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Apstrakt. Precizno vinogradarstvo ima za cilj maksimiziranje enološkog potencijala 

vinograda. Ovo se posebno odnosi na regione u kojima visoki standardi kvaliteta proizvodnje 

vina opravdavaju usvajanje praksi upravljanja specifičnostima za lokaciju kako bi istovremeno 

povećali kvalitet i prinos. Uvođenje novih tehnologija za podršku upravljanja vinogradima 

omogućava poboljšanje efikasnosti i kvaliteta proizvodnje, a istovremeno smanjuje uticaj na 

životnu sredinu. Brza evolucija informacijskih komunikacionih tehnologija i geografskih nauka 

nudi ogroman potencijal za razvoj optimalnih rješenja za distribuiranje informacija za precizno 

vinogradarstvo. Nedavna tehnološka dostignuća omogućila su korisne alate koji bi pomogli u 

praćenju i kontroli mnogih aspekata rasta vinove loze. Precizno vinogradarstvo stoga pokušava 

da iskoristi najširi spektar dostupnih opservacija kako bi opisalo prostornu varijabilnost vinove 

loze sa visokom rezolucijom i pružilo preporuke za poboljšanje efikasnosti upravljanja u 

pogledu kvaliteta, proizvodnje i održivosti. Ovaj rad predstavlja kratak pregled najsavremenijih 

tehnologija u preciznom vinogradarstvu. Podijeljen je u dva dijela, prvi se fokusira na 

tehnologije praćenja kao što su geolociranje i daljinsko i proksimalno (neposredno) senziranje; 

drugi se fokusira na tehnologije promjenljive brzine i nove poljoprivredne robote. 

 

Ključne riječi: daljinsko istraživanje, proksimalno istraživanje, tehnologija promjenjive brzine, 

robot  

 

Uvod. U uslovima sve veće konkurencije na međunarodnim tržištima, od najvećeg je značaja 

postizanje viših standarda kvaliteta u vinogradu. To je dovelo do radikalne obnove 

vinogradarstva i preispitivanja poljoprivrednih tehnika, s ciljem maksimiziranja kvaliteta i 

održivosti kroz smanjenje i efikasnije korištenje proizvodnih ulaza kao što su energija, đubriva 

i hemikalije i minimiziranje ulaznih troškova uz osiguranje očuvanja okoline. 

Koncept preciznog vinogradarstva predstavlja korak u tom smjeru, i to kao diferencirani pristup 

upravljanju čiji je cilj zadovoljiti stvarne potrebe svake parcele unutar vinograda. Nekoliko 

autora proučavalo je preciznost vinogradarstva u Australiji i Evropi (ref.1–14). Vinogradi se 

odlikuju velikom heterogenošću zbog strukturnih faktora kao što su pedo-morfološke 

karakteristike i druge dinamike, poput rezidbe i sezonskih vremenskih prilika (ref.15). Ova 

varijabilnost uzrokuje različiti fiziološki odgovor vinove loze, sa direktnim posljedicama na 

kvalitet grožđa (ref.16). 
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Zbog toga vinogradi zahtijevaju specifično agronomsko upravljanje da bi zadovoljili stvarne 

potrebe prinosa, u odnosu na prostornu varijabilnost unutar vinograda (ref.17). Uvođenje novih 

tehnologija za podršku gospodarenja vinogradom omogućava poboljšanje efikasnosti i kvaliteta 

proizvodnje i na u isto vrijeme smanjenje uticaja na okolinu. Nedavna tehnološka dostignuća 

omogućila su izradu korisnih alata koji pomažu u praćenju i kontroli mnogih aspekata uzgoja 

vinove loze. 

Daljinski i neposredno osjetljiviji senzori postaju snažni instrumenti ispitivanja stanja 

vinograda, poput raspoloživosti vode i hranjivih sastojaka, zdravlja biljaka i napada patogena 

ili stanja tla. Precizno vinogradarstvo stoga nastoji iskoristiti najširi raspon raspoloživih 

opažanja za opisivanje prostorne varijabilnosti vinograda sa visokom rezolucijom i dati 

preporuke za poboljšanje učinkovitosti upravljanja u pogledu kvaliteta, proizvodnje i 

održivosti. 

Ovaj rad predstavlja pregled tehnologija koje se koriste u preciznom vinogradarstvu. Podijeljen 

je u dva glavna dijela. Prvi se fokusira na tehnologije praćenja, koje su osnova mapiranja 

prostorne varijabilnosti; drugi dio govori o tehnologijama koje se koriste za pružanje 

agronomskih inputa specifičnih za lokaciju, identifikovanih kao tehnologije sa promjenjivom 

brzinom (VRT-Variable-Rate Technologies) i „agbot“ sistemima kao što je (Multipurpose 

drone for precision agriculture, http://www.aerialtechnology.com/). 

 
 

Tehnologije praćenja. Primarni cilj postupka praćenja je prikupljanje maksimalne količine 

podataka o georeferenciji u vinogradu. Širok spektar senzora kojima se nadgledaju različiti 

parametri koji karakterišu okruženje rasta biljaka koristi se u preciznom vinogradarstvu za 

daljinsko i blisko (proximal) nadgledanje geolociranih podataka. 

