov zahteva mocno zascito, da se prepreci zloraba, saj so lahko
komercialno dragoceni in vplivajo na zasebnost. Med izzivi so nejasno lastni$tvo podatkov
in protokoli o zasebnosti, kar povzroéa oklevanje kmetov pri delitvi podatkov. Poleg tega
razdrobljeni informacijski sistemi ustvarjajo izolirane podatkovne silose, kar ovira celovito analizo
in sprejemanje odlocitev. Za reSevanje teh izzivov je kmetijski sektor uvedel napredne varnostne
protokole. Ti vklju€ujejo napredne sisteme Sifriranja in stroge nadzore dostopa, ki so usklajene z
glavnimi regulativnimi okviri, kot so Uredba o podatkih, Zakon o upravljanju podatkov in
Splosna uredba o varstvu podatkov (GDPR). Sprejetje nacel varnosti Ze pri zasnovi v
kmetijskih programskih platformah je okrepilo prakse upravljanja podatkov in izbolj$alo skladnost
z zakonodajo. Ti kombinirani tehnoloski in regulativni ukrepi so znatno izboljsali sposobnost
sektorja AgriTech za inovacije, hkrati pa ohranili visoke varnostne standarde v okviru evropske
politike (Ref. 5). Evropska unija se je na te izzive odzvala z uvedbo celovitih predpisov za
varstvo in izmenjavo kmetijskih podatkov. Uredba o podatkih posebej obravnava uporabo
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informacij, zbranih prek naprav loT, in zahteva izrecno soglasje lastnika za uporabo
podatkov. Ta regulativni okvir ustvarja bistvene zasc¢itne ukrepe proti nepooblas¢enemu
dostopu in krSitvam zasebnosti, hkrati pa spodbuja odgovorne prakse izmenjave
podatkov, ki koristijo celotnemu kmetijskemu sektor;ju.

GDPR ima klju¢no vlogo za kmete, ki nameravajo uporabljati programsko opremo za natan¢no
kmetijstvo, saj zagotavlja, da se zbrani podatki (npr. geolokacija, pridelki, uporaba kmetijskih
vlozkov) obdelujejo pregledno, varno in v skladu z zasebnostjo kmetov. Ker osebne ali kmetijske
podatke vcasih uporabljajo tretje osebe (npr. ponudniki programske opreme ali zavarovalnice),
morajo kmetje vedeti in nadzorovati, kako in kdo jih uporablja (Evropski odbor za varstvo
podatkov (EDPB), smernice o pojmih upravljavca in obdelovalca v GDPR).

Uporaba digitalnih tehnologij v kmetijstvu zahteva preglednost, jasno opredelitev lastniStva
podatkov in zaupanje med akterji v dobavni verigi (Van der Burg in Wiseman, 2021). GDPR
pomaga prepreciti neprimerno uporabo podatkov, s ¢imer povecuje raven zaupanja kmetov v
uporabo tak$ne programske opreme. S tem strukturiranim pristopom k upravljanju podatkov
lahko sodobno kmetijstvo izkoristi mo¢ informacijske tehnologije, hkrati pa zasciti interese
kmetov in ohrani varnost obcutljivih kmetijskih podatkov.

Tehnoloski standardi

Tehnoloski standardi v sektorju AgriTech obsegajo celovit okvir protokolov, specifikacij
in metodologij, ki omogocajo nemoteno integracijo med razlicnimi kmetijskimi sistemi
in tehnologijami. Kot je navedeno v (Ref. 5), ti standardi tvorijo temelj za interoperabilnost
kmetijske tehnologije in zagotavljajo, da razli¢ni sistemi in oprema lahko uginkovito komunicirajo
in delujejo skupaj.

Na podrodju AgriTech tehnoloske standarde zaznamujejo Stiri bistvene lastnosti:

Tabela 1 : Tehnoloki standardi v AgriTechu

TEHNOLOSKI
STANDARDI V

AGRITECH

Ti standardi izboljSujejo delovanje sistemov. Znatno izboljSujejo dostopnost podatkov med
razli¢nimi sistemi, hkrati pa zmanjSujejo sploSno zapletenost ekosistema kmetijske
tehnologije. S tem, da odpravljajo teZave z zdruzljivostjo med razli¢nimi komponentami, ti
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standardi izboljSujejo operativno ucinkovitost kmetov. Poleg tega omogocajo veéjo trajnost, saj
omogocajo izvajanje okolju prijaznih kmetijskih tehnik prek programskih sistemov, ki so sposobni
obdelovati razli¢ne vrste podatkov iz vec virov.

V kmetijski tehnologiji se je kot bistvena komponenta uveljavilo ve¢ klju¢nih vrst tehnoloskih
standardov:

* GNSS (globalni navigacijski satelitski sistem);

* Standardi za podatke;

* Standardi loT;

+ ISOBUS.

S pomodjo teh standardiziranih okvirov lahko kmetijski tehnoloski sistemi doseZejo potrebno
integracijo in funkcionalnost, ki sta potrebni za sodobno kmetijsko dejavnost.

Integracija programske opreme in upravljanje podatkov v kmetijstvu
Analiza podatkov je postala temelj sodobnega kmetijskega poslovanja, ki ga poganjajo trije
temeljni imperativi. Z okoljskega vidika natancno sledenje podatkom kmetom omogoca, da
zmanjsajo izgubo proizvodov in zmanjsajo negativne vplive na okolje. Gospodarske
koristi se pojavijo z analizo agronomskih podatkov, ki omogo¢ajo boljSo optimizacijo donosa,
hkrati pa zagotavljajo, da se pri pridelavi uporabljajo le nujno potrebni tehnicni viri, s ¢imer
se nadzirajo proizvodni stroski. Operativne prednosti se kaZejo v zmoznosti razvijanja ciljnih
strategij na podlagi napovednih analiz potencialnih grozenj za pridelek (Ref. 6). Vendar pa sama
razpolozljivost razli¢nih podatkovnih tokov predstavlja izziv brez ustreznih integracijskih orodij.
Sistemi za nacrtovanje poslovnih virov (ERP) so se izkazali kot klju€na resitev, saj kmetijam
omogocajo takojSen dostop do natanc€nih in pravocdasnih informacij za celovito upravljanje
procesov. Ti sistemi se odlikujejo po dveh glavnih znacilnostih:
* Integrirana funkcionalnost: vsi podatki, vneseni v sistem, so takoj na voljo v vseh
modulih prek brezhibne integracije v enotnem okviru ERP;
* Vecfunkcionalnost: sistem usklajuje ve¢ operativnih procesov na eni platformi, ki
obsega nacrtovanje pridelka, upravljanje skladis¢, finanéne operacije, prodajo, nabavo in
druge bistvene funkcije.

Medtem ko so bili sistemi ERP v preteklosti obravnavani kot sistemi z omejeno uporabnostjo
v kmetijsko-zZivilskem sektorju, sodobne resitve zdaj ucinkovito racionalizirajo razli¢cne procese,
specificne za kmetijstvo (Ref. 7). Ti sofisticirani sistemi upravljanja, ki bodo podrobneje
obravnavani v nadaljevanju te enote, predstavljajo pomemben napredek v zmogljivostih kmetijske
programske opreme.

Kmetijska programska oprema obsega razlicna specializirana orodja, ki surove podatke
pretvarjajo v uporabne informacije za kmete. Te resitve lahko razdelimo v Stiri razli¢ne tipe:
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* Programska oprema za povezovanje sistemov: na primer ISOBUS, ki omogoca
nemoteno komunikacijo med opremo razli¢nih proizvajalcey;

* Programska oprema za analizo in podporo odlocanju: vkljuCuje sisteme za
podporo odlocanju (DSS), ki obdelujejo zapletene podatkovne nize za oblikovanje
operativnih smernic;

* Programska oprema za poslovno upravljanje: zasnovana za celovito naértovanje in
operativno spremljanje;

* Programska oprema za sledljivost in e-trgovanje: izboljSuje preglednosti dobavne
verige in omogocanje neposrednega dostopa do trga.

Sklepno lahko rec¢emo, da je programska oprema postala nepogresljivo orodje za modernizacijo
in trajnostni razvoj kmetijskega sektorja. Njihova integracija s progresivnimi evropskimi
politikami, kot je Uredba o podatkih, in naprednimi tehnologijami, kot je internet stvari, ustvarja
iziemne priloZnosti za izboljSanje operativne ucinkovitosti, zmanjSanje izgube virov in
reSevanje globalnih kmetijskih izzivov s trajnostnimi praksami.

Internet stvari (loT) v kmetijskih sistemih

Internet stvari predstavlja transformativno tehnologijo, ki internetno povezljivost razsirja prek
tradicionalnih rac¢unalni$kih naprav na vsakdanje predmete in ustvarja »pametne« naprave z
edinstvenimi digitalnimi identitetami. Ti digitalno izboljSani predmeti vzpostavljajo
mrezZzo medsebojno povezanih naprav, ki so sposobne avtonomne komunikacije in
izmenjave podatkov. Uporaba interneta stvari v kmetijstvu je prinesla znatne izboljSave tako v
kakovosti kot koli€ini proizvodov, hkrati pa optimizirala operativne stroske in povecala
donosnost kmetij (Ref. 8). Posebej pomemben doseZek je bila vzpostavitev brezhibnega okvira
medsebojne povezanosti med ¢lovekom, strojem in predmetom, ki kmetom omogo¢a hiter in
dinamicen nadzor nad kmetijsko opremo in napravami. Ta napreden nivo nadzora je dosezen
s stabilnimi brezzi¢énimi omreZji za prenos podatkov, ki povezujejo razlicne digitalne
identitete po kmetiji. V prakti¢nih aplikacijah se loT kaZe skozi fizicne predmete, opremljene z
digitalnimi zmogljivostmi, kot so senzorji na polju ali naprave za spremljanje, names€ene na strojih.
Ti sistemi zbirajo podatke o pridelavi in jih poSiljajo centraliziranim sistemom upravljanja za
analizo in ukrepanje.
Kmetijski sistemi loT imajo tri osnovne funkcije:

* Zbiranje in prenos podatkov iz naprav za pridelavo, vklju¢no s kriti¢nimi

meritvami, kot so ravni vlaznosti tal;
* lzvajanje avtomatiziranih sistemov pridelave, ki vkljucujejo upravljanje namakanja
in krmljenje Zivine;
* Celovito spremljanje kmetijskih dejavnosti in procesov.

Pomemben napredek v komunikacijski tehnologiji loT je protokol Long Range Wide Area
Network (LoRaWAN). Ta protokol se je Siroko uveljavil zaradi svoje zmozZnosti vzdrZevati
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zanesljivo izmenjavo informacij na velike razdalje in prek razli¢nih fizi¢nih ovir, zaradi esar je Se
posebej primeren za kmetijske aplikacije (Ref. 9). Sposobnost spremljanja dejavnosti v realnem
¢asu je v sodobnem kmetijstvu postala vse bolj pomembna. Ta sposobnost kmetom
omogoca, da so nenehno seznanjeni z vsemi dejavnostmi na kmetiji in stanjem poslovanja. Taksno
spremljanje se izkaZe za posebej dragoceno pri specializiranih kmetijskih dejavnostih, kot so
prevoz Zivine ali prevoz proizvodov, ki morajo izpolnjevati posebne regulativne standarde. S
pomocjo sistemov loT lahko kmetje te dejavnosti nenehno spremljajo, s Cimer zagotavljajo
skladnost in ohranjajo kakovost proizvodov skozi celoten prevozni proces.

