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1. Uvod

11 Spremna beseda

V sodobnem kmetijstvu se soo¢amo z vedno vedjimi izzivi, kot so podnebne spremembe,
naras¢ajoce zahteve glede varovanja okolja in naravnih virov, ob hkratni potrebi po povecanju
ucinkovitosti in donosnosti pridelave. Priroc¢nik, ki je pred vami, je nastal z namenom, da ponudi
prakti¢ne in strokovne smernice za uvajanje preciznega kmetijstva in digitalizacije v rastlinsko
pridelavo na kmetijah. Verjamemo, da so sodobne tehnologije klju¢ do bolj trajnostne in konku-
rencne kmetijske proizvodnje, saj omogocajo ucinkovitejse odlo¢anje o agrotehni¢nih ukrepih,
optimalno porabo virov in prinasajo resitve za optimizacijo rabe naravnih virov, zmanjsanje vpli-
vov na okolje ter izboljsanje ekonomske uspesnosti kmetijskih gospodarstev.

Kljub dostopnosti preciznih tehnologij v Sloveniji njihov razvoj in uvajanje na kmeti-
jah potekata pocasi, predvsem zaradi pomanjkanja znanja in izkuSenj kmetov, specia-
lizirano usposobljenih svetovalcev in konkretnih podatkov iz slovenskega okolja.

Vecina kmetij je manjsih in nima ustrezne mehanizacije ali virov za digitalizacijo, zato je pot-
rebno razviti prilagojene pristope za njihovo vkljucitev v precizno kmetovanje. Dodatno teZzavo
predstavlja razprsenost podatkov na tem podrodju, ki oteZuje izdelavo potrebnih strokovnih ocen
vplivoy, koristi in primernosti teh tehnologij v nasem okolju.

Glavni izzivi, ki jih projekt EIP Precizno kmetijstvo in digitalizacija naslavlja, so pomanjka-
nje prakti¢nih izkusenj in podatkov o vplivu preciznega kmetijstva na ekonomsko in okoljsko
vzdrznost kmetij ter pomanjkanje strukturiranega znanja za svetovanje kmetom o uvajanju teh
tehnologij. Hkrati je nujna vecdja usposobljenost tako kmetov kot svetovalcev za uporabo digital-
nih resitev v praksi, saj brez tega tezko pri¢akujemo hitrejse in u¢inkovitejSe uvajanje sodobnih
pristopov v kmetijsko proizvodnjo. Cilji projekta so uvesti in nadgraditi tehnologije preciznega
kmetijstva na kmetijah ter na podlagi realnih podatkov s terena oceniti njihove ucinke na trajnost
kmetovanja, s tem pa povecati usposobljenost kmetov in strokovnjakov za digitalizacijo kmetij-
stva ter spodbuditi hitrejSo implementacijo teh tehnologij, tudi na manjsih kmetijah.

Z namenom dokazati, da uporaba metod preciznega kmetijstva in uvajanja digita-
lizacije na kmetijah vodi k izboljsani ekonomski ucinkovitosti, poveca storilnost na
kmetijah in prispeva k zmanjsSanju negativnega vpliva na okolje, smo v okviru projek-
ta EIP Precizno kmetijstvo in digitalizacija ovrednotili vpliv preciznega kmetijstva in
digitalnih reSitev na trajnost kmetij.

Kvantitativno ovrednotenje je bilo izvedeno na dveh od treh stebrov trajnosti: okoljsko
(zmanjsanje uporabe gnojil, energentov; znizanje emisij toplogrednih plinov) in ekonomsko
(manj porabljenega materiala za reprodukcijo in pogonskih goriv, vecja delovna ucinkovitost,
smotrnost investicij v opremo). Podatke smo pridobili iz terena, iz prakti¢nih preizkusov na sestih
kmetijah, ki se razlikujejo po velikosti, stopnji tehnoloske opremljenosti, izkusnjah na podrocju
pametnega kmetijstva, tipu proizvodnje, pogojih za kmetijsko dejavnost in nacinu obdelave tal.
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Priro¢nik »Precizno kmetijstvo in digitalizacija za bolj trajnostno pridelavo poljscin in zele-
njave« predstavlja klju¢en prakti¢en rezultat nastal v okviru projekta, njegov osnovni namen pa
je podati osnovne informacije o naprednih tehnologijah v kmetijstvu v lahko razumljivem jeziku
in s tem povecati razumevanje in znanje, ki sta potrebna za sprejemanje teh tehnologij v prakso.
Priro¢nik podaja opise prakti¢nih primerov ter primerjalno oceno vpliva naprednih tehnologij na
ekonomiko in okoljsko trajnost in s tem bo kmetijami in kmetijskim svetovalcem v pomo¢ pri
odlogitvah v kaksno opremo in digitalne resitve je smotrno investirati glede na velikost kmetije,
nacin proizvodnje ter pogoje kmetovanja.

Glavni cilj prirocnika je omogociti kmetovalcem, kmetijskim svetovalcem in tudi splo-

sni zainteresirani javnosti dostop do najnovejsih znanj in prakti¢nih orodij, ki omogo-

cajo lazjo integracijo naprednih tehnologij v vsakodnevne kmetijske prakse. Prirocnik

ponuja sistematicen pregled osnovnih konceptov, tehnologij in pristopov v preciznem

kmetijstvu ter funkcionalnostih, ki jih omogoca digitalizacija. Ponujamo tudi vpogled

v primere dobrih praks, ki so se izkazale kot ucinkovite pri uvajanju sodobnih pristo-
pov v pridelavo, tako z ekonomskega vidika kot vidika vpliva na okolje.

Z upanjem, da bo priro¢nik prispeval k uporabi preciznega kmetijstva v vasi pridelavi vas
vabimo k branju in uporabi predstavljenih znanj in orodij, saj verjamemo, da je prihodnost kme-
tijstva v zdruzevaniju tradicije s sodobnimi tehnologijami.

1.2 Pomen preciznega kmetijstva in digitalizacije v kmetijstvu

Precizno kmetijstvo in digitalizacija predstavljata enega klju¢nih korakov k trajnostnemu,
ucinkovitemu in okolju prijaznemu razvoju sodobnega kmetijstva. Gre za uporabo sodobnih teh-
nologij, kot so senzorji, GPS-navigacija, satelitski posnetki, droni, programska oprema za analizo
podatkov in avtomatizacija, z namenom optimizacije kmetijskih praks.

KORISTI PRECIZNEGA KMETIJSTVA IN DIGITALIZACLIE V SEKTORJU
LAHKO RAZPOREDIMO V VEC GLAVNIH SKLOPOV:

« Povecanje kolicine in kakovosti pridelka: Z natan¢nim spremljanjem stanja tal, rastlin in vre-
menskih razmer lahko kmetje sprejemajo bolj informirane odlocitve o setvi, gnojenju, na-
makanju in zasciti rastlin. To omogoca boljSo prilagoditev posegov dejanskim potrebam
rastlin, kar poveca donos in kakovost pridelka.

- Zmanjsanje stroskov in ucinkovitej$a raba virov: Z digitalnimi orodiji in izvajanjem metod

preciznega kmetijstva je mozno natan¢no doloditi koli¢ino potrebnih gnojil, skropiv ali vode.

To pomeni manjso porabo vhodnih virov, kar neposredno zmanjsuje stroske pridelave, hkra-

ti pa zmanjsuje vpliv na okolje.

Okoljska trajnost: ZmanjSanje uporabe fitofarmacevtskih sredstev, gnojil in goriva vodi do

manjsih emisij toplogrednih plinov in manjse obremenitve tal ter voda. Precizno kmetijstvo

tako pomembno prispeva k varovanju naravnih virov in zmanj$anju onesnazevanja.

—
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« Zmanjsanje stroskov pridelave - Digitalizacija in avtomatizacija procesov zmanjsujeta potre-
bo po ro¢nem delu in optimizirata uporabo virov, kar vodi do niZjih stroskov pridelave.

- LaZje upravljanje in odlocanje: Digitalna orodja omogocajo spremljanje kmetijskega pose-
stva v realnem casu, analizo podatkov o preteklih letinah in prognoze za prihodnost. To
pripomore k boljSemu nacrtovanju in hitrejSemu odzivanju na spremembe.

« Privabljanje mlajsih generacij: Digitalizacija vnasa sodobne tehnologije v kmetijstvo, kar lahko
poveca zanimanje mladih za poklic kmeta. Povezava s tehnologijo, podatki in pametnimi resit-
vami postavlja kmetijstvo v novo lu¢ - kot dinamicen, sodoben in stratesko pomemben sektor.

1.3 Pomen trajnostne pridelave poljscin in zelenjave

Trajnostna pridelava polj$¢in in zelenjave pomeni iskanje ravnotezja med visoko pridelovalno
ucinkovitostjo, varstvom okolja in skrbjo za dolgoro¢no rodovitnost tal ter zdravje ljudi. V ospredje
postavlja pametno uporabo naravnih virov, lokalno pridelavo in odpornost na podnebne spremembe.
Sodobne tehnologije, kot so precizno kmetijstvo in digitalizacija, omogocajo natanc¢no

spremljanje in optimizacijo pridelovalnih procesov, kar vodi k vecji uCinkovitosti in
manjSemu negativnemu vplivu na okolje.

Trajnostna pridelava poljs¢in in zelenjave, podprta s preciznim kmetijstvom in digitalizacijo, je
klju¢na za prihodnost kmetijstva. Omogoca optimizacijo rabe virov, zmanjsanje vplivov na okolje
in povecanje produktivnosti, hkrati pa zagotavlja kakovostno hrano za prihodnje generacije. Z
natan¢nim spremljanjem, analizo in ustreznimi prilagoditvami lahko kmetje povecajo odpornost
svojih kmetij na podnebne spremembe in dosezejo ekonomsko ter okoljsko trajnost.

1.4 Specificni cilji priro¢nika

Namen tega priro¢nika je prakti¢no, pregledno in strokovno podpreti kmete, svetovalce,
ucitelje ter druge deleznike pri razumevanju, nadrtovanju in uvajanju preciznega kmetijstva ter
digitalnih tehnologij v pridelavo poljs¢in in zelenjadnic. V ospredju so trajnostni, ekonomsko smi-
selni in okolju prijazni pristopi, prilagojeni slovenskemu prostoru.

Specifi¢ni cilji priroénika so:

- Razloziti temeljne koncepte preciznega kmetijstva in digitalizacije ter predstaviti klju¢ne teh-
nologije (GPS, droni, senzoriji, sateliti, avtonomni stroji), ki omogocajo sodobno, podatkovno
podprto kmetovanije.

« Pojasniti pomen trajnostne pridelave v kontekstu varovanja naravnih virov, zdravja tal, zmanjsa-
nja oglji¢nega odtisa in ohranjanja biotske raznovrstnosti.

« Poglobljeno prikazati pristop k preciznemu gnojenju, od priprave talnih podlag do izvedbe apli-
kacijskih kart, ter predstaviti konkretne studije primerov iz slovenskih kmetij za laZje razumeva-
nje ucinkov v praksi.
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« Predstaviti okoljske ucinke uporabe preciznih tehnologij s poudarkom na zmanjsevanju nega-
tivnih vplivov na okolje (emisije) ter prispevek k blazenju podnebnih sprememb.

+ Oceniti ekonomske koristi in stroske, povezane z uvajanjem preciznega kmetijstva, na osnovi
konkretnih rezultatov iz slovenskega prostora.

- Povezati teorijo s prakso preko uporabnih napotkov in priporoil, ki kmetom omogocajo premi-
Sljene in ucinkovite korake pri uvajanju digitalnih resitev v vsakdanjo prakso.