 

Geolokacija. Georeferenciranje je proces uspostavljanja odnosa između prostornih informacija 

i njegovog geografskog položaja. To omogućava poređenje između različitih prostornih 

podataka otkrivenih u vinogradu, poput fizičkih svojstava tla, prinosa i sadržaja vode ili đubriva 

(ref.18). Globalni sistem za pozicioniranje (GPS-Global Positioning System) je satelitski 

navigacioni sistem temeljen na satelitu koji korisnicima pruža vrlo tačne, 3D pozicije (x, y, z) 

i brze i pravovremene informacije. 

Dok GPS prijemnik izračunava svoj položaj na zemlji na osnovu informacija koje dobija sa 

četiri ili više lociranih satelita, sa preciznošću od oko 3–15 m, diferencijalne tehnike pružaju 

centimetrsku tačnost lokacije zahvaljujući mreži fiksnih, prizemnih referentnih stanica da 

ispravi položaje naznačene satelitskim sistemima sa poznatim fiksnim položajima. Ova vrsta 

GPS tehnologije korisna je u obavljanju zadataka koji zahtijevaju visoku preciznost, kao što su 

mapiranje prinosa, automatski vođena poljoprivredna vozila, uzorkovanje tla i distribucija 

đubriva i pesticida uz različite brzine. 
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Daljinsko očitavanje. Tehnike daljinskog senziranja brzo daju opis oblika, veličine i bujnosti 

čokota vinove loze i omogućavaju procjenu varijabilnosti unutar vinograda. Ovo je snimanje 

slike na daljini sa različitim razmjerima skale, koja je u stanju opisati vinograd otkrivanjem i 

snimanjem sunčeve svjetlosti reflektovane od površine predmeta na zemlji (ref.19). 

 

Podaci sa daljinskog računara omogućavaju opisivanje fiziologije biljke pomoću izračunavanja 

indeksa vegetacije, poput poznatog normalizovanog indeksa razlike vegetacije (NDVI-

Normalized Difference Vegetation Index), koji koristi različit odgovor vegetacije na vidljive 

(crvene) i bliske infracrvene spektralne pojaseve koji su usko povezani sa statusom prinosa 

(ref.20). Odbojnost zelene mase špalira u vidljivom i blizu infracrvenom pojasu snažno zavisi 

i o strukturnom indeksu površine listova (LAI-Leaf Area Index) i biohemijskim svojstvima 

(sadržaj klorofila) zelene mase čokota u špaliru (ref.21). 

Kombinacija biomase lišća čokota i fotosintetskog potencijala definisana je kao fotosintetski 

aktivna biomasa (PAB-Photosynthetically Active Biomass), a daljinsko istraživanje može 

otkriti PAB kroz sinergetski učinak pojedinačnih vrijednosti piksela (fotosintetski potencijal) i 

raspodjelu piksela (biomasa) u spektralnom potpisu (ref.22). PAB vinove loze pod uticajem 

geo-pedo-morfoloških uslova specifičnih za lokaciju, i njihova varijacija unutar vinograda 

uzrokuje prostorne varijacije u karakteristikama zelene mase čokota u špaliru. 

Bujnost čokota, koja se tradicionalno mjeri putem parametara poput površine poprečnog 

presjeka debla, prosječne dužine lastara i težine rezidbom odbačene loze, ima značajan uticaj 

na prinos i kvalitet grožđa (ref.23–25). Tri platforme koje se uglavnom koriste u daljinskom 

ispitivanju su: sateliti, avioni i bespilotne letilice (UAV-Unmanned Aerial Vehicles) (slika 1), 

sa različitim načinima primjene i vrstama senzora. 

 

 
Slika 1. Platforme za daljinsko istraživanje koje se koriste u preciznoj poljoprivredi. 

(A) Satelit.  

(B) Avion.  

(C) Bespilotna letilica. 

 

Sateliti. Sateliti se koriste u preciznom uzgoju biljaka već više od 40 godina. Kada je Landsat 

1 lansiran u orbitu 1972. bio je premljen multispektralnim senzorom i pružao je prostornu 

rezoluciju od 80 metara po pikselu sa intervalima ponovnog pregleda od oko 18 dana. Landsat 

5 predstavljen je 1984. godine i prikupljao je slike u plavom, zelenom, crvenom, blizu 

infracrvenom i termalnom pojasu u prostornoj rezoluciji od 30 m. 
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Prva primjena daljinskog senziranja u preciznoj poljoprivredi dogodila se kada su Landsat-ove 

slike golog tla korištene za procjenu prostornih obrazaca u sadržaju organske materije u tlu 

(ref.26,27). U međuvremenu, bilo je nekoliko tekućih napora da se brže dizajniraju satelitski 

sistemi za snimanje veće prostorne rezolucije sa bržim ciklusima ponovne revizije. Prostorna 

razlučivost sistema za obradu slika poboljšala se sa 80 m sa Landsat-om u rezoluciju podmjera 

sa GeoEye i WorldView, a frekvencija je poboljšana sa 18 dana na 1 dan sa novim satelitskim 

platformama, uz značajan napredak u performansama senzora. 

Najnoviji satelit, WorldView 3, uspješno predstavljen u avgustu 2014. godine, čak je sposoban 

pružiti rezoluciju od 0,30 metra u vidljivom spektru, 1,30 metra u multispektralnom i 3,70 metra 

u kratkotalasnom infracrvenom, sa frekvencijom ponovnog pregleda između 1 i 4 dana. 