Prakti¢ni primeri

Da bi ponazorili prakti¢no izvajanje sistemov loT v kmetijstvu, si oglejmo dva reprezentativna
primera, ki prikazujeta, kako ta tehnologija reSuje posebne operativne izzive. Prva
S$tudija primera zadeva kmetijo, ki prideluje sadje in zelenjavo in upravlja distribucijo pokvarljivih
proizvodov trgovcem na drobno in sejmom. Kljuéni izziv v tej dejavnosti je ohranjanje
neprekinjene hladne verige skozi celoten proces prevoza. Tehnologija loT ponuja celovito resitev
prek mreze senzorjev, name3¢enih v hladilnicah in prevoznih vozilih. Ti senzorji kmetom
omogocajo daljinsko in neprekinjeno spremljanje temperaturnih pogojev, s ¢imer zagotavljajo
sveZino in kakovost proizvodov. Poleg spremljanja temperature sistem loT zbira podatke o
razli¢nih parametrih prevoza. Sistem spremlja porabo goriva, zmogljivost vozil in ucinkovitost
poti, kar omogoca vpogled v vpliv na okolje in operativne stroske. To celovito zbiranje podatkov
kmetiji omogoca izvedbo primerjalnih analiz razlicnih naginov prevoza in poti, kar olajsa
sprejemanje informiranih odlocitev o najbolj stroSkovno udinkovitih in okoljsko trajnostnih
logisti¢nih reSitvah. Druga Studija primera preucuje skladis€enje Zita v razsutem stanju, s posebnim
poudarkom na varnostnih sistemih za velika silosna skladi$¢a, v katerih se skladis¢i pSenica ali
je€men. Ti postopki se sooajo z dvema pomembnima varnostnima tveganjema: mehanskimi
blokadami v transportnih sistemih in potencialno nevarnostjo pozara v skladis¢nih prostorih. Za
reSevanje teh izzivov je bil razvit inovativen sistem spremljanja na podlagi loT (Ref. 10). Ta
varnostni sistem uporablja mrezo brezzi¢nih senzorjev, strateSko names€enih po skladis¢ni in
transportni opremi. Ti senzorji neprekinjeno spremljajo razli€ne parametre, vklju¢no z
zmogljivostjo opreme, temperaturnimi ravnmi in pretokom materiala. Zbrani podatki se
obdelujejo prek inteligentnih sistemov za spremljanje, ki lahko zaznavajo zgodnje opozorilne
znake morebitnih tezav. Ko sistem zazna zaskrbljujoce vzorce ali pogoje, ki bi lahko kazali na
neposredno blokado ali varnostno tveganje, samodejno sproZi opozorila upravljavcem objekta,
kar omogoca preventivno posredovanje, preden pride do incidentov. Te Studije primerov kazejo,
kako tehnologija loT spreminja kmetijske dejavnosti z zagotavljanjem zmogljivosti spremljanja v
realnem ¢&asu, izboljSanjem varnostnih ukrepov in omogoc¢anjem odlo¢anja na podlagi podatkov v
razli¢nih vidikih kmetijske proizvodnje in distribucije.
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ENOTA 2: PROGRAMSKA OPREMA ZA NATANCNO
KMETIJSTVO

Uvod

Sodobno kmetijstvo stoji na pragu tehnoloske revolucije s pomo¢jo metod natan¢nega kmetijstva,
ki tradicionalne kmetijske prakse spreminjajo v na podatkih temelje€e z viri uinkovite dejavnosti.
Ta enota raziskuje bistvene programske sisteme, ki omogocajo to preobrazbo, in preucuje, kako
ti sistemi sodelujejo pri ustvarjanju celovitih reSitev za upravljanje kmetij. Precizno kmetijstvo
predstavlja sofisticiran pristop k upravljanju kmetij, ki izkori§¢a napredne tehnologije, kot so
sistemi za dolocanje poloZaja, polavtomatsko vodenje, senzorji na robotskih sistemih in senzorji
za pridobivanje podatkov, da se doseze optimalna izraba virov in hkrati izbolj$a produktivnost s
trajnostnimi metodami (Ref. 11). V osnovi ta pristop temelji na brezhibni integraciji ve¢ klju¢nih
tehnoloskih sistemov, ki delujejo usklajeno, da kmetom omogocajo izjemen nadzor nad svojimi
dejavnostmi.

Temelj natancnega kmetijstva je tehnologija globalnega navigacijskega satelitskega
sistema (GNSS). Ti sistemi za dolocanje polozaja so temelj natancnih kmetijskih
dejavnosti, saj zagotavljajo natan¢ne podatke o lokaciji kmetijskih strojev. Ta zmogljivost je
neprecenljiva pri Stevilnih kmetijskih dejavnostih, od zacetne priprave tal do konéne Zetve. Ko se
traktor premika po polju, mu tehnologija GNSS omogoca natancno dolocanje polozaja, kar
zagotavlja, da se dejavnosti, kot so setev, gnojenje in ukrepi za zascito pridelka, izvajajo z
izjiemno natancnostjo. V povezavi z GNSS tehnologijo geografski informacijski sistem (GIS)
pretvarja surove podatke o lokaciji v pomembne kmetijske informacije. Z integracijo
GNSS pozicioniranja in podrobnih zmogljivosti prostorske analize GIS ustvarja sofisticirane
zemljevide polj, ki razkrivajo razlike v stanju tal, zdravju pridelkov in drugih klju¢nih
kmetijskih parametrih.

Te podrobne vizualizacije omogocajo kmetom, da identificirajo posamezna obmo¢ja na svojih
poljih, ki zahtevajo posebno pozornost ali drugacen pristop k upravljanju. Razumevanje teh
temeljnih tehnologij — GNSS in GIS — ustvarja potrebno podlago za raziskovanje naprednejsih
programskih sistemov za natancno kmetijstvo. Ti vkljuCujejo sofisticirane satelitske
navigacijske sisteme, ki avtomatizirajo delovanje strojev, tehnologije spremenljive stopnje
odmerjanja, ki prilagajajo uporabo vlozkov glede na razmere na polju, in sisteme ISOBUS (ISO
11783), ki omogocajo nemoteno komunikacijo med razli¢nimi kmetijskimi stroji in prikljucki.
Integracija teh treh klju¢nih tehnologij — GNSS, GIS in ISOBUS — ustvarja mocan okvir za
upravljanje kmetijstva. Ta enotni sistem kmetom omogoca izvajanje kmetijskih dejavnosti z doslej
nedosegljivo natancnostjo, kar znatno zmanjSa odpadke in operativne stroske ter hkrati zmanjsa
vpliv na okolje. Ker se svetovno kmetijstvo sooca z vse vecjimi izzivi zaradi podnebnih sprememb,
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pomanijkanija virov in naras¢ajocega povprasevanja po hrani, ta orodja za natan¢no kmetijstvo niso
le koristna, ampak so nujna za trajnostno kmetijsko proizvodnjo.

Razumevanje globalnih navigacijskih satelitskih sistemov (GNSS)

Globalni navigacijski sistemi, skupaj znani kot GNSS (Global Navigation Satellite System), izvirajo
iz vojaske tehnologije, ki so jo razvile Zdruzene drzave Amerike.. Kar se je zacelo kot sistem
Navastar, se je razvilo v vec¢ globalnih navigacijskih omrezij, ki jih upravljajo razli¢ne drzave ali
subjekti:

1. GPS (Global Position System): ta sistem ZdruzZenih drzav Amerike, ki deluje od

leta 1995, ostaja najbolj razsSirjena mreza za dolocanje polozaja na svetu;

2. GALILEO: prispevek Evropske unije k globalni navigaciji, deluje od leta 2016;
GLONASS: ruski globalni satelitski navigacijski sistem;
4. BEIDOWU: kitajski satelitski navigacijski sistem.

w

Glede na svojo Siroko uporabo je sistem GPS odlicen model za razumevanje delovanja teh
sistemov za dolocanje polozZaja. GPS deluje prek usklajenega sodelovanja treh razli¢nih
segmentov:

¢ prostorski segment;

* kontrolni segment;

* uporabniski segment.

Ti segmenti delujejo v neprekinjeni harmoniji in izmenjujejo podatke v skrbno usklajenem
procesu. Prostorski segment prejema informacije iz kontrolnega segmenta, meri
casovne podatke in prenasa signale za doloc€anje polozaja v uporabniski segment. Ta
zapleten ples podatkov temelji na sofisticiranih matemati¢nih modelih, ki s pomo¢&jo skrbne
kalibracije kontrolnega segmenta izracunajo natanc¢ne poloZaje in hitrosti satelitov. Kontrolni
segment sestavlja Sest strateSko names€enih postaj vzdolZ ekvatorialnega pasu Zemlje. Te postaje
imajo dve kljuéni funkciji: analizirajo polozaje satelitov in vzdrzujejo varnostne kopije
podatkov. Ko sateliti preletijo nad njimi, postaje izmerijo ve¢ klju¢nih parametrov:

* hitrost satelita;

* vzorce trajektorije;

* viSina orbite;

* dodatne pomembne meritve.

Te meritve se obdelujejo s pomocjo sofisticiranih matemati¢nih modelov na vsaki postaji.
Uporabniski segment obsega vso opremo, ki je sposobna sprejemati, shranjevati in obdelovati
GPS signale. Ti signali vsebujejo dva temeljna elementa: kodo in fazo. Koda se kaze kot
prepoznavni kvadratni val, medtem ko se faza kaZe kot sinusni val. Sateliti prenasajo te signale
prek dveh nosilnih frekvenc, oznacenih z L1 in L2, vsaka z razli¢énimi valovnimi dolZinami.
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Posamezni sateliti ustvarjajo edinstvene kode, ki omogocajo dolo¢anje poloZaja z natan€nostjo
5-10 metrov. GPS doloci poloZzaj z merjenjem casa prenosa bitnih zaporedij,
poslanih s satelitov na Zemljo.

Ta proces zahteva natan¢no sinhronizacijo med dvema atomskima urama — eno na satelitu in
drugo v sprejemniku. Ker pa je opremljanje GPS-sprejemnikov z atomskimi urami neprakti¢no,
se izracuni Casa opirajo na matematicne obdelovalne sisteme. Dodatne analize in pretvorbe
koordinat nato prinesejo kon¢ni polozaj. Meritve faze ponujajo alternativno metodo za dolocanje
polozaja, vendar zahtevajo razli¢ne pristope obdelave zaradi negotovosti pri izracunu Stevila ciklov
med sateliti in sprejemniki. Natan€nost dolocanja polozaja je odvisna od ve¢ dejavnikov,
vkljuéno s znacilnostmi sprejemnika (trajanje merjenja in metoda zaznavanja) in geometrijo
satelita. V aplikacijah natanc¢nega kmetijstva, kjer GPS spremlja premi¢no opremo, vgrajene
omejitve sistema pomenijo, da noben sprejemnik ne more doseci natanénosti, ki bi bila boljSa od
5-10 metrov brez popravka. Kmetje lahko natan¢nost izboljSajo z diferencialnimi in
nediferencialnimi korekcijskimi tehnikami, ki pomagajo zmanjsati te napake pri dolo¢anju polozaja.
Ta sofisticiran sistem globalnega dolocanja poloZzaja je spremenil sodobno kmetijstvo in omogocil
natanéno delo na polju in upravljanje virov, kar bi bilo $e pred nekaj desetletji nemogoce.

GIS in predpisni zemljevidi

Razumevanje spremenljivosti tal predstavlja enega od temeljnih izzivov sodobnega kmetijstva.
Kmetijska zemljis¢a redko ohranjajo enotne lastnosti na celotni povrsini; namesto tega se
obicajno pojavljajo znatne razlike v razpolozljivosti hranilnih snovi med posameznimi
obmodji znotraj istega polja. Ta prirojena spremenljivost predstavlja kriti¢en izziv za kmetijsko
upravljanje. Tradicionalne kmetijske metode, ki uporabljajo enotne koli¢ine gnojila na celotnem
polju, ne upostevajo te naravne spremenljivosti. Tak3ni pristopi neizogibno povzrocajo, da
nekatera obmoédja prejemajo preve¢ hranil, medtem ko druga ostajajo podhranjena. Ta
neucinkovitost ne le zapravlja vire, ampak lahko vodi tudi do okoljskih problemov na prekomerno
gnojenih obmog;jih, hkrati pa zmanjSuje potencialni pridelek na podhranjenih obmogjih. Resitev je
v sprejetju bolj natanénega pristopa k obdelavi zemlje, ki uposteva in se odziva na heterogenost
posameznih parcel. Kmetje imajo zdaj na voljo razlicna sofisticirana orodja za izdelavo
podrobnih zemljevidov tal, vklju¢no s topografskimi meritvami, elektromagnetno indukcijo,
meritvami elektri¢ne prevodnosti in upornosti, analizo gama Zarkov, radarjem za penetracijo tal,
podatki senzorjev proizvodnje in spektroskopsko analizo (Ref. 12). Sodobni programski sistemi
so revolucionirali ta proces kartiranja z ustvarjanjem celovitih zemljevidov terena in
povezanih podatkoyv, ki so bistveni za nacrtovanje natancnih kmetijskih dejavnosti.
V srediscu tega tehnoloskega napredka je geografski informacijski sistem (GIS). GIS se
uporablja v Stevilnih sektorjih, vendar se je njegova uporaba v kmetijstvu v zadnjih letih znatno
povecala. GIS deluje kot integriran sistem, ki zbira, shranjuje in obdeluje prostorske
podatke, kar omogoca sofisticirano analizo, preoblikovanje in vizualizacijo kmetijskih pokrajin
(Ref. 13). Sistem temelji na georeferencnih prostorskih slikah, ki lahko zagotovijo podrobne
podatke o stanju tal na razli¢nih globinah. V natanénem kmetijstvu je GIS dragocen za
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ustvarjanje vecplastnih digitalnih zemljevidov, ki prikazujejo hranila v tleh, vlago, stopnjo
Skodljivcev in pridelek. Integracija teh plasti pomaga kmetom prepoznati polja, ki potrebujejo
posebno obdelavo.
Predpisni zemljevidi, ustvarjeni prek GIS, so bistveni za napredne kmetijske tehnologije, kot je
Variable Rate Technology — Tehnologija variabilne aplikacije (VRT), saj omogoca natancno
nacrtovanje, ki vodi do:

* Optimizirane rabe virov in boljSega gospodarski donos;

* vecjo okoljsko trajnost;

* zZmanjSano uporabo pesticidov;

* ucinkovitejSo uporabo gnojil.