- Podati trende in prihodnje smernice razvoja preciznega kmetijstva in digitalizacije v luci dolgo-
rocne konkurencnosti in odpornosti slovenskega kmetijstva.
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2. Osnove preciznega kmetijstva
in digitalizacije
21 Definicija preciznega kmetijstva in digitalizacije kmetijstva

Kmetijstvo 21. stoletja vkljucuje razli¢ne pristope, kot so senzorska tehnologija, avtoma-
tizacija, elektronska obdelava podatkov, satelitska navigacija ter specialna programska oprema,
vse v kombinaciji s kompleksnim upravljanjem. Precizno kmetijstvo (PK) je zelo Sirok pojem in se
uporablja v vseh kmetijskih panogah. Pomeni vedjo natanénost pri izvedbi opravil, kar pomeni
tudi vecjo ucinkovitost dela. Tehnika PK s senzorji, sateliti ter napredno kmetijsko mehanizacijo
omogoca prilagajanje delovanja tako vecjih kot manjsih kmetijskih strojev posameznim delom
parcele - glede spremembo gostote in razvitosti vegetacije ter druge zahteve v pridelavi kmetij-
skih rastlin. Z uporabo takega nacina kmetovanja se lahko pridelek precejizboljsa (Lakota in sod.,
2019). Rastlinam namre¢ dodamo toliko hranil, kot jih dejansko potrebujejo in s se tem izboljsata
tako kakovost kot koli¢ina pridelka.

GPS
Za dolocanje pozicije in vodenje kmetijskih strojev uporabljamo Globalne navigacijske sate-
litske sisteme (ang. Global Navigation Satellite Systems - GNSS). To so vsi satelitski sistemi,
ki omogocajo dolocitev polozaja (GNSS Geoservis, 2024). Mednje spadajo:

+ GPS pod upravo ameriske vojske,

« GLONASS (rus. Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaj Sistema) pod upravo ruskih vesolj-
skih sil,

« BeiDou, kitajski sistem, poznan tudi kot Compass v 2. razlicici, ter

- Galileo, evropski sistem, ki je za razliko od drugih civilni sistem

Po Kritikos (2017) in Kosjek (2020) je precizno kmetijstvo zbiranje, upravljanje in uporaba
podatkov, specifi¢nih za posamezno polje na pravem mestu in ob pravem ¢asu. Namenjeno je
podpori odloditev o kmetovanju. Prepleta se z drugimi sektorji, Stevilnimi tehnologijami in infra-
strukturami, kot so geografski informacijski sistemi (GIS), sistemi globalnega dolo¢anja poloza-
ja (GPS), mikroelektronika, brezzi¢na senzorska omrezja (WSN) ter tehnologije radiofrekvencne
identifikacije (RFID). Johansen (1996) si PK razlaga kot skrbno prilagajanje upravljanja tal in pri-
delkov razli¢nim razmeram na posameznem polju. Za Kmetijsko gospodarsko zbornico Slovenije
(KGZS, 2019) PK predstavlja celovit pristop k kmetijski dejavnosti, ki se opira na informacije in
proizvodnjo. Glavni cilj je izboljsati uc¢inkovitost, produktivnost in donosnost kmetijskega gospo-
darstva, obenem pa zmanjsati negativne vplive na okolje. PK je strategija upravljanja, ki uporablja
informacijske tehnologije za uporabo podatkov iz razli¢nih virov pri odlocitvah, povezanih s pri-
delavo poljscin (National Research Council, 1997).

Po ameriski znanstveni organizaciji, imenovani International Society of Precision Agriculture (ISPA,
2024), odgovorni za zaletek preciznega kmetijstva v 90. letih 20. stoletja, je definicija PK naslednja:



'PK je strategija upravljanja, ki zbira, obdeluje in analizira ¢asovne, prostorske in
individualne podatke o rastlinah in Zivalih ter jih zdruzuje z drugimi informacijami za
podporo upravljavskim odlocitvam glede na ocenjeno spremenljivost za izboljSanje
ucinkovitosti uporabe virov, produktivnosti, kakovosti, donosnosti in trajnosti kmetij-
ske proizvodnje.'

PK je integriran sistem kmetovanja, ki temelji na informacijah in proizvodniji ter je zasnovan
za povecanje dolgoro¢ne ucinkovitosti, produktivnosti in donosnosti proizvodnje ob hkratnem
zmanjsanju vplivov na okolje. To vkljucuje zdruzevanje kmetijskih znanosti, podatkovnih zbirk
o agronomski proizvodniji in tehnologij natanénega kmetijstva za ucinkovito upravljanje kmetij-
skih proizvodnih sistemoy, zbiranje informacij o prostorskih in ¢asovnih dejavnikih na kmetiji,
povezovanje teh informacij z ustreznimi podatki in tehnologijami ter uporabo teh informacij za
prilagajanje uporabe kmetijskih vloZkov in upravljavskih praks glede na lokacijo (US House of
representatives, 2002).

2.2 Prakti¢ni problemi, izzivi ter kako jih nasloviti

Eden najvecjih izzivov pri uvajanju preciznega kmetijstva so visoki zacetni stroski. Nakup
pametnih strojev zahteva znatne finan¢ne viozke, pri ¢emer lahko zagotavljanje ustreznih finan¢-
nih virov in podpornih ukrepov bistveno vpliva na uspesno implementacijo. V Sloveniji so na voljo
razli¢ni viri financiranja, predvsem v okviru Skupne kmetijske politike (SKP) 2023-2027. Slovenija
ima v obdobju 2023-2027 na voljo priblizno 1,8 milijarde evrov sredstev iz SKP, od tega je 1,1 mili-
jarde evrov namenjenih razvoju podezelja, kar vkljucuje tudi podporo za digitalizacijo in precizno
kmetijstvo. Strateski nacrt SKP vkljucuje intervencije, ki spodbujajo uvajanje naprednih tehnolo-
gij, kot so nalozbe v infrastrukturo, ki vklju¢ujejo podporo za nakup in implementacijo digitalnih
orodij ter opreme za precizno kmetijstvo, financiranje programov za izobrazevanje kmetov, tudi
o uporabi digitalnih tehnologij, ter spodbujanje projektov, ki razvijajo nove (tudi digitalne) resitve
za kmetijstvo (Skupna kmetijska politika, 2025).

Potrebno je tudi redno vzdrzevanje opreme, kar lahko povzrodi dodatne stroske in zahteva
specializirano tehni¢no podporo. Razni senzorji in avtomatizirani stroji se lahko pokvarijo, njihova
popravila pa so pogosto draga in zahtevajo strokovno znanje. Tudi programska oprema potrebu-
je redne posodobitve, kar lahko povzroci teZave pri zdruZljivosti s starejSimi sistemi in opremo,
ki jo kmetje Ze uporabljajo. Integracija novih tehnologij v obstojece kmetijske procese je lahko
dokaj zapletena. Mnoge kmetije Ze uporabljajo dolocene stroje, ki niso zdruzljivi z novejsimi re-
Sitvami, zato prehod na nove sisteme lahko pomeni dodatne stroske in potrebo po reorganizaciji
celotnega nacina dela, kar kmetom povzroca dodatne izzive in skrbi ter jih odvraca od hitrega
sprejetja inovacij (Slika 1).

Poleg finan¢nih in tehni¢nih izzivov pa je pomemben dejavnik tudi struktura slovenskih kme-
tij. Po podatkih Statisti¢nega urada RS iz leta 2023 je vec kot 46 % kmetijskih gospodarstev ob-
delovalo manj kot 5 ha kmetijskih zemljis¢, medtem ko je le priblizno 8,5 % kmetij obdelovalo
20 ha ali ve¢ (Podatkovna baza SiStat, 2025). Ta razdrobljenost in majhnost parcel pomenita, da
se investicije v drago precizno mehanizacijo pogosto ne povrnejo v razumni dobi, saj je obseg
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proizvodnje premajhen za doseganje ekono-
mije obsega. Vec o vplivih o velikosti kmetij ter
preciznega kmetijstva ne ekonomiko se lahko
preberete v poglavju 5 Ekonomski vidiki.
Naslednji izziv je pomanjkanje digitalnih
znanj, saj mnogi kmetje niso vesci uporabe za-
pletene programske opreme, kar oteZuje prehod
na sodobne tehnoloske resitve, kompleksnost
nekaterih sistemov pa lahko dodatno zavira
njihovo sprejetje in uporabo. V okviru popisa
kmetijstva, ki se izvaja v Sloveniji vsakih deset
let, je po podatkih Statisti¢cnega urada Republike
Slovenije povprecna starost nosilcev kmetijskih

gospodarstev v Sloveniji leta 2020 znasala 57 let : - . :
(Podatkovna baza SiStat, 2025). Ta visoka pov- Slika 1: Izzivi kmeta ob soocanju s tehnologijo (avtor slike: Chat
pre¢na starost nosilcev kmetij lahko predstavlja  GFT)

oviro pri uvajanju digitalnih tehnologij v kmetij-

stvu, saj starejsi kmetje morda niso tako vesci uporabe sodobnih digitalnih orodij in tehnologij. To
poudarja pomen izobrazevalnih programov in podpore pri digitalizaciji kmetijstva, zlasti za starejse
kmete. Pritem pa ne gre zanemariti dejstva, da se tudi Javna sluzba kmetijskega svetovanja (JSKS)
v Sloveniji pri svetovanju kmetijam na podrocju preciznega kmetijstva sooca s Stevilnimiizzivi. Eden
klju¢nih je nenehno izobrazevanje in usposabljanje svetovalcev, saj kmetijstvo hitro napreduje, kar
zahteva stalno pridobivanje novih znanj ter sodelovanje z zunanjimi strokovnjaki.

VEDENJSKI DEJAVNIKI IN SPREJEMANIJE DIGITALNIH TEHNOLOGIJ MED KMETI
Pomemben izziv, ki ga je potrebno prouditi in presedi je tudi dvom med kmeti, saj se mnogi
drzijo tradicionalnih metod in ne zaupajo popolnoma tehnologiji. S prou¢evanjem in analizo ve-
denjskih dejavnikov, ki vplivajo na sprejemanije digitalnih tehnologij med kmeti se npr. ukvarjajo
v EU projektu QuantiFarm (QuantiFarm, 2025). Kot klju¢ne dejavnike raziskava opredeljuje:

- Izobrazevanje in digitalna pismenost - pomanjkanje znanja o uporabi digitalnih orodij in
tehnologij je ena glavnih ovir pri njihovem uvajanju.

 Dostop do tehnologije - visoki zacetni stroski in omejen dostop do sodobne opreme oteZu-
jejo sprejemanije digitalnih resitev, zlasti za manjse kmetije.

+ Podpora pri uvajanju - pomanjkanje strokovne podpore in svetovanja pri implementaciji di-
gitalnih tehnologij zmanjsuje njihovo uporabo.

- Kulturni in vedenjski dejavniki - osebne vrednote, motivacija in socialni vplivi igrajo po-
membno vlogo pri odlocitvi kmetov za uporabo novih tehnologij

Uvajanje preciznega kmetijstva je kompleksen proces, ki zahteva celovit pristop,
prilagojen razlicnim vrstam kmetij. Uspesna implementacija teh tehnologij ni odvisna
le od financ¢nih spodbud in racionalne rabe mehanizacije, temvec tudi od razpoloZzlji-

vosti strokovnega znanja ter tehnicne podpore.
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Medtem ko vecja kmetijska gospodarstva pogosto Ze razpolagajo z ustreznim znanjem ali
zaposlenimi tehnologi, se manjse kmetije soocajo s pomanjkanjem tehni¢nih kompetenc, kar
povecuje potrebo po svetovanju in izobraZevanju. Klju¢no vlogo bi morale imeti svetovalne sluz-
be, ki bi kmetom nudile podporo pri upravljanju naprav, interpretaciji podatkov in postopnem
uvajanju tehnologij. Ponembna bi bila tudi vzpostavitev mreze regionalnih centrov za prenos
znanja, ki bi manjsim kmetijam zagotavljali prakti¢no pomoc. Poleg tega je za enakomeren razvoj
nujno zagotoviti boljSo infrastrukturo, predvsem z vidika dostopa do interneta na podezelju. Le s
preprostimi, prilagodljivimi resitvami in usmerjenimi podporami lahko precizno kmetijstvo pos-
tane del vsakdana na vseh kmetijah.