Upotreba satelita u daljinskom sondiranju stoga ima veliki potencijal, ali prostorne rezolucije 

nisu dovoljne za preciznost vinogradarstva zbog nedovoljnog razmaka čokota. Druga 

ograničenja su vremenska rezolucija i oblačni dani koji se mogu pojaviti u trenutku prolaska 

satelita (ref.28,29). Troškovi slika održivi su samo na velikim površinama: s obzirom na 

veličinu jedne slike, ne manjim od 50 ha. 

 

Avioni. Avioni omogućuju nadzor nad zemljištem sa širokim dometom leta i velikim 

opterećenjem u pogledu težine i dimenzija, pružajući tako mogućnost upravljanja velikim 

brojem senzora. Avion zaobilazi neka ograničenja satelitske aplikacije programirajući snimanje 

vremena slike i pružajući veću rezoluciju tla, ovisno o visini letenja. 

Međutim, smanjena fleksibilnost raspoloživosti vremena, zbog krutog rasporeda planiranja leta 

i visokih operativnih troškova, čini ga ekonomski održivim samo na površinama većim od 10 

ha. Primer je Sky Arrow 650 TC/P68, avion izgrađen u potpunosti od ugljena i Kevlar-a 

(sintetički fiber), opremljen motorom Rotax od 100 KS, sa dometom leta od oko 6 sati. Riječ je 

o fleksibilnom avionu, koji može uzlijetati i slijetati na sportske aerodrome i aerodrome sa 

dužinom piste od samo 500 m. 

 

UAV (Unmanned Aerial Vehicles - Bespilotne letilice). Tehnološki razvoj na polju 

automatizacije obogatio je precizno vinogradarstvo novim rješenjem za daljinsko nadgledanje, 

UAV-ovima. Te nepokretne ili rotirajuće krilate platforme mogu samostalno letjeti. One se 

ponekad nepravilno zovu i „dronovi“, zbog monotonog tihog zvuka poput zujanja muške pčele. 

Bespilotne letilice mogu se daljinski upravljati vizualnim dometom od strane pilota na zemlji 

ili samostalno letjeti prema definisanom korisničkom skupu putnih tačaka, pomoću složenog 

sistema senzora upravljanja letom (žiroskopi, magnetni kompas, GPS, senzor pritiska i 

triosovinske ascelaracije) kojim kontroliše mikroprocesor. 

Te se platforme mogu opremiti sa nizom senzora koji omogućavaju obavljanje širokog spektra 

operacija praćenja. Posebnost UAV aplikacije u daljinskom senzoru je visoka prostorna 

rezolucija tla (centimetara), te mogućnost vrlo fleksibilnog i pravovremenog nadzora, zbog 

skraćenog vremena planiranja. Ova svojstva čine ga idealnim u vinogradima srednje do male 

veličine (1–10 ha), posebno u područjima koja se karakterišu velikom fragmentacijom zbog 

povišene heterogenosti. Vinogradi su uobičajeni cilj istraživanja u zemljama koje se bave 

proizvodnjom vina, poput SAD-a, Španije, Francuske, Italije i Australije (ref.30–42). 

Uprkos ovim pozitivnim aspektima, UAV platforme imaju važno ograničenje u pogledu težine 

korisnog opterećenja i radnog vremena. Nadalje, primjena UAV-a zahtijeva da se primjenom 

propisa o letenju uklone prepreke za certifikovanje UAV-a i koriste za sve aplikacije koje 

uključuju veliku grupu agenata i institucija koje daju doprinose. (ref.43) 
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Propisi o UAV-u raspravljaju se u izvještajima Evropske upravljačke grupe za RPAS- Remotely 

Piloted Aircraft Systems (ERSG) (ref.44) i Federalne uprave za vazduhoplovstvo (FAA-Federal 

Aviation Administration), (ref.45), a opširan opis najnovijih radova predstavio je Van 

Blyenburgh (ref.46), koji izvještava o iskustvima različitih stručnih grupa iz nekoliko zemalja 

širom svijeta. 

 

Daljinski senzori i aplikacije. Primjene daljinskog senziranja u preciznom vinogradarstvu 

fokusirane su uglavnom na reflektivnu spektroskopiju, optičku tehniku koja se zasniva na 

mjerenju refleksije incidentnog elektromagnetskog zračenja različitih talasnih dužina, posebno 

u vidljivoj regiji (400–700 nm), u blizini infracrvenog (700–1,300 nm) ), i termički infracrvenoj 

(7.500–15.000 nm). 

Odnos između intenziteta reflektovanog i padajućeg zračećeg toka specifičan je za svaku vrstu 

površine. Spektralna refleksija tijela, poput vinograda ili tla, naziva se "spektralnim potpisom" 

i predstavljena je na XY grafu, sa vrijednosti odbojnosti na ordinati i talasnom dužinom spektra 

na apscisi. 

 

Najčešća klasa senzora sposobna je otkriti promjenu transpiracije ili fotosintetsku aktivnost na 

površini lista. Toplotni senzori koriste se za daljinsko mjerenje temperature listova, koja se 

povećava kada se pojave uslovi vodnog stresa, a slijedi zatvaranje stoma, koje smanjuje gubitak 

vode i istovremeno prekida efekt hlađenja isparavanjem. Promjene u fotosintetskoj aktivnosti 

povezane su sa statusom ishrane, zdravljem i energijom biljaka te se mogu otkriti 

multispektralnim i hiperspektralnim senzorima. 

