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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ



    ΓΕΝΙΚΗ ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ


    


    1.1 Γενικά


    Πριν από την εκμηχάνιση της γεωργίας και την αύξηση του μεγέθους των αγροκτημάτων, ο γεωργός γνώριζε το χωράφι του, καθώς το περπατούσε διαρκώς στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου, εκτελώντας τις καλλιεργητικές εργασίες, και είχε τη δυνατότητα να διαχειρίζεται τα διάφορα μέρη του, σύμφωνα με τις ανάγκες που θεωρούσε ότι είχαν. Για παράδειγμα, έριχνε περισσότερο σπόρο σε σημεία του χωραφιού που δεν φύτρωναν, έριχνε περισσότερο λίπασμα όπου τα φυτά φαινόταν αδύναμα και κατάστρεφε τα ζιζάνια όπου τα έβρισκε.


    Με την εκμηχάνιση της γεωργίας και τη μεγέθυνση των αγροκτημάτων ο γεωργός χάνει αυτή την άμεση αίσθηση του χωραφιού του. Μέχρι σήμερα η διαχείριση των αγροκτημάτων γίνεται με βάση τους μέσους όρους της παραγωγής, των ιδιοτήτων του εδάφους και των χαρακτηριστικών της καλλιέργειας. Η βασική υπόθεση είναι ότι οι αγροί είναι ομοιόμορφοι. Παρόλο που οι αγρότες γνώριζαν ότι υπήρχε ανομοιομορφία των αγρών τους, δεν είχαν αρκετές δυνατότητες να διαφοροποιήσουν τις καλλιεργητικές φροντίδες σύμφωνα με τις πραγματικές ανάγκες της καλλιέργειας σε κάθε σημείο του αγρού. Η τυπική διαχείριση στηρίζεται στη δειγματοληψία του εδάφους σε τυχαία σημεία του αγρού και στον καθορισμό της ποσότητας του λιπάσματος με βάση τον μέσο όρο των εδαφικών ιδιοτήτων. Έτσι, το λίπασμα διανέμεται ομοιόμορφα σε όλο τον αγρό, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η χωρική παραλλακτικότητα του εδάφους και της παραγωγής. Με τον τρόπο αυτόν, σε μερικά σημεία του αγρού εφαρμόζεται μεγαλύτερη ποσότητα λιπάσματος από την απαιτούμενη με αποτέλεσμα τη σπατάλη του λιπάσματος και μείωση της ποιότητας του παραγομένου προϊόντος και σε άλλες περιοχές μικρότερη ποσότητα από την απαιτούμενη, με αποτέλεσμα τη μείωση της παραγωγής. Το ίδιο συνέβαινε και με τις υπόλοιπες εισροές, όπως τα φυτοφάρμακα και το νερό άρδευσης, τα οποία εφαρμόζονταν ομοιόμορφα στον αγρό.


    Η εφαρμογή των νέων τεχνολογιών στη γεωργία επέτρεψε τη μέτρηση της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας των παραμέτρων της παραγωγής και του εδάφους και έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης συστημάτων Γεωργίας Ακριβείας. Με τον όρο Γεωργία Ακριβείας (ΓΑ) ορίζουμε τη διαχείριση της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας των αγρών, προκειμένου να βελτιωθεί η αποδοτικότητα των αγροκτημάτων και/ή να επιτευχθεί μείωση των αρνητικών επιπτώσεων στο περιβάλλον από τη μη ορθολογική χρήση των εισροών. Η ΓΑ είναι ένα σύστημα διαχείρισης αγροκτημάτων το οποίο, χρησιμοποιώντας την πληροφορική και τα ηλεκτρονικά εφαρμοσμένα στη γεωργία, βοηθά τον γεωργό στη λήψη αποφάσεων για την καλύτερη διαχείριση του αγροκτήματος (Gemtos et al., 2002). Ο όρος καλύτερη διαχείριση μπορεί να σημαίνει βελτίωση της οικονομικής απόδοσης του αγροκτήματος, είτε με αύξηση της παραγωγής, είτε με μείωση των εισροών, είτε με συνδυασμό και των δύο. Επιπλέον, μπορεί να επιτευχθεί βελτίωση των τυχόν αρνητικών επιπτώσεων της γεωργίας στο περιβάλλον, εφόσον εφαρμόζεται η αναγκαία ποσότητα εισροών σε κάθε σημείο του αγρού. Το χαρακτηριστικό είναι ότι, αντί να γίνονται οι καλλιεργητικές φροντίδες με βάση τις μέσες τιμές παραγωγής και γονιμότητας του εδάφους, είναι δυνατή η εφαρμογή διαφορετικών δόσεων εισροών και άλλων καλλιεργητικών φροντίδων για κάθε τμήμα του αγρού ανάλογα με τις πραγματικές του ανάγκες.


    Η ανάπτυξη των ηλεκτρονικών και της πληροφορικής τα τελευταία έτη δημιούργησαν τη δυνατότητα εφαρμογών διαφοροποιημένων επεμβάσεων μέσα στο ίδιο το αγροτεμάχιο με στόχο τη βελτιστοποίηση της παραγωγής. Η βελτίωση της ακρίβειας των συστημάτων γεωγραφικού εντοπισμού (GPS: Global Positioning System) και η ανάπτυξη των αισθητήρων μέτρησης της παραγωγής καλλιεργειών που προσαρμόζονται στις μηχανές συγκομιδής, έδωσε τη δυνατότητα χαρτογράφησης της παραγωγής. Οι πρώτες εφαρμογές άρχισαν στο τέλος της δεκαετίας του 1980, αλλά κυρίως στις αρχές της δεκαετίας του 1990 με χαρτογράφηση της παραγωγής των σιτηρών. Στις εφαρμογές αυτές, η ροή και η υγρασία των σιτηρών μετρούνταν κατά τη λειτουργία της μηχανής συγκομιδής και συνδυάζονταν με καταγραφή της ταχύτητας εργασίας και τη γεωγραφική θέση της μηχανής, ενώ η εκτίμηση του πλάτους εργασίας γινόταν από τον ίδιο τον χειριστή ή από άτομο που ήταν πάνω στη μηχανή. Τα στοιχεία αυτά απετέλεσαν τη βάση για την παραγωγή χαρτών που εμφανίζουν τη χωρική κατανομή της παραγωγής με χρήση λογισμικού γεωγραφικού συστήματος πληροφοριών (GIS).


    Στη δεκαετία του 1990 και σήμερα ακόμα συνεχίζεται η έρευνα για την παραγωγή αισθητήρων μέτρησης της παραγωγής των διαφόρων καλλιεργειών. Πολλές εφαρμογές, κυρίως σε σιτηρά, έχουν εμπορική εφαρμογή από τις αρχές της δεκαετίας του 1990, ενώ οι περισσότερες εφαρμογές άρχισαν στο τέλος της δεκαετίας του 1990 και στις αρχές του 2000. Αρχικά, οι εφαρμογές ξεκίνησαν στις ΗΠΑ και στη Μεγάλη Βρετανία και ακολούθησαν σε άλλες χώρες, κυρίως στη Βόρεια και Νότια Αμερική, Ευρώπη και Αυστραλία (Πίνακας 1.1).


    Τα τελευταία έτη έχουν εμφανιστεί συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής σε καλλιέργειες φρούτων και λαχανικών. Στις δενδροκομικές καλλιέργειες γίνεται μεγάλη έρευνα στο Πανεπιστήμιο της Φλόριντα (ΗΠΑ) σε εσπεριδοειδή. Έχουν αναπτυχθεί συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής, εκτίμησης του όγκου της κόμης των δένδρων με υπερήχους και συστήματα εφαρμογής λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων με μεταβλητές δόσεις. Επίσης, υπάρχουν πολλές εφαρμογές στο αμπέλι στην Αυστραλία, Χιλή, Γαλλία και Ισπανία.


    Στην Ελλάδα, έχουν γίνει εφαρμογές σε βαμβάκι, χειμερινά σιτηρά και καλαμπόκι, αλλά και σε οπωρώνες μηλιάς, αχλαδιάς και αμπελιού.


    


    
    
    

    
      
        
          
            	
              Χώρα

            

            	
              Αριθμός μηχανών συγκομιδής με αισθητήρες παραγωγής

            
          


          
            	
              Η.Π.Α.

            

            	
              45.000

            
          


          
            	
              Αργεντινή

            

            	
              1.000

            
          


          
            	
              Αυστραλία

            

            	
              800

            
          


          
            	
              Αγγλία

            

            	
              400

            
          


          
            	
              Δανία

            

            	
              400

            
          


          
            	
              Γερμανία

            

            	
              150

            
          


          
            	
              Σουηδία

            

            	
              150

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 1.1. Αριθμός μηχανών συγκομιδής με αισθητήρες παραγωγής (Πηγή: Griffin et al., 2004).


    


    Στη χώρα μας και γενικότερα στον Ευρωπαϊκό Νότο, υπάρχει μια καθυστέρηση στην εφαρμογή των συστημάτων αυτών. Αυτό αποδίδεται στις επικρατούσες συνθήκες που χαρακτηρίζονται:


    


    


    
      	από μικρές γεωργικές εκμεταλλεύσεις,



      	από γεωργούς με χαμηλό μορφωτικό επίπεδο,



      	από γεωργούς προσκολλημένους στις παραδοσιακές μεθόδους παραγωγής και στις επιδοτήσεις των προϊόντων,



      	από έλλειψη αναπτυγμένης τεχνολογίας εφαρμογής των μεθόδων ΓΑ για τις καλλιέργειες του Ευρωπαϊκού Νότου, κυρίως για τα φρούτα και λαχανικά.


    


    


    Παρόλα αυτά, είναι επιτακτική η ανάγκη μείωσης του κόστους παραγωγής μέσω της περαιτέρω εκμηχάνισης της γεωργίας και μείωσης των εργατικών ημερομισθίων, όπως συμβαίνει στις χώρες του Βορρά. Επίσης, ο αυξανόμενος καλλιεργούμενος κλήρος, όπως και η ανάγκη για ιχνηλασιμότητα των καλλιεργητικών επεμβάσεων θα έχουν ως άμεσο αποτέλεσμα τη χρησιμοποίηση πρακτικών, όπως η ΓΑ και στις χώρες του Ευρωπαϊκού Νότου, όπως η Ελλάδα.