2.3 Kljuéne komponente in tehnologije preciznega kmetijstva

Poglavje podaja pregled sodobnih tehnologij, ki omogocajo natanéno upravljanje kme-
tijskih del. Med klju¢nimi elementi so globalni satelitski navigacijski sistemi (GPS), ki omogoca-
jo precizno dolo¢anje lokacije kmetijske mehanizacije ter s pomocjo korekcijskih metod (RTK,
NTRIP) dosegajo visoko natan¢nost. Droni in satelitsko daljinsko zaznavanje predstavljajo po-
membno orodje za spremljanje stanja posevkov, pravocasno zaznavanje bolezni in optimizacijo
rabe sredstev. Pomembno viogo imajo tudi opti¢ni senzorji in vegetacijski indeksi (kot NDVI), ki z
analizo spektralnih odbojev rastlin pomagajo pri oceni vitalnosti vegetacije. Skupaj te tehnologije
tvorijo temelj preciznega kmetijstva, ki omogoca ucinkovitejse, okolju prijaznejse in ekonomsko
upravic¢ene kmetijske prakse.

2.3.1 Globalni sistem pozicioniranja - GPS

Globalni sistem pozicioniranja, znan tudi kot GPS (ang. Global Positioning System), je sa-
telitski navigacijski sistem, ki omogoca dolocanje natancne lokacije in ¢asa kjerkoli na Zemlji ali
v zemeljski orbiti. Polno ime, ki ga uporabljajo oborozene sile ZDA, je NAVSTAR GPS (Navigati-
onal Satellite Timing and Ranging - Global Positioning System). Sateliti GPS kroZijo okoli Zemlje
po srednji krozni orbiti. Sistem

GPS je zasnovalo obrambno
ministrstvo ZDA, ki ga tudi -
upravlja. Njegov  primarni

uporabnik je ameriska vojska,

ponuja pa tudi funkcionalnost

za civilno rabo, zato ga lahko p 'ﬂ_} Qa‘z_szm w;:m
prosto uporablja vsakdo, ki Kontralni segment - ‘ " 5
ima ustrezen sprejemnik. e
Sistem GPS je sestavljeniz treh ,
glavnih segmentov (Slika 2): k« »
- Vesoljski segment, katerega \E
glavna komponenta so sate- RpembT

liti, ki krozijo okoli Zemlje na  siika 2: sistem GPS
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natancno dolocenih tirnicah (sestavlja ga nekaj vec kot 30 satelitov, ki zemljo obkrozijo v 12 urah).
Ti sateliti oddajajo radijske signale, ki vsebujejo informacije o njihovi natan¢ni lokaciji in ¢asu.
Kontrolni segment, ki spremlja delovanje satelitov, popravlja tirnice satelitov ter usklajuje atom-
ske ure, ki so na satelitih. Na Zemlji so postavljene nadzorne postaje (5 postaj okrog ekvator-
ja), ki spremljajo in nadzorujejo delovanje satelitov ter izracunavajo njihove natanéne poloZaje,
skrbijo za nadzorovanje poti satelitov, usklajevanje njihovih atomskih ur in nalaganje podatkov,
ki jih oddajajo sateliti

Uporabniski segment predstavljajo sprejemniki GPS signala, ki sprejemajo signale, oddane
s strani satelitov, in na podlagi teh signalov dolocajo svojo lastno lokacijo. Ti sprejemniki so
vgrajeni v razli¢cne naprave, kot so avtomobilski navigacijski sistemi, pametni telefoni, tabli¢ni
racunalniki, traktorske navigacije in druge naprave. GPS-sprejemniki, ki razberejo ¢asovne po-
datke iz vecjega Stevila satelitov in nato izrac¢unajo lego sprejemnikov s postopkom trilateracije
(Vindis in sod., 2025).

NACIN DELOVANJA GPS SISTEMA

Sistem GPS sestavlja najmanj 24 satelitov v Sestih tirnih ravninah, ki Zemljo obkroZijo
dvakrat dnevno na visini 20.200 km. Vsak satelit ima atomsko uro in neprestano oddaja ¢a-
sovne ter tirne podatke, dolocene s pomocjo zemeljskih opazovalnic.

Za dolocitev zemljepisne dolzine, Sirine, nadmorske visine in to¢nega ¢asa so potrebni
signali stirih satelitov. Razdaljo med sprejemnikom in satelitom izracunamo iz razlike med
¢asom oddaje in sprejema signala. Lokacijo sprejemnika dolo¢imo na preseciscu sfer, ki jih
definirajo poloZaji satelitov. Trije sateliti zadostujejo, ¢e ima sprejemnik izjiemno natanéno uro,

[ : b By g R -. . ‘ A 2y 2
ey ) . dy by A ~ ¢
0 S e e |
1 A
! 2
Position signals il . E | », ; . ey
i QQ ‘ SO :
=i | - i

Satelitsko podprt  Referenéna Fiksna referentna  Virtualna

__ Correction signal sistem z korekcijo postaja za postaja za referenéna postaja
e signalov s sateliti  korekeijo signala  korekeijo signala VRS z korekeijo
D povezana 2 povezana 7 signala povezana
I\ radijem radijem z 5 telefonskim
dl .Y moénejiim omreZjem
£y sprejemnikom

Slika 3: Na¢in delovanja GPS vklju¢no s korekcijo signala in razli¢ni na&ini korekcije signala pri vodenju traktorja

sicer pa dodaten, ¢etrti signal omogoca uporabo obicajnih kvarénih ur.

Toc¢nost GPS se lahko izbolj$a z diferenénimi metodami, ki vklju¢ujejo dodatne vire, kot
so geostacionarni sateliti. V Evropi se uporablja sistem EGNOS, v ZDA pa WAAS.

Korekcije signala GPS zmanjsujejo napake, ki nastajajo zaradi atmosferskih motenj, slabe
geometrije satelitov in odbojev signala. Referencna postaja primerja dejanski GNSS-signal
z znano lokacijo in izracuna korekcijo, s ¢imer poveca natanénost pozicioniranja. To¢nost je
odvisna od uporabljenega korekcijskega sistema.

Npr. pri avtomobilski navigaciji se signal korigira z integriranim zemljevidom. Pri delova-
nju sistema GPS traktorja pa poznamo dva tipa za korekcijo signala (Slika 3):

« SBAS, ki bazira na satelitih: EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service,
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omogoca korekcijo signala do 30 cm natancno in je brezplacen); OmniSTAR (placljiv servis
za korekcijo signala do 5 cm natanéno, v kmetijstvu manj uporaben)

« GBAS, ki bazira na korekciji iz tal: RTK (Real-Time Kinematic). RTK uporablja eno ali vec fi-
ksnih baznih postaj, ki primerjajo svoj znani polozaj z GPS signalom in izracunajo popravke,

ki jih posljejo premiéni enoti (npr. traktorju).

A

Slika 4: Mobilna referen¢na postaja

Najpogosteje se za korekcijo signala na traktorju uporabljajo mobilna RTK-postaja (Slika
4), fiksna RTK-postaja, v zadnjem ¢asu pa zaradi enostavne uporabe tudi korekcija s pomodjo
mobilnega telefona (NTRIP-omrezje).

Prednosti mobilne referen¢ne postaje so: to¢nost + 2cm, kratki konvergenéni ¢as, ro-
bustni korekcijski signal v gozdnih in severnih podrocjih, ni placila za korekcijo signala (kot pri
OmniSTAR), ena RTK-postaja lahko podpira vec traktorjev.

Prednosti fiksne referencne postaje so: fiksna tocka, nujna podrobna nastavitev fre-
kvenc, pokritost v polmeru 20-30 km, odvisno od terena in zakonodaje na trgu in to¢nost,
odvisna od razdalje med traktorjem in RTK.

Princip pravega omreja

Slika 5: Korekcija signala z uporabo virtualnega NTRIP-omreZzja

Danes se za korekcijo signala vedno pogosteje uporablja virtualno NTRIP-omrezje (Slika
5). Virtualno NTRIP-omreZje (ang. Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) je sis-
tem za prenos in distribucijo diferencialnih korekcij GPS (GNSS) preko interneta. Gre za tehno-
logijo, ki omogoca uporabo korekcijskih podatkov za izbolj$anje natanénosti dolo¢anja lokacije
s pomocjo satelitske navigacije.
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NTRIP-omrezje omogoca prenos korekcijskih podatkov za GPS prek interneta. Korekcij-
ske postaje z natan¢nimi GNSS-sprejemniki zbirajo podatke o satelitskih signalih in izracunavajo
popravke, ki jih v obliki sporocil RTCM posredujejo uporabnikom. Ti jih prek mobilne povezave
prejmejo v realnem ¢asu in s tem dosezejo visoko natan¢nost polozaja - tudi do +1 cm.

Sistem se pogosto uporabljia v kmetijstvu in drugih panogah, saj ne zahteva dodatne
opreme - zadostuje Ze pametni telefon z ustreznim sprejemnikom (Vindis in sod., 2025).

2.3.2 Sateliti in brezpilotni letalniki (droni)

Droni oziroma brezpilotna letala se v kmetijstvu uporabljajo tudi za spremljanje razvoja
rastlin. Prednost uporabe dronov za daljinsko zaznavanje je v tem, da lahko teoreti¢no letimo
kolikor pogosto zelimo. Hitri in azurni podatki, pridobljeni z visoko ¢asovno locljivostjo, so klju¢-

PHANTOM 4

e

320x457 m
5min:30s

Slika 7: Satelitski posnetki z dronom

Slika 6: Dron - avtomatsko brezpilotno letalo

nega pomena za hitro reagiranje na suso, bolezni, skodljivce in drugo. Ob napadu bolezni so
namrec proizvodne sposobnosti zmanjSane in ¢e Zelimo selektivno tretirati bolezenska stanja in
tako prihraniti na ra¢un delovne sile, skropiv in goriva, moramo pravo¢asno zaznati razne spre-
membe na polju, pri ¢emer nam pomaga uporaba dronov.

Droni so sestavljeni iz lahkih materialov, najpogosteje iz plasti¢cne mase in kompozitnih ma-
terialov. Lazji kot je letalnik, manj vzgonske sile potrebuje za vzlet in letenje. Sestavni elementi
drona so:

+  Propelerji (razli¢ni materiali in oblika)

Motorji (»Out-runner« je brezkrta¢ni enosmerni motor, ki se danes najpogosteje uporablja na

dronih).

« Elektronski nadzor hitrosti (ESC) (vezje regulira vrtljaje motorja, enosmerni tok iz baterije pret-
varja v trifazni izmenicni tok.)

Baterije (Li-ion, Li-polimer, Li-zelezov sulfat)

+ Regulator letenja (ang. Flight Controller) so mozgani multi-kopterja, saj nadzoruje vse elek-
tronske komponente na dronu. Gre za mikro-krmilnik s procesorjem in raznimi drugimi doda-
tnimi komponentami.
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+  Sprejemnik omogoca brezzi¢no povezavo med dronom in operaterjem. Sprejemnik prejme
vhodne signale veckanalnega daljinca ali pametnega telefona in jih posreduje dronu. Preko
daljinca lahko operater vse ukaze vnese in dron ro¢no pilotira.

+ Elektronski stabilizator kamere (ang. Gimball) je opcijska komponenta drona. Praviloma so
elektronski stabilizatorji prisotni na vseh dronih od srednjega cenovnega razreda dalje. Funk-
cija je zmanijsati vibracije s pomocjo treh brezkrta¢nih elektromotorjev.