Na odbojnost listova utiču različiti faktori u specifičnim područjima spektra: u vidljivim 

fotosintetskim pigmentima, poput klorofila a, klorofila b, i karotenoida; u bliskoj infracrvenoj 

strukturi lišća (veličina i raspodjela vazduha i vode unutar lisne mase čokota); i u infracrvenom 

prisustvu vode i biohemijskih supstanci poput lignina, celuloze, škroba, proteina i azota. 

 

Satelitski i avionski snimci često se koriste za procjenu prostornih obrazaca biljne biomase i 

prinosa, koristeći vegetacijske indekse poput NDVI. Povezanost ovih indeksa sa strukturnim ili 

fiziološkim karakteristikama čokota dobro je proučena. NDVI se može povezati sa različitim 

faktorima, kao što su LAI, prisustvo hranjivih sastojaka, vodni stres status ili zdravstveno 

stanje, dok su uskopojasni hiperspektralni indeksi vegetacije osjetljivi na sadržaj klorofila 

(ref.47–53). 

 

Hiperspektralno daljinsko istraživanje omogućuje snažan uvid u spektralni odgovor tla i 

vegetacijskih površina, prikupljajući podatke o refleksiji u širokom spektralnom rasponu pri 

visokoj rezoluciji (obično 10 nm), dok multispektralni senzori dobijaju podatke refleksije u 

smanjenom rasponu spektra fokusiranom na plavu, zelene, crvene i blisko infracrvene regije, 

sa manjom rezolucijom (najmanje 40 nm). Drugo područje primjene je proučavanje strukture 

zelene mase čokota i biomase pomoću sistema za otkrivanje i usmjeravanje svjetlosti (LiDAR), 

tehnologija za daljinsko istraživanje, koja mjeri udaljenost osvjetljavanjem cilja laserom i 

analizom reflektovane svjetlosti. Na slici 2 prikazani su neki od najnovijih senzora za daljinsko 

istraživanje koji se koriste u preciznom vinogradarstvu. 
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Slika 2. Neke vrste senzora razvile su se ad hoc za kontrolu aplikacija za bespilotne letjelice. 

(A) Tropojasni multispektralni fotoaparat Tetracam ADC-Lite (Three-band multispectral 

camera Tetracam ADC-Lite).  

(B) Šesteropojasni multispektralni fotoaparat Tetracam Mini-MCA (Six-band multispectral 

camera Tetracam Mini-MCA). 

(C) Hiperpektralna kamera Micro-Hyperspec VNIR (Micro-Hyperspec VNIR hyperspectral 

camera). 

(D) Spektrometar Ocean Optics USB4000 (Ocean Optics USB4000 spectrometer).  

(E) FLIR TAU II.  

(F) YellowScan LiDAR (Light Detection And Ranging), otkrivanje svjetlosti i raspona 

svjetlosti. 

 

Proksimalno istraživanje (Blisko, neposredno snimanje, senzorisanje, istraživanje). 

Unutar primjene bliskog senziranja dostupni su brojni alati za kontinuirana mjerenja koja se 

vrše u pokretnim vozilima ili instrumenti za precizna opažanja tla koja je napravio operator. 

 

Bežična senzorska mreža. Tehnologije bežične senzorske mreže (WSN-Wireless sensor 

network) pružaju koristan i efikasan alat za daljinsko i u stvarnom vremenu praćenje važnih 

varijabli koje su uključene u proizvodnju grožđa, obradu podataka i prenošenje potrebnih 

informacija korisnicima. WSN je mreža perifernih čvorova koja se sastoji od senzorske ploče 

opremljene senzorima i bežičnim modulom za prijenos podataka sa čvorova na baznu stanicu, 

gdje se podaci pohranjuju i dostupni su krajnjem korisniku. 

Čvorovi su energetski neovisni i instalirani su u područjima koja su reprezentativna za 

vinogradarsku varijabilnost, a koja se mogu identifikovati sa podacima obezbijeđenom mapom 

energije (slika 3). Ruiz-Garcia i drugi napisali su opsežni osvrt na stanje tehnike WSN u 

poljoprivredi i prehrambenoj industriji (ref.54). Što se tiče vinogradarstva, Burrell et al (ref.55) 

je opisao WSN aplikacije i konfiguracije za različite svrhe u vinogradu, dok su Beckwith et al 

(ref.56) implementirali WSN koji se sastojao od 65 dijelova (čestica) koji su sakupljali mjerenja 

temperature u vinogradu preko jednog mjeseca. 
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Slika 3. Arhitektura bežične senzorske mreže postavljena  

u vinogradu Azienda Agricola Castello di Brolio, Siena, Italija. 

 

Matese et al (ref.57) predložili su bežičnu aplikaciju senzora u preciznom vinogradarstvu, koja 

omogućava praćenje mikroklime specifične za lokaciju za površine različite bujnosti vinograda. 

Posljednjih godina, pojava jeftinih i tehnologija otvorenog koda (open-source) dovela je do 

njihove široke primjene u naučnoj zajednici (ref.58,59) 

 

Mogućnosti koje pruža hardverski sistem otvorenog koda, najpoznatiji primjer je Arduino 

projekt, uključuju brzo prototipiranje informacijsko-komunikacijske tehnologije gdje su modeli 

sklopova licencirani pod Creative Commons, a izvorni kodovi su javno dostupni i prilagodljivi 

od strane korisnika (ref.60). 

 

To dovodi do koordinisanog razvoja hardverskih i softverskih rješenja, uz široku i efikasnu 

podršku mrežnih zajednica, stoga je širok raspon softverskih aplikacija spremnih za upotrebu 

dostupan na Webu, skraćujući vrijeme razvoja. 