    Μέχρι σήμερα, η προσπάθεια επικεντρώθηκε στην ανάπτυξη ηλεκτρονικών συστημάτων καταγραφής στοιχείων, ενώ το πιο σημαντικό στάδιο στην εφαρμογή ΓΑ βρίσκεται στην επεξεργασία των δεδομένων που συλλέχθηκαν. Ο κύριος σκοπός αυτού του σταδίου είναι η ανεύρεση ζωνών διαχείρισης (management zones) εντός του αγροτεμαχίου, που χαρακτηρίζονται από κοινά εδαφολογικά ή αγρονομικά χαρακτηριστικά.


    Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης των αγροτεμαχίων αποτελεί τη βάση εφαρμογής της ΓΑ. Για τον σκοπό αυτόν, χρησιμοποιούνται πληροφορίες που συγκεντρώνονται με διάφορα μέσα. Εκτός των χαρτών παραγωγής που προαναφέρθηκαν, χρησιμοποιούνται αναλύσεις των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων του εδάφους, εικόνες από τον αέρα (αεροπλάνα ή δορυφόρους) και διάφορα μηχανήματα που μπορούν να χαρτογραφήσουν άμεσα τις ιδιότητες του αγρού. Ένα τέτοιο μηχάνημα είναι το Veris που μπορεί να κάνει χαρτογράφηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους με περάσματα στον αγρό, ελκόμενο από γεωργικό ελκυστήρα.


    Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης των αγροτεμαχίων, μας παρέχει τη δυνατότητα για καλλιεργητικές επεμβάσεις με μεταβαλλόμενες δόσεις (variable rate application). Αυτή η δυνατότητα είναι και ο απώτερος σκοπός της ΓΑ, δηλαδή η εφαρμογή μεταβλητών καλλιεργητικών φροντίδων για κάθε τμήμα του αγρού, ανάλογα με τις πραγματικές του, ανά περιοχή, ανάγκες. Αυτές οι εφαρμογές επιφέρουν εξοικονόμηση πόρων, που έχει ως αποτέλεσμα την καλύτερη διαχείριση των αγροτικών εκμεταλλεύσεων σε επίπεδο παραγωγού, αλλά και στην προστασία του περιβάλλοντος από την αλόγιστη χρήση των εισροών, που είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τη χώρα μας. Οι πιο σημαντικές εφαρμογές μεταβλητών καλλιεργητικών φροντίδων έχουν σημειωθεί στην εφαρμογή λιπασμάτων και ειδικότερα σε Ν, Ρ και Κ, όπως επίσης και στην εφαρμογή ασβέστου σε όξινα εδάφη. Συστήματα διαφοροποιημένης εφαρμογής χημικών, αλλά και ποσότητας σπόρου έχουν, επίσης, αναπτυχθεί και εφαρμοστεί με επιτυχία. Επιπρόσθετα, συστήματα διαφοροποίησης εφαρμογής αρδευτικού νερού έχουν δώσει πολύ θετικά αποτελέσματα στην καλύτερη αξιοποίηση και οικονομία του αρδευτικού νερού, αλλά και της ενέργειας. Προσπάθειες γίνονται για την ανάπτυξη άλλων διαφοροποιημένων εφαρμογών, όπως της κατεργασίας εδάφους που θα συμβάλλουν στην εξοικονόμηση ενέργειας.


    Στα πρώτα χρόνια εφαρμογής της ΓΑ, η έρευνα είχε επικεντρωθεί στην ανάπτυξη τεχνολογικού εξοπλισμού, μετέπειτα στην συσχέτιση των διαφόρων παραγόντων και σε εφαρμογές νέων πρακτικών ΓΑ. Σήμερα, μετά από περίπου 25 χρόνια εφαρμογής, η έρευνα στη ΓΑ έχει επικεντρωθεί στην ανάλυση και επεξήγηση της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας των δεδομένων με σκοπό τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Επιπρόσθετα, η δημιουργία συστημάτων υποστήριξης αποφάσεων (Decision Support Systems) για τη διαχείριση των δεδομένων ΓΑ από τους παραγωγούς, βρίσκεται σε συνεχή ανάπτυξη.


    


    


    1.2 Γεωργία Ακριβείας (ΓΑ)


    


    Γεωργία Ακριβείας (Precision Agriculture) είναι μια νέα μέθοδος διαχείρισης των αγρών, σύμφωνα με την οποία οι εισροές (φυτοφάρμακα, λιπάσματα, σπόρος, νερό άρδευσης) και οι καλλιεργητικές πρακτικές εφαρμόζονται ανάλογα με τις ανάγκες του εδάφους και των καλλιεργειών, καθώς αυτές διαφοροποιούνται στον χώρο και στον χρόνο (Whelan and McBratney, 2000). Οι κύριοι στόχοι της ΓΑ είναι:


    


    


    
      	η αύξηση της απόδοσης των καλλιεργειών,



      	η βελτίωση της ποιότητας των παραγομένων προϊόντων,



      	η πιο αποδοτική χρήση των αγροχημικών,



      	η εξοικονόμηση της ενέργειας,



      	η προστασία του εδάφους και των νερών από την ρύπανση.


    


    


    Η ιδέα της διαχείρισης τμημάτων του αγρού ως ξεχωριστή μονάδα δεν είναι καινούργια. Αν σκεφτεί κανείς ποια είναι η μικρότερη περιοχή που μπορεί να διαχειριστεί, αυτή μπορεί να είναι κάθε φυτό ξεχωριστά και το έδαφος που επηρεάζει την ανάπτυξή του. Αυτό ακριβώς έκαναν οι γεωργοί τα παλαιότερα χρόνια, όταν έσπερναν με το χέρι κάθε φυτό. Σήμερα, επειδή έχουν αυξηθεί οι καλλιεργούμενες εκτάσεις λόγω των δυνατοτήτων που έδωσε η εκμηχάνιση, για να γίνει διαχείριση σε επίπεδο φυτού χρειάζεται αναπτυγμένη τεχνολογία. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας της πληροφορικής και των ηλεκτρονικών έδωσε ώθηση στην ανάπτυξη της ΓΑ.


    Η προϋπόθεση για την εφαρμογή της ΓΑ και, κατ’ επέκταση, την εφαρμογή των εισροών με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application) είναι γνώση της χωρικής παραλλακτικότητας. Η χωρική παραλλακτικότητα είναι η παραλλακτικότητα σε μετρούμενα χαρακτηριστικά της καλλιέργειας και του εδάφους στον χώρο. Παραλλακτικότητα υπάρχει σε όλους τους αγρούς και μπορεί να παρατηρηθεί στη γονιμότητα του εδάφους, στην υγρασία, στη μηχανική σύσταση του εδάφους, στην τοπογραφία, στην ανάπτυξη των φυτών και στους πληθυσμούς εχθρών και ασθενειών.


    Η παραλλακτικότητα εκτός από χωρική μπορεί να είναι και χρονική (Blackmore, 2000; Blackmore et al., 2003). Για παράδειγμα, μερικές εδαφικές ιδιότητες είναι σταθερές με τον χρόνο ή μεταβάλλονται ελάχιστα από χρόνο σε χρόνο, όπως η οργανική ουσία και η μηχανική σύσταση του εδάφους. Άλλες ιδιότητες, όπως τα επίπεδα των νιτρικών και η υγρασία του εδάφους, μπορεί να αλλάζουν πολύ με τον χρόνο. Επίσης, η κατάσταση της καλλιέργειας μπορεί να μεταβληθεί μέσα σε ώρες.


    Η οικονομικότητα είναι ένας από τους πιο σπουδαίους λόγους που εξετάζονται για την μετάβαση από τον παραδοσιακό τρόπο διαχείρισης στη ΓΑ. Με τη ΓΑ μπορεί να επηρεαστεί το κόστος παραγωγής και η πρόσοδος από την καλλιέργεια. Έτσι, υπάρχει δυνατότητα για μεγαλύτερες αποδόσεις χρησιμοποιώντας τις ίδιες εισροές αλλά ανακατανεμημένες, για ίδιες αποδόσεις με μειωμένες εισροές ή για μεγαλύτερες αποδόσεις με μειωμένες εισροές. O παραγωγός πρέπει να αποφασίσει για την καταλληλότερη μέθοδο διαχείρισης. Εκτός από την απόδοση, πρέπει να επιδιώξει καλύτερη ποιότητα προϊόντων, χρησιμοποιώντας τις εισροές ανάλογα με τις ανάγκες των καλλιεργειών. Είναι γνωστό ότι η έλλειψη θρεπτικών στοιχείων μπορεί να μειώσει την ανάπτυξη των φυτών και να χειροτερεύσει την ποιότητα των προϊόντων. Αλλά και η περίσσεια θρεπτικών στοιχείων μπορεί να οδηγήσει σε κακή ποιότητα καρπών (Jager and Putter, 1999), αλλά και προβλήματα στη φυτεία (πλάγιασμα σιτηρών, ευαισθησία σε εχθρούς).


    Παρόλα αυτά, το γεγονός ότι ένας αγρός έχει παραλλακτικότητα δεν σημαίνει πάντα ότι έχει νόημα να εφαρμοστεί ΓΑ. Πρέπει αρχικά να μετρηθεί το μέγεθος της παραλλακτικότητας, στη συνέχεια, να βρεθούν οι αιτίες που προκαλούν αυτή την παραλλακτικότητα και τέλος, να βρεθεί τρόπος για να γίνει διαχείριση της παραλλακτικότητας.


    Οι εισροές που εφαρμόζονται σήμερα με μεταβλητές δόσεις είναι τα λιπάσματα (Miller et al., 2003; Welsh et al., 2003a; Welsh et al., 2003b; Wood et al., 2003; Zaman et al., 2005; Shumann et al., 2006), τα φυτοφάρμακα (Miller and Salyani, 2005; Sollaneles et al., 2006), το νερό άρδευσης (Perry et al., 2002) και ο σπόρος (Mason et al., 2007). Ένας από τους στόχους της εφαρμογής των εισροών με μεταβλητές δόσεις είναι η προστασία του περιβάλλοντος (Bongiovanni and Lowenberg-Deboer, 2004). Για παράδειγμα, με την εφαρμογή αζώτου με μεταβλητές δόσεις μπορεί να μειωθεί το Ν που εφαρμόζεται και να μειωθεί το Ν σε ευαίσθητες περιοχές, χωρίς να μειωθεί η παραγωγή και πιθανότατα με καλύτερο οικονομικό αποτέλεσμα. Επίσης, με την εφαρμογή εντομοκτόνων και ζιζανιοκτόνων με μεταβλητές δόσεις μπορεί να μειωθούν οι ποσότητες που εφαρμόζονται, αφού εφαρμόζονται μόνο εκεί που είναι απαραίτητες.