+ Najpogostejsa oblika kamere je RGB kamera, obcutljiva na rdeco, zeleno in modro svetlobo.
Posnetki, zajeti s takSno kamero, so dober priblizek temu, kar vidijo ¢loveske oci. Vegetacija je
ponazorjena z zeleno barvo, vodna telesa z modro barvo, itd.

Pravila in zakonodaja o uporabi brezpilotnih letalnikov se precej razlikujejo od drzave do drza-
ve. Zakon o letalstvu (Zlet) je glavni pravni akt, ki ureja slovenski zra¢ni prostor in vse uporabnike
zra¢nega prostora. Uredba o sistemih brezpilotnih zrakoplovov (Uradni list RS, $t. 52/2016) velja
za najpomembnejsi zakonodajni dokument v zvezi z droni.

V prihodnosti bo pomen dronov narascal, predvsem pri pravoasnem zaznavanju bolezni in
skodljivcev na poljs¢inah ter za namene gnojenja in raznosu razli¢nih vab. Njihova vloga bo tudi
v nanosu FFS, posebej na strmih in nedostopnih terenih. Prihranki pri uporabi dronov so vedji od
stroskov uporabe in analize podatkov. Na parceli, veliki 40 hektarjev, lahko prihranki znasajo tudi
eno tono mineralnega gnojila.

2.3.3 Opti¢ni senzorji in vegetacijski indeksi

Multispektralni opti¢ni senzorji sprejemajo razli¢ne valovne dolzZine svetlobnega valovanja.
To je svetlobo, ki je vidna ¢loveskim o¢em (od 400 do 700 nanometrov) in svetlobo, ki je nad 700
nanometrov valovne dolzine (infrardedi spekter valovanja - NIR). Senzorji zajemajo svetlobo v 3
do 15 svetlobnih pasovih. Zberemo vecje koli¢ine podatkov kot z RGB kamero. Podatki sluzijo za
izra¢un razli¢nih rastlinskih indeksov, kot je npr. NDVI indeks.

NDVI je najpogosteje uporabljena metoda daljinskega zaznavanja. Temelji na uporabi mul-
tispektralne kamere, ki zazna rdeci del (620-750 nm) in bliznji infrardeci del (750-1400nm) elek-
tromagnetnega valovanja. Rastline za rast in razvoj potrebujejo svetlobo valovne dolzine od 400
nm do 700 nm. Svetloba v rde¢em delu elektromagnetnega valovanja (NIR) se absorbira v liste
rastlin, svetloba nad 700 nm v bliznjem infrardec¢em polju pa se odbije iz lista). Vegetacijski pokrov
sestavljajo rastline, ki rastejo na dolo¢enem obmodju ali po celotni Zemlji. Ta pokrov ima znacilen
spektralni podpis, kar pomeni, da na specifi¢en nacin odbija son¢no svetlobo, zlasti v vidnem in
bliznjem infrarde¢em (IR) delu spektra (slika 8). V vidnem delu spektra rastline absorbirajo veliko
sevanja zaradi prisotnosti fotosintetskih pigmentov, predvsem klorofila, ki najbolj absorbira valo-
vanje v rde¢em in modrem delu spektra. V bliznjem infrardecem delu pa zdravi listi moc¢no odbijajo
svetlobo zaradi svoje notranje zgradbe. S spremljanjem odboja v IR-delu spektra lahko natanéno
dolo¢imo fiziolosko stanje, gostoto ali poskodovanost vegetacije. V IR-spektru so tudi absorpcijski
pasovi zaradi vode v listih, ki mo¢no absorbirajo valovne dolzine 1,4 um, 1,9 umin 2,5 pm.

Z uporabo razli¢nih vegetacijskih indeksov lahko spremljamo stanje razli¢nih kmetijskih kultur
v obdobiju rasti. Indeksa NDVI in GNDVI ponujata najvec informacij glede listne mase, ugotavlja-
nja zdravstvenega stanja rastlin in absorpcije svetlobe. Indeks GNDVI je obcutljivejsi na vsebnost
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Vrednosti indeksa NDRE so e
bolj natan¢nejSe v poznejsih

fazah psenice, saj pas rdece-
ga roba zagotavlja meritey,
ki ni tako mocno absorbirana
samo z zgornjimi plastmi lis-

tov. MCARI pa se uporablja za

Zdrava rastlina Nezdrava rastlina

natan¢nejso meritev klorofila.
NDVI ali indeks normalizi- Slika 8: Razlike v sprejemanju svetlobe med zdravo in nezdravo rastlino

rane razlike vegetacije je klju¢-

ni kazalnik za merjenje in spremljanje zelenja vegetacijskega pokrova. Gre za enostaven, a ucinko-
vit nacin ocenjevanja zdravja in gostote vegetacije z uporabo satelitskih posnetkov ali posnetkov
narejenih z dronom. NDVI je osnovan na spektralnem odboju svetlobe, ki jo rastline oddajajo.
Rastline absorbirajo velino vidne svetlobe za fotosintezo, medtem ko mocéno odbijajo svetlobo v
bliznjem infrardecem (NIR) delu spektra zaradi svoje celi¢ne strukture. NDVI izkoris¢a to lastnost
s primerjavo razlike v odboju med NIR in rde¢im delom spektra. Vrednosti NDVI se gibljejo od -1
do +1. Visje vrednosti NDVI, blizje +1, nakazujejo gosto in zdravo vegetacijo, saj pomeni visok od-
boj v NIR in nizek odboj v rde¢em spektru. Nizje vrednosti, blizje O ali negativne, kaZejo na redko
vegetacijo, puscavo, vodo ali obla¢nost, kjer je odboj v obeh spektrih skoraj enak.

2.4 Trendi v preciznem kmetijstvu in digitalizaciji

Trendi v preciznem kmetijstvu in digitalizaciji se vse bolj usmerjajo k integraciji naprednih
tehnologij, ki omogodajo bolj trajnostno, produktivno in okolju prijazno kmetovanje. Z uporabo
satelitskega spremljanja kmetijske pridelave, senzorjev namescenih v tleh in rastlinah, brezpi-
lotnih letal (dronov) ter interneta stvari (loT) lahko kmetje danes zbirajo natanéne podatke o sta-
nju pridelkov, vlaZznosti tal, prisotnosti skodljivcev in drugih klju¢nih dejavnikih v realnem casu.
Ti podatki se analizirajo s pomodjo umetne inteligence in algoritmov strojnega ucenja, kar omo-
goca sprejemanje bolj informiranih odlocitev o tem, kdaj in koliko zalivati, gnojiti ali uporabiti
zas¢itna sredstva. Zraven tega se razvijajo digitalne platforme za celostno upravljanje kmetij, ki
povezujejo razli¢ne vire podatkov v enoten sistem, dostopen tudi prek mobilnih naprav. Vse ved;ji
poudarek je tudi na povezovanju preciznega kmetijstva z drugimi trajnostnimi praksami, kot so
regenerativno kmetijstvo, zmanjsevanje emisij toplogrednih plinov in varovanje biotske raznovr-
stnosti.

Digitalizacija tako ne prispeva le k povecanju produktivnosti, temvec tudi k ohranjanju narav-
nih virov, kar postaja klju¢no v ¢asu podnebnih sprememb in rastocega pritiska na prehranski
sistem.
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3. Precizno gnojenje v kmetijstvu
3.1 Variabilna aplikacija gnojil

Prostorsko variabilna aplikacija (ang. Variable Rate Application - VRA) gnojil je tehnologija
v okviru preciznega kmetijstva, ki omogoca diferencirano doziranje gnojil na podlagi prostorskih
variacij znotraj obdelovalnih povrsin. Temelji na georeferenciranih podatkih, pridobljenih iz analiz
tal, multispektralnih satelitskih ali dronskih posnetkov, podatkov o pridelku (yield maps) ter sen-
zorjev na kmetijski mehanizaciji. S pomocjo digitalnih aplikacijskih kart in ustrezno opremljene
mehanizacije (npr. gnojilnikov s podporo za VRA) se omogoda natanéno, conirano odmerjanje
hranilnih snovi v realnem ¢asu ali na podlagi predhodno pripravljenih nac¢rtov. VRA gnojenje pri-
speva k optimizaciji vnosa hranil, zmanjsanju stroskov gnojenja, vedji agronomski ucinkovitosti
in zmanjsanju negativnih vplivov na okolje.
Postopek izvedbe preciznega VRA gnojenja obic¢ajno vkljucuje naslednje korake:
+  Skeniranje tal: z uporabo elektromagnetnega senzorja ali gama sevanja dolo¢imo obmodja z
razli¢nimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi tal.
« Nacdrt vzorc¢enja in odvzem talnih vzorcev: izdelamo karto vzorcenja in na vsakem obmodju
odvzamemo reprezentativne vzorce za laboratorijsko analizo.
+ Analiza vzorcev tal: dolo¢imo zalozenost tal s hranili, pH, teksturo in druge parametre.
+ Uporaba dodatnih podatkov za dognojevanje: uporabimo hitre nitratne teste in satelitske sli-
ke (NDVI) za spremljanje potreb rastlin po dusiku.
+ lzdelava gnojilnih nacrtov in aplikacijskih kart: na podlagi vseh zbranih podatkov pripravimo
aplikacijske karte z natan¢nimi odmerki gnojil po obmodjih.
+ lzvedba gnojenja z VRA tehnologijo: z uporabo pametnih sejalnic ali trosilnikov, opremljenih z
GPS in ra¢unalniskim sistemom, izvedemo precizno razporeditev gnojil.

3.2 Skeniranje tal kot osnova za natancno vzorcenje
3.2.1 Skeniranje tal na osnovi elektromagnetnega valovanja

Skeniranje tal lahko poteka z georadarjem oziroma skenerjem (Slika 9), ki deluje na principu
elektromagnetnega valovanja (Yegul in sod. 2011, Jurisi¢ in sod. 2016). Konéni rezultat je dolodi-
tev elektro-prevodnosti tal (EC electrical conductivity). Elektro prevodnost (mS/m) izraZa vseb-
nost oz. koncentracijo topnih soli v tleh. Vedja kot je elektro prevodnost, visja je koncentracija

soliin visji je potencial za proizvodnjo. Pri opisanem postopku se tvori baza podatkov, ki vklju¢uje
vrednosti elektro prevodnosti v povezavi s koordinatami celotne skenirane povrsine (Slika 10).

SKENIRANJE TAL NA OSNOVI ELEKTROMAGNETNEGA VALOVANIJA

Dobljeni metapodatki se uvozijo in obdelajo s pomodjo ustrezne programske opreme. Ve-
¢inoma gre za prosto dostopne in odprtokodne vecplatformne namizne geografske informa-
cijske sisteme, ki podpirajo ogled, urejanje in analizo prostorskih podatkov in omogocajo uvoz

sasTrse-|

49750 59400

Slika 10: Karta elektroprevodnosti tal in lokacije odvzema talnih vzorcev

Ze pridobljenih podatkov. Na osnovi podatkov
racunalniski program s pomocdjo algoritma iz-
rise obmodja s podobnimi oziroma razli¢nimi
elektro-prevodnostmi. Podobna obmocdja so
razporejena v isti razred in so enako obarvana
ter predstavljajo dejanske predele njive s po-
dobnimi talnimi lastnostmi (Slika 9, levo).