U isto vrijeme tehnologija koja se razvija pruža rješenja koja su sve efikasnija u pogledu 

minimalnih veličina, male potrošnje i napajanja električnom energijom i poboljšanog prijenosa 

snage, koji omogućavaju prelazak veće udaljenosti smanjenom potrošnjom. Primarna primjena 

WSN-a je dobijanje mikrometeoroloških parametara na zelenoj masi čokota i na nivou tla. U 

posljednjim decenijama, kontinuirani inovacijski proces omogućio je razvoj novih vrsta senzora 

za praćenje fiziologije biljaka, poput dendrometra i senzora protoka soka, za kontinuirano 

mjerenje stanja vode u biljkama za planiranje navodnjavanja. Slika 4 prikazuje neke senzore 

koji se koriste u WSN-u. 
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Slika 4. Neki senzori koji se koriste u bežičnim senzorskim mrežama  

za proksimalno (blisko) mjerenje u vinogradima. 

(A) Vlažnost tla (Spectrum Technologies Aurora, IL, SAD).  

(B) Vlažnost lišća (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, SAD).  

(C) Temperatura grožđa i  

(D) Dendrometar (GMR Strumenti SAS Scandicci, Italija).  

(E) Protok soka (Fruition Sciences Inc., Montpellier, Francuska). 

 

Praćenje tla. Važna primjena inovativnih tehnika u preciznom vinogradarstvu je proksimalno 

nadgledanje varijabilnosti tla, što uključuje upotrebu širokog spektra senzora. Mjerenje 

prividne električne provodljivosti tla može se otkriti pokretnim platformama opremljenim sa 

elektromagnetskim senzorima tla i GPS-om za kontinuirane mjere (ref.61,62). Taj parametar je 

snažno povezan sa mnogim svojstvima tla, poput teksture i dubine, kapaciteta zadržavanja 

vode, sadržaja organske materije i slanosti. 

Senzori koji se koriste za ovu vrstu mjerenja su ili invazivni električni otpori ili neinvazivni 

senzori elektromagnetske indukcije. Prva vrsta (električni otpor) koristi se za kontrolu 

otpornosti, a time i provodljivosti određenog volumena tla, generiranja električnih struja i 

naknadnog mjerenja potencijalnih razlika. 

Među dostupnim komercijalnim sistemima najčešći su Veris 3100 (Veris Technologies Inc, 

Salina, KS, SAD) i (ARP-Automatic Resistivity Profiling) tj. sistem automatskog profilisanja 

otpora (Geocarta Ltd, Pariz, Francuska). Princip rada senzora elektromagnetske indukcije 

uključuje generisanje magnetskog polja koje indukuje električnu struju u zemlji, što zauzvrat 

stvara drugo magnetsko polje srazmjerno provodljivosti tla koja se mjeri senzorom. 

Neki uređaji na tržištu su DualEM (DualEM, Milton, ON, Kanada) i EM-31 i EM-38 (Geonics 

Ltd, Mississauga, ON, Kanada). Tu su i novorazvijeni senzori za mobilne platforme, za 

mjerenje pH, jonskog azota i sadržaja kalijuma, za mjerenje u infracrvenom i srednjem 

infracrvenom spektru, radaru koji prodire u zemlju i radiometrima. Svojstva tla imaju važnu 

ulogu u uzgoju vinove loze, pa poznavanje prostorne varijabilnosti karakteristika tla unutar 

vinograda omogućava bolje razumijevanje varijabilnosti fiziološkog odgovora vinove loze. 
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Praćenje prinosa. Mnogi sistemi su razvijeni za nadgledanje vinograda, koji pružaju skrining 

visoke rezolucije sa strane zelene mase čokota u kombinaciji sa GPS sistemom za 

georeferenciranje podataka. U vezi sa senzorima prinosa, Zhang i ostali ističu različite 

mogućnosti (ref.63). Jedan od primjera tih senzora je GrapeSense (Lincoln Ventures Ltd, 

Hamilton, Novi Zeland) koji snima visokofrekventnu digitalnu sliku površine čokota, 

prikupljajući informacije o visini i gustini zelene mase lišća i lastara čokota uz red. 

Ostali sistemi temelje se na multispektralnim senzorima poput GreenSeeker® (NTECH 

Industries Inc, Ukiah, Kalifornija, SAD) i Cropcircle (Netherlands Scientific Inc, Lincoln, NE, 

USA) koji daju informacije za izračunavanje vegetacijskih indeksa, čvrsto koreliranih sa 

vertikalnom LAI i gustinom sloja lišća. Ovi su senzori dizajnirani za ugradnju na strojeve i 

traktore (slika 5), čime se omogućava prikupljanje prostornih podataka tokom svakodnevnog 

upravljanja vinogradima. 

Drugo rješenje u kontinuiranom razvoju je upotreba LiDAR senzora, koji mogu pružiti 

georeferentnu 3D rekonstrukciju svake pojedine biljke i generisati mape prostorne 

varijabilnosti koje se odnose na volumetrijsku veličinu čokota, izravno korelisanu sa LAI. 

Zahvaljujući ovim sistemima proksimalnog (bliskog) praćenja, moguće je analizirati prostornu 

varijabilnost sa većom rezolucijom nego što je to omogućeno radom na daljinu. 