Satelitski navigacijski sistemi v
natancnem kmetijstvu

Sodobno natanéno kmetijstvo se v veliki
meri opira na satelitske navigacijske
sisteme, da doseze izjemno
natancnost pri delu na polju. Ti
sistemi omogocajo upravljavcem
kmetijskih strojev, da med razlicnimi
kmetijskimi opravili, od zacetne
priprave tal do konéne Zetve, ohranjajo
natancne vzporedne poti. Ta
natancnost se izkaze za neprecenljivo pri
vseh kmetijskih opravilih, vklju¢no z
obdelavo tal, setvijo, uporabo gnojil,
ukrepi za zascito pridelka in Zetvijo.
Glavna prednost satelitskega vodenja je v
njegovi sposobnosti, da zmanjsa
prekrivanje prehodov in odpravi
vrzeli v pokritosti polja. Ta natan¢nost
prinaSa pomembne koristi tako v
gospodarskem kot v okoljskem
smislu. Z zmanjSanjem prekrivanja kmetje
Slika 1 : Digitalni zemljevid polja dosezejo znatno zmanjSanje porabe
goriva, zmanjSajo uporabo kmetijskih

vlozkov in zmanjSajo obrabo opreme.

Dodatne prednosti vklju¢ujejo zmanjsano utrjevanje tal in mozZnost nadaljevanja dela tudi v
slabih vidnih razmerah, kot so prah, megla ali tema. Ceprav sedanja tehnologija ne more
popolnoma odpraviti prekrivanja prehodov, so jih sodobni sistemi znatno zmanjsali. Dana3nji
sistemi obicajno ohranjajo stopnjo prekrivanja okoli 10 %, ceprav se ta Stevilka lahko
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poveca na 30 % pri delu z nepravilnimi ali manjSimi konfiguracijami polj. Da bi razumeli,
kako delujejo ti sistemi za vodenje, je treba preuditi tri glavne vrste satelitske tehnologije za
vodenje, ki so na voljo kmetom. Pomo¢ pri voznji predstavlja osnovno resitev, ki ponuja
stroskovno ucinkovit pristop k natanénemu vodenju. Ta sistem uporablja senzorje, nameséene na
kmetijskih strojih, za dolo¢anje poloZaja opreme in izra¢un optimalnih trajektorij, ki zmanjSujejo
prekrivanje povrsin.

Sistem operaterju posreduje navodila prek svetlobne vrstice ali digitalnega zaslona, na katerem
so prikazana priporocena pot, Ze prevozena obmocja in preostala delovna obmocja (Ref. 14).
Polavtomatska voznja, znano tudi kot vzporedno voznjo, vklju€uje v nadzorne sisteme vozila
naprednejSe tehnologije. Ta napredna konfiguracija vklju¢uje funkcije popravljanja poti v
realnem casu, ki odpravljajo zamude, povezane z odzivhim ¢asom operaterja, in tako
zmanjSujejo napake pri pozicioniranju. Polavtomatski sistemi ponujajo dve glavni moZnosti
krmiljenja: elektricno krmiljenje in hidravli€no krmiljenje. Elektri¢ni krmilni sistemi
uporabljajo mehanske krmilne naprave, ki odpravljajo neskladnosti, ki so obi¢ajno povezane z
roc¢nim krmiljenjem. Naprednejsi hidravli¢ni krmilni sistemi nadomes$€ajo mehanske krmilne
naprave z naprednimi hidravli¢nimi sistemi, ki ponujajo vrhunsko zmogljivost, vendar so
drazji. Za doseganje natan¢nega pozicioniranja se ti navigacijski sistemi opirajo na tri glavne
tehnologije popravljanja:

* GPS (Global Positioning System) zagotavlja osnovno pozicioniranje z natan¢nostjo
do 30 centimetrov, ceprav se zmogljivost lahko razlikuje glede na razpoloZljivost satelitov
in hitrost vozila;

* DGPS (diferencialni globalni sistem za dolocanje polozaja) doseze izboljSano
natancnost priblizno 10 centimetrov z vkljucitvijo korekcijskih signalov iz geostacionarnih
satelitov;

* RTK (Real Time Kinematic) predstavlja vrhunec natancnosti, saj ohranja natanénost v
okviru 2 centimetrov s korekcijskimi signali, ki se prenaSajo prek radijskih valov ali omrezij
UMTS.

Ekonomska upravi¢enost satelitskih navigacijskih sistemov se razlikuje glede na velikost kmetije
in vrsto dejavnosti. Ti sistemi so Se posebej dragoceni za srednje velika in velika poljedelska
gospodarstva ter kmetijske izvajalce. Vendar pa lahko znatna zacetna nalozba, zlasti za
polavtomatske sisteme, predstavlja izziv za manjSa kmetijska gospodarstva. Za dejavnosti, kjer bi
se tradicionalni sistemi na podlagi GPS lahko izkazali za predrage, obstajajo alternativne
tehnologije vodenja. Te vklju€ujejo mehanske senzorje, opti¢ne sisteme in 3D kamere. Te
cenovno dostopnejSe resitve uporabljajo obstojece vrste pridelkov kot referencne tocke za
popravke trajektorije v realnem casu, kar ponuja stroSkovno ucinkovit pristop k natanénemu
vodenju. S to sofisticirano integracijo satelitske tehnologije in kmetijskih strojev sodobno
kmetijstvo dosega raven natanénosti, ki znatno izboljSa tako operativno ucinkovitost kot okoljsko
trajnost.
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Tehnologija Variabilne Aplikacije (VRT)

Tehnologija variabilne aplikacije (VRT) predstavljajo napredno reSitev za obravnavanje naravne
spremenljivosti na kmetijskih poljih. Ti sofisticirani sistemi omogocajo kmetijskim strojem,
da samodejno prilagajajo aplikacijo (odmerek) nanasanja kmetijskih vlozkov, odzivajoc se
na specificne razmere tal in potrebe pridelkov na razlicnih obmogjih polja. Ta natancen
nadzor nad porazdelitvijo vlozkov pomeni pomemben napredek v primerjavi s tradicionalnimi
enotnimi metodami nanaSanja. Ti vsestranski sistemi se lahko vkljudijo v Siroko paleto
kmetijske opreme, vklju¢no s sejalnicami, presaditvenimi stroji, Skropilnicami za zatiranje
Skodljivcev in obdelavo, trosilniki gnojil in namakalnimi sistemi. Vendar pa ucinkovita izvedba VRT
zahteva celovit niz podpornih tehnologij. Sistem temelji na usklajenem delovanju ve¢ klju¢nih
komponent: natanénih senzorjev, sofisticiranih krmilnih enot, satelitskih sprejemnikov in
avtomatiziranih izvedbenih mehanizmov. V osréju sistema, ki je obi¢ajno nameséen v kabini stroja,
se nahaja centralna krmilna enota. Ta enota v realnem casu obdeluje vhodne podatke o
razlicnih lokacijah na polju in med delovanjem nenehno prilagaja pretok kmetijskih viozkov.
Sistemi VRT lahko delujejo na dva razlicna nacina: z uporabo vnaprej pripravljenih
predpisanih zemljevidov ali na podlagi podatkov senzorjev v realnem casu (Ref. 15).
Pristop zpredpisnimi kartami zahteva skrbno pripravo podrobnih kart polj, ki dokumentirajo
razlicne lastnosti tal in zahteve pridelkov. Ta metoda je mo¢no odvisna od natanéne lokalizacije
stroja, saj mora sistem nenehno povezovati trenutni poloZaj opreme z ustrezno cono na predpisni
karti. Delujoci stroj nato spreminja svojo stopnjo porazdelitve glede na svoj poloZzaj in zahteve,
dolo¢ene v predpisni karti. Za ucinkovito izvajanje tega pristopa mora biti stroj opremljen z
naprednimi sistemi sledenja. Polje je treba razdeliti na homogene cone, vsaka z dolocenimi
stopnjami razporeditve. Ko se stroj premika po polju, samodejno prilagaja stopnje nanasanja
vlozkov med temi conami. Ta prilagoditev poteka prek aktuatorja, ki nadzira mehanizem
odpiranja priklju¢ka ali volumetri€ni nadzorni sistem, ki se odziva na ukaze iz vgrajenega
racunalnika na podlagi podatkov o poloZaju iz satelitskega sprejemnika.

Pristop na podlagi senzorjev ponuja alternativno metodo za razporeditev spremenljivih koligin.
Ta sistem uporablja kazalnike, ki izhajajo iz podatkov v realnem casu o lastnostih tal ali stanju
pridelka, zbranih prek niza senzorjev. Opti¢ni senzorji imajo pri tem pristopu posebno
pomembno vlogo. Ti senzorji neprekinjeno zbirajo podatke in jih posiljajo obdelovalni enoti, ki
nato izvedbenemu mehanizmu sporodi ustrezne stopnje nanasanja. Ker ta metoda temelji
predvsem na podatkih o trenutnem stanju pridelka, lahko pogosto deluje brez potrebe po
natan¢nem sledenju poloZaja (Ref. 16). Sistemi VRT so se izkazali za posebej dragocene pri vec
klju€nih kmetijskih dejavnostih, vkljuéno z natan€nim sejanjem in nanasanjem granuliranih
gnojil. S svojo sposobnostjo samodejnega prilagajanja kolic¢in glede na razmere na polju ti sistemi
kmetom pomagajo optimizirati uporabo virov in hkrati ohraniti produktivnost pridelka.
Ta tehnologija predstavlia pomemben korak naprej v natanénem kmetijstvu, saj kmetom
omogoca, da uporabijo tocno tisto, kar je potrebno, tam, kjer je potrebno, s ¢imer izboljSujejo
tako gospodarsko ucinkovitost kot tudi okoljsko trajnost.
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Kartiranje proizvodnje v sodobnem kmetijstvu

Analiza podatkov je bistvena v sodobnem upravljanju kmetij, kartiranje proizvodnje pa je klju¢no
orodje za razumevanje uspesnosti polj in nac€rtovanje strategij. Z zajemanjem in
analiziranjem podrobnih podatkov o proizvodnji lahko kmetje prepoznajo vzorce, ocenijo
sezonska nihanja in sprejemajo utemeljene odlocitve. Programska oprema za natan¢no kmetijstvo
se je razvila do te mere, da zajema podatke o pridelku v realnem ¢asu, kar kmetom omogoca
merjenje donosa po posameznih obmodjih znotraj polj in poenostavlja upravljanje podatkov.
Kartiranje proizvodnje kmetom pomaga razumeti spremenljivost polj, omogoca
ucinkovite tehnike natan¢nega kmetijstva (npr. VRT in ciljno obdelavo) in prispeva k gospodarski
in okoljski trajnosti. Usklajeno je s cilji Zelenega dogovora in pobude »od vil do vilic« ter izboljSuje
sledljivost proizvodov v celotni dobavni verigi. Sodobna programska oprema tudi koli¢insko
opredeljuje proizvodnjo stranskih proizvodov, kar podpira trajnostne kmetijske prakse in nacela
kroZnega gospodarstva. Sodobni kartografski sistemi uporabljajo napredne senzorske mreze,
namescene na Zetvenih strojih, ki v realnem &asu zagotavljajo podatke o donosu, vlaznosti in
parametrih kakovosti. Sistem z visoko natan¢nostjo georeferencno oznacuje podatke z
uporabo satelitskih sprejemnikov GNSS in RTK-korekcije, kar zagotavlja natancne
meritve donosa in optimizirano upravljanje virov. Za zaznavanje proizvodnje se obicajno
uporabljajo ultrazvocni senzorji, names¢eni na Zetvenem traku, ¢eprav se njihova namestitev
razlikuje glede na tip stroja. Ti senzorji merijo pretok zrnja z dvema osnovnima metodama:

* Merjenje udarca: senzorji zaznavajo posamezne udarce zrnja in jih pretvarjajo v

merjenje koli¢ine;
* Merjenje prostornine: sistemi izracunajo donos z merjenjem casa, potrebnega za
zbiranje dolocenih koli¢in (Ref. 17).