    Οι τεχνολογίες που χρησιμοποιεί η ΓΑ έχουν σχέση με όλα τα στάδια παραγωγής από τη σπορά μέχρι τη συγκομιδή και είναι οι εξής:


    


    


    
      	GPS και GIS. Είναι συστήματα που επιτρέπουν την ακριβή χαρτογράφηση των αγρών και την ερμηνεία της παραλλακτικότητας των αγρών.



      	Χαρτογράφηση παραγωγής. Με τη χαρτογράφηση παραγωγής γίνεται καταγραφή και συλλογή δεδομένων της παραγωγής από συγκεκριμένες θέσεις στον αγρό.



      	Χαρτογράφηση εδαφικών ιδιοτήτων με την οποία γίνεται καταγραφή της γονιμότητας των αγρών.



      	Χαρτογράφηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους. Σήμερα, µία από τις απλούστερες και οικονομικότερες μετρήσεις παραμέτρων του εδάφους που χρησιμοποιείται στη γεωργία ακριβείας είναι αυτή της φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας (ECa). Η φαινομενική ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους ενοποιεί ένα ευρύτερο σύνολο παραγόντων που επηρεάζουν την παραγωγή µιας καλλιέργειας. Στους παράγοντες αυτούς περιλαμβάνεται η περιεκτικότητα σε νερό, η μηχανική σύσταση του εδάφους (Williams et al., 1987), η οργανική ουσία (Janes et al., 1994), το βάθος σκληρού ορίζοντα, CEC (McBride et al., 1990), η αλατότητα καθώς και τα ανταλλάξιμα ασβέστιο και μαγνήσιο (Lund et al., 1999). Η μεταβλητότητα όλων αυτών των παραγόντων στην έκταση του χωραφιού είναι πιθανόν να προκαλεί την αντίστοιχη μεταβλητότητα της παραγωγής. Η χαρτογράφηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορεί να γίνει εύκολα µε τη σύνδεση µιας συσκευής μέτρησης αγωγιµότητας πάνω σε παρελκόμενο όχημα και την προσαρμογή ενός δέκτη εντοπισμού γεωγραφικής θέσης (GPS).



      	Τηλεπισκόπιση. Με την τηλεπισκόπιση συλλέγονται πληροφορίες για ένα αντικείμενο, χωρίς να υπάρχει επαφή. Οι δύο πιο συνηθισμένες μέθοδοι τηλεπισκόπισης είναι οι αεροφωτογραφίες και οι δορυφορικές εικόνες. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία είναι το βασικό στοιχείο της τηλεπισκόπισης. Όταν η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία έρχεται σε επαφή με ένα αντικείμενο, μπορεί να ανακλαστεί, να απορροφηθεί ή να διέλθει. Ανάλογα με το αντικείμενο στο οποίο προσπίπτει η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, διαφορετικά μήκη κύματος της ακτινοβολίας αντιδρούν με διαφορετικό τρόπο. Μετρώντας την ανακλώμενη ακτινοβολία από τα φυτά, μπορούμε να συλλέξουμε πληροφορίες για την περιεκτικότητα των φυτικών ιστών σε νερό, για τη θρεπτική κατάσταση των φυτών και για άλλα χαρακτηριστικά των φυτών. Για τον λόγο αυτό, χρησιμοποιούνται oι δείκτες βλάστησης που είναι μαθηματικοί συνδυασμοί καναλιών (φασματικών περιοχών), κυρίως του κοντινού υπέρυθρου (ΝΙR) και του ερυθρού (R), όπως ο δείκτης κανονικοποιημένης διαφοράς NDVI= (ΝΙR- R)/ (ΝΙR+ R). Με τον NDVI έχουμε μια αντικειμενική παρουσίαση της ζωντανής βλάστησης, ώστε να μπορούμε να παρακολουθούμε την εξέλιξή της κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου των φυτών, να αναγνωρίζουμε και να διαχωρίζουμε τις διάφορες καλλιέργειες και να εισάγουμε δεδομένα τηλεπισκόπισης σε αγροκλιματικά μοντέλα.



      	Τεχνολογία διαφοροποιούμενης δόσης (Variable Rate Application). Με την τεχνολογία αυτή, οι εισροές εφαρμόζονται στον αγρό σε διαφορετικές δόσεις στις διάφορες περιοχές του αγρού ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε περιοχής. Υπάρχουν δύο μέθοδοι τεχνολογίας διαφοροποιούμενης δόσης: η βασισμένη σε χάρτες και η βασισμένη σε αισθητήρες. Η βασισμένη σε χάρτες απαιτεί έναν χάρτη εφαρμογής (prescription map) και ένα GPS που καθορίζει τη θέση στον αγρό. Καθώς το μηχάνημα που εφαρμόζει τις εισροές προχωρά στον αγρό, αλλάζει τη δόση με βάση τον χάρτη εφαρμογής (τις συντεταγμένες των ζωνών διαχείρισης). Η μέθοδος που βασίζεται σε αισθητήρες δεν απαιτεί ούτε χάρτη ούτε GPS. Αισθητήρες είναι τοποθετημένοι στη μηχανή εφαρμογής και μετρούν χαρακτηριστικά του εδάφους ή της καλλιέργειας, καθώς κινείται στον αγρό. Η πληροφορία μεταδίδεται σε ένα πρόγραμμα που υπολογίζει τις ανάγκες του εδάφους ή των φυτών και μεταφέρει την πληροφορία σε μια διάταξη εφαρμογής που διανέμει τις εισροές.


    


    


    


    1.3 Παγκόσμιο Σύστημα Προσδιορισμού Θέσης (Global Positioning System, GPS)


    


    1.3.1 Ιστορική αναδρομή


    


    Με τον όρο δορυφορικός εντοπισμός θέσης εννοείται ο προσδιορισμός των απολύτων και σχετικών συντεταγμένων σημείων με την επεξεργασία μετρήσεων προς ή από τεχνητούς δορυφόρους (Παντέλης κ.ά, 2004).


    Οι πρώτες εφαρμογές εμφανίστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1960 με προβλήματα, λόγω του εξαιρετικά μεγάλου χρόνου παρατηρήσεων και της χαμηλής ακρίβειας.


    Το 1964, το ναυτικό των ΗΠΑ εγκαινίασε το διαστημικό σύστημα πλοήγησης Transit, που λειτουργεί ακόμη και σήμερα. Οι δορυφόροι βρίσκονται σε χαμηλή τροχιά και το σύστημα δεν είναι πάντα διαθέσιμο. Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στη μέτρηση της συχνότητας του σήματος με το φαινόμενο Doppler (Παντέλης κ.ά, 2004).


    Κατά τη δεκαετία του 1960, αναπτύχθηκε ένα άλλο πρόγραμμα του αμερικανικού ναυτικού, το Tiamation, στόχος του οποίου ήταν να παρέχει δυσδιάστατα δεδομένα πλοήγησης και προσανατολισμού. Ταυτόχρονα, η αεροπορία των ΗΠΑ διεξήγαγε μελέτες για την ανάπτυξη ενός τρισδιάστατου συστήματος προσανατολισμού ονομαζόμενου 621Β.


    Το 1975, τα δύο παραπάνω προγράμματα ενοποιήθηκαν υπό την αιγίδα της αεροπορίας των ΗΠΑ, προκειμένου να δημιουργηθεί ένα σύστημα που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για στρατιωτικούς σκοπούς, το GPS. Τα πρώτα δοκιμαστικά σήματα μεταδόθηκαν από τον Navigation Test Satellite 8, τον Ιούνιο του 1977. Στη συνέχεια, εκτοξεύθηκε μια ομάδα δορυφόρων, προκειμένου να υπάρξει καλύτερη και πυκνότερη κάλυψη.


    Σήμερα, υπάρχουν σε χρήση τρία δορυφορικά συστήματα: το παλαιότερο που δεν προσφέρεται για γεωδαιτικές εφαρμογές σύστημα Transit και το νεότερο GPS, που χρησιμοποιείται πλέον για καθημερινές γεωδαιτικές εργασίες, καθώς και το ίδιας τεχνολογίας ρωσικό GLONASS. Επίσης, βρίσκεται υπό κατασκευή το ευρωπαϊκό σύστημα Galileo.


    


    


    1.3.2 Λειτουργικά μέρη του GPS


    


    To GPS αποτελείται από τρία μέρη: το δορυφορικό τμήμα, το τμήμα ελέγχου και το τμήμα χρήσης.


    Το δορυφορικό τμήμα αποτελείται από 24 δορυφόρους που κινούνται σε τροχιά γύρω από τη γη σε απόσταση 20.200 km πάνω από την επιφάνεια της γης. Κάθε δορυφόρος κάνει μια περιστροφή γύρω από τη γη κάθε 12 ώρες. Οι δορυφόροι ακολουθούνε 6 τροχιές με 4 δορυφόρους σε κάθε τροχιά. Αυτή η διάταξη των δορυφόρων εξασφαλίζει ότι τουλάχιστον 4 δορυφόροι θα στέλνουν σήμα σε οποιοδήποτε σημείο της γης 24 ώρες τη μέρα.


    Κάθε δορυφόρος εκπέμπει ραδιοκύματα στη συχνότητα L1=1575,42 MHz και L2=1227,60 MHz. Τα ραδιοκύματα ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός στο κενό και με ελαφρά μικρότερη ταχύτητα στην ατμόσφαιρα της γης. Το σήμα L1 περιέχει έναν ακριβή κώδικα τον C/A (Coarsel/Acquisition Code). Το σήμα L2 φέρει μόνο τον κώδικα P (Precise Code) και χρησιμοποιείται για τη διόρθωση της καθυστέρησης των σημάτων που οφείλεται στην ινόσφαιρα. Και οι δύο αυτοί κώδικες χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της απόστασης μεταξύ δορυφόρου και δέκτη. Εκτός από τους παραπάνω κώδικες, υπάρχει και ο κώδικας δεδομένων D (Data Code) που υπερτίθεται στα σήματα L1 και L2 και παρέχει διάφορες πληροφορίες, όπως π.χ. για την πρόβλεψη της θέσης του δορυφόρου κάθε στιγμή, χρονικές καθυστερήσεις των δορυφορικών χρονομέτρων κ.α. (Δερμάνης, 1999). Ο κάθε δορυφόρος είναι, επίσης, εξοπλισμένος με 4 ατομικά ρολόγια (δύο καισίου και δύο ρουβιδίου). Τα ατομικά ρολόγια μετρούν τον χρόνο με βάση τις φυσικές περιοδικές κινήσεις των ατόμων και είναι μεγάλης ακριβείας.