 

  
Slika 5. Trimble® GreenSeeker® multispektralni senzor za nadgledanje čokota,  

nošen na četverotočkašu (Practical Precision Inc., Tavistock, Kanada) (A)  

ili traktoru (Avidorhightech SA, Le Mont-Pèlerin, Švajcarska) (B). 
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Praćenje prinosa i kvaliteta. Mnogi sistemi razvijeni su za dobijanje georeferencijalnih 

podataka o prinosu, posebno integrisani na mehaničkim kombajnima. Na tržištu su sada 

dostupne različite vrste rješenja kao što su HarvestMaster Sensor System HM570 (Juniper 

Systems Inc., Logan, UT, SAD), Canlink Grapen Yield Monitor 3000GRM (Farmscan, 

Bentley, WA, Australija), te Advanced Technology and Viticulture -ATV (Advanced 

Technology Viticulture, Joslin, SA, Australija). 

Princip rada sistema HM570 zasnovan je na volumetrijskom mjerenju grožđa na transportnoj 

traci kombajna; 3000GRM i ATV sistemi izvode direktno mjerenje prevezene težine grožđa 

pomoću ćelija za opterećenje. Ovi alati daju vingradaru mogućnost mapiranja produktivnosti 

vinograda sa nikad ranije postignutom rezolucijom (Slika 6). Karte prinosa realizovane pomoću 

ovih senzora predstavljaju izvrstan alat za provjeru efektivnosti upravljačkih praksi 

primijenjenih u vinogradu. 

 

  

Slika 6. Kombajn (GREGOIRE Grupa, Cognac Cedex, Francuska)  

opremljen sistemom za praćenje prinosa georeferentnim (A) i  

geografskom karticom vinograda (B). 
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Nerazorno praćenje parametara kvalitet grožđa (direktno, bez gnječenja grožđa) temelji se na 

optičkim senzorima dizajniranim kao "ručni uređaji", instrumentima koje prenosi operator, a 

koriste se za proksimalna (bliska) georeferentna mjerenja (slika 7). Među najvažnijim 

dostupnim uređajima, Spectron (Pellenc SA, Pertuis Cedex, Francuska) je prenosni 

spektrofotometar sa integrisanim GPS-om, dizajniran za praćenje sazrijevanja grožđa 

nerazornim mjerenjima parametara u vezi sa kvalitetom grožđa, poput šećera, kiselina i 

koncentracije antocijanina i sadržaj vode. 

 

Multipleks (Force-A, Orsay Cedex, Francuska) je prenosivi optički senzor koji koristi 

fluorescenciju za kvantificiranje polifenola i sadržaja hlorofila, uz georeferentna nekontaktna 

mjerenja i na lišću i grožđu (ref.64). Obrada prikupljenih podataka omogućava dobijanje 

pokazetelja (indeksa) koji se odnosi na koncentraciju flavonola, antocijana, hlorofila i ishranu 

azotom. S obzirom na svoje tehničke specifikacije, ovaj se alat primjenjuje i na pokretnim 

vozilima koja se koriste u vinogradu. 

 

  
Slika 7. Senzori ručnih uređaja Spectron (A) i Multiplex (B) za proksimalnu  

(blisku, neposrednu) kontrolu kvaliteta grožđa, koji omogućava realizaciju mapa kvaliteta. 

 

VRT (Variable rate technology) i agbot (agricultural robot). VRT u preciznom vinogradarstvu 

omogućava razlikovanje agronomskog upravljanja i unošenje doza u vremenu i prostoru. Ova 

tehnologija koristi softver koji može kombinovati informacije o položaju, dobijene pomoću 

GPS modula, sa mapama koje se generiraju na recept za svaku određenu operaciju (ref.65). 

Poljoprivredni unosi više se neće primjenjivati kao prosječne količine po hektaru, već prema 

stvarnim potrebama vinove loze izvedenim iz heterogenosti vinograda. 

Istovremeni razvoj standardne elektronske komunikacije u poljoprivrednoj mehanizaciji 

olakšao je vezu između traktora i opreme. Uloženi su značajni napori na razvoju međunarodnih 

standarda za regulisanje komunikacijskih protokola i razmjenu informacija između senzora, 

pokretača i softvera različitih proizvođača. Istraživanje provedeno na VRT-u istraživalo je 

mnoga rješenja primjene, uključujući diferenciranu raspodjelu đubriva i pesticida i metoda 

rezidbe (ref.66,67). 

Ključni faktori potencijala strategije sa promjenljivom stopom zasnivaju se na razvoju 

inovativnih tehnologija u oblasti praćenja vegetacije i visoko-performansih sistema 

automatizacije. Primjena upravljanja vinogradima specifična za lokaciju ima za cilj napustiti 

koncept vinograda kao teritorijalne jedinice, te predlaže nivo upravljanja parcelama, pa čak i 

dijelovima parcele. Sa inženjerskim razvojem, posebno na polju satelitskih navigacijskih 

sistema, VRT će postati precizniji i jednostavniji za upotrebu, sa nižim troškovima. 
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VRT. Moderne poljoprivredne mašine koriste tehnologije automatizacije kako za kontrolu 

kretanja unutar vinograda, tako i za brzinu i smjer vožnje i ugao upravljanja, kao i za upravljanje 

agronomskim operacijama. Napredna tehnologija panoa omogućava uspostavljanje 

automatskog sistema vođenja koji se temelji na upotrebi GPS-a i senzora blizine (ref.68). U isto 

vrijeme, traktori su projektovani da samostalno obavljaju operacije specifične za lokaciju bez 

ljudske intervencije, zahvaljujući interpretaciji mapa napravljenih sa senzorima za nadzor 

montiranim na kontrolnoj tabli, koji mogu nadgledati stanje postrojenja tokom kretanja kroz 

red, interpretirati informacije i upravljati operacijama u realnom vremenu. Postoji mnogo 

komercijalnih rješenja za VRT u vinogradima (slika 8). 