Pravilna kalibracija senzorjev ostaja klju¢na za ohranjanje natan€nosti. Sistem mora upostevati
tudi 10-20 sekundno zamudo med kosSnjo pridelka in zaznavo senzorja. Napredna
programska oprema kompenzira te zamude in druge spremenljivke, kot so zunanje
vlaZzne razmere, ki lahko vplivajo na odc¢itke, da zagotovi natanéne podatke o donosu. Da bi
ponazorili to tehnologijo v praksi, upoStevajmo Zetev Zita, kjer se ta tehnologija Siroko uporablja.
Sodobni kombajn meri donos skoraj vsako sekundo, pri ¢emer je vsaka meritev natan€éno
georeferencirana. Sistem izrac¢una donose za posamezna obmocja tako, da izmerjeno
proizvodnjo deli z Zetvenim obmocjem, ki se dolo¢i s senzorji delovne Sirine in merjenjem hitrosti.
Programska oprema za kartiranje nato generira podrobne vrednosti »povrsinskega donos«ta
za vsako tocko na polju, z moznostjo pretvorbe meritev v suho snov na podlagi podatkov senzorja
vlage.

S pomodjo te sofisticirane integracije senzorjev, satelitske tehnologije in obdelave podatkov

kartiranje proizvodnje kmetom omogoca brezprimeren vpogled v uspeSnost njihovih polj, kar
omogoca natancnejSe in ucinkovitejSe kmetijske prakse.
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ISOBUS

Sodobno kmetijstvo pogosto vklju€uje vec sofisticiranih naprav, ki delujejo usklajeno. ISOBUS
predstavlja revolucionarni standardizirani komunikacijski protokol, ki omogoca ucinkovito
komunikacijo med razli¢nimi kmetijskimi stroji in priklju¢ki z uporabo skupnega jezika. Ta
mednarodni standard, uradno znan kot ISO 11783 »Traktorji in stroji za kmetijstvo in gozdarstvo
— Serijsko krmiljenje in podatkovne mreZe za komunikacijog, je nastal sredi 90. let 20. stoletja
kot odgovor na vse veljo kompleksnost integracije kmetijske opreme (Ref. 18). Razvoj
tehnologije ISOBUS je resil pomemben prakti¢ni izziv, s katerim so se soocali kmetje, ko je
kmetijska oprema postala vse bolj digitalizirana. Pred uvedbo ISOBUS- a so upravljavci potrebovali
lo¢ene krmilne naprave za vsako elektronsko opremo v kabini traktorja, kar je ustvarjalo
neurejeno in neudinkovito delovno okolje. ISOBUS je to situacijo revolucioniral z uvedbo
enotnega sistema, ki je omogocal upravljanje razlicnih elektronskih strojev in
priklju¢kov prek enega samega vmesnika. Srce tega sistema je »univerzalni terminal, ki sluzi
kot centralizirano krmilno sredis€e in samodejno upravlja vse signale, ki jih med
delovanjem zaznavajo delovni pripomocki. To enotno krmiljenje je mogoce, ¢e so vsi
pripomocki zdruzljivi z ISOBUS, kar omogoca hkratno komunikacijo med pripomocki in
glavnim strojem. Ta raven integracije kmetom zagotavlja brezprimerne moznosti avtomatizacije,
hkrati pa optimizira agronomsko ucinkovitost in okoljsko trajnost, saj omogoca
sinergijsko delovanje sistemov natan¢nega kmetovanja.

Sistem ISOBUS sestavljajo Stiri bistvene komponente, od katerih so tri klju¢ne za njegovo
delovanje:

* ECU (elektronska krmilna enota) orodje upravlja posamezne prikljucke;

* ECU traktorja usklajuje delovanje celotnega sistema;

* Univerzalni terminal (UT) zagotavlja vmesnik za upravljanje;

* Joystick, ki je sicer neobvezen, izboljSa uporabnost sistema.

Fundacija za elektroniko v kmetijstvu (AEF) je vzpostavila standardizirane
funkcionalnosti znotraj sistemov ISOBUS, skupaj s specificno simboliko. Ta standardizacija
zagotavlja, da lahko elektronska oprema komunicira prek skupnih jezikovnih elementov, kar je
klju€nega pomena za kmete pri izbiri izdelkov z zdruzljivimi funkcionalnostmi po AEF (Ref. 19).

Klju€ne funkcionalnosti ISOBUS vkljucujejo:

* Univerzalni terminal (UT): omogoca centralizirano upravljanje vse opreme ali
porazdeljeno upravljanje prek vec terminalov;

* Task Controller Basic (TC-BAS): olajsa uvoz podatkov o delovni zmogljivosti iz
opreme;

* Pomozni krmilni sistemi (AUX-O in AUX-N): zagotavljajo dodatne moznosti
krmiljenja za kompleksne naprave, pri ¢emer €rka »O« oznaluje starejSe sisteme, ¢rka »-
»N« pa novejse;
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* Geo-based Task Controller (TC-GEO): zajema podatke, povezane s polozajem;

* Osnovna ECU traktorja (TECU): spremlja bistvene parametre, kot so hitrost in mo¢
prikljucka;

* Krmilnik opravil za nadzor odsekov (TC-SC): upravlja avtomatski nadzor odsekov
na podlagi GPS-pozicioniranja (Ref. 19).

Ena najbolj dragocenih lastnosti ISOBUS-a je njegova modularnost, ki kmetom omogoca, da svoje
sisteme s€¢asoma razsirijo, ko se potrebe spremenijo. Ko se komponente povezejo, posamezne
ECU-je posredujejo svoje operativne zahteve na centralni vodilni trak traktorja. Ne
glede na proizvajalca ali model, delovni stroji posiljajo standardizirane ukaze na monitor v kabini
traktorja, kar zagotavlja enotni vmesnik za upravljanje za razli¢ne tipe opreme. Ta sofisticirana
integracija kmetijskih strojev prek ISOBUS predstavlja pomemben napredek v kmetijski
tehnologiji, saj omogoca ucinkovitejse in natancnejSe kmetijske operacije, hkrati pa
poenostavlja upravljanje opreme za upravljavce. Standardiziran pristop sistema zagotavlja
zdruzljivost med proizvajalci, kar kmetom olajSuje gradnjo integriranih, ucinkovitih kmetijskih
sistemov, ki se lahko razvijajo v skladu z njihovimi potrebami.

ENOTA 3: SIMULACIJSKI MODELI IN DSS V KMETIJSTVU

Uvod

Ta enota prouduje integracijo simulacijskih modelov in sistemov za podporo odlocanju
(DSS) v sodobne okvire kmetijskega upravljanja. Natané¢no kmetijstvo je v osnovi odvisno od
sinergije med naprednimi ra€unalniSskimi tehnologijami in analizo prostorskih podatkov za
optimizacijo razporeditve kmetijskih virov, povecanje produktivne udinkovitosti in zmanjSanje
vplivov na okolje. V tem tehni¢nem okviru simulacijski modeli in DSS sluzijo kot bistvena
racunalni$ka orodja za analizo in napovedovanje kompleksnih kmetijskih scenarijev s statisticno
natancnostjo. Simulacijski modeli sistemati¢no ponavljajo interakcije med agronomskimi
spremenljivkami, klimatskimi parametri in upravljavskimi odlo€itvami, kar omogoca
kvantitativho analizo njihovih uc€inkov na razvoj pridelka in donos. Z integracijo teh modelov s
tokovi podatkov v realnem casu sistemi za podporo odlocanju (DSS) ustvarjajo na dokazih
temeljeca operativna priporocila, ki omogocajo natan¢no upravljanje virov, kot so namakalna
voda, uporaba gnojil in ukrepi za zatiranje Skodljivcev. Ti racunalniski sistemi pretvarjajo
surove kmetijske podatke v uporabne informacije, ki kmetijskim upraviteljem omogocajo
izvajanje odlocitev na podlagi trdnih analiti¢nih okvirov in hkrati spodbujajo trajnostno rabo virov.

Simulacijski modeli

Simulacijski modeli kmetijskih pridelkov predstavljajo sofisticirane racunalniske okvire, ki
reproducirajo fizioloSke procese pridelkov v odzivu na okoljske spremenljivke. Ti modeli
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obdelujejo kompleksne okoljske vlozke, vklju¢no s toplotnimi gradienti, vlaZnostjo zraka in
edafskimi znacilnostmi, da simulirajo razvoj pridelkov in odzive pridelka (Ref. 20).
Integracija razli¢nih senzorskih omrezij, ki vklju€ujejo meteoroloske sisteme za spremljanje in
senzorje za analizo tal, omogoc¢a tem modelom obdelavo ve¢dimenzionalnih tokov podatkov, kar
kmetom zagotavlja celovite analiticne vpoglede. Ucinkovita implementacija modela zahteva
obseZno zbiranje okoljskih podatkov, vklju¢no s podrobnimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi
tal , meteoroloskimi parametri in potencialnimi patogenimi pritiski, ki lahko vplivajo na razvoj
pridelka (Ref. 21).

Simulacijske modele v kmetijstvu lahko razvrstimo na podlagi njihovega racunskega pristopa k
obdelavi spremenljivk in ¢asovne dinamike:

" Continuous

Models Izbira in izvajanje ustreznih simulacijskih

Glscrete. ) — modelov zahteva skrbno upoSstevanje vec
Models \ Models ) dejavnikov. Izbira modela je odvisna

' , ) predvsem od posebnih analiti¢nih zahtev in
Sirulition znalilnosti pridelka, ki se preucuje. Modeli,

Models specificni za posamezne pridelke,

. ponujajo  vejo  natancnost zaradi

‘ Stochastic\\j podrobne parametrizacije za dolocene

A vrste. lzvajanje poteka po sistemati¢énem

Deterministic

postopku: zagetna kalibracija modela doloci
Models

natanne ocene parametrov, ki jim sledijo
strogi postopki validacije. Metodologije
validacije vklju¢ujejo tako subjektivho oceno
strokovnjakov kot statisti¢no validacijo z uporabo kvantitativnih indeksov.

Za ponazoritev tega okvira upostevajte model gnojenja z dusikom. Tak§en model mora vkljucevati
veC parametrov, da lahko natanéno simulira dinamiko dusika. Ti parametri na primer
vklju€ujejo:

1

TN d al' [0} t

Slika 2 : Simulacijski modeli

Tabela 2 : Primer parametrov simulacijskega modela

Parametri Opis

Koncentracija dusika v | Kvantitativna meritev razpolozljivega dusika v razli¢nih

tleh plasteh tal

Koncentracija organske | Ocena vsebnosti organskih snovi v tleh, ki vplivajo na
snovi (OM) hitrost mineralizacije dusika

Porazdelitev Prostorska analiza dusikovih spojin v celotnem talnem
mineralnega dusika profilu

Hidrologicne konstante | Klju¢ni parametri, vklju¢no s poljsko kapaciteto, tocko
tal venenja in hidravli¢no prevodnostjo.

Izhlapevanje Merjenje izgube vode s povrsine tal in vodnih teles
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Temperatura zraka in | Nenehno spremljanje temperaturnih gradientov, ki
tal vplivajo na bioloSke procese

Stopnja pretvorbe organskega dusika v oblike, ki so na
voljo rastlinam

Indeks mineralizacije

Absorpcija dusika v | Casovni vzorci absorpcije dusika pri posameznih sortah
pridelkih pridelkov

Absorpcija vode v | Vzorci absorpcije vode, ki vplivajo na transport in
pridelkih razpoloZljivost hranil

Primer uresnicitve simulacijskega modela

Po pojasnitvi delovanja simulacijskega modela bomo za boljSe razumevanje vloge dejavnikov pri
njegovi uporabi navedli primer razvoja simulacijskega modela za glivicne bolezni. Simulacijski
modeli za zgodnje odkrivanje glivicnih bolezni prinaSajo pomembne kmetijske koristi z
optimizacijo €asovnega razporeda in zmanjsanjem uporabe pesticidov, kar na koncu
$¢iti sezonske pridelke (Ref. 22). Razvojni proces se za¢ne z jasno opredelitvijo problema, pri
cemer se upostevajo tako gospodarski parametri kot tudi zahteve integriranega varstva
rastlin (IPM). Naslednja faza vklju€uje izdelavo podrobnega diagrama poteka s sistemsko analizo,
pri ¢emer se preuci vsaka faza okuzbe. Ta pristop omogoca natané¢no opredelitev stanja sistema
in identifikacijo prehodnih dejavnikov med stanji (Ref. 21). Razvoj simulacijskega modela za
obvladovanije glivicnih bolezni v kmetijstvu vkljucuje ve¢ kljuénih faz. Najprej se problem jasno
opredeli z analizo bioloSkega cikla bolezni in kljuénih spremenljivk, ki vplivajo na dinamiko okuzbe,
kot so okoljske razmere, stopnje okuzbe in Sirjenje. Ta faza vklju€uje izdelavo podrobnih
diagramov poteka, ki prikazujejo medsebojne vplive med komponentami sistema. Nato se te
informacije pretvorijo v natanéne matemati¢ne enacbe, ki poganjajo racunalniski model in
omogocajo natancne kvantitativne simulacije. Validacija modela vklju€uje primerjavo napovedi
z zgodovinskimi podatki in meteoroloskimi opazovanji, medtem ko preverjanje na terenu
zagotavlja, da simulacije odrazajo dejanske kmetijske razmere. Ko je model dokoncan, se lahko
uporablja kot samostojno orodje ali se vkljuci v bolj zapletene sisteme za podporo odlo¢anju, kar
kmetom zagotavlja dragoceno pomoc¢ pri ucinkovitem napovedovanju in obvladovanju izbruhov
glivicnih bolezni, optimizaciji uporabe pesticidov in zas€iti pridelka. Vkljucitev v sisteme za
odlocanje omogoca tudi zdruZevanje ve¢ modelov in virov podatkov, kar izbolj$a analiti¢ne
zmogljivosti in natan¢nost napovedi. Ta sistemati¢en pristop zagotavlja bolj trajnostno in ciljno
usmerjeno obvladovanje bolezni, zmanjSuje stroske in vpliv na okolje. Nazadnje, nenehno
posodabljanje in prilagajanje modela novim podatkom in pogojem zagotavlja njegovo
dolgorocno ucinkovitost.