Ko pridobimo karto elektro prevodnosti,
sprozimo izdelavo karte vzorcenja. V osnovi
gre za karto, kjer so izrisane poti znotraj po-
sameznega obmocdja s podobnimi lastnostmi,

na katerih priporocljivo odvzeti podvzorce (Sli-

Slika 11: Zemljevid lastnosti tal ve& njivskih povrsin in nacrt
ka 10). Mesta za odvzem podvzorcev so raz-  vzorcenja

porejena naklju¢no vendar enakomerno in ¢ez

celotno povréino nekega obmodja. Po izrisu karte vzoréenja obmodij s podobnimi lastnostmi
sledi vzoréenije tal lo¢eno po posameznih obmogjih. Stevilo odvzetih vzorcev je odvisno od
velikosti njive in heterogenosti obmocij, obmocja so velika od 1 do 3 ha, kar je tudi v skladu z na-
vedbami Kmetijskega instituta Slovenije, da velikost obmodja, ki ga predstavlja en talni vzorec,
naj ne bi presegala 5 ha (KIS 2022). Podporni programi omogocajo tudi vpogled v lastnosti tal in
nacrt vzorcenja za vse izbrane povrsin nekega kmetijskega gospodarstva (Slika 11).
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.2 Skeniranje tal na osnovi gama sevanja

V zadnjem obdobju se je v Sloveniji pojavil nov princip analiziranja in pridobivanja podatkov
s kmetijskih povrsin, ki temelji na tehnologiji raziskovanja mineralov v rudarstvu - InterraScan.
Gre za senzorsko tehnologijo, ki temelji na merjenju oz. zaznavanju naravnega gama sevanja s
pomocjo senzorja, ki vsebuje kristale natrijevega jodida. Podobno kot pri dolocanju elektropre-
vodnosti tal tudi tukaj njivo (povrsino) prevozimo s terenskim vozilom, na katerega je namescena
merilna naprava (senzor). Ta na osnovi merjenja naravnega gama sevanja (iz)meri oz. ugotovi
vsebnost razpolozljivih hranil v tleh, prav tako pa prepozna spremembe v strukturi tal znotraj
njive. Vsebnost posameznih elementov v tleh je po skeniranju tal na voljo v obliki baze Stevil¢nih
podatkov, ki jo je potrebno obdelati in pretvoriti s pomocjo algoritmov in programske opreme
storitve InterraScan (Syngenta Slovenija). Sistem ima zmoZnost pridobitve vec kot 800 podat-
kovnih tock na hektar. Glede na lastnosti tal in razlike oz. podobnosti sistem tudi predlaga mesta
za odvzem talnih vzorcey, ki sluZijo za kasnejso kalibracijo sistema. Po podatkih ponudnikov (Syn-
genta Slovenija) je celoten postopek hiter in neobcutljiv na vremenske razmere ter natan¢nejsi v
primerjavi s skeniranjem z elektromagnetnim valovanjem, vendar pa cenovno nekoliko drazji in
namenjen bolj profesionalnim uporabnikom.

3.3 Nacrtovanje in odvzem talnih vzorcev
3.3.1 Pomen pravilne izbire mest za vzorcenje

Zacetno opravilo, na katerem temelji precizna pridelava poljscin, je odvzem talnih vzorcev.
Ti se na velini kmetijah pogosto $e vedno odvzemajo na predelih njive, ki jih dolodi in izbere
lastnik na osnovi svoje subjektivno-objektivne ocene. Pravzaprav pa je je dolocitev obmocij za
odvzem talnih vzorcev proces, ki mu je potrebno posvetiti veliko ve¢ pozornosti. Posamezna
obmodja ene njive se lahko namre¢ med seboj zelo razlikujejo v lastnostih (zaloZzenosti, pH-ju,
strukturi itd.), predvsem v primerih, ko gre za ve¢je parcele. Ce vzorce tal odvzamemo na mestih,
ki smo jih sami izbrali na podlagi vizualne ocene, pri tem pogosto spregledamo pomembne raz-
like ali podobnostmi med tlemi, saj te na pogled vecinoma niso vidne. Zaradi subjektivne izbire
mest za vzorlenje vzorci pogosto ne zajamejo obmodij z dejanskimi razlikami ali podobnostmi
v lastnostih tal, zato niso reprezentativni. Rezultati ne odrazajo dejanskega stanja, temvec pri-
kazujejo povpre¢no ali celo naklju¢no zaloZzenost tal. Na tej osnovi se gnojenje pogosto izvaja
enakomerno po celotni obdelovalni povrsini, kar vodi v prekomerno gnojenje nekaterih delov
njive in premajhno gnojenje drugih. Posledice so prekomerna ali nezadostna poraba gnojil, ne-
enakomeren razvoj posevka, izpiranje hranil ter neenakomerno dozorevanje. Za realnejSo oceno
zaloZenosti tal je priporocljivo uporabiti sodobne metode vzorcenja, ki so hitrejSe, natancnejse in
bolj funkcionalne od tradicionalnih pristopov. Mednje sodijo vzoréenje na osnovi podlag, ki teme-
liijo na elektromagnetnem skeniranju tal (Operating Instructions, Geonics, 2008), ter vzoréenje
na osnovi gama sevanja.
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.2Uporaba tehnologije in opreme za odvzem vzorcev

Po skeniranju in ko je na voljo karta vzor¢enja, lahko to¢ke/mesta na posameznih obmo-
¢jih za odvzem reprezentativnih talnih vzorcev pois¢emo s pomocjo namenskih programov/
platform oz. aplikacij, v katera lahko uvozimo GERK-e. Npr. ena izmed znanih aplikacij odvzemna
mesta na nekem GERK-u tudi natan¢no pozicionira oz. dolodi njihove koordinate in omogoca

o

Slika 12: Uporaba aplikacije za najdbo toc¢ke za odvzem talnega vzorca in avtomatski vzoréevalnik

tudi moznost kasnejSe izdelave aplikacijske karte za npr. dognojevanje. Za najdbo lokacije odvze-
ma vzorca potrebujemo pametni telefon z moznostjo vklopa lokacije in koordinate odvzemnega
mesta oz. podporno aplikacijo (npr. GeoPard), ki ta mesta prikazuje. Sledi premik po GERK-u
(pes ali s terenskim vozilom) in najdba mesta, kjer nasa lokacija in predvidena to¢ka za odvzem
vzorca sovpadata (Slika 12, levo). Talni vzorec lahko odvzamemo tudi z razli¢nimi avtomatskimi
vzorcevalniki tal, ki so namesceni na terensko vozilo, podprto z GPS lociranjem (Slika 12, desno).
Obe tehnologiji omogocdata evidentiranje in geografsko registracijo vzorcev v seznam, ki se lahko
uporabi za izdelavo zemljevida zalozenosti in aplikacijske karte za gnojenje.

3.4 Ugotavljanje potreb po dusiku z uporabo hitrih testov in NDVI

Za dolocanje potreb rastlin po dusiku in izvedbo preciznega cilinega dognojevanja je zra-
ven prej opisanih metod potrebno uporabiti Se dodatne metode, ki vkljucujejo komercialno do-
stopne teste (hitri talni nitratni test in hitri rastlinski nitratni test in satelitske slike (Slika 13).

Pred prvim dognojevanjem obicajno odvzamemo vzorce zemlje in opravimo hitri talni nitratni
test. Priporocljivo je, da mesta odvzema sovpadajo z mesti, kjer so bili odvzeli ze talni vzorci pred
osnovnim gnojenjem. Vsebnost nitratov se nato izmeri po standardnem protokolu, rezultati pa
poleg vsebnosti dusika, izrazenega v mg NO3 na liter raztopine (priloZena barvna lestvica) vklju-
Cujejo tudi priporocilo za dognojevanje dusika v kilogramih na hektar.

Za doloditev koli¢ine dusika, ki je potreben za drugo in tretje dognojevanje Zit, izvedemo hitri
rastlinski nitratni test, za katerega uporabimo 0,5 cm dolge odrezke rastlin (odvzete tik nad raz-
rastis¢em). Odvzet rastlinski material stisnemo v stiskalnici, »srednje« kapljice kanemo na testni
listi¢ in v skladu z navodili od¢itamo vsebnost dusika iz prilozene barvne lestvice (mg NO3 na
liter rastlinskega soka) oz. upostevamo priporocilo za dognojevanje z dusikom, izrazeno v kg
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dusika na hektar. Privsem tem
pa je pomembno, da vzorec
za hitri rastlinski nitratni test
odvzamemo na obmodju s
povpre¢no razvitim posev-
kom, ki ga lahko enostavno
dolo¢imo s pomocjo prosto
dostopnih satelitskih posnet-
kov, izrazenih v NDVI indeksu
posevka (NDVI oziroma nor-
malized difference vegetation  Slika 13: Satelitska slika z NDVI indeksi izbranih povréin

index - normaliziran vegetacij-

ski indeks) (Slika 13). NDVI indeks omogoca vpogled v razvitost in gostoto vegetacije. Do NDVI
indeksa za neko povrsino lahko dostopamo brezpla¢no preko spleta z uporabo satelitskih slik
satelita Sentinel. Satelit krozi okrog Zemlje vsaki tretji dan, zato so vecinoma na voljo aktualne
slike, razen v primeru vecdnevnega zaporednega obla¢nega ali meglenega vremena. Z vsako
povrsino oz. GERK lahko tako pridobimo skoraj kadarkoli karto/zemljevid, ki prikazuje aktualno
razvitost in gostoto rastlin. NDVI indeks odraza koli¢ino klorofila v rastlini in temelji na razmerju
med odbito bliznje infrardeco in rdeo svetlobo. Vegetacija namrec zaradi vsebnosti klorofila zelo
dobro absorbira rdeco svetlobo, zaradi celi¢ne strukture rastline pa intenzivno odbija infrardeco
svetlobo. Njegove vrednosti so v rangu med -1in 1, pri ¢emer vrednosti do 0,2 obic¢ajno nakazu-
jejo povrsino brez rastlinskega pokrova, od 0,2 do 0,3 pomeni vznik oziroma Sibko razrast, od 0,6
do 0,8 pa bujno vegetacijo.

3.5 Laboratorijska analiza tal in priprava
aplikacijskih kart in gnojilnih nacrtov

Po analizi talnih vzorcev se za osnovno gnojenje pripravita karta zaloZenosti in aplikacijska karta
z dolodili o odmerkih hranil po posameznih obmocjih (Slika 14), medtem ko se pri dognojevanju upo-
Stevajo rezultati hitrih nitratnih testov, NDVI indeks ter priporocila, na podlagi katerih se oblikuje apli-
kacijska karta za dognojevanje (Slika 15). Podatke o zalozenosti tal ali razvitosti vegetacije prenesemo
v ustrezno programsko orodije, ki omogoca obdelavo podatkov in izdelavo variabilnih kart z razde-
litvijo povrsine na pet razredov glede na zalozenost tal ali vegetacijski indeks. Po vnosu rezultatov
analiz program samodejno razdeli obmodja glede na posamezna hranila (npr. fosfor, kalij, magnezij)
v razrede A (slabo zaloZena tla), B (srednje zaloZena), C (dobro zaloZena), D (¢ezmerno zalozena) in
E (prekomerno zaloZena). Program nato izracuna potrebne kolic¢ine gnoijil in izdela aplikacijske karte
s priporocili za gnojenje. Gnojenje se izvaja v skladu z razredi: ekstremno zalozenih tal (razred E) ne
gnojimo do naslednje analize, ¢ezmerno zaloZena tla (D) gnojimo s polovico priporo¢enega odmer-
ka, dobro zaloZena tla (C) z obic¢ajnim priporo¢enim odmerkom, srednje zalozena tla (B) z 20-30 kg
visjim odmerkom, siromasna tla (A) pa z 30-60 kg povecanim odmerkom, odvisno od hranila. Izpis iz
programa vkljucuje prikaz parcele z oznacenimi obmodji z razli¢nimi odmerki ter prikaz minimalnega,
povprecnega in maksimalnega odmerka gnojila za obravnavano povrsino.

| [T o3 22,866 22,08 Mins 0.0 kgiha
0_1_PRIGLAVA ha g 966 kp/ha
w Max.: 1500 kg/ha
Fodder maiss .v..—'

—_—
Ausgebracht am: © anged by e
3 01 13,025 " 6,88 Mo 430 kp'ha

O_1_CAGONA ha T de @ 528 kg/ha
Dt 1 Mha.c 60.1 ke/ha
Fodder mare
Ausgobracht am [T .