    Οι δορυφόροι διαθέτουν, επίσης, συστήματα επικοινωνιών, υπολογιστές και διάφορα βοηθητικά συστήματα. Δύο ηλιακοί συσσωρευτές παρέχουν ισχύ 710 W που απαιτείται για τη λειτουργία των συστημάτων ελέγχου.


    Το τμήμα ελέγχου αποτελείται από τους επίγειους σταθμούς που είναι τριών ειδών: ο κεντρικός σταθμός ελέγχου που βρίσκεται στο Κολοράντο Σπρινγκς (Colorado Springs) των ΗΠΑ, οι 5 σταθμοί παρακολούθησης [Κολοράντο Σπρινγκς, Χαβάη, νήσος Ασένσιον (Ascension) στον νότιο Ατλαντικό, Ντιέγκο Γκαρσία (Diego Garcia) στον Ινδικό, Kwajelein στον νότιο Ειρηνικό] και οι 3 σταθμοί ελέγχου (Ascension, Diego Garcia, Kwajalein).


    Οι σταθμοί παρακολούθησης είναι εφοδιασμένοι με δέκτες που λαμβάνουν τα σήματα που εκπέμπουν συνεχώς οι δορυφόροι, τα οποία μετά από κάποια επεξεργασία μεταδίδονται στον κεντρικό σταθμό ελέγχου. Ο κεντρικός σταθμός ελέγχου χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να υπολογίσει τις ακριβείς τροχιές των δορυφόρων και να ενημερώνει τα σήματα πλοήγησης (Δερμάνης, 1999).


    Το τμήμα χρήσης αποτελείται από τους χρήστες που είναι οι πολίτες και ο στρατός που χρησιμοποιούν το GPS για τον προσδιορισμό της θέσης ενός ανθρώπου ή ενός οχήματος στη Γη. Οι δέκτες GPS που χρησιμοποιούν οι πολίτες δεν χρειάζονται άδεια λειτουργίας, επειδή δεν στέλνουν σήματα, αλλά μόνο λαμβάνουν σήματα. Επίσης, δεν υπάρχει οικονομική επιβάρυνση για τη χρήση των δορυφορικών σημάτων του GPS.


    


    


    1.3.3 Τρόπος προσδιορισμού θέσης με το GPS


    


    Οι δέκτες του GPS έχουν τη δυνατότητα μέτρησης του Ρ και του C/A κώδικα. Ένα ακριβές αντίγραφο του κώδικα Ρ ή C/A παράγεται εσωτερικά στον δέκτη. Στη συνέχεια, ο δέκτης προσπαθεί να συσχετίσει τον δικό του εσωτερικό κώδικα με το σήμα που λαμβάνει από τον δορυφόρο. Έτσι, μετράται ο χρόνος άφιξης του σήματος του δορυφόρου. Με την ανάγνωση και αποκωδικοποίηση του D κώδικα, ο δέκτης μπορεί να αναγνωρίσει και τη στιγμή της εκπομπής του σήματος από τον δορυφόρο. Η διαφορά του χρόνου άφιξης και του χρόνου εκπομπής καθορίζει τον χρόνο που χρειάζεται το σήμα για να διανύσει την απόσταση δορυφόρου δέκτη. Πολλαπλασιάζοντας τον χρόνο αυτό με την ταχύτητα του φωτός, μπορούμε να υπολογίσουμε την απόσταση δορυφόρου δέκτη, μια ψευδοαπόσταση που περιλαμβάνει πολλών ειδών καθυστερήσεις του σήματος, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως. Οι θέσεις των δορυφόρων όμως είναι γνωστές (από τον D κώδικα) σε χώρο και χρόνο, και μπορούμε, συνεπώς, να καθορίσουμε τη θέση ενός δέκτη, αν μετρήσουμε ταυτόχρονα τέσσερεις ψευδοαποστάσεις προς τέσσερις δορυφόρους. Δηλαδή, γνωρίζοντας την απόσταση ενός σημείου από έναν δορυφόρο, το σημείο αυτό βρίσκεται πάνω σε μια σφαίρα με κέντρο τον δορυφόρο και απόσταση ίση με αυτή του σημείου. Γνωρίζοντας την απόσταση από δύο δορυφόρους, το σημείο βρίσκεται σε έναν κύκλο που είναι το σημείο τομής των δύο σφαιρών. Γνωρίζοντας την απόσταση από τρεις δορυφόρους, το σημείο βρίσκεται στο σημείο τομής των τριών σφαιρών που είναι δύο σημεία. Το ένα από τα δύο σημεία είναι το ζητούμενο, καθώς βρίσκεται στην επιφάνεια της Γης. Όμως, λόγω των λαθών στην εκτίμηση της απόστασης από κάθε δορυφόρο, οι τρεις αποστάσεις που μετράμε από τους τρεις δορυφόρους δεν καθορίζουν ένα σημείο, αλλά ένα τρίγωνο (Εικόνα 2.1). Για τον λόγο αυτόν, χρησιμοποιείται το σήμα από έναν τέταρτο δορυφόρο για να βελτιώσει την εκτίμηση της θέσης του σημείου. Με τον τρόπο αυτό, χρησιμοποιώντας σήματα από τέσσερις δορυφόρους, μπορεί να γίνει εκτίμηση της θέσης ενός σημείου στη Γη (γεωγραφικό μήκος, γεωγραφικό πλάτος και υψόμετρο).
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    Εικόνα 1.1. Μέθοδος προσδιορισμού θέσης με το GPS.


    


    Differential Global Positioning System (DGPS)


    Το DGPS είναι ένας τύπος GPS που χρησιμοποιεί ένα σήμα από επίγειους δέκτες για να διορθώσει το σφάλμα που υπάρχει (Εικόνα 2.2). Το σήμα αυτό προέρχεται από επίγειους σταθμούς των οποίων η θέση είναι γνωστή και λαμβάνοντας οι ίδιοι το σήμα από τους δορυφόρους κάνουν τη διόρθωση και εκπέμπουν το σφάλμα. Η ακρίβεια του συστήματος είναι από 30cm-1m.
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    Εικόνα 1.2. Differential Global Positioning System (DGPS).


    


    Real Time Kinematic GPS (RTK)


    Το RTK GPS είναι μια τεχνική προσδιορισμού θέσης που βασίζεται στη μέτρηση του φέροντος σήματος του GPS, όπου ένας επίγειος σταθμός παρέχει τη διόρθωση σε πραγματικό χρόνο με ακρίβεια ακόμη και ενός εκατοστού (Εικόνα 2.3).
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    Εικόνα 1.3. Real Time Kinematic GPS.


    


    


    1.3.4 Εφαρμογές του GPS στη Γεωργία Ακριβείας


    


    Στη ΓΑ έχει μεγάλη σημασία η πληροφορία σχετικά με τη θέση ενός οχήματος, καθώς κινείται στον αγρό και αυτό είναι δυνατόν να γίνει χάρη στο GPS. Υπάρχουν διάφορες εφαρμογές του GPS στη ΓΑ, όπως δημιουργία περιγράμματος αγρών, παρακολούθηση καλλιεργειών και σύνδεση με τα σημεία του αγρού, χαρτογράφηση εδάφους, χαρτογράφηση παραγωγής. Ο εξοπλισμός περιλαμβάνει έναν δέκτη GPS ή DGPS, μια συσκευή για αποθήκευση της πληροφορίας (π.χ. ένας φορητός Η/Υ), και λογισμικό για τη δημιουργία και απεικόνιση χαρτών. Ο δέκτης GPS με την κεραία του τοποθετούνται στο όχημα που κινείται στον αγρό.


    Για τη δημιουργία περιγράμματος του αγρού, απλά ο παραγωγός περπατά ή οδηγεί γύρω από τον αγρό με το GPS και τον φορητό Η/Υ για να καταγράψει τα δεδομένα. Στη συνέχεια, δίνει ένα όνομα στο περίγραμμα όμοιο με το όνομα του αγρού και αποθηκεύει τα δεδομένα.


    Με τον ίδιο εξοπλισμό που χρησιμοποιείται για το περίγραμμα, ο παραγωγός περπατά στον αγρό και καταγράφει στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου τις περιοχές που υπάρχουν ζιζάνια, προβλήματα με εχθρούς και ασθένειες ή προβλήματα με τροφοπενίες. Καταγράφοντας τις θέσεις που υπάρχουν τα παραπάνω προβλήματα, ο παραγωγός μπορεί να επιστρέψει και να εφαρμόσει τα κατάλληλα αγροχημικά ή άλλες καλλιεργητικές φροντίδες.


    Για τη χαρτογράφηση του εδάφους, το GPS χρησιμοποιείται για να καταγραφεί η θέση που λαμβάνονται τα δείγματα εδάφους και, στη συνέχεια, αφού γίνει η ανάλυση των δειγμάτων στο εδαφολογικό εργαστήριο, δημιουργούνται οι αντίστοιχοι χάρτες, χρησιμοποιώντας κατάλληλο λογισμικό για τη δημιουργία χαρτών.


    Για τη χαρτογράφηση της παραγωγής, το GPS μαζί με αισθητήρες ροής του υλικού στη μηχανή και ένα σύστημα καταγραφής της ροής, του πλάτους εργασίας, της ταχύτητας εργασίας και της αντίστοιχης θέσης που προσαρμόζονται στις μηχανές συγκομιδής, μπορεί να καταγράψει την παραγωγή σε κάθε θέση του αγρού και, στη συνέχεια, να δημιουργηθούν οι αντίστοιχοι χάρτες παραγωγής. Περισσότερες λεπτομέρειες για τη χαρτογράφηση εδάφους και τη χαρτογράφηση παραγωγής θα αναφερθούν στα επόμενα κεφάλαια.