 

  

Slika 8. Neka automatizovana komercijalna rješenja koja se koriste  

u preciznom vinogradarstvu. 

 (A) Pellenc Australia 600 LM SP selektivni kombajn.  

(B) Tecnovit Mod. 111 S VRT skidač lišća sa promjenjivom brzinom.  

(C) Durand-Wayland SmartSpray selektivni atomizer sa ultrazvučnim senzorima.  

(D) Tecnovit Mod. VRT 150, rasipač đubriva sa varijabilnom brzinom.  

(E) GreenSeeker® sistem za nadgledanje bujnosti za tretmane u varijabilnoj brzini. 
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Ova tehnologija zadovoljava trenutne potrebe prehrambene industrije, osiguravajući 

odgovarajuću produktivnost i profitabilnost u vinogradu. Dobijene koristi značajno vode 

smanjenju rada i ubrzanju operacija. Sistemi navođenja mogu smanjiti radni stres, dok VRT 

pruža racionalnu upotrebu agronomskih ulaza, sa izravnim uticajem na troškove, kvalitet i 

održivost okoline. 

 

Robotika. Upotreba robotike u preciznom vinogradarstvu još je u fazi prototipa, ali mnogi su 

projekti već u završnoj fazi razvoja, a neki su već stavljeni na tržište. Profesor Simon 

Blackmore, vodeći stručnjak za preciznu poljoprivredu, rekao je 2014. na Oxford Farming 

Conference u Velikoj Britaniji da je njegova vizija bila „poljoprivreda sa robotima 2050. 

godine“ i da su „farmbots“ ili „agbots“ budućnost poljoprivrede (ref.69). 

Ako su zadnjih godina uloženi važni napori inovativnih tehnologija u poljoprivredi, naredne 

godine će imati eksponencijalno povećanje sa rješenjima visokih performansi i smanjenim 

troškovima. Automatizacija i robotika bit će dostupne malim firmama, postat će raširene, ali ne 

smijemo zaboraviti da je sva ova tehnologija za praćenje i intervenciju beskorisna bez podrške 

poljoprivrednog iskustva. 

Slijedi pregled robotskih inovacija za precizno vinogradarstvo. Projekt VineRobot koji 

koordiniše Televitis grupa, na Univerzitetu La Rioja u Logroñu, La Rioja, Španija, dobio je više 

od dva miliona evra finansiranja od strane Europske unije (ref.70). Cilj projekta je razvoj novog 

poljoprivrednog robota, opremljenog neinvazivnim senzorskim tehnologijama, kao što su 

senzori, fluorescencija, multispektralnost, RGB za mašinsku viziju, termički infracrveni i GPS. 

Sistem je osmišljen za obavljanje posmatranja različitih kritičnih parametara poput prinosa, 

bujnosti, vodnog stresa i kvaliteta grožđa, a proizvođaču pruža alat za podršku odlučivanju za 

poboljšanje upravljanja vinogradom (slika 9A). 

 

  

Slika 9. Neki prototipovi robota i komercijalna rješenja za precizno vinogradarstvo.  

(A) VineRobot.  

(B) VINBOT.  

(C) Zid-Ye.  

(D) VineGuard.  

(E) Vitirover.  

(F) Robot Vision Robotics Corporation (VRC).  

(G) Robotska platforma Forge.  
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VINBOT projekt koristi tehnologiju koju je predložila španska Robotnik Automation 

Company (ref.71). Kompanija je razvila robotsku platformu sa softverom sa otvorenim kodom. 

Sistem je opremljen senzorima za 3D rekonstrukciju lisne površine i multispektralnim 

kamerama za mjernje bujnosti čokota, kako bi se pružile važne informacije kao što je procjena 

produktivnosti. Robot dobija podatke radnom brzinom koja može nadzirati površinu od jedan 

hektar za sat vremena; može se kretati na padinama do 45°, a pokreće ga električni motor u 

rasponu od 8 sati dnevno (slika 9B). 

Robot Wall-Ye je proizvod koji je Christophe Millot razvio za nadzor u vinogradu (ref.72). 

Može se samostalno kretati redovima, prikupljajući podatke o svakom čokotu i izrađujući vrlo 

detaljnu kartu vinograda. Zahvaljujući sistemu praćenja koji se temelji na mnogim optičkim 

senzorima, ovaj robot ne samo da može izvršavati ispravne pomake unutar vinograda, već vrši 

i precizno orezivanje, poštujući specifičnu strukturu svakog pojedinog čokota. Wall-Ye ima 

autonomiju od 12 sati i može orezati oko 600 čokota dnevno. Može se nadgledati i daljinski 

pomoću aplikacije razvijene za iPad. Tridesetak je već prodano francuskim vinogradarima, po 

tržišnoj cijeni od oko 25.000 evra (slika 9C). 