Slika 14: Aplikacijska karta za precizno osnovno gnojenje

Po prenosu NDVI karte v
aplikacijo ta samodejno razde-
li njivo na pet obmodij glede
na razvitost rastlin (slika 15).
Odmerki dusika za dogno-
jevanje se dolodijo glede na
povpre¢en odmerek (razred
3), pridobljen z analizo hitrega
nitratnega testa, pri cemer se
odmerek za ostale razrede pri-

lagodi za 10 % oziroma +20

%. Pri prvem dognojevanju

Slika 15: Aplikacijska karta za precizno dognojevanje

uporablijamo model izenace-

vanja pridelka, kjer manj razvite rastline dobijo ve¢ dusika, bolj razvite pa manj. V zaklju¢ni fazi (2.
in 3. dognojevanje) pa velja obraten pristop - ve¢ dusika prejmejo bolje razviti deli posevka, da se
spodbuja tvorba beljakovin, medtem ko manj razvite dele gnojimo manj, saj povecanje pridelka
tam ni realno. Karte se izdelajo s programsko opremo za precizno kmetijstvo, ki omogoca obdela-
vo geo-prostorskih podatkov, uvoz obmocdij z enakimi lastnostmi in izris aplikacijskih kart.

3.6 Izvedba preciznega agrotehni¢nega ukrepa

Vsa prej omenjena orodja in postopki so osnova za izvedbo predvsem preciznega ciljnega
gnojenja ali dognojevanja, ¢eprav lahko karta potenciala neke povrsine zelo dobro sluzi tudi za
izvedbo precizne setve (Slika 16), karta NDVI indeksa pa za izvedbo preciznega ciljnega skroplje-
nja (Slika 17). Slednje je sicer odvisno tudi od razvitosti bolezni oz. prisotnosti Stevila skodljivcev.
Za izvedbo vseh omenjenih agrotehni¢nih ukrepov pa velja, da gre za zaklju¢no fazo izvedbe
ukrepa. Po pregledu lastnosti tal ali razvitosti vegetacije in pripravi aplikacijskih kart v podpornih
aplikacijah je potrebno le Se karte pretvoriti v obliko zapisa, ki jo podpira posamezen traktor-
ski terminal oz. jo lahko izvede posamezen (pameten) prikljucek ter fizi¢no izvesti agrotehni¢no
opravilo. Za samo izvedbo je torej potrebna Se ustrezna kmetijska mehanizacija (traktor z npr.
TRIMBLE terminalom, ki sluzi za navigacijo in krmiljenje priklju¢kov) ter operater (traktorist). Za
zacetek opravila je potrebno povrsino najprej obrobiti (prepeljati se po robovih njive), da traktor
in priklju¢ek pravilno lociramo. Sledi urejena voznja po notranjosti parcele in izvedba opravila v



Dose Area Dose/Zone
(seeds/ha) (ha) (sowds)
E2590 0.15 12388.50
! 84242 0.37 31169.54
=" 85927 133 114282.91
87646 1.54 134974.84
89396 336 300377.28
91186 3.60 328269.60
93010 3.05 283680.50
l 34870 2,76 261841.20
B6T6E 248 2399B84.64
98703 17 115482.51

Slika 17: Precizno (variabilno) apliciranje FFS

skladu z aplikacijsko karto. Trosilec za mineralna gnojila torej glede na aplikacijsko karto raztrosi
doloceno koli¢ino mineralnega gnojila na dolo¢enem predelu njive, pri ¢emer pri opravilu delno

zapira ali zapira lopute za doziranje.

STUDIJA PRIMERA: PRECIZNO DOGNOJEVANIJE ZIT -

PRIMERJAVA FIKSNEGA IN VARIABILNEGA ODMERKA

V letu 2024 smo v EIP projektu izvedli poskus primerjave dveh pristopov dognojevanja z
dusikom na ozimni pSenici na dveh kmetijah. Primerjali smo fiksni odmerek dusika po celotni
povrsini z variabilnim odmerkom, pri cemer je bil povprec¢ni odmerek dusika v obeh primerih
enak. Gnojilo KAN 27 % smo aplicirali v treh do stirih odmerkih, odvisno od lokacije in upora-
bljene tehnologije. Priprava kart za dognojevanije je potekala s pomocjo programa GeoPard,
kjer smo na osnovi satelitskih posnetkov oblikovali cone za vzorcenje. V teh conah smo z
uporabo mobilne aplikacije GeoPard odvzeli vzorce tal ali rastlin za nitratni test (odvisno od
faze rasti) in dolocili odmerke gnojil po conah.

Na prvi kmetiji je bil povprecni pridelek pri fiksnem odmerku 6,749 t/ha, pri variabilnem
pa 6,716 t/ha. Razlika med obema pristopoma je bila zanemarljiva (33 kg/ha v korist fiksnega
dognojevanja), kar pripisujemo heterogenosti tal, posledici komasacije izvedene v prejsnjem
letu. Ugotavljamo, da kljuéni omejitveni dejavnik pri pridelku ni bil dusik, temvec nizek pH
tal, osnovna zaloZenost s fosforjem in kalijem ter visoka zbitost tal, kar se je med vegetacijo

Slika 18: Primer preciznega dognojevanja Zit v praksi

odrazalo v neenakomerni rasti posevkov. Na podlagi tega menimo, da bi bilo smiselno poskus
ponoviti na bolj homogeni povrsini z ustreznimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi tal. Na drugi
kmetiji so bili rezultati ugodnejsi za variabilni pristop. Pridelek pri variabilnem dognojevaniju je
znasal 7.592 kg/ha, pri fiksnem pa 7.234 kg/ha. Razlika je predstavljala povecanje pridelka za
358 kg/ha oziroma 4,96 %. Prav tako je bila visja tudi vsebnost beljakovin (14,1 % proti 13,7 %)
ter hektolitrska masa (79,4 proti 78,6).

Izsledki poskusov kazejo, da lahko variabilno dognojevanje v doloc¢enih razmerah prispeva
k boljsemu izkoristku dusika, visjemu pridelku in vedji kakovosti pridelka. Vendar pa je za ucin-
kovito uvajanje preciznih praks klju¢no razumevanije talnih znacilnosti in prilagoditev tehnolo-
gije dejanskim razmeram na kmetijskih povrsinah.
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4. Okoljski in trajnostni vidiki
preciznega kmetijstva na pridelavo
poljscin in zelenjave

Razsirjena uporaba tehnologije PK omogoca boljse izkoriscenje potenciala tal in vec¢jo na-
tanénost izvajanja agrotehni¢nih ukrepov. Posledi¢no lahko pride do izboljsanja produktivnosti z
manj porabljenimi sredstvi. Studije Association of Equipment Manufacturers (AEM) ali Zdruzenja
proizvajalcev opreme v sodelovanju z drugimi zdruzenji kaZejo, da orodja za PK prinasajo ekonom-
ske koristiin hkrati povelujejo trajnost z uc¢inkovitejSo rabo zemlje, vode, goriva, gnaojil in pesticidov.
Podatki ameriske Studije kaZejo, da je tehnologija PK v ZDA in Kanadi Ze povecala produktivnost za
priblizno 4 %. Raziskovalci ocenjujejo, da bi se s SirSo uporabo te tehnologije lahko pridelki dodatno
povecali za 6 %. Tudi uporaba gnojil se je izboljsala za 7 %, s potencialom za dodatnih 14 %. Prav
tako je tehnologija prispevala k zmanjsanju porabe herbicidov za priblizno 30 milijonov kilogramov
na leto v ZDA s potencialom za $e vecje zmanjsanje. Dodatne koristi preciznega kmetijstva so opa-
zne tudi v Kanadi, kjer bi se lahko ucinkovitost uporabe gnojil in herbicidov izboljsalaza 16 %, poraba
fosilnih goriv pa zmanjsala za 11 % in poraba vode za 18 % na leto. Skratka, tehnologija PK kaze velik
potencial za izboljSanje produktivnosti in trajnosti kmetijskih praks (Paukner, 2021).

Po podatkih raziskave ARMS (ang. Agricultural Resource Management Survey) za koruzo, ki jo je
leta 2010 izvedlo amerisko ministrstvo za kmetijstvo (USDA), je le 12 % najmanjsih kmetij (manj kot
600 hektarjev) porocalo o uporabi vsaj ene tehnologije za precizno kmetijstvo. Vecje kmetije (vec
kot 3800 hektarjev) so porocale o 80-, 84- in 40-odstotnih stopnjah uporabe tehnologije GPS za
kartiranje tal/plodov, usmerjevalnih sistemov in tehnologije spremenljivega odmerka. Nedavne raz-
iskave kazejo, da ima uporaba preciznega kmetijstva majhen (¥2 %) pozitiven vpliv na neto donose
in dobicek iz poslovanja (Schimmelpfennig in Ebel, 2016; Thompson, 2019).

PK omogoca prilagajanje koli¢ine uporabljenih gnojil in pesticidov, da se bolje ujemajo s pro-
storskimi vzorci rodovitnosti tal in sposobnosti tal za adsorpcijo pesticidov. PK z uporabo tehnolo-
gije samodejnega vodenja strojev zmanjsuje prekomerno porabo kemic¢nih sredstev, do katere sicer
prihaja tudi zaradi prekrivanja med zaporednimi prehodi strojev pri nanosu. Vsi ti dejavniki lahko
bistveno prispevajo k izboljSanju kakovosti okolja in trajnosti (Larson in sod., 1997; Mulla in Khosla,
2016). Tehnologije PK, kot so samodejno vodenje, tudi samodejno krmiljenje, ter analitika strojev,
lahko pripomorejo k manjsemu prekrivanju in boljsemu nadzoru med obdelavo tal, sajenjem, skrop-
lienjem in Zetvijo. S tem se zmanjsa poraba c¢asa, dela, goriva in materialov. Natan¢no namakanje
omogoca uporabo razli¢nih koli¢in vode na razli¢nih obmocjih. Z uporabo prave koli¢ine vode po
potrebi se zmanjsa poraba vode, ne da bi to negativno vplivalo na ucinkovitost pridelka (Association
of Equipment Manufacturers, 2024).

PK ima velik potencial, da prispeva k trajnostnemu razvoju. Deluje kot sistem upravljanja kme-
tijstva, ki omogoca celovit pristop k upravljanju prostorske in ¢asovne spremenljivosti pridelkov
in tal na polju, s ciljem izboljSanja uspesnosti in trajnosti kmetije (Finco, 2023). Okoljske koristi
PK izhajajo predvsem iz optimizacije rabe vhodnih sredstev v pridelavo, kot so semena, gnojila
(zlasti ucinkovita uporaba dusika), pesticidi, voda za namakanje in dizelsko gorivo. Pomembno
je opozoriti, da nekatere Studije porocajo, da se koli¢ina vlozkov ne zmanjsa, temvec se njihova
uporaba optimizira (Balafoutis in sod., 2017; Gebbers in Adamchuk, 2010; Finco in sod., 2023). S
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kmetijsko-okoljskega vidika je upravljanje gnojenja eden najpomembnejsih ciljev PK. Zlasti dusik
ob neucinkoviti uporabi gnojil v sistemih pridelave poljs¢in lahko najprej v obliki emisij amonijaka
izhlapi v zrak (ter prispeva k emisijam toplogrednih plinov) ali pa izpere z njiv v obliki nitratov in
onesnazi povrsinske in podzemne vire (Basso in sod., 2016; Finco in sod., 2023). V mnogih prime-
rih agronomskih, gospodarskih in okoljskih koristi dejansko ni mogoce doloditi, saj so odvisne od
vec drugih dejavnikov, kot so velikost kmetije (vecje kmetije imajo obicajno vel sredstev za naloz-
be v nove tehnologije) ali bolj dinami¢ne spremenljivke, kot so podnebje ali stanje tal (Koutsos in
Menexes, 2019).