    Εκτός από την καταγραφή της θέσης ενός οχήματος, το GPS μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βοηθήσει στην πλοήγηση και στην καθοδήγηση ενός οχήματος στον αγρό. Στη ΓΑ αυτόματα συστήματα καθοδήγησης (auto guidance) υποστηρίζουν ελκυστήρες, φορτηγά και αεροπλάνα για να κρατούν τα παραπάνω μεταφορικά μέσα σε παράλληλες διαδρομές στον αγρό, χωρίς να αφήνουν κενά ή επικαλύψεις μεταξύ των παράλληλων διαδρομών (parallel swathing). Με τον τρόπο αυτόν, μπορούν να εφαρμοστούν χημικά στο έδαφος και στις καλλιέργειες, χωρίς να υπάρχουν κενά που δεν έγινε εφαρμογή του χημικού ή επικαλύψεις που οδηγούν σε υπερ-εφαρμογή η οποία με τη σειρά της έχει ως συνέπεια το μεγαλύτερο κόστος, την καταστροφή των καλλιεργειών και τον κίνδυνο ρύπανσης του περιβάλλοντος.


    


    


    1.4  Χαρτογράφηση παραγωγής


    


    Το οικονομικό όφελος ή ζημιά ενός παραγωγού έχει να κάνει με την παραγωγή μιας καλλιέργειας κάθε καλλιεργητική περίοδο. Οι παραγωγοί προσπαθούν να αυξήσουν την ποσότητα του παραγόμενου προϊόντος και ταυτόχρονα να μειώσουν το κόστος παραγωγής. Με τη χαρτογράφηση παραγωγής γίνεται ταυτόχρονη καταγραφή της παραγωγής και της θέσης σε πολλά σημεία του αγρού, έτσι ώστε να διερευνηθεί ποιοι παράγοντες επηρεάζουν την παραγωγή. Οι χάρτες παραγωγής μπορούν να συνδυαστούν με εδαφολογικούς χάρτες και άλλα δεδομένα (μετεωρολογικά, τηλεπισκόπισης κ.ά.), έτσι ώστε να αρχίσει η διαδικασία ανάπτυξης ενός συστήματος ΓΑ.


    Η χαρτογράφηση παραγωγής είναι μια από τις πρώτες εργασίες που πρέπει να κάνει ένας παραγωγός που ενδιαφέρεται να εφαρμόσει ένα σύστημα ΓΑ. Αν η παραγωγή σε έναν αγρό δεν διαφέρει χωρικά και το επίπεδό της είναι ικανοποιητικό, δεν υπάρχει κίνητρο να επενδύσει σε τεχνολογία ΓΑ. Αντίθετα, αν υπάρχει σημαντική χωρική παραλλακτικότητα στην παραγωγή σε έναν αγρό, σημαίνει ότι η μέθοδος διαχείρισης που εφαρμόζεται πιθανώς δεν παρέχει τις κατάλληλες καλλιεργητικές πρακτικές σε όλες τις περιοχές του αγρού και, σε αυτή την περίπτωση, η εφαρμογή της ΓΑ θα του πρόσφερε σημαντική δυνατότητα βελτίωσης.


    


    


    1.4.1 Συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής για θεριζοαλωνιστικές μηχανές


    


    Προκειμένου να μετρηθεί η παραγωγή, καθώς μια μηχανή συγκομιδής εργάζεται στον αγρό, πρέπει να γνωρίζουμε τρία πράγματα: τη ροή του υλικού σε κάποιο σύστημα της μηχανής συγκομιδής, την ταχύτητα και το πραγματικό πλάτος εργασίας της μηχανής συγκομιδής. Αν η ταχύτητα και το πλάτος εργασίας της μηχανής συγκομιδής είναι γνωστά, τότε και η επιφάνεια που συλλέγεται στη μονάδα του χρόνου είναι γνωστή. Αν ο όγκος ή μάζα του προϊόντος που συλλέγεται στη μονάδα του χρόνου είναι γνωστά και η επιφάνεια συλλογής στη μονάδα του χρόνου είναι γνωστή, τότε και η παραγωγή μπορεί να καθοριστεί.


    Τα πιο κοινά συστήματα καταγραφής της παραγωγής αποτελούνται από τα παρακάτω μέρη (Morgan and Ess, 1997):


    


    Αισθητήρες μέτρησης παραγωγής. Οι αισθητήρες μέτρησης παραγωγής τοποθετούνται σε ένα σημείο της μηχανής συγκομιδής που περνά ο καθαρός σπόρος. Μερικά από τα είδη των αισθητήρων αυτών αναφέρονται παρακάτω:


    


    


    
      	Αισθητήρες μέτρησης πίεσης (Ιmpact Force Sensor). Οι αισθητήρες αυτοί μετρούν τη δύναμη που ασκεί η ροή του σπόρου σε κάποιο σημείο του σωλήνα μεταφοράς του προϊόντος. Η δύναμη αυτή είναι ανάλογη με τη ροή του σπόρου.



      	Αισθητήρες μέτρησης μετατόπισης (Plate Displacement Sensor). Οι αισθητήρες αυτοί είναι παρόμοιοι με τους παραπάνω αισθητήρες με τη διαφορά ότι μετρούν με ποτενσιόμετρο τη μετατόπιση που ασκεί η ροή του σπόρου, καθώς προσκρούει σε κάποιο σημείο του σωλήνα μεταφοράς του προϊόντος. Η μετατόπιση αυτή είναι ανάλογη με τη ροή του σπόρου.



      	Ραδιομετρικό σύστημα (Radiometric System). Στο σύστημα αυτό υπάρχει μια πηγή ακτινοβολίας (από το ισότοπο Αμερίκιο 241) και ένας ανιχνευτής. Η ένταση της ακτινοβολίας που μετράται από τον ανιχνευτή είναι η μέγιστη, όταν δεν περνά σπόρος από τον σωλήνα μεταφοράς. Καθώς περνάει ο σπόρος από τον σωλήνα μεταφοράς, η ένταση της ακτινοβολίας που ανιχνεύεται μειώνεται. Η μείωση της έντασης της ακτινοβολίας είναι ανάλογη με τη μάζα του σπόρου. Έτσι, το σύστημα αυτό μετράει τη μάζα σπόρου και η μέτρηση είναι ανεξάρτητη από το είδος του σπόρου.



      	Σύστημα με δυναμοκυψέλες (Load cell System). Στο σύστημα αυτό μετράται το βάρος του σπόρου με μια δυναμοκυψέλη, καθώς περνά από τον κοχλία μεταφοράς του σπόρου της μηχανής συγκομιδής. Το βάρος του σπόρου που μετράται συνδυάζεται με την ταχύτητα της μηχανής, την υγρασία του σπόρου και το πλάτος κοπής, με σκοπό να δώσει μια εκτίμηση της παραγωγής ανά μονάδα συγκομιζόμενης έκτασης.



      	Σύστημα μέτρησης όγκου (Volume Measurement System). Μια άλλη κατηγορία αισθητήρων μέτρησης παραγωγής μετρά τον όγκο του σπόρου που περνά από το σύστημα καθαρισμού του σπόρου. Στο σύστημα αυτό υπάρχει μια πηγή φωτός και ένας αισθητήρας που ανιχνεύει το φως. Η ακτινοβολία που ανιχνεύεται μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα. Η ακτινοβολία που ανιχνεύεται χρησιμοποιείται για να εκτιμηθεί ο όγκος του σπόρου που περνά από τον σωλήνα μεταφοράς του σπόρου. Η μέτρηση αυτή εξαρτάται από το είδος του σπόρου και από την υγρασία του σπόρου. Επίσης, είναι απαραίτητο να μετρηθεί η πυκνότητα του σπόρου, με σκοπό να εκτιμηθεί η παραγωγή.


    


    


    Αισθητήρες μέτρησης υγρασίας σπόρου. Ο αισθητήρας μέτρησης υγρασίας του σπόρου συνήθως τοποθετείται στο σύστημα καθαρισμού του σπόρου κοντά στους αισθητήρες μέτρησης παραγωγής. Συνήθως, χρησιμοποιούνται αισθητήρες με πυκνωτές για τη μέτρηση της υγρασίας του σπόρου. Οι πυκνωτές συσσωρεύουν ηλεκτρικά φορτία σε δύο μεταλλικούς οπλισμούς που χωρίζονται με έναν διηλεκτρικό. Ο αισθητήρας μετρά τις διηλεκτρικές ιδιότητες του σπόρου που περνά ανάμεσα από τους οπλισμούς του πυκνωτή. Όσο υψηλότερο είναι το ποσοστό υγρασίας του σπόρου, τόσο μεγαλύτερη είναι και η διηλεκτρική σταθερά. Επομένως, η μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς δείχνει την υγρασία του σπόρου.


    


    Αισθητήρες μέτρησης ταχύτητας. Οι αισθητήρες αυτοί εγκαθίστανται στους τροχούς της μηχανής συγκομιδής και μετράνε την ταχύτητά της. Η τεχνολογία των αισθητήρων αυτών βασίζεται σε proximity sensors (μαγνήτες), ραντάρ, υπερήχους, ή σήματα από GPS.


    


    Αισθητήρας θέσης μηχανισμού θερισμού μηχανής συγκομιδής. Ο αισθητήρας αυτός ελέγχει τη ροή και αποθήκευση των δεδομένων. Όταν ο αισθητήρας ανιχνεύει ότι ο μηχανισμός θερισμού είναι ανυψωμένος, δεν γίνεται καταγραφή δεδομένων και, επομένως, υπολογισμός της έκτασης ακόμη και όταν η μηχανή συγκομιδής κινείται και όλα τα συστήματα της είναι σε λειτουργία. Όταν ο αισθητήρας ανιχνεύει ότι ο μηχανισμός θερισμού είναι στο έδαφος, γίνεται υπολογισμός της έκτασης που συγκομίζεται.