Univerzitet Ben-Gurion iz Negev, u Beer Shevi, Izrael, razvio je prototip dizajniran za folijarne 

aplikacije (ref.73). Robot, nazvan VineGuard, može se kretati unutar vinograda koristeći 

složeni skup senzora, sa sistemom pokreta optimiziranim za grubi teren. Pored ove aplikacije, 

u razvoju je i robotska ruka dizajnirana za berbu grožđa koja koristi umjetnu inteligenciju za 

vođenje robota u nizu operacija, poput lokalizacije, procjene stanja sazrijevanja te odabira i 

skidanja grožđa sa čokota (Slika 9D). 

Vitirover je rezultat projekta koji je osmislio i producirao Xavier David Beaulieu, vlasnik 

Chateau Coutet (Saint Emilion, Francuska), a dobio je nagradu na Velikoj nagradi inovacija 

2012. u salonu Vinitech-Sifel (ref.74). Ovaj mali robot je u stanju da kosi travu na udaljenosti 

2–3 cm od osnove čokota, u potpunosti poštujući biljku, osiguravajući visinu košenja između 4 

i 10 cm. Robot ima četiri pogonska točka, koja mu omogućuju rad na strmim vinogradima do 

maksimalnog nagiba od 15%. 

Sistem napajanja je potpuno samostalan zahvaljujući solarnom panelu; međutim, radna brzina 

je mala (500 m/h), tako da je za pokrivanje 1 ha vinograda potrebno oko 100 sati rada. Robot 

radi samostalno na osnovu GPS koordinata, ali može ga kontrolisati i računar ili pametni telefon 

zahvaljujući jednostavnoj aplikaciji kompatibilnoj sa iPhone, BlackBerry i Android. Iako je 

mašina u stanju da radi konstantno, vreme potrebno za obradu jednog hektara ostaje veliko, pa 

je i funkcija relativno niskog troška (oko 5.000 €). Proizvođači preporučuju korištenje više 

jedinica za efektivno upravljanje vinogradima (slika 9E). 

Američka kompanija Vision Robotics Corporation (VRC) razvila je prototip u stanju da 

izvede precizno orezivanje, pomoću optičkih senzora koji izvršavaju 3D rekonstrukciju 

strukture čokota (ref.75). Robot identifikuje tačke intervencije u skladu sa specifikacijama koje 

daje kombajn, a izvodi vrlo detaljnu rezidbu za rezanje pomoću dva para hidrauličnih makaza. 

Prototip je još uvijek u eksperimentalnoj fazi, ali očekuje se da će konačni proizvod biti na 

tržištu 2016. godine po osnovnoj cijeni od oko 120.000 evra (slika 9F). 

 

Prototip robotskog traktora razvio je Autonomous Solutions (ASI) (ref.76). Robotska 

platforma Forge može se pokretati daljinski ili biti potpuno autonomna, ali bit će dostupna i u 

verziji kabine za prijevoz operatera na postolju. Pravi je traktor sposoban podržati 

poljoprivredni alat koji se obično koristi u upravljanju vinogradima. Faza testiranja ovog 

prototipa je gotovo završena. Planira se na tržištu do kraja 2015. godine, a cijena se kreće 

između 60.000 i 120.000 evra, ovisno o konfiguraciji (slika 9G). 
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Zaključak. Cilj ovog pregleda je izvijestiti vinogradare o stanju tehnike u području preciznog 

vinogradarstva. Posljednjih godina ove su tehnologije imale brzi razvoj i veću primjenjivost 

zbog manjih troškova, jednostavnosti upotrebe i svestranosti. Uopšteno, primjena ovih 

inovativnih rješenja je smanjenje troškova u proizvodnji grožđa, kroz poboljšanje kvaliteta 

grožđa i proizvodnje grožđa, sljedivost procesa i održivost sredine uz racionalnu upotrebu 

hemijskih sredstava. 

Brze inovacije u tehnologijama posmatranja u neposrednoj blizini uključuju optimizaciju 

sistema za podršku odlučivanju (DSS-Decision Support System) i na taj način omogućavaju 

provođenje strategija brze intervencije. Međutim, bit će potrebno odabrati najbolju platformu 

za daljinsko istraživanje, za svaku vrstu aplikacije. 

Čak i ako su sateliti i avioni odlični alati za izradu karata na recept za primjenu varijabilnih 

stopa, satelit već ima ograničenja zbog niske rezolucije za precizno vinogradarstvo, a avioni 

podrazumijevaju vrlo visoke operativne troškove. U isto vrijeme, UAV platforma predstavlja 

visoku rezoluciju tla, veliku fleksibilnost upotrebe i pravovremenu intervenciju, ali ekonomski 

je izvediva samo za male površine (oko 10 ha) i eksperimentisanje. VRT-ovi su dobro razvijeni 

i naširoko se koriste, posebno u aplikaciji hemijskih sredstava. 

 

Trenutno se široko primjenjuju tehnologije daljinskog i neposrednog (bliskog) praćenja i 

mašine sa promjenjivom brzinom, dok se robotika o kojoj je riječ u ovom pregledu nalazi u 

eksperimentalnoj fazi. Uopšteno, postoje problemi koji treba savladati prije nego što se dogodi 

široko usvajanje ovih tehnologija, a koje su povezane ne samo sa potrebom za daljnjim 

istraživanjem potencijala ovih alata, nego prije svega sa sposobnostima poljoprivrednih imanja 

da obuče tehničare koji su sposobni razumjeti i pravilno koristiti ovu vrstu tehnologije. 
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