STUDIJA OKOLJSKEGA ODTISA PRIDELAVE PSENICE IN KORUZE Z UPORABO

SPLETNEGA ORODJA COOL FARM TOOL - PRIMERJAVA DVEH KMETIJ

Za oceno ucinkov preciznega kmetovanja na okoljski odtis pridelave smo analizirali dva
primera tehnolosko naprednih slovenskih kmetij. Obe uporabljata sodobno mehanizacijo in
digitalna orodja, a se razlikujeta predvsem v nacinu obdelave tal. V nadaljevanju so predsta-
vljene metodologije zbiranja podatkov, uporaba orodja Cool Farm Tool za oceno emisij toplo-
grednih plinov ter rezultati primerjalne studije okoljskega odtisa pridelave psenice in koruze
na teh dveh kmetijah.

METODOLOGIJA

Kmetija A (Pomurje): V ¢asu izvajanja projekta so tla obdelovali na konvencionalen nacin. V
poskus sta bila vklju¢ena 2 GERKa: (i) GERK 1 (posevek 2024 koruza): skupna velikost 9,05 ha,
1,4 km oddaljen od kmetije. Po analizi tal vsebujejo tla 3,6 % organske snovi, pH 6,7, stopnja
zaloZenosti z fosforjem je B, ter stopnja zaloZenosti z kalijem C. Na povrsini ni bilo namakanja
koruze; (ii) GERK 2 (posevek 2024: psenica): velikost 9,84 ha, od kmetije oddaljen 4 km. Po
analizi tal vsebujejo tla 3,3 % organske snovi, pH 6,3, stopnja zalozenosti z fosforjem je B, ter
stopnja zalozenosti z kalijem D. Na povrsini ni bilo namakanja psenice.

Kmetija B (Podravje): Tla so v ¢asu izvajanja projekta obdelovali pretezno po nacelih ohra-
nitvenega kmetovanja, brez oranja, prakso pa izvajajo na parcelah Ze vec kot 10 let. V poskus
sta bila vklju¢ena 2 GERKa: (i) GERK 1 (posevek 2024 koruza): skupna velikost je 37,35 ha,
ter je od kmetije oddaljen 11,4 km. Po analizi tal vsebujejo tla 3,1 % organske snovi, pH 6,7,
stopnja zaloZenosti z fosforjem je B, ter stopnja zalozenosti z kalijem C. Na povrsini ni bilo
namakanja koruze. GERK 2 (posevek 2024: ozimna psenica): skupna velikost je 34,75 ha, ter je
od kmetije oddaljen 5,0 km. Po analizi tal vsebujejo tla 2,5 % organske snovi, pH 6,1, stopnja
zaloZenosti z fosforjem je C, ter stopnja zaloZenosti z kalijem C. Na povrsini ni bilo namakanja
psenice.

Ob vseh zbranih podatkih smo nato s pomocjo spletnega programa Cool Farm tool izracu-
nali okoljski odtis pridelave. Orodje - Cool Farm Tool je spletna aplikacija za izracun okoljskega
odetisa pridelave, ki uposteva podatke o rastlinah, tleh, uporabljenih gnojilih/pesticidih, porabi
goriva, na¢inu obdelave, transportu in spremembah ogljika. Rezultat so emisije CO,-ekviva-
lenta po dejavnostih in na enoto pridelka.

V Casu poskusa smo spremljali naslednje parametre:

Podatke o pridelavi (pridelek, vlaga, ostanki organske mase na njivi,...).



« Podatke o stanju tal,

Spremljanje vnosov pridelave (uporabljiena gnojila in pesticidi).
+ Posamezna delovna opravila (uporabljena mehanizacija, storilnost, porabo goriva,...).
+ Transport pridelka od povrsine do kmetijskega gospodarstva.

REZULTATI: PRIMERJAVA OKOLJSKEGA ODTISA PRIDELAVE PSENICE

IN KORUZE MED KONVENCIONALNO IN OHRANITVENO OBDELAVO

Kljuéni poudarki:

Obe kmetiji sta tehnolosko napredni, vendar se razlikujeta v pristopu do obdelave tal: Kme-
tija A uporablja konvencionalno obdelavo, Kmetija B pa ohranitveno.

kg CO2¢
B Vacuum tanker B Maldboard plough ! Combine harrow (harraw + seed drill) B Subsoiling {rillage) B Liming || Combination rotary harmow) sower
| bicide spraying [ Fertiliser ding B Combine B giocide spraying I Combine

Slika 19: Grafi¢na primerjava okoljskih odtisov nastalih zaradi delovnih operacij na kmetiji (Kmetija A, levo in Kmetija B, desno)
pri pridelavi psenice

B Discharaw B Fertiliser spreading | Herbicide spraying B Mulching - seeding - corn
B Moldboard plough B Powar hamow Mulehing - seeding - corn B Com combine Hoaing and groaming M Corn combine

Slika 20: Grafi¢na primerjava okoljskih odtisov nastalih zaradi delovnih operacij na kmetiji (Kmetija A, levo in Kmetija B, desno)
pri pridelavi koruze

Pri pridelavi koruze so bile emisije na hektar skoraj enake (1.280 vs. 1.290 kg CO,e/ha), ven-
dar ima Kmetija B nizji emisijski odtis na kilogram pridelka (0,08 vs. 0,10 kg CO,e/kg), kar
nakazuje vecjo ucinkovitost pridelave.

Pri pSenici je oglji¢ni odtis bistveno visji kot pri koruzi, predvsem zaradi vecjega Stevila delov-
nih operacij pri pridelavi psenice.

Kmetija B z ohranitveno obdelavo dosega primerljive ali boljse okoljske rezultate na ra¢un
manjse porabe energije pri izvajanju delovnih operacij ter ponora CO2 zaradi dolgoletne oh-
ranitvene obdelave tal.

Spodaj je podan primer emisij, katere nastanejo pri delovnih opravilih pridelave ozimne psenice
(Slika 19). Najvecje razlike so vidne pri obdelavi. Na kmetiji 1 (grafikon spodaj levo) uporabljajo kon-
vencionalno obdelavo z plugom. V tem primeru uporaba pluga predstavlja 43,5% skupnih emisij
glede na vsa opravila. Na kmetiji 2, kjer tla obdelujejo na ohranitveni nacin, pa orodje za ohranitve-
no obdelavo prispeva le 27,6% skupnih emisij glede na vsa opravila.

Podobne rezultate dobimo, kadar primerjamo okoljski odtis pridelave koruze med obema
kmetijama (Slika 20). Ker vzor¢ni kmetiji nista uporabljali enakih vnosov pri pridelavi, je primerjava
taksnih rezultatov manj relevantna. Opazne pa so razlike v emisijah zaradi obdelave tal. Na kmetiji
1 (grafikon levo) je zaradi uporabe pluga nastalo 30,2% emisij glede na skupne emisije delovnih op-
ravil. Na kmetiji 2 pa je nastalo zaradi orodja uporabljenega v ohranitveni obdelavi le 12,4% emisij
glede na skupne emisije delovnih opravil.

Uporaba precizne tehnologije in digitalnih orodij pri kmetovanju lahko pomembno
prispeva k zmanjsanju okoljskega odtisa pridelave polj$&in. Se posebej izrazito je to
pri optimizaciji gnojenja, saj najvec¢ toplogrednih plinov nastane prav pri nesmotrni

uporabi in proizvodnji gnojil. Ohranitvena obdelava tal, kot jo izvaja Kmetija B, pa
dodatno prispeva k zmanjsanju emisij, kar je se posebej pomembno pri vecjih povr-
sinah. Rezultati raziskav dveh tehnolosko naprednih in obseznih slovenskih kmetij

ponujajo dragocen vpogled v to, kako lahko razlicne kmetijske prakse in sodobne
tehnologije vplivajo na okolje.
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5. Ekonomski vidiki

Z uvajanjem razli¢nih tehnologij preciznega kmetijstva na nase kmetije izboljSujemo teh-
nologijo proizvodnje, povecujemo natanénost opravil, olajSujemo posamezna dela, zmanjsu-
jemo porabo reprodukcijskega materiala, povecujemo pridelek in zmanjSujemo obremenitev
kmetijstva na okolje. Napredne tehnologije omogocajo natancno spremljanje in upravljanje kme-
tijskih povrsin. S tem kmetje laZje prilagajajo svoje delo specifi¢nim potrebam posameznih delov
polja, kar vodi do bolj uc¢inkovite rabe virov. Na primer, uporaba tehnologij za precizno gnojenje
in kropljenje lahko zmanjsuje koli¢ino uporabljenih gnoijil in fitofarmacevtskih sredstev (FFS), kar
neposredno prispeva k nizjim stroskom in manjsi okoljski obremenitvi.

Ob tem se moramo vprasati, kak$ne posledice ima uvajanje teh tehnologij za ekonomic¢nost
proizvodnje. Posamezne izboljsave v proizvodni tehnologiji, kot je manjse prekrivanje pri uporabi
FFS ali gnojil zaradi uvedbe tehnologij natanénega gnojenja in skropljenja, lahko zmanjsajo pora-
bo reprodukcijskega materiala. Zaradi doziranja, prilagojenega specifi¢cnim potrebam rastlin, se
lahko poveca pridelek in izboljsa kakovost pridelkov. Vsekakor pa je treba upostevati tudi zacetne
stroske nalozb v sodobne tehnologije, ki so lahko visoki, zlasti za manjse kmetije. Poleg tega
te tehnologije zahtevajo usposabljanje kmetov in vzdrzevanje opreme, kar dodatno vpliva na
skupne stroske. Kljub temu dolgoroc¢ne koristi - kot so visji donosi, nizji stroski inputov in bolj
trajnostna pridelava - pogosto odtehtajo zacetne izzive.

KALKULATOR STROSKOV KMETIJSKE MEHANIZACUE

Da bi kmetje laZje ocenili smiselnost nalozb v kmetijsko mehanizacijo, je bil v okviru pi-
lotnega projekta "Racionalna raba kmetijske mehanizacije na slovenskih kmetijah" razvit Kal-
kulator stroskov kmetijske mehanizacije. To digitalno orodje omogoca natanéen izra¢un stro-
Skov uporabe kmetijskih in gozdarskih strojev ter primerjavo stroskov med razli¢nimi stroji
in napravami. S tem kmetom pomaga pri sprejemanju optimalnih odlocitev glede nakupa,
najema ali skupne rabe mehanizacije .

Uporaba taksnega kalkulatorja je Se posebej koristna za manjSe kmetije, saj omogoca
simulacijo razli¢nih scenarijev in oceno, pri kateri velikosti kmetije se investicija v precizno
mehanizacijo za¢ne povracati. Za vec informacij in dostop do kalkulatorja stroskov kmetijske
mehanizacije lahko obiscete spletno stran Farm Manager (www.farm-manager.si).

PRIMER PRIKAZA STROSKOV TRAKTORJA 1Z APLIKACLE

Spodniji primeri, izra¢unani s pomocjo »Kalkulatorja stroskov kmetijske mehanizacije«, pri-
kazujejo stroske uporabe traktorja pri razlicnih obsegih letne rabe.

Slika 21 prikazuje, kako se stroski uporabe stroja na uro zmanjsujejo z ve¢anjem njegove
letne rabe. Pri nizki izkoris¢enosti, denimo pod 100 ur letno, znasajo stroski tudi ve¢ kot 120
€/uro, medtem ko se pri vedji rabi (npr. 500 ur/leto) znizajo na priblizno 35 €/uro. To jasno
ponazarja pomen zadostne izkoriséenosti strojev - nizka raba povzrodi izrazito visje stroske
na enoto.