    


    Κεντρική μονάδα με οθόνη. Η κεντρική μονάδα είναι το βασικό στοιχείο του συστήματος. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος, συλλέγει και αποθηκεύει τα δεδομένα από τους αισθητήρες και ταυτόχρονα τα δείχνει στην οθόνη. Τοποθετείται στην καμπίνα της μηχανής συγκομιδής για να είναι εύκολα ορατή από τον χειριστή. Επίσης, ο χειριστής μπορεί να εισάγει πληροφορίες στο σύστημα που αφορούν το όνομα του αγρού, τον αριθμό του φορτίου και το πλάτος κοπής. Οι πληροφορίες που έρχονται από τους αισθητήρες και φαίνονται στην οθόνη αφορούν την υγρασία του σπόρου, τη στιγμιαία παραγωγή, τη μέση παραγωγή, την έκταση που συγκομίστηκε, την ταχύτητα της μηχανής και την ποιότητα του σήματος του GPS.


    


    Δέκτης GPS με κεραία που δίνει στο σύστημα τη θέση της μηχανής συγκομιδής στον αγρό.


    


    Βαθμονόμηση


    Όπως ελέχθη προηγουμένως, οι αισθητήρες παραγωγής δεν μετρούν άμεσα την παραγωγή, αλλά μετρούν δύναμη, μετατόπιση, όγκο, απορρόφηση ακτινοβολίας, υγρασία σπόρου, ταχύτητα μηχανής συγκομιδής και πλάτος εργασίας. Για τον λόγο αυτόν, το σύστημα χρειάζεται βαθμονόμηση, ώστε οι μετρήσεις που προέρχονται από τους αισθητήρες να αντιστοιχούν στην παραγωγή. Η βαθμονόμηση γίνεται συνήθως συγκρίνοντας τα βάρη αρκετών φορτίων που έχουν εκτιμηθεί από τους αισθητήρες παραγωγής με αυτά που προκύπτουν από τη ζύγιση των φορτίων (Markinos et al., 2004). Έτσι, προκύπτει ένας συντελεστής βαθμονόμησης (calibration factor) που χρησιμοποιείται για τη μετατροπή των τιμών που λαμβάνονται από τους αισθητήρες σε πραγματική παραγωγή.


    Αν οι συνθήκες που επικρατούν κατά τη συγκομιδή παραμένουν παρόμοιες με αυτές που υπήρχαν κατά τη διάρκεια της βαθμονόμησης, οι μετρήσεις που λαμβάνονται από τους αισθητήρες είναι σωστές. Αν όμως οι συνθήκες αλλάξουν (π.χ. υγρασία σπόρου, ποικιλία, ρυθμός ροής σπόρου), τότε το σύστημα χρειάζεται ξανά βαθμονόμηση.


    


    Συλλογή δεδομένων παραγωγής


    Οι αισθητήρες συλλέγουν δεδομένα κάθε 1, 2, 3 ή 5 δευτερόλεπτα. Τα δεδομένα αυτά είναι συνδυασμός της θέσης από το GPS και των δεδομένων που έρχονται από τους αισθητήρες. Τα δεδομένα αυτά αποθηκεύονται στην κεντρική μονάδα. Με μια κάρτα PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association) τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν από την κεντρική μονάδα σε έναν προσωπικό υπολογιστή και με ένα κατάλληλο λογισμικό GIS να γίνει απεικόνιση των δεδομένων σε χάρτες.


    


    


    1.4.2 Συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής για άλλες καλλιέργειες


    


    Παρόλο που τα πρώτα συστήματα καταγραφής της παραγωγής αναπτύχθηκαν για σιτηρά (De Baerdemaeker et al., 1985; Searchy et al., 1989; Stafford et al., 1991; Birrel et al., 1993; Murphy et al., 1995; Birrel et al., 1996; Arslan and Colvin, 1999; Lee et al., 1999; Grisso et al., 2002), τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει αντίστοιχα συστήματα και για άλλες καλλιέργειες. Τέτοιες καλλιέργειες είναι το βαμβάκι (Vellidis et al., 2003; Markinos et al., 2004; Toulios et al., 2005), τα ζαχαρότευτλα (Hofman et al., 1995; Medema et al., 2000), η πατάτα (Campbell et al., 1994; Rawlins et al., 1995), η ντομάτα (Pelletier and Upadyaya, 1999), η πιπεριά (Qiao et al., 2005), το φυστίκι (Vellidis et al., 2001), τα χορτοδοτικά φυτά (Auernhammer et al. 1995; Kromer et al., 1999) και το αμπέλι (Bramley et al., 2005; Tisseyere and McBratney, 2007; Arno et al., 2005; Ortega, 2003; Tagarakis et al., 2006).


    


    


    1.4.3 Χρησιμότητα των χαρτών παραγωγής


    


    Οι παραγωγοί γνωρίζουν ότι η απόδοση των καλλιεργειών διαφέρει χωρικά σε έναν αγρό. Επίσης, κατά τη συγκομιδή μπορεί να έχουν μια ιδέα πόσο διαφέρει η απόδοση στα διάφορα μέρη του αγρού. Με τη χαρτογράφηση παραγωγής, όμως, η διαφοροποίηση της παραγωγής καταγράφεται ποσοτικά και, επομένως, δίνεται η δυνατότητα χωρικής καταγραφής, κάτι που ο παραγωγός αδυνατεί να επιτύχει με απλή παρατήρηση. Επιπλέον, δημιουργείται μια βάση δεδομένων που δίνει τη χρονική παραλλακτικότητα. Έτσι, μελετώντας τους αντίστοιχους χάρτες παραγωγής, είναι δυνατή η διερεύνηση των αιτίων της παραλλακτικότητας της παραγωγής. Επίσης, στη συνέχεια μπορεί να διερευνηθούν οι συσχετίσεις μεταξύ παραλλακτικότητας στην παραγωγή και εδαφικών ιδιοτήτων ή προβλημάτων που σχετίζονται με τη γονιμότητα του εδάφους, τον έλεγχο των ζιζανίων, στράγγισης, συμπίεσης του εδάφους κ.ά. Οι πληροφορίες που συλλέγονται από την ανάλυση των χαρτών παραγωγής για αρκετά χρόνια μπορούν να αλλάξουν τον τρόπο που ο παραγωγός κάνει εφαρμογή των εισροών στον αγρό.


    


    


    1.5 Χαρτογράφηση εδαφικών ιδιοτήτων


    


    1.5.1 Γενικά


    


    Η κατανόηση της παραλλακτικότητας στο έδαφος είναι μια από τις παλαιότερες προκλήσεις που αντιμετωπίζουν οι αγρότες και οι επιστήμονες. Η τακτική δειγματοληψία και ανάλυση του εδάφους είναι η βάση για ένα πρόγραμμα λίπανσης με μεταβλητές δόσεις. Παρόλα αυτά στο παρελθόν, όταν οι τιμές των λιπασμάτων ήταν χαμηλότερες, ήταν πιο απλό η λίπανση να εφαρμοστεί ομοιόμορφα στον αγρό. Η δόση του λιπάσματος βασιζόταν στον μέσο όρο των εδαφικών ιδιοτήτων του αγρού. Η ανάπτυξη εξοπλισμού που βασίζεται στα ηλεκτρονικά για εφαρμογή λιπασμάτων και η ανάπτυξη του GPS έδωσε τη δυνατότητα στην ανάπτυξη αποτελεσματικών μεθόδων δειγματοληψίας και χαρτογράφησης με τις οποίες γίνεται ακριβής προσδιορισμός της χωρικής παραλλακτικότητας στο έδαφος (Wollenhaupt et al., 1994; Franzen and Peck, 1995; Pierce et al., 1995; Γκόλια, 2003).


    


    


    1.5.2 Θρεπτικά στοιχεία του εδάφους που επηρεάζουν την παραγωγή


    


    Τα εδαφικά στοιχεία που χρειάζονται τα φυτά για την ανάπτυξή τους είναι (Μήτσιος, 2004):


    


    


    
      	τα κύρια στοιχεία [άζωτο (Ν), φώσφορος (Ρ), κάλιο (Κ)],



      	τα δευτερεύοντα στοιχεία [ασβέστιο (Ca), μαγνήσιο(Mg), θείο(S)],



      	τα ιχνοστοιχεία [βόριο (B), χλώριο (Cl), χαλκός (Cu), σίδηρος (Fe), μαγγάνιο (Mn), ψευδάργυρος (Zn), και μολυβδαίνιο (Mo)].


    


    


    Το άζωτο είναι για τα περισσότερα φυτά ίσως το πιο σημαντικό στοιχείο για την παραγωγή. Ο χρόνος εφαρμογής του Ν και οι μέθοδοι εφαρμογής παίζουν πολύ σπουδαίο ρόλο. Η εφαρμογή του Ν πρέπει να γίνεται την εποχή που είναι αναγκαίο για τα φυτά. Όταν η εφαρμογή του Ν δεν γίνεται την κατάλληλη εποχή, υπάρχουν απώλειες λόγω απονιτροποίησης, έκπλυσης και εξαέρωσης (Μήτσιος, 2004). Η απονιτροποίηση συμβαίνει, όταν μικροοργανισμοί στο έδαφος μετατρέπουν τα νιτρικά του εδάφους σε αέριο Ν. Αυτό συμβαίνει όταν το έδαφος είναι υγρό, συμπιεσμένο και ζεστό. Η έκπλυση του Ν γίνεται, όταν το νερό της βροχής ή της άρδευσης παρασύρει το Ν στα βαθύτερα στρώματα του εδάφους. Η εξαέρωση γίνεται, όταν τα λιπάσματα που εφαρμόζονται στην επιφάνεια του εδάφους μετατρέπονται σε αέρια αμμωνία. Επειδή το Ν μπορεί να χαθεί από το έδαφος με τους παραπάνω τρόπους, πρέπει να γίνεται η εφαρμογή του την εποχή που τα φυτά το χρειάζονται. Επίσης, για τον ίδιο λόγο, η δειγματοληψία του εδάφους για ανάλυση Ν πρέπει να γίνεται λίγο πριν την εφαρμογή του Ν.


    Ο φώσφορος είναι βασικό στοιχείο για την ανάπτυξη των αναπαραγωγικών μερών του φυτού. Μεγάλες ποσότητες φωσφόρου βρίσκονται στους σπόρους και στους καρπούς (Στυλλιανίδης κ.ά, 2002). Ο φώσφορος συγκρατείται ισχυρά στο έδαφος και δεν έχει απώλειες, όπως το άζωτο. Για τον λόγο αυτόν, ο χρόνος εφαρμογής του δεν παίζει τόσο σπουδαίο ρόλο. Επειδή ο φώσφορος συγκρατείται από τα εδαφικά τεμάχια, μπορεί να χαθεί λόγω διάβρωσης.


    To κάλιο παίζει ρόλο στην μετακίνηση ουσιών μέσα στο φυτό. Επίσης, σχετίζεται με την ενεργοποίηση κάποιων ενζύμων που εμπλέκονται σε σημαντικές διεργασίες ανάπτυξης των φυτών. Το κάλιο, επίσης, επηρεάζει την ικανότητα των φυτών να αντέχουν στην έλλειψη υγρασίας (Στυλιανίδης κ.ά, 2002). Από τη συνολική ποσότητα καλίου στο έδαφος, μόνο το 1-10% είναι διαθέσιμο για τα φυτά (Μήτσιος, 2004). Για τον λόγο αυτόν, οι αναλύσεις εδάφους αποσκοπούν στη μέτρηση του διαθέσιμου καλίου για τα φυτά, έτσι ώστε να δοθούν συστάσεις για την ποσότητα που πρέπει να εφαρμοστεί.


    Από τα δευτερεύοντα στοιχεία, το ασβέστιο διεγείρει την ανάπτυξη της ρίζας, του στελέχους και των φύλλων και βελτιώνει την αντίσταση των φυτών στις ασθένειες (Στυλιανίδης κ.ά, 2002). Το μαγνήσιο είναι απαραίτητο για την παραγωγή της χλωροφύλλης και βοηθά στην παραγωγή πολλών συστατικών των φυτών, όπως σάκχαρα, άμυλο και λίπη (Στυλιανίδης κ.ά, 2002). Το θείο βρίσκεται στο πρωτόπλασμα των κυττάρων, βοηθά στη σύνθεση των πρωτεϊνών και ενισχύει την ικανότητα των φυτών να αντέχουν στις χαμηλές θερμοκρασίες (Στυλιανίδης κ.ά., 2002).


    Τα ιχνοστοιχεία χρειάζονται στα φυτά σε πολύ μικρές ποσότητες και για το λόγο αυτό σπάνια παρουσιάζονται ελλείψεις ιχνοστοιχείων. Παρόλα αυτά, σε μερικά εδάφη παρουσιάζονται ελλείψεις και μερικά είδη φυτών είναι ευαίσθητα στις ελλείψεις κάποιων ιχνοστοιχείων. Για τον λόγο αυτόν, πρέπει να γίνεται ανάλυση του εδάφους και για ιχνοστοιχεία.


    Εκτός από τα θρεπτικά στοιχεία, το pH του εδάφους επηρεάζει την παραγωγή. Το pH είναι ένα μέτρο της οξύτητας του εδάφους. Χαμηλό pH σημαίνει ότι στο εδαφικό διάλυμα υπάρχουν πολλά κατιόντα υδρογόνου τα οποία αντιδρούν με τα θρεπτικά στοιχεία και τα καθιστούν λιγότερο διαθέσιμα για τα φυτά. Για τη βελτίωση των όξινων εδαφών, γίνεται προσθήκη ασβέστου (Μήτσιος, 1999).


    Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή είναι το ποσοστό της οργανικής ουσίας, η μηχανική σύσταση, η δομή (πυκνότητα και πορώδες), η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, η κλίση και η τοπογραφία, η μέθοδος κατεργασίας του εδάφους, η στράγγιση, το βάθος και η συμπίεση του εδάφους (Στυλιανίδης κ.ά., 2002). Τέλος, εκτός από το επίπεδο των θρεπτικών στοιχείων και τις φυσικές ιδιότητες του εδάφους, για την επίτευξη υψηλής παραγωγής είναι απαραίτητο να εξασφαλιστεί το κατάλληλο ποσοστό υγρασίας στο έδαφος με την άρδευση της καλλιέργειας.


    


    


    1.5.3 Μέθοδοι δειγματοληψίας του εδάφους


    


    Οι δύο πιο κύριες μέθοδοι δειγματοληψίας του εδάφους είναι:


    


    


    
      	δειγματοληψία πλέγματος (grid sampling),



      	δειγματοληψία με βάση τον τύπο του εδάφους (soil type sampling).


    


    


    Στη δειγματοληψία πλέγματος γίνεται διαχωρισμός του αγρού σε τετράγωνα ή ορθογώνια κελιά. Σε κάθε κελί λαμβάνονται δείγματα τα οποία αναμιγνύονται για να αντιπροσωπεύουν τις εδαφικές ιδιότητες του κελιού και στέλνονται στο εργαστήριο για ανάλυση. Με τον τρόπο αυτόν, γίνεται εκτίμηση των εδαφικών ιδιοτήτων σε μια κλίμακα μικρότερη από ολόκληρο το χωράφι.


    Στη δειγματοληψία με βάση τον τύπο του εδάφους, η δειγματοληψία γίνεται από τμήματα του αγρού που έχουν παρόμοιο τύπο εδάφους ή άλλα παρόμοια χαρακτηριστικά, όπως οι ζώνες διαχείρισης. Για να γίνει αυτό, ο παραγωγός βασίζεται σε εδαφολογικούς χάρτες. Αρκετά δείγματα συλλέγονται και αναμιγνύονται από κάθε περιοχή με διαφορετικό τύπο εδάφους. Η διαφορά με την προηγούμενη μέθοδο είναι ότι εδώ οι αποστάσεις μεταξύ των δειγμάτων δεν είναι ίδιες.


    Αν κατά τη λήψη των δειγμάτων γίνεται ταυτόχρονα και καταγραφή της θέσης του δείγματος με GPS, στη συνέχεια, με ένα κατάλληλο λογισμικό δημιουργούνται οι αντίστοιχοι θεματικοί χάρτες των εδαφικών ιδιοτήτων του αγρού.


    


    


    1.5.4 Χαρτογράφηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους (Soil electrical conductivity)


    


    Η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους ορίζεται ως η ευκολία με την οποία περνάει το ηλεκτρικό ρεύμα μέσα από τη μάζα του. Η αγωγή του ρεύματος γίνεται μέσω των τριχοειδών πόρων που σχηματίζουν μεταξύ τους τα εδαφικά συσσωματώματα. Η ηλεκτρική αγωγιμότητα μετράται σε mSiemens/m και επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους είναι (Friedman, 2005; Corwin and Lesch, 2005) :


    


    


    
      	H μηχανική σύσταση του εδάφους. Η άμμος έχει μικρή, η ιλύς μέση και η άργιλος υψηλή αγωγιμότητα.



      	Η συμπίεση του εδάφους η οποία αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους.



      	Η περιεκτικότητα σε νερό αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Η αλατότητα. Η αύξηση της συγκέντρωσης των αλάτων στο έδαφος αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων. Εδάφη με μεγάλη ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων έχουν μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Η οργανική ουσία. Η οργανική ουσία αυξάνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, γιατί συγκρατεί πολλά ιόντα.



      	Η θερμοκρασία του εδάφους. Κατά τη μεταβολή της θερμοκρασίας σε τιμές άνω του μηδενός, η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλεται ελάχιστα. Όταν η θερμοκρασία πέσει κάτω του μηδενός, η ηλεκτρική αγωγιμότητα μειώνεται σημαντικά.


    


    


    Η τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε ένα έδαφος δεν μεταβάλλεται σημαντικά με την πάροδο του χρόνου. Οι παράγοντες που μπορούν να επιφέρουν δραστικές αλλαγές στην τιμή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι:


    


    


    
      	η μεταφορά εδάφους π.χ. ισοπέδωση,



      	το βαθύ όργωμα,



      	η χρήση αρδευτικού νερού με πολλά άλατα,



      	η προσθήκη μεγάλης ποσότητας οργανικής ουσίας,



      	η προσθήκη εδαφοβελτιωτικών πχ ασβέστη για διόρθωση του pH.


    


    


    Σε ένα σύστημα ΓΑ, η μέτρηση της εδαφικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας χρησιμοποιείται στον εντοπισμό ομοιογενών ζωνών διαχείρισης στο έδαφος (Kitchen et al., 2005) του αγρού που χαρακτηρίζονται σαφέστερα με την ανάλυση εδαφικών δειγμάτων.


    Υπάρχουν δύο μέθοδοι χαρτογράφησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους που δίνουν παρόμοια αποτελέσματα:


    


    


    
      	με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή,



      	με επαφή.


    


    


    Με τη μέθοδο της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής (electromagnetic induction), μετριέται η επίδραση του εδάφους σε κάποιο μαγνητικό πεδίο. Η επίδραση αυτή σχετίζεται με την εδαφική ηλεκτρική αγωγιμότητα. Η μέθοδος αυτή είναι δύσκολη στην εφαρμογή, απαιτεί συχνή βαθμονόμηση, είναι ευαίσθητη σε παρεμβολές μεταλλικών αντικειμένων και δίνει μετρήσεις που αφορούν ένα βάθος.


    Με την μέθοδο της επαφής (contact method), μετριέται η πτώση δυναμικού μεταξύ ηλεκτροδίων στο έδαφος. Ο τρόπος αυτός προσφέρει ευκολία, ταχύτητα και χαμηλό κόστος.


    Το σύστημα χαρτογράφησης εδαφών Veris συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους με τη μέθοδο της επαφής και τις δυνατότητες που παρέχει το GPS. Με το σύστημα αυτό μπορούν να χαρτογραφηθούν μεγάλες εκτάσεις εύκολα και γρήγορα. Ο μηχανισμός σύρεται στην επιφάνεια του εδάφους με έναν αγροτικό ελκυστήρα ή ένα αυτοκίνητο και πραγματοποιεί μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους κάθε δευτερόλεπτο, ενώ με τη βοήθεια του GPS καταγράφει και τη θέση του στον αγρό. Το μοντέλο Veris 3100 καταγράφει τις τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας ταυτόχρονα στο επιφανειακό στρώμα του εδάφους (0-30 εκ.) και στο υπέδαφος (0-90 εκ.). Στη συνέχεια, οι μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, σε συνδυασμό με το γεωγραφικό στίγμα των σημείων στα οποία αναφέρονται, μεταφέρονται με δισκέτα σε Η/Υ όπου με το κατάλληλο λογισμικό μετατρέπονται σε χάρτη.


    


    


    1.6 Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (Geographic Information System, GIS)


    


    1.6.1 Γενικά


    


    Σε ένα σύστημα ΓΑ, οι διάφορες πληροφορίες που αφορούν τον αγρό, αντιπροσωπεύονται από αριθμούς οι οποίοι περιγράφουν μετρήσεις κάποιων παραμέτρων, επιτόπιες παρατηρήσεις, εφαρμογή κάποιας εισροής με διαφοροποιούμενη δόση κ.λπ. Οι πληροφορίες αυτές με τη βοήθεια του GPS, συνοδεύονται από το γεωγραφικό στίγμα των αντίστοιχων σημείων του αγρού όπου αναφέρονται. Κατά τη δημιουργία ψηφιακών χαρτών μεγάλης ακρίβειας, ο όγκος των πληροφοριών είναι τεράστιος, έτσι ώστε η χρήση κάποιου λογισμικού για την επεξεργασία τους, είναι απαραίτητη.


    Το Γεωγραφικό Σύστημα Πληροφοριών είναι ένα λογισμικό με τη βοήθεια του οποίου οι πληροφορίες οργανώνονται, αναλύονται και επεξεργάζονται. Οι πληροφορίες σε ένα GIS απεικονίζονται πάντοτε ως ψηφιακοί χάρτες του υπό εξέταση αγρού, γιατί όλες οι πληροφορίες είναι προσδιορισμένες στον χώρο με τη βοήθεια του GPS. Πρόσθετα εργαλεία όπως στατιστικές αναλύσεις, προσομοιώσεις και άλλες αναλυτικές μέθοδοι, χρησιμοποιούνται από το GIS και βοηθούν στην εξαγωγή συμπερασμάτων και στη λήψη αποφάσεων (Westervelt and Reetz, 2000). Πέρα από τη χαρτογράφηση, οι βάσεις δεδομένων που συνδέονται με το GIS και τα εργαλεία του για τον χειρισμό τους, καθιστούν το GIS πολύτιμο εργαλείο σε ένα σύστημα ΓΑ.


    Σε ένα σύστημα GIS εισάγονται πληροφορίες όπως η παραγωγή, η ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους, η περιεκτικότητα του εδάφους σε θρεπτικά συστατικά. Επίσης, είναι δυνατόν να εισαχθούν παρατηρήσεις (π.χ. προσβολές από έντομα, ζιζάνια στον αγρό) ή άλλες πληροφορίες όπως ένας χάρτης των σημείων δειγματοληψίας του εδάφους.


    Με τη συστηματική συλλογή δεδομένων δημιουργείται ένας αριθμός χαρτών (Εικόνα 2.4), που απεικονίζουν τη μεταβολή διαφόρων παραμέτρων του αγρού ή της καλλιέργειας. Η ανάλυση των παραπάνω δεδομένων οδηγεί στην εξεύρεση των εντοπισμένων περιοριστικών παραγόντων της παραγωγής και, με βάση τα στοιχεία αυτά, γίνεται προσπάθεια διόρθωσης τους. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί πχ με μια εφαρμογή λιπάσματος με μεταβλητή δόση.


    Ένα GIS λογισμικό αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία:


    


    


    
      	ένα σύστημα εισαγωγής (data input) χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει και καταχωρεί πληροφορίες που προέρχονται από χάρτες, δορυφορικές εικόνες, πολυφασματικές φωτογραφίες κ.α.,



      	ένα σύστημα αποθήκευσης (data storage) και οργάνωσης βάσης δεδομένων,



      	ένα σύστημα εμφάνισης δεδομένων (data output) που περιλαμβάνει αποτελέσματα ανάλυσης που εμφανίζονται ή καταχωρούνται όπως πίνακες, χάρτες και σχήματα που εμφανίζονται στην οθόνη ή καταχωρούνται στη μνήμη του Η/Υ,



      	ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων που περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία για την απομάκρυνση λαθών από τα δεδομένα, τον υπολογισμό επιφανειών, περιμέτρων, την αλλαγή κλίμακας χαρτών, τη γεωστατιστική ανάλυση των δεδομένων,



      	ένα σύστημα αλληλεπίδρασης (user interface) με τον χρήστη που περιλαμβάνει μενού και εντολές που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία του χρήστη με το πρόγραμμα.


    


    


    Υπάρχουν δύο μορφές απεικόνισης και αποθήκευσης των δεδομένων σε ένα σύστημα GIS: με διανυσματική μορφή (vector) και με μορφή κυψελίδων (raster). Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα σημεία, οι γραμμές και τα πολύγωνα, ενώ στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα συνεχή δεδομένα, αλλά σε κυψελώδη μορφή (grid). Τα δεδομένα που συγκεντρώνονται με τη μέθοδο της δειγματοληψίας είναι διανυσματικά, ενώ όσα συλλέγονται με αισθητήρες (π.χ. παραγωγής) είναι δεδομένα κυψελίδων.


    


    [image: 1]


    


    Eικόνα 1.4. Ένα σύστημα GIS μπορεί να απεικονίσει και να αναλύσει δεδομένα σε πολλά επίπεδα στον ίδιο αγρό. Κάθε επίπεδο μπορεί να έχει πληροφορίες που αφορούν ένα από τα επόμενα: περίγραμμα αγρού, pH εδάφους, χάρτη στράγγισης, χάρτη παραγωγής (Πηγή: Morgan and Ess, 1997) .


    


    


    1.6.2 Συστήματα συντεταγμένων


    


    Σε ένα λογισμικό GIS, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, τα δεδομένα συνδέονται με τη γεωγραφική θέση που έχουν ληφθεί. Υπάρχουν διάφορα συστήματα συντεταγμένων που χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση των δεδομένων σε έναν χάρτη. Ένα τοπικό σύστημα συντεταγμένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για έναν αγρό. Για παράδειγμα, η νοτιοδυτική γωνία ενός αγρού μπορεί να οριστεί το (0,0) ή η αρχή του τοπικού συστήματος συντεταγμένων. Όλα τα άλλα σημεία στον αγρό απεικονίζονται με αποστάσεις από την αρχή. Αυτό το σύστημα είναι πολύ βολικό, όταν ο αγρός είναι ένας οπωρώνας όπου οι θέσεις των δένδρων είναι σταθερές (π.χ. 4μ μεταξύ των γραμμών και 2μ επί της γραμμής). Το πρόβλημα με το τοπικό σύστημα συντεταγμένων είναι ότι δεδομένα από μια άλλη πηγή πρέπει να μετατραπούν με το χέρι στο τοπικό σύστημα συντεταγμένων. Επίσης, αν μεγάλες εκτάσεις απεικονίζονται με ένα τοπικό σύστημα συντεταγμένων, η καμπυλότητα της Γης μπορεί να δημιουργήσει λάθη, όταν αυτές απεικονίζονται στο επίπεδο όπως σε έναν χάρτη. Ένας καλύτερος τρόπος είναι να χρησιμοποιηθεί ένα πιο παγκόσμιο σύστημα συντεταγμένων. Τα δύο πιο κοινά χρησιμοποιούμενα συστήματα συντεταγμένων είναι το σύστημα γεωγραφικού μήκους (longitude) - γεωγραφικού πλάτους (latitude) και το μετρικό σύστημα (Universal Transverse Mercatur, UTM). To μετρικό σύστημα κάνει προβολή ενός μέρους της Γης σε μια επίπεδη επιφάνεια ή χάρτη. Το σύστημα γεωγραφικού μήκους-γεωγραφικού πλάτους μετρά δύο γωνίες από τον ισημερινό και από τον κεντρικό μεσημβρινό που περνάει από το Greenwich. Αυτές οι συντεταγμένες δίνονται σε μοίρες, πρώτα λεπτά και δεύτερα λεπτά. Ένα δεύτερο λεπτό σε γεωγραφικό πλάτος είναι περίπου 30 μέτρα. Το μετρικό σύστημα μετατρέπει τις γωνίες (γεωγραφικό μήκος- πλάτος) σε ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων βόρεια (northing) και ανατολικά (easting). Οι συντεταγμένες στο μετρικό σύστημα δίνονται σε μέτρα με τον κατακόρυφο άξονα να λέγεται northing και τον οριζόντιο easting. Όταν χρησιμοποιείται το μετρικό σύστημα, το κατάλληλο επίπεδο αναφοράς στο οποίο προβάλλονται οι γωνίες (γεωγραφικό μήκος- πλάτος) πρέπει να είναι γνωστό. Υπάρχουν δύο επιλογές: North American Datum of 1927 (NAD27) και World Geodetic Reference System (WGS84). Οι δέκτες GPS χρησιμοποιούν το (WGS84). Στην Ελλάδα, βρισκόμαστε στη ζώνη 34Ν.


    


    


    1.6.3 Χρήση GIS για Γεωργία Ακριβείας


    


    Οι χάρτες δείχνουν την παραλλακτικότητα ενός μετρούμενου μεγέθους στον αγρό. Για τη δημιουργία των χαρτών, ακολουθούνται τα παρακάτω βήματα όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.5.


    


    


    
      	εισαγωγή του περιγράμματος του αγρού (field boundary),



      	εισαγωγή δεδομένων π.χ. δεδομένα παραγωγής,



      	δημιουργία συνεχούς επιφάνειας με τη διαδικασία της εσωεκτίμησης,



      	επιλογή χρωμάτων και λεζάντας για τον χάρτη,



      	εκτύπωση του χάρτη.


    


    


    Για έναν αγρό, μπορούν να προστεθούν διάφορες πληροφορίες σε επίπεδα (data layers) που, στη συνέχεια, συνδυάζονται και λαμβάνονται αποφάσεις για τον ορθότερο τρόπο διαχείρισης του αγρού. Τέτοιες πληροφορίες μπορεί να είναι οι εξής (Εικόνα 2.6):


    


    


    
      	περίγραμμα του αγρού,



      	χάρτης εδαφικών τύπων,



      	σημεία δειγματοληψίας,



      	χάρτες θρεπτικών στοιχείων,



      	πληθυσμός ζιζανίων,



      	χάρτης στράγγισης,



      	χάρτης παραγωγής.
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    Εικόνα 1.5. Βήματα για τη δημιουργία χαρτών για Γεωργία Ακριβείας (Πηγή: Morgan and Ess, 1997).
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    Εικόνα 1.6. Πληροφορίες σε επίπεδα (data layers) για έναν αγρό (Πηγή: Morgan and Ess, 1997).


    


    


    1.6.4 Ερμηνεία των χαρτών


    


    Η ερμηνεία και η αξιολόγηση των χαρτών πρέπει