Persgna. [ '8



Sistem za podporo odlo¢anju (DSS)

Zmoznosti simulacijskega modela je mogoce izboljSati z njegovo integracijo v napreden sistem
za podporo odlocanju (DSS), ki olajsuje strateSko odlodanje v kmetijstvu. Ti sistemi
zagotavljajo bolj celovito analizo v okviru kmetijskega upravljanja in obravnavajo sodobne izzive,
kot so podnebne spremembe. Kmetijski sektor je Se posebej ranljiv za ucinke podnebnih
sprememb, kot so suse, ki se izmenjujejo z mocnimi padavinami, ker poskoduje pridelke in ogroza
varnost preskrbe s hrano. Okoljski izzivi vklju€ujejo anomalije padavin, toplotni stres, povecan
pritisk Skodljivcev in bolezni ter ekstremne vremenske pojave.
Uvedba DSS ponuja kljuéne prednosti, med drugim:
* Preventivho upravljanje: zgodnje odkrivanje bolezni, 3kodljivcev in neugodnih
vremenskih razmer;
« Optimizacija virov: natan¢no upravljanje gnoijil, pesticidov in vode za ucinkovitej$o
rabo;
* Povecana produktivnost: usklajevanje dejavnosti s potrebami pridelkov za izboljSanje
kakovosti;
* Trajnost: ucinkovita raba virov, zmanjsanje vplivov na okolje.

Platforme DSS so Se posebej koristne v programih integriranega upravljanja Skodljivcev
(IPM), saj optimizirajo uporabo pesticidov in stroSke ter hkrati izboljSujejo produktivnost
pridelkov, v skladu s cilji Zelenega dogovora in strategijo »od vil do vilic« v SKP 2023-
2027. Poleg tega omogocajo natanéno upravljanje gnojil, zmanjSujejo onesnaZevanje vode in
ozracja. Sistem DSS je Se posebej pomemben za ekolosko kmetijstvo, kjer so preventivne
strategije klju¢nega pomena za preprecevanje bolezni in Skodljivcev. Platforme DSS podpirajo
to preventivno upravljanje s sistemi zgodnjega opozarjanja in integriranim spremljanjem.
Platforme DSS temeljijo na treh glavnih komponentah:
* Znanjska baza: formalizirano kmetijsko znanje, vklju¢no s parametri, specificnimi za
posamezne pridelke, in modeli bolezni;
* Inferencni motor: analizira vhodne podatke in daje priporocila za upravljanje;
* Uporabniski vmesnik: omogoca interakcijo s sistemom in predstavlja analiti¢ne
rezultate na razumljiv nacin.

Platforme DSS zdruZujejo vec virov informacij, kot so senzorske mreze in kmetijske zbirke
podatkov, ter ustvarjajo koristne vpoglede za kriti¢ne odlocitve, kot so fitosanitarne obdelave.
Operativni okvir DSS sestavljajo tri faze:

e Zbiranje podatkov: spremljanje kriti¢nih spremenljivk prek senzorjev;

* Analiza podatkov: algoritemsko analiziranje v oblaku za prepoznavanje trendov;

* Podpora pri odlo€anju: prilagojena priporocila za optimizacijo kmetijskih dejavnosti.
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Platforme DSS zagotavljajo podporo pri odlo€anju, ne pa predpisane reSitve, kar kmetom
omogoca, da na podlagi celovite analize podatkov sprejemajo informirane odlo¢itve. Uporaba DSS
poveca ucinkovitost dejavnosti, kot so namakanije, gnojenje in fitosanitarne obdelave.

Struktura DSS

Operativni okvir sistema za podporo odlo¢anju temelji na dinami€énem medsebojnem
delovanju racunalniskega sistema in kmetijskega odlocevalca. To medsebojno delovanje
tvori temelj za ucinkovito podporo kmetijskemu upravljanju.

Arhitektura DSS zdruZuje dva temeljna racunalniska sistema, ki delujeta skupaj:

* Elektronska obdelava podatkov (EDP): Ta sistem pretvarja surove kmetijske
podatke v strukturirane informacije s pomocjo sofisticiranih algoritmov za obdelavo. Na
primer, lahko pretvori surove meritve vlaznosti tal iz senzorjev v pomembne zahteve za
namakanje.

* Sistem za upravljanje informacij (MIS): Ta sistem na podlagi izhodnih podatkov EDP
obdeluje informacije, da ustvari uporabne referencne tocke za sprejemanje kmetijskih
odlocitev. Na primer, lahko pretvori obdelane podatke o vlaznosti tal v konkretna
priporocila za naértovanje namakanja.

Ti sistemi delujejo simbioti¢no znotraj okvira DSS, da obdelajo potencialne scenarije
odloc€anja, ki so na voljo kmetijskim strokovnjakom.

Kmetijske platforme DSS lahko razdelimo v tri razli¢ne tehnoloske klasifikacije na podlagi njihovih
zmogljivosti strojne in programske opreme:

1. Specificni DSS: Ti sistemi so prilagojeni za reSevanje posebnih kmetijskih izzivov
posameznih kmetov. Sistem se lahko na primer osredotoca izklju¢no na obvladovanje
bolezni vinogradov v doloceni geografski regiji.

2. Generatorji DSS: Ti predstavljajo bolj vsestranske platforme, ki so sposobne hitro
ustvariti specificne aplikacije DSS za reSevanje nastajajocih kmetijskih izzivov. Ponujajo
fleksibilnost pri ustvarjanju prilagojenih orodij za podporo odlocanju, ko se pojavijo nove
potrebe upravljanja.

3. Orodja DSS: Ti temeljni komponenti omogocajo razvoj in izboljSanje tako specifi¢nih
DSS kot generatorjev DSS, s ¢imer tvorijo tehnolosko podlago za podporo odlocanju v
kmetijstvu.

Funkcionalna arhitektura DSS obsega pet bistvenih elementov:

1. Rutinski paketi: ti obsegajo optimizacijske algoritme, napisane v visokih programskih
jezikih, ki omogocajo obdelavo poizvedb z izbiro klju¢nih besed. Sodobne implementacije
vse bolj vklju€ujejo umetno inteligenco za izboljSanje interpretacije poizvedb in rutinske
izbire.

2. Graficni vmesnik: ta kljuéna komponenta pretvarja obdelane podatke v vizualno
dostopne oblike, kot so grafi in diagrami, kar znatno skrajSa cas, potreben za interpretacijo
podatkov, v primerjavi z neobdelano numeri¢no analizo.
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3. Sistemski multimedijski vmesnik: ta vklju¢uje mehanizme interakcije med ¢lovekom
in ra¢unalnikom, vklju€éno z vmesniki na dotik in sistemi glasovnih ukazov, ki omogocajo
intuitivno delovanje sistema;

4. Podatkovna baza: sluzi kot repozitorij informacij, pri ¢emer omrezne podatkovne baze
ponujajo posebne prednosti zaradi svoje zmogljivosti za podporo ve¢ modelov in lazje
vklju€evanje v racunalnisko omrezje.

5. Modelirnik: ta komponenta ustvarja problemati¢ne scenarije in identificira potencialne
reSitve z matemati¢nim upravljanjem informacij na podlagi pravil, kar omogoca
sistematicen pristop k izzivom v kmetijstvu (Ref. 23).

Uporaba DSS v kmetijstvu

Prakti¢na uporaba sistemov za podporo odlo€anju v kmetijstvu zahteva razumevanje, kako ti
sistemi obdelujejo in integrirajo razlicne tokove podatkov, da ustvarijo smiselna priporocila za
upravljanje. Da bi lahko ucinkovito uporabljali DSS, morajo strokovnjaki najprej razumeti
raznolike vire podatkov, na katerih temeljijo ti sistemi. Viri, iz katerih DSS ¢&rpa podatke za
svetovanje kmetom, so razli¢ne narave. Segajo od modeliranja, instrumentacije do celo opazovanj
na terenu. Z zdruZevanjem podatkov iz tako raznolikih virov se zagotovi popolnejsi koncni
rezultat. UpoStevajo se zlasti specifi¢ni modeli napovedi: v zvezi s konkretnim primerom se bodo
upostevali modeli napovedi, na primer napovedi napadov patogenov, in ne fenologija zadevne
kulture. Med instrumenti pa se pogosto upostevajo meteoroloske postaje, ki lahko zagotovijo
podatke o vetru, temperaturi, vlagi itd. Opazovanja kmeta so prav tako pomembni elementi za
pridobitev popolnejSe slike. Nadzor polja s strani upravljavca lahko zagotovi druga¢ne podatke
od tistih, ki jih pridobijo instrumenti; tudi ti se obdelajo. Ta integracija ve€ virov podatkov
omogoca kmetijskim strokovnjakom, da sprejemajo bolj utemeljene odlocitve o posegih v
upravljanje pridelka, dodeljevanju virov in ¢&asovnem nadrtovanju kmetijskih dejavnosti.
Razumevanje teh virov podatkov in njihova integracija v okvir DSS omogoca strokovnjakom, da
te sisteme ucinkoviteje uporabljajo za izboljSanje rezultatov upravljanja pridelka. Sposobnost
sistema, da obdeluje zapletene tokove podatkov iz vec virov in ustvarja prakti¢na
priporocila za upravljanje, predstavlja pomemben napredek v tehnologiji podpore odlo¢anju
v kmetijstvu.

Uporaba za upravljanje s hranili

Kmetijska polja kaZejo znatno notranjo heterogenost tako v strukturnih znadilnostih kot v vzorcih
porazdelitve hranil. Ta prostorska spremenljivost ustvarja zapletene izzive za upravljanje hranil,
saj lahko posamezne rastline na istem polju imajo znatno razli¢ne rastne pogoje in razpoloZljivost
hranil. Sofisticirane zmogljivosti sodobnih DSS za upravljanje hranil obravnavajo to spremenljivost
s podporo natancnih strategij gnojenja, prilagojenih posamezni lokaciji. Ti sistemi
pomagajo kmetijskim strokovnjakom optimizirati uporabo hranil v heterogenih pogojih na
poljih, hkrati pa povecati u¢inkovitost proizvodnje in zmanjSati stroske vlozkov. Upravljanje dusika
je primer uporabe DSS v upravljanju hranil. Ker je dusik obic¢ajno hranilo, ki ga vecina pridelkov
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potrebuje v najvegjih koli¢inah, je njegovo upravljanje Se posebej pomembno za uspeh v
kmetijstvu. DSS, osredotocen na dusik, integrira ve¢ podatkovnih tokov, da ustvari celovito
analizo dinamike dusika v kmetijskem sistemu. Sistem obdeluje vsebnost dusika v tleh, potrebe
pridelkov po dusiku, meteoroloske podatke in lastnosti tal, da modelira potencialne izgube dusika
v trenutnih pogojih. Ta integrirana analiza omogoca kmetom, da sprejemajo informirane odlocitve
glede izbire gnojil, koli¢ine uporabe in casa (Ref. 24).
- B | NaprednejSe  platforme  DSS
e presegajo analizo posameznih
" © hranil in zagotavljajo celovito

podporo pri upravljanju hranil. Ti
sistemi zdruZujejo podatke o vec
hranilih in vsebnosti organskih

snovi, kar  omogoca  bolj
sofisticirane strategije upravljanja
rodovitnosti.  TakSni  celoviti

sistemi za upravljanje hranil (npr.
za upravljanje rodovitnosti tal) so
Se posebej dragoceni za ekolosko

kmetijstvo, kjer je razumevanje

Slika 3: Natancno gnojenje z predpisnimi kartami

kompleksnih interakcij med
dinamiko  organskih  snovi in
razpolozljivostjo hranil bistveno za uspesno pridelavo polj¢in. V ekoloskem kmetijskem sistemu
lahko na primer celovit DSS analizira vsebnost organskih snovi v tleh, stopnjo mineralizacije in
vzorce kroZenja hranil, da priporodi ustrezno uporabo organskih gnojil. Sistem bi lahko uposteval
dejavnike, kot so prispevek zelenega gnojenja, dinamika kompostiranja in sezonski vzorci
spros$canja hranil, ter ekoloSkim proizvajalcem zagotovil podrobna navodila za ohranjanje
optimalne rodovitnosti tal ob upostevanju zahtev ekoloske certifikacije. Ta pristop k upravljanju
hranil prek DSS omogoca strokovnjakom izvajanje natanénejsih in u€inkovitejsih strategij gnojenja,
kar na koncu podpira tako proizvodne cilje kot cilje okoljske trajnosti.

Uporaba za podporo rastlinam

Gospodarska trajnost kmetijskih dejavnosti je v osnovi odvisna od ucinkovitega obvladovanja
bolezni rastlin. Zdrave kulture kaZejo vedji potencial za doseganje vrhunskih proizvodnih
standardov tako v kakovostnem kot kolic¢inskem smislu. V tem kontekstu sodobne strategije za
nadzor bolezni vse bolj poudarjajo nacela integriranega varstva rastlin pred skodljivci
(IPM). IPM predstavlja sofisticiran pristop k nadzoru Skodljivcev, ki zdruzuje ve¢ tehnik upravljanja
in hkrati uravnava parametre gospodarske, okoljske in socialne trajnosti. Ta metodologija daje
prednost zaS¢iti ekosistema, ohranjanju zdravja ljudi in kmetijski donosnosti prek trajnostnih
strategij nadzora Skodljivcev (Ref. 25). Kljuéni cilji vklju€ujejo optimizacijo u€inkovitosti uporabe
fitosanitarnih proizvodov, izboljSanje ekosistemskih storitev in Siritev znanja kmetijskih
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strokovnjakov. Natané¢no kmetijstvo, zlasti z uvedbo DSS, je klju¢ni dejavnik za napredne
prakse IPM. Sodobne platforme DSS zdruzZujejo meteoroloske podatke in fenoloske informacije
o rastlinah, da podpirajo sofisticirane strategije za obvladovanje $kodljivcev. ZmozZnost analiziranja
meteoroloskih napovedi se izkaZe za posebej dragoceno pri napovedovanju potencialnih pritiskov
insektov ali patogenov. Napredni sistemi vkljucujejo zmogljivosti simulacije izgube pridelka, kar
kmetijskim strokovnjakom omogoca oceno potencialnih gospodarskih vplivov doloc€enih pritiskov
Skodljivcev na pridelavo poljs¢in (Ref. 24). Obstajajo DSS, ki so specifi¢ni za posamezne poljscine
in zagotavljajo informacije za reSevanje razli¢nih problemov, kot so strategije obrambe in
namakanje. Na primer, DSS za vinsko trto pomaga v boju proti boleznim, kot je peronospora, in
Skodljivcem, kot so molji, z uporabo modelov napovedovanja, terenskih raziskav in satelitskih
posnetkov. Podobno DSS za tobak predlaga strategije proti patogenom za spodbujanje
trajnostnega pridelovanja. Drug primer je DSS za nadzor oljéne muhe, ki zdruZuje podatke iz
modelov, instrumentov in opazovanj kmetov, ki so klju¢ni za odkrivanje informacij, ki jih
instrumenti morda ne zaznavajo. Ti sistemi pretvarjajo zapletene podatke v prakti¢na priporocila
in podpirajo ucinkovitejSe in trajnostno upravljanje Skodljivcev z integracijo vec¢ virov podatkov in
napredno analizo.

Uporaba za podporo namakanju

V sodobnem kmetijstvu je zaradi podnebnih sprememb vse pomembnejse ucinkovito upravljanje
z vodo. Natan¢no namakanje — zagotavljanje vode »kadar, kjer in kolikor je potrebno« — je klju¢na
strategija za reSevanje problema pomanjkanja vode. Sistemi za podporo odlo¢anju pri namakanju
(DSS) zdruzujejo podatke o tleh, vlagi, rasti rastlin in vremenu, skupaj s hidravli¢nimi modeli in
satelitskimi posnetki, da zagotovijo natancna, prilagojena priporocila, tudi za posamezne sorte. Ti
sistemi kmetom pomagajo uravnoteZiti produktivnost in varcevanje z vodo, s ¢imer spodbujajo
bolj trajnostne prakse namakanija v okoljih, kjer je vse vecje pomanjkanje vode.

Uporaba za podporo trgu

Sistemi za podporo odlocanju (DSS) presegajo agronomsko upravljanje polj in vkljuujejo klju¢ne
funkcije trznega obves¢anja. V sodobnem kmetijstvu mora biti kakovost proizvodnje povezana z
izpopolnjenim poznavanjem trga, da se zagotovi gospodarska trajnost. Trzno usmerjeni DSS prek
sistemov trznih informacij (MIS) zagotavljajo celovite podatke, ki premostijo vrzel med
proizvodnjo in komercialnim uspehom, kar je bistveno za doseganje postene vrednosti kmetijskih
proizvodov. MIS analizirajo razli¢ne trzne podatke, kot so trenutne in prihodnje cene, dinamika
veleprodaje in maloprodaje ter trendi ponudbe in povpraSevanja, ter ponujajo vpogled v
ucinkovite trZne strategije. Ti sistemi kmetom pomagajo sprejemati informirane odloditve o
pozicioniranju proizvodov, ¢asu vstopa na trg, izbiri distribucijskih kanalov, pogajanjih o cenah in
strateSkem upravljanju zalog. Z integracijo trinih informacij s podatki o proizvodnji lahko
proizvajalci svoje kmetijske dejavnosti ucinkoviteje uskladijo s trznimi zahtevami (Ref. 24). Ta
usklajenost se izkaZze za posebej pomembno v danasnjem kmetijskem gospodarstvu, kjer
odzivnost trga pogosto doloca gospodarsko trajnost dejavnosti. Uvedba trzno usmerjenih DSS
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predstavlja strateski pristop za zagotovitev, da se vrhunska kmetijska proizvodnja pretvori v
ustrezno trzno vrednost. Ti sistemi pomagajo premostiti kriticno vrzel med odli¢nostjo
proizvodnje in trznim uspehom ter podpirajo sploSno gospodarsko trajnost kmetijskih dejavnosti.
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ENOTA 4: DIGITALNA PLATFORMA ZA KMETIJSTVO

Uvod

Digitalne platforme spreminjajo kmetijstvo z naprednimi zmogljivostmi obdelave podatkov, ki
omogocajo integrirano upravljanje virov. Omogocajo spremljanje pridelka v realnem dcasu,
optimizacijo porabe vode in gnojil ter izboljSujejo sledljivost proizvodov. Integracija senzorjev,
specializirane programske opreme in sistemov za podporo odlo€anju omogoca natancnejse in
trajnostnejSe kmetijske odlocitve. Avtomatizacija in uvedba umetne inteligence omogocata
napredne strategije za povecanje produktivnosti in zmanjSevanja odpadkov. Kmetijski sektor pa
se soofa z izzivi, kot so operativna zapletenost, varnost podatkov in omejena medsebojna
povezljivost platform, ki jih je treba obravnavati, da se razvijejo ucinkoviti in konkurencni digitalni
sistemi.

Digitalne platforme v kmetijstvu

Digitalne platforme so temeljna sestavina kmetijsko-tehnoloskega sektorja, saj
kmetijskim delavcem omogocajo racionalno, hitro in varno upraviljanje podatkov.
Kmetijsko okolje ustvarja podatke iz Stevilnih virov, vklju€no s traktoriji, operativnimi stroji in
specializirano opremo. Dodatni tokovi podatkov izvirajo iz meteorolo3kih senzorjev, satelitskih
sistemov in davéne dokumentacije, poleg tehnologij, ki so bile raziskane v modulu »Robotika v
kmetijstvu«. Poleg tega kmetijski strokovnjaki prispevajo dragocene opazovalne podatke na
podlagi svojih neposrednih izkuSenj na terenu (Ref. 26). Ta raznolika podatkovna pokrajina
zahteva integriran sistem upravljanja, ki temelji na nacelih medsebojne povezljivosti.

Medsebojna povezljivost pomeni »zmoZznost dveh ali vec sistemov, da izmenjujejo in uporabljajo
informacije, kar omogoca povezovanje razlicnih domensko specifi¢nih digitalnih struktur v Sirsi
delovni tok« (Ref. 27). Ta zmoZnost je bistvena za integracijo razli¢nih virov podatkov, vklju¢no
z napravami loT, satelitskimi posnetki in programsko opremo za upravljanje kmetij. Tak$na
integracija omogoca nemoteno izmenjavo podatkov in hkrati podpira regulativhe pobude, kot je
uredba o podatkih. Vzdrzevanje zanesljivih, standardiziranih podatkov je klju¢nega pomena za
analiti¢ne procese, raziskovalne dejavnosti in zahteve glede skladnosti, pri ¢emer tehnoloski
standardi igrajo pomembno vlogo pri zagotavljanju doslednosti podatkov (Ref. 28). Platforme za
upravljanje kmetijskih podijetij izboljSujejo operativho ucinkovitost z integracijo sistemov za
medsebojno povezljivost. Te platforme pomenijo pomemben korak k informatizaciji kmetij, saj
omogocajo strokovnjakom, da zdruZijo razpoloZljive podatke in jih sistemati¢no integrirajo z
zunanjimi podatkovnimi bazami in satelitskimi posnetki. Ta celovit pristop omogoca napredno
upravljanje razli¢nih kategorij informacij, ki zajemajo finanéno, agronomsko, nepremicninsko,
komercialno in operativno podrocje. Poleg tega te platforme omogocajo avtomatizacijo
dolo¢enih postopkov, vklju¢éno z izdajo certifikatov kakovosti, obdelavo dokumentacije,
spremljanjem dobavne verige in sledljivostjo informacij (Chiodini, 2024). Programska oprema
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obdeluje velike kolic¢ine heterogenih podatkov in jih sistematizira, da ustvari takoj
razumljive informacije za kmetijske strokovnjake. Operativni okvir kmetijskih digitalnih platform
se osredotoca na upravljanje velikih podatkov — obseznih podatkovnih nizov, zbranih iz ve€
virov. Ti vklju€ujejo vremenske postaje, sisteme za spremljanje okolja, zunanje mreZe senzorjev
za podnebje in tla, satelitske posnetke, racunalniSke algoritme (DSS) in specializirane nize
senzorjev. Platforme vzdrZujejo dvosmerno komunikacijo s sistemi za dolocanje polozaja (kot je
GPS) in instrumenti za natanéno kmetijstvo, ki se uporabljajo pri fitosanitarnih ukrepih, gnojenju
in namakanju. Ta povezljivost omogoca pridobivanje in prenos podatkov ter zagotavlja
celovito podporo pri sprejemanju kmetijskih odlocitev. Platforme olajSujejo tudi trZenjske
operacije in funkcije poslovnega upravljanja. Na podlagi integrirane analize podatkov samodejno
ustvarjajo dokumentacijo o skladnosti z zakonodajo, ki je potrebna na evropski, nacionalni in
regionalni ravni.

Sposobnosti teh platform za podporo trzenja obdelujejo velike koli¢ine podatkov, da ustvarijo
dragocene vpoglede za:

* Predelavo kmetijskih proizvodov in trzenjske dejavnosti

» Sisteme za sledljivost in sledenje proizvodov.

* lzvajanje pametnih pogodb

* Procesov okoljske in eticne certifikacije.
Ta celostni pristop k upravljanju in analizi podatkov omogoéa kmetijskim strokovnjakom, da
sprejemajo utemeljene odlocitve v vseh vidikih svojega delovanja, hkrati pa ohranjajo skladnost z
zakonodajo in konkurenénost na trgu.

Prednosti digitalnih platform v kmetijstvu

Digitalne platforme v kmetijstvu izkazujejo sofisticirane zmogljivosti medsebojne
povezljivosti, ki omogodajo integracijo razlicnih kmetijskih sistemov, hkrati pa
obdelujejo kompleksne tokove podatkov v lahko dostopne informacije za
kmetovalce.
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Nenehen razvoj kmetijskih programskih
sistemov omogoca postopno vklju€evanje
novih tehnologij, zlasti umetne inteligence, kar dodatno izboljSuje zmogljivosti platforme in
operativno ucinkovitost.

Slika 3 : Funkcije digitalnih platform v kmetijstvu

Upravljanje in spremljanje kmetijskih virov

Kmetijske platforme zagotavljajo integrirane zmogljivosti upravljanja in spremljanja, kar omogo¢a
celovit nadzor virov prek digitalnih sistemov. S pomocjo geografskih informacijskih
sistemov (GIS) te platforme pretvarjajo geoprostorske podatke v podrobne zemljevide, kar
omogoca spremljanje kritiénih parametrov. Vklju€evanje podatkov v realnem c¢asu iz
omrezij loT omogocda neprekinjeno spremljanje stanja tal, mikroklimatskih sprememb in razvoja
pridelkov, kar zmanjsuje potrebo po fizi¢nih pregledih in optimizira stroske. Poleg tega upravljanje
opreme vklju€uje analizo zmogljivosti in naértovanje vzdrzevanja, kar je bistveno pri obseznih
dejavnostih. Centralizirani sistemi spremljanja omogodajo proaktivno vzdrzevanje, kar
zagotavlja pripravljenost opreme za natan¢no kmetijsko delovanje, optimizacijo uporabe virov in
izbolj$anje operativne ucinkovitosti.

Nacrtovanje in optimizacija operacij

Natanéno kmetijstvo temelji na sistemati¢nem naértovanju operativnih dejavnosti, podprtem z
napovednimi modeli in optimizirano dodelitvijo virov. Digitalne platforme pomagajo pri teh
procesih z naprednimi analiti€nimi zmogljivostmi, ki omogocajo strukturirano naértovanje klju¢nih
dejavnosti, kot so kolobarjenje, obdelava tal, setev, tretiranje, gnojenje in upravljanje namakanja.
Na podlagi zgodovinskih podatkov in napovednih modelov platforme ustvarjajo predpisane karte,
ki optimizirajo dodeljevanje virov glede na razlike med polji. Nekatere napredne platforme
vklju€ujejo tudi avtomatizirano nadzorovanje dejavnosti s stroji, zdruzljivimi z ISOBUS, kar
omogoca natancno izvedbo dejavnosti na podlagi analiti¢nih priporocil platforme. Ta pristop
optimizira operativno ucinkovitost in ohranjanje virov.
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Podpora pri odlocanju

Sodobne kmetijske platforme vkljucujejo vec sistemov za podporo odlocanju (DSS) v enoten
operativni okvir, kar izboljSa ucinkovitost upravljanja in poenostavi proces odlocanja. Te
platforme zdruZujejo zapletene tokove podatkov v jasna priporocila za upravljanje. Na primer,
lahko zdruZijo modele za napovedovanje bolezni, sisteme za nacrtovanje namakanja in orodja za
upravljanje hranil v enoten vmesnik. Integracija poteka prek modelov napovedovanja in DSS, ki
analizirajo podatke v realnem casu in zgodovinske podatke, da zagotovijo kontekstualizirana
priporocila. Ta pristop zmanj$a kompleksnost analize podatkov in pomaga kmetom sprejemati
bolj utemeljene odlocitve.

Upravljanje namakanja

Platforme za upravljanje kmetijstva vse bolj vklju€ujejo napredne funkcije natanénega namakanja
prek specializiranih modulov. Te razSiritve znatno izboljSujejo digitalne zmogljivosti upravljanja
kmetijskih dejavnosti. Vmesnik za upravljanje namakanja omogoca celovito daljinsko spremljanje
prek mobilnih aplikacij in spletnih portalov, pri ¢emer uporablja podatke iz vremenskih
omrezij, predvsem iz lokalnih poljskih postaj. Ce lokalnih postaj ni, se uporabijo podatki iz bliznjih
meteoroloskih postaj, ¢eprav so manj natancni. S sistemati¢no integracijo sistemov za
zbiranje, obdelavo in interpretacijo podatkov te platforme omogocajo sofisticirano nadzorovanje
namakalne infrastrukture. Programska oprema se neposredno povezuje z enotami za
nadzor namakanja, da upravlja ve¢ komponent sistema. To vkljucuje avtomatizirano
nadzorovanje delovanja ventilov, zaporedja aktiviranja ¢crpalk, cikle cis€enja filtrov za
odstranjevanje sedimentov in natanéno uporabo fertigacije v dolo¢enih conah (Ref. 31).
Kmetijski strokovnjaki lahko te funkcije upravljanja izvajajo prek razli¢nih digitalnih vmesnikov,
vklju€no z namiznimi rac¢unalniki, tablicami in pametnimi telefoni. Napredne platforme vkljucujejo
diagnosti¢ne zmogljivosti, ki samodejno zaznavajo anomalije namakalnega sistema in opozarjajo
operaterje na tezave, kot so uhajanje vode, prekinitve oskrbe ali nepravilnosti v porabi. Ta celovita
zmogljivost upravljanja temelji na integriranih komunikacijskih tehnologijah, vklju¢no z omrezji
Wi-Fi, mobilnimi sistemi 4G/5G in povezljivostjo Bluetooth. Platforme so povezane z
namakalno opremo, ki podpira globalni navigacijski satelitski sistem (GNSS), vklju¢no z
avtomatiziranimi valj¢nimi sistemi in namakalnimi roboti. Uvedba teh naprednih sistemov za
upravljanje namakanja omogoca znatno izboljSanje konkurencnosti kmetijstva z izboljSanjem
kakovosti in koli¢ine proizvodnje ter zagotavljanjem optimalnega casovnega razporeda
namakanja. Sistemi kaZejo znatno povecanje ucinkovitosti, saj je dokumentirano zmanjsanje
porabe vode do 30 % ob ohranitvi produktivnosti pridelkov (Ref. 30).

Upravljanje gnojenja

Sodobne digitalne platforme vklju¢ujejo specializirane module za upravljanje gnojenja, ki
kmetijskim delavcem omogocajo izvajanje natancnih strategij upravljanja s hranili. Ti
sistemi podpirajo racionalno uporabo gnojil z integracijo ve¢ podatkovnih tokov, da se uporaba
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hranil prilagodi dejanskim potrebam pridelkov, ob upostevanju kriti¢nih dejavnikov, kot so
fenoloske razvojne stopnje, meteoroloSke razmere in lastnosti tal.

Platforme dokazujejo vsestranskost v razli¢nih sistemih pridelave in podpirajo upravljanje gnojenja
za tradicionalne dejavnosti na odprtem polju, sisteme fertigacije, kmetijstvo v
nadzorovanem okolju v rastlinjakih in napredne hidroponi€¢ne naprave (Ref. 31). S pomo¢jo
sofisticiranih analiti¢nih orodij ti sistemi omogocajo strokovnjakom, da razvijejo podrobne nacrte
gnojenja, prilagojene posameznim pridelkom in rastnim pogojem. Programska oprema
analizira obsezne podatkovne nize, shranjene v sistemski bazi podatkov, da ustvari natan€na
priporocila za upravljanje hranil.

Ta digitalni pristop k na€rtovanju gnojenja izboljSa tako ekonomsko kot okoljsko ucinkovitost
upravljanja s hranili. Omogoc¢a natanénejSe odmerjanje, zmanjSuje stroske in zmanjSuje vplive na
okolje, ki jih povzroca prekomerna uporaba gnojil. Natanéno upravljanje z dusikom je Se posebe;j
pomembno za preprecevanje emisij toplogrednih plinov zaradi izhlapevanja in izpiranja nitratov ,
ki onesnazujejo vodo, zlasti med mocnimi padavinami. S to digitalno natan¢nostjo lahko kmetje
zagotovijo optimalno prehrano pridelkov in hkrati preprecijo okoljske probleme.

Upravljanje fitosanitarnih ukrepov

Sodobne digitalne platforme so bistveno orodje za izvajanje racionalnih strategij fitosanitarnega
upravljanja. Ti sofisticirani programski sistemi vklju¢ujejo namenske module za nacrtovanje
in izvajanje ukrepov, ceprav je to zaradi vec spremenljivk, ki jih je treba hkrati upostevati, bolj
zapleten izziv kot druge kmetijske dejavnosti. V okviru integriranega upravljanja Skodljivcev te
platforme zdruzujejo podatke o stanju pridelka, prisotnosti patogenov, populacijah
plevela in meteoroloskih razmerah. Ta celovit pristop omogoca kmetijskim strokovnjakom,
da optimizirajo fitosanitarne posege in hkrati dosezejo ve¢ ciljev: zmanjSanje proizvodnih
stroSkov, povecanje donosa in kakovosti pridelka ter zas¢ito biotske raznovrstnosti SirSega
ekosistema. V aplikacijah natan¢nega kmetijstva te platforme omogocajo daljinsko upravljanje
sofisticiranih tehnologij obdelave prek integracije s stroji, opremljenimi s senzorji. Ta
tehnoloski okvir podpira dva osnovna pristopa k uporabi proizvodov:

1. Ciljna distribucija: Namesto enotne obdelave na celotnih parcelah sistem omogoca
natanéno uporabo le tam, kjer je to potrebno. Ta selektivni pristop znatno zmanjsa
porabo kemikalij, hkrati pa ohranja ucinkovitost tretiranja.

2. Uporaba na podlagi senzorjev: Odlocitve o obdelavi in stopnje uporabe se dolocijo
s pomoc¢jo analize podatkov senzorjev na terenu v realnem ¢asu, kar zagotavlja, da posegi
ustrezajo dejanskim razmeram na terenu.

Platforme podpirajo dva glavna nacina lokalizirane distribucije proizvodov. Prvi uporablja
georeferencno kartiranje, pri katerem se obdelave uporabljajo v skladu z predpisnimi kartami,
ustvarjenimi z integracijo GIS. Drugi se opira na podatke senzorjev na terenu v realnem ¢asu, ki
vodijo odlocitve o uporabi. Programska oprema obdeluje podatke iz razli€nih virov, vklju¢no
s postajami za spremljanje na terenu, satelitskimi posnetki, operativnimi stroji, sondami za tla in
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pastmi za spremljanje Skodljivcev, dopolnjenimi z ro¢nimi opazovaniji kmetijskih strokovnjakov.
Napredne platforme dodatno zagotavljajo podporo pri skladnosti z zakonodajo, saj strokovnjake
obves$cajo o primernosti sredstev za obdelavo v okviru dolo€enih proizvodnih sistemov. Ta
funkcija zagotavlja, da so ukrepi v skladu z ustreznimi kmetijskimi predpisi, hkrati pa ohranja
ucinkovit nadzor nad Skodljivci in boleznimi.

Dokumentacija in upravljanje strojev

Digitalne kmetijske platforme vklju€ujejo administrativne funkcije za podporo skladnosti z
zakonodajo, ki se po evropskih regijah razlikuje. V Umbriji morajo kmetije na primer izpolnjevati
posebne zahteve v zvezi s proizvodnimi metodami in certifikati, kot so ekoloSko kmetovanje ali
integrirana proizvodnja, da lahko dostopajo do subvencij SKP. Te platforme poenostavljajo
dokumentacijo z avtomatizacijo obveznih registrov, kot so registri za fitofarmacevtska sredstva,
s ¢imer zmanjSujejo administrativno breme in izboljSujejo natan€nost. Integrirana orodja za
skladnost omogocajo »pametno« upravljanje z vkljuéitvijo dokumentacije v vsakodnevno
poslovanje. Shranjujejo in spremljajo tudi certifikate, licence in poklicne kvalifikacije ter posiljajo
opozorila za podaljSanje, da kmetom pomagajo ostati na tekoem z uredbami . Platforme
upravljajo tudi osebje s spremljanjem kvalifikacij, usposabljanja in skladnosti s predpisi, kar olajSuje
dodeljevanje nalog in poenostavlja upravne postopke. Na operativni strani povezava s kmetijskimi
stroji z integriranimi senzorji omogoc€a spremljanje razmer na terenu in delovanja opreme v
realnem casu. Sistem zazna potrebno vzdrZevanje in roke za izpolnjevanje predpisov ter posilja
opozorila za ukrepe, kot so kalibracije, s ¢imer zagotavlja uc€inkovitost, skladnost in preprecuje
okvare.

Sledljivost
Sledljivost proizvodov je bistvena v sodobnih kmetijsko-Zivilskih sistemih. Kmetje uvajajo sisteme
sledljivosti iz dveh glavnih razlogov:
* Spremljanje procesov: podrobna sledljivost omogoca natanéne posege, ko se pojavijo
teZave, kar izboljSa ucinkovitost proizvodnje in upravljanje kakovosti.
* Zaupanje potrosnikov: pregledni sistemi povecujejo zaupanje potrosnikov, saj ti
zahtevajo jasne informacije o poreklu proizvodov in nacinih proizvodnje. Sledljivost je tudi
mocno trzno orodje.
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Slika 4 : Tehnologijo verizenja blokov

Nekatere kmetijske platforme zdaj vklju€ujejo tehnologijo verizenja blokov, ki zagotavlja
varne in nespremenljive zapise ter zagotavlja preglednost in preverjanje v celotni dobavni verigi.
Ti sistemi izboljSujejo operativho ucinkovitost in konkurenénost na trgu ter zadovoljujejo

nara$cajote povprasevanje po preglednosti dobavne verige.

Omejitve digitalnih platform
Kljub pomembnemu prispevku k ucinkovitosti, produktivnosti in trajnosti kmetijstva

se digitalne platforme soocajo z ve¢ pomembnimi omejitvami, ki vplivajo na njihovo Siroko
sprejetost in optimalno uporabo. Te omejitve je treba skrbno upostevati pri uvajanju digitalnih

reSitev v kmetijske dejavnosti:

Tabela 3 : Omejitve digitalnih platform

Omejitev

Opis

Omejitve medsebojne
povezljivosti

Mnoge kmetijske platforme imajo omejeno zdruzljivost
z obstojecimi tehnologijami zaradi pomanjkanja
standardizacije (razen ISOBUS), kar oteZuje integracijo
podatkov in usklajevanje sistemov ter ovira socasno
delovanje vec sistemov opreme.

Omejitve dostopa do
podatkov

Kmetje imajo tezave pri dostopu do operativnih
podatkov in njihovi izmenjavi, ker ponudniki ohranjajo
lastnistvo nad podatki, kar vzbuja zaskrbljenost glede
nadzora in uporabe.
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Vmesniki kmetijskih platform so pogosto zapleteni, zlasti
Zapletenost vmesnika za tiste z nizko digitalno pismenostjo, kar omejuje
sprejemanije in koristi digitalnega upravljanja.

Stroski kmetijskih platform so pogosto previsoki, zlasti
za majhne kmetije, saj je razmerje med stroski in
Gospodarske razmere . - .. . S

koristmi ugodnejSe za vecje kmetije z vedjimi

ekonomijami obsega.

Obdelava obcutljivih kmetijskih podatkov sproza skrbi
glede zasebnosti in varnosti, kar vpliva na sprejemanje
platform kljub predpisom, kot je GDPR.

Zaskrbljenost glede
varnosti podatkov

Na podezelskih kmetijskih obmogijih je stabilna odvisnost
Zahteve glede | od interneta izziv; slaba digitalna infrastruktura omejuje
infrastrukture uporabo platform v oblaku in sistemov, ki potrebujejo
posodobitve.

Omejeno razumevanje zmogljivosti platforme s strani
Vrzeli v znanju kmetov vodi do neoptimalne uporabe, kar zmanjSuje
koristi digitalnih kmetijskih sistemov.

Raznolikost kmetijskih dejavnosti, zlasti v gorskih
I1zzivi lokalizacije obmogjih, oteZuje prilagajanje globalnih platform
lokalnim potrebam.

Ceprav te omejitve predstavljajo pomembne izzive za izvajanje digitalnih platform, si ponudniki
platform s stalnimi razvojnimi prizadevanji prizadevajo odpraviti te omejitve in izboljSati
ucinkovitost sistemov. Razumevanje teh omejitev omogocda kmetijskim strokovnjakom, da
sprejemajo informirane odloditve o sprejetju platform, ob upostevanju njihovega specificnega
operativnega konteksta in zahtev. Vendar je treba poudariti, da razli¢ni proizvajalci svoje izdelke
nenehno razvijajo in izboljSujejo. Posledi¢no se lahko nekatere opisane omejitve s¢asoma
odpravijo.

Dodatni paketi

Ponudniki digitalnih platform vse pogosteje ponujajo module, prilagojene posameznim pridelkom,
obi¢ajno v obliki naro¢nine. Ta prilagojena orodja kmetom pomagajo pri upravljanju posebnih
potreb njihovih pridelkov, saj vklju€ujejo specificne podatke, na podlagi katerih dajejo ciljna
priporocila skozi celoten pridelovalni cikel.

Paketi, prilagojeni posameznim pridelkom

Paket, prilagojen posamezni kulturi, lahko na primer vklju€uje podatke o analizi tal, lokalne
podnebne vzorce in modele razvoja pridelka, da se oblikujejo natan€na priporocila za upravljanje.
Ta priporocila zajemajo celoten proizvodni cikel, od priprav pred setvijo do Zetve. Sistem
uposteva klju¢ne dejavnike, kot so:

Persgna. [ 2



=
e zahteve za pripravo polja pred setvijo, specifi¢ne za posamezno poljs¢ino;
e optimalne datume setve na podlagi lokalnih okoljskih pogojev;
e prilagojene nacrte gnojenja, usklajene s potrebami pridelka po hranilih;

ciljni protokoli za fitosanitarno spremljanje in posredovanje;
® optimizacija ¢asa Zetve na podlagi kazalnikov zrelosti pridelka.
Vsak paket, prilagojen posamezni kulturi, vkljucuje posebne funkcije, ki upostevajo edinstvene
zahteve te kulture. Na primer, paket, namenjen vinogradnistvu, lahko poudarja upravljanje kro$nje
in spremljanje bolezni, medtem ko se paket za Zita lahko osredotoca na upravljanje dusika in
optimizacijo vlage ob Zetvi. S tem ciljnim pristopom imajo kmetijski strokovnjaki dostop do
natancno kalibriranih orodij za upravljanje, ki so prilagojena njihovim specifi¢nim zahtevam glede
kulture, kar omogoca ucinkovitejSe in uspesnejSe upravljanje kulture v njihovih dejavnostih.

Paketi, namenjeni pridelavi oljk

Digitalne platforme ponujajo specializirane pakete za upravljanje olj¢nega nasada, ki omogocajo
celovit nadzor nad delovanjem oljénega nasada v realnem casu. Za kmetije, ki v proizvodnji oljk
uporabljajo visoko zmogljive sisteme natanénega kmetovanja, so ta specializirana orodja za
upravljanje postala bistvena za optimizacijo celotne verige proizvodnje olj¢nega olja. Celovita
platforma za pridelavo oljk obi¢ajno vklju€uje vec integriranih funkcij upravljanja, ki zajemajo
celoten proizvodni cikel. Te platforme zdruZujejo podatke iz veé virov, vkljuéno z mrezami
senzorjev, satelitskimi sistemi in meteoroloskimi postajami, da zagotovijo sofisticirane analiti¢ne
zmogljivosti.
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Osnovne funkcionalnosti digitalne platforme, namenjene oljc¢arstvu, vklju€ujejo:
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Slika 5 : funkcije digitalne platforme

Ti sistemi obdelujejo obsezne podatkovne nize iz razli¢nih virov, vkljuéno z mrezami senzorijev,
satelitskimi sistemi in meteoroloskimi postajami, kar omogoca natan¢no upravljanje olj¢nega
pridelovanja s pomo¢jo integriranih digitalnih reSitev.

Prakti¢ne Studije primerov

Uporaba za upravljanje oljcne muhe

Prakti¢na vrednost digitalnih platform v pridelavi oljk postane Se posebej ocitna, ko preucimo
njihovo uporabo pri upraviljanju napadov Bactrocera oleae (olj¢cna muha). Ta pomemben
Skodljivec predstavlja precejSnje izzive tako za koli¢ino kot kakovost pridelka v sistemih pridelave
oljk. Razumevanje bioloskega cikla olj¢cne muhe je kljuénega pomena za ucinkovito upravljanje.
Samica muhe odloZi jajéeca v oljke, ko doseZejo ustrezno zrelost in ko postane koZica ko3cice
prepustna. Po uspeSnem oploditvi se razvijajoca li¢inka hrani znotraj ploda in ustvarja tunele skozi
meso oljke. Ta notranja prehranjevalna aktivhost ne le neposredno zmanjsa kakovost ploda,
ampak ustvarija tudi pogoje, ki spodbujajo gnitje in razvoj gliv, kar vodi do nepopravljive skode, ki
vpliva na koli¢ino in kakovost olja.

Ucinkovito integrirano zatiranje 3kodljivcev zahteva preventivni pristop, usmerjen v
omejevanje razmnoZevanja odraslih muh. Ta strategija je v osnovi odvisha od celovitih
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sistemov spremljanja , ki spremljajo napredovanje okuzbe in podpirajo odlocitve glede
zatiranja. Digitalne platforme podpirajo to spremljanje z integracijo klju¢nih okoljskih parametrov:
* Meteoroloske razmere: sistem spremlja temperaturne pragove, ki vplivajo na vedenje
in prezivetje muh. Odrasle muhe so najbolj aktivne pri temperaturi med 24 in 28 °C in
ustrezni vlaznosti, ko se povecata stopnja parjenja in okuzbe. Ko pa temperatura preseze

35 °C, se stopnja umrljivosti mladi¢ev znatno poveca.

* Stanje razvoja plodov: Platforma spremlja stopnjo zrelosti koscicastega sadja, da
napove dovzetnost za napad Skodljivcev.

Sodobne digitalne platforme zdruZujejo te parametre z opazovanji na terenu, da ustvarijo
napovedne modele tveganja za napad. Kmetijski strokovnjaki morajo zaceti spremljanje,
preden koscCice postanejo dovzetne za odlaganje jaj¢ec, pri ¢emer morajo zdruZiti tehnoloska
spoznanja z rednimi ocenami na terenu skozi celoten cikel zorenja.

Sistem za podporo odlocanju (DSS) obdeluje meteoroloske podatke, opazovanja na terenu in
kazalnike zrelosti plodov, da ustvari napovedi napada. Te napovedi omogocajo kmetijskim
strokovnjakom, da razvijejo ciljne strategije upravljanja in v realnem casu ocenijo
ucinkovitost posegov.

Uporaba za upravljanje pridelave koruze

Digitalne platforme ponujajo specializirane pakete za upravljanje pridelave koruze, ki
obravnavajo edinstvene izzive te spomladansko-poletne Zitne kulture. Medtem ko imajo mnoge
zitne kulture skupne zahteve glede upravljanja, ima koruza posebne lastnosti, ki zahtevajo
posebne pristope k upravljanju, kar jo naredi poucen primer specializiranih sistemov za
upravljanje pridelave.

Kot poljska Zitna kultura s spomladansko-poletnim bioloskim ciklom zahteva pridelava koruze
natan¢no upravljanje, zlasti v kriti¢nih fazah rasti. Pridelava se soo¢a z ve¢ pomembnimi izzivi:

¢ Zahteve za kalitev;

* Upravljanje z vodo;

* Nadzor skodljivcev in plevela.

Specializirani paketi za upravljanje koruze zdruzujejo ve¢ podatkovnih tokov za podporo
trajnostnim sistemom pridelave z visokim donosom. Ti paketi ohranjajo osnovne funkcionalnosti
platforme, kot so upravljanje dokumentacije, sledenje opreme in belezenje skladnosti,
hkrati pa vklju€ujejo analiticne zmogljivosti, specificne za koruzo, ki obdelujejo podatke o okolju
in pridelku. Sistem podpira okoljsko trajnostne prakse z integracijo: modelov napovedovanja,
indeksov vegetacije, ro€nih opazovanj, analize pritiska Skodljivcev. Ti podatkovni
tokovi vodijo natanéne odloditve o: Casu setve, upravljanju virov, na€rtovanju namakanja.
Ta integrirani pristop omogoca strokovnjakom, da izbolj$ajo donos in trajnost v proizvodnji
koruze.
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Uporaba za upravljanje Zivine

Sodobne digitalne platforme segajo prek upravljanja pridelkov in vklju€ujejo celovite sisteme za
upravljanje Zivinoreje. Ti specializirani paketi obravnavajo klju¢ne zahteve sodobnega dobrega
pocutja Zivali, vkljuéno z nadzorom dobrega pocutja zivali, zmanjSanjem vpliva na
okolje, optimizacijo uspesnosti zivinoreje in upravljanjem osebja v vse bolj
specializiranem delovnem okolju. Te platforme za upravljanje Zivinoreje omogocajo kmetijskim
strokovnjakom, da vodijo podrobne digitalne evidence o specifikacijah objektov, znacilnostih Zivali
in delovnih strojih. Sistemi obdelujejo ve¢ tokov podatkov, da ustvarijo uporabne vpoglede v vse
vidike Zivinoreje.

Integrirane zmogljivosti upravljanja platforme obicajno vklju€ujejo:

ﬁg %A Te funkcionalnosti se razlikujejo med
[]
- o posameznimi paketi proizvajalcev, vendar ostaja
Management T . v . m
F L e i = osnovni cilj nespremenjen: omogo¢iti daljinsko
€ 2 - - v .
Q resourceTacking  d18ItAINO upravljanje  Zivinoreje  za

Facility Monitori . ow . v v N .
SR izboljSanje splo3ne uéinkovitosti hleva. S

ih = = sistemati¢no integracijo teh orodij za upravljanje
=S = B

_ lahko kmetijski delavci izvajajo natanénejSe in
Animal Welfare

R assessment  y€inkovitejSe strategije upravljanja Zivinoreje,
rL_\ = hkrati pa ohranjajo visoke standarde
8 @ dobrega pocutja zZivali in kakovosti

Performance Analytics @@ @_ ogg:::;ga‘ PI"OiZVO d nje.

Quality Nutritiona
Management Management

Slika 6 : funkcionalnosti digitalne platforme
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