Da bo vpliv letne rabe na strukturo stroskov sSe bolj razviden, sta v nadaljevanju prikazana
primera sestave stroskov traktorja pri dveh razli¢nih obsegih uporabe.
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Slika 22 prikazuje sesta-
vo stroskov traktorja na
enoto (€/uro) pri dveh raz-

licnih obsegih letne rabe: e
100 ur/leto in 500 ur/leto.
Pri manjsi izkoris¢enosti so

fiksni stroski (amortizacija,
obresti, zavarovanje) na uro
bistveno visji, saj se poraz-

SEUPNI STROSKI STROJA [C/URD)

delijo na manj opravljenih
ur. Ko je traktor v uporabi ©

O

vel ur letno, se ti strogki

obdutno zmanjsSajo, zara-

00 00 500 00 700
LETHA RABA STROJA (UR/LETO)

di Cesar postane uporaba

stroja tudi ekonomsko bO|J Slika 21: Grafi¢ni prikaz stroskov traktorja (€/uro) v odvisnosti od letne rabe stroja
- (ur/leto)
upravi¢ena.

Variabilni strogki, kot sta
gorivo in vzdrzevanje, na 0
enoto ostajajo enaki, saj so
neposredno povezani z de-
jansko uporabo. Skupni stro-
Sek uporabe se zato z vegjo le-
tno rabo stroja obc¢utno zniza.
Razlika med stolpcema nazor-
no pokaze, kako pomembna
je dobra izkoris¢enost strojev 20

SKUPNI STROZKI STROJA (€/URD)

amortizacia

za dosego nizjih stroskov na
enoto in s tem vecjo stro- amortiacis
Skovno ucinkovitost. 100 ur/teto 500 urfleto
» . LETMA RABA STROJA (UR/LETO)

Za kmetije, ki same ne

d q Ao = Slika 22: Grafi¢ni prikaz strukture stroskov glede na letno izkoris¢enost traktorja (100
0S€gajo zadosine 1ZKOMS- /et in 500 ur/leto)

¢enosti za samostojno inve-
sticijo, se kot smiselna alternativa ponuja sodelovanje v strojnih krozkih, najem storitev ali
druge oblike skupne rabe mehanizacije. Na ta nacin lahko tudi manjse kmetije dostopajo do
sodobne, precizne opreme in izkoristijo njene prednosti - brez vedjih zacetnih vlaganj. Taksen
pristop pripomore ne le k vecji uc¢inkovitosti, temvec tudi k trajnostnemu razvoju slovenskega

kmetijstva.

Ob upostevanju, da precizne tehnologije zahtevajo znatne nalozbe v novo kmetijsko meha-
nizacijo, se zato poraja vprasanje racionalnosti taksnih nakupov glede na velikostno strukturo
kmetij v Sloveniji. Poraba dela pri pridelavi psenice je primerljiva z drugimi polj$¢inami, zato lahko
ob upostevanju dodatnih in naknadnih posevkov na kmetiji ugotovimo, da je nakup taksne me-
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hanizacije ekonomsko smiseln le za najvecdje kmetije ali kmetijska podjetja. Pri manjsih kmetijah
pa koristi preciznega kmetijstva pogosto ne pokrijejo dodatnih stroskov, povezanih z nakupom
in vzdrzevanjem tehnologije. Zato je pri uvajanju preciznih tehnologij klju¢no resevati vprasanje
racionalne rabe kmetijske mehanizacije. Ena od resitev je vedja vklju¢enost kmetij v opravljanje
storitev z mehanizacijo ali kolektivni nakupi opreme, kar omogoca deljenje stroskov in povecuje
dostopnost tehnologij tudi za manjse kmetije.

REZULTATI STUDIJE EKONOMIKE PRAKTICNIH PRIMEROV EIP PROJEKTA
V okviru EIP projekta smo
izvajali poskuse VRA dog-
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nojevanja zit ter spremljali
stroske (porabo delovnih
ur, repromateriala kot so
gnojila, FFS, semena ter
energenti) in prihodke (pri-
delek). Podatke, pridobljene
od partnerskih kmetij smo Velikost parcele ha
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tudi primerjali S podatki pri-  Slika 23: Potrebne strojne in ro¢ne ure za oskrbo 1 ha pienice v odvisnosti od veli-
dobljenimi od drugih kmetij kosti parcele in strojne opremljenosti kmetije

izven EIP projekta, da bi lahko podali bolj specifi¢no oceno, kaksen je bil u¢inek uporabe teh-
nologij preciznega gnojenja v primerjavi s kmetijami, ki le-te metode ne uporabljajo. Analizirali
smo koliko strojnega in ro¢nega dela je potrebnega za oskrbo 1 ha proizvodnje pSenice na
vzorc¢nih kmetijah (Slika 23). Podatki, prikazani v grafikonu, izhajajo iz kmetij z razli¢nimi teh-
nologijami proizvodnje, kmetijsko mehanizacijo, velikostmi parcel in obsegom obdelovalnih
povrsin. Vzoréne kmetije obdelujejo od 20 do 800 ha kmetijskih povrsin. Analiza je pokazala,
da obdelava enega hektarja psenice zahteva od 3 do 9 ur ro¢nega in strojnega dela, pri c¢emer
so kmetije z vedjimi parcelami (10 ha ali ve¢) uporabljale tehnologije preciznega kmetijstva.
Te kmetije so praviloma opremljene z zmogljivejSo mehanizacijo, ki omogoca vecjo delovno
storilnost.

51 Ekonomska uéinkovitost VRA

Gnojenje s spremenljivo dozo (VRA) temelji na prilagajanju koli¢ine gnojil specifi¢nim po-
trebam posameznih delov polja, kar se doseze z uporabo tehnologij, kot so satelitski posnetki,
cilino vzoréenje in uporaba senzorjev tal in GPS-vodeni stroji. Cilj VRA ni nujno zmanjsanje skupne
koli¢ine gnojil, temvec njihova bolj ciljna razporeditev. V nekaterih primerih se poraba gnojil celo
nekoliko poveca na obmogjih, kjer so tla revnejsa, da se izravnajo razlike v rodovitnosti. Vendar
pa lahko dolgoroé¢no VRA vodi do manjse porabe gnojil zaradi boljse ucinkovitosti in zmanjsanja
odvelne aplikacije. Tehnologija namre¢ omogoda natan¢no kartiranje tal in prilagajanje doz gnojil
glede na razlike v vsebnosti hranil znotraj polja. V praksi VRA gnojenje omogoca kmetom, da bolje
izkoristijo potencial svojih polj. Na primer, na obmogjih z visjo rodovitnostjo se lahko koli¢ina gnajil
zmanjsa, medtem ko se na manj rodovitnih delih polja poveca, kar optimizira skupni donos. Vendar
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pa je ucinkovitost VRA gnojenja mocno odvisna od kakovosti podatkov, na katerih temelji - torej
od natan¢nosti analize tal in natan¢nosti satelitskih posnetkov. Velik vpliv ima tudi ¢loveski faktor,
saj napacna interpretacija podatkov, nepoznavanje lastnosti povrsine (kot so npr. tekstura tal na
posameznih delih polja, topografija ipd.) ter tudi nezadostne digitalne vescine in tehnoloska opre-
mljenost lahko zmanjsajo pri¢akovane koristi.

Prihranki repromateriala (predvsem gnojil) pri VRA gnojenju so pogosto manjsi, kot
se pricakuje, saj je cilj VRA optimizacija razporeditve hranil in ne nujno zmanjsanje
skupne kolicine gnojil. Po drugi strani pa je povecanje pridelka pogosto dokumentira-
no v studijah o VRA gnojenju, saj natancna razporeditev hranil optimizira rast rastlin.

Stevilne &tudije potrjujejo pozitivne u¢inke VRA v razli¢nih kmetijskih okoljih. Na primer, raz-
iskava iz Severne ltalije je pokazala skoraj 14-odstotno povecanje pridelka pri uporabi VRA, kljub
enaki skupni koli¢ini gnojil kot pri obi¢ajnih metodah (Romano in sod., 2024). Tudi pri pridelavi
psenice v Turdiji se je VRA izkazalo za ekonomsko upravi¢eno, saj je upoStevanje prostorskih
razlik v hranilih omogocilo povecanje pridelka med 1 % in 10 %, odvisno od velikosti obdelo-
valne povrsine, zaradi natan¢nega prilagajanja odmerkov gnojil glede na spremenljivost tal pa
tudi do 37-odstotne prihranke pri gnojilih (Tekin, 2010). Studija, ki je obravnavala rezultate 31
primerov VRA dognojevanja zit z dusikom, je pokazala, da je bila z uporabo VRA doseZena vecja
ucinkovitost rabe dusika, kar je zmanjsalo obratovalne stroske, ¢eprav brez pomembnega vpliva
na pridelek. Skupni ekonomski ucinki govorijo v prid VRA gnojenju, saj so prihranki pri materialu
morda manjsi, a so koristi z vidika ucinkovitosti in trajnosti precejsnje (Medici in Canavari, 2022).

Ceprav so koristi VRA jasne, je treba upostevati zatetne strodke in raznolikost u¢inkov med
posameznimi kmetijami in pogoji. Uspesnost tehnologije je namrec odvisna od znacilnosti tal,
vrste pridelka in vremenskih razmer. Kljub temu VRA ostaja obetavna tehnologija za povecdanje
kmetijske produktivnosti in trajnostno rabo virov.
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6. Sklepne misli

Precizno kmetijstvo in digitalizacija predstavljata pomemben korak k bolj trajnostni, ucin-
koviti in konkurencni pridelavi poljscin in zelenjave v Sloveniji. Kljub Stevilnim izzivom, kot so
visoki zacetni stroski, pomanjkanje digitalnih znanj, razdrobljena struktura kmetij ter nezadostna
tehni¢na podpora, rezultati prakti¢nih poskusov kazejo na pomembne prednosti uvajanja teh
tehnologij. Med najpomembnejsimi so povecanje ucinkovitosti rabe virov, optimizacija agroteh-
ni¢nih ukrepov, zmanjsanje okoljskih obremenitev ter pogosto tudi izboljsanje pridelka in eko-
nomskih izidov.

Spremenljivo gnojenje (VRA) je eden izmed klju¢nih ukrepov preciznega kmetijstva, ki doka-
zuje, da natan¢na razporeditev hranil omogoca boljéi izkoristek potenciala tal in rastlin. Ceprav
skupna poraba gnojil ni vedno bistveno manjsa, se z optimizacijo odmerkov izboljSa ucinkovitost
gnojenja, kar dolgoroc¢no prispeva tako k manjsim stroskom kot tudi k zmanjsanemu negativ-
nemu vplivu na okolje. Ekonomske analize in studije potrjujejo, da se vlaganja v VRA na vedjih
kmetijah lahko povrnejo v nekaj letih, pri ¢emer ostajajo koristi tudi v letih s slabsimi pridelki.

V prihodnje bo za uspesno Sirjenje preciznega kmetijstva klju¢no zagotoviti ustrezno izobra-
Zevanje kmetov, krepitev svetovalne sluzbe in vzpostavitev prakti¢ne podpore na terenu. Potreb-
no bo tudi razviti prilagojene resitve za manj$e kmetije ter okrepiti infrastrukturo na podezelju. S
stalnim razvojem tehnologije, znizevanjem stroskov opreme ter vecanjem digitalne pismenosti
se bo dostopnost teh pristopov povecevala.

Prirocnik je nastal kot odgovor na potrebo po prakti¢no uporabnih, razumljivih in na podatkih
utemeljenih informacijah o uvajanju preciznega kmetijstva v slovenski prostor. Verjamemo, da bo
sluZil kot dragocen vir znanja za kmete, svetovalce in vse, ki verjamejo v prihodnost kmetijstva, ki
temelji na podatkih, znanju in trajnostnem ravnanju z viri. Precizno kmetijstvo ni zgolj tehnologi-
ja, ampak nacin razmisljanja - pametnejse, bolj informirano in odgovorno kmetovanje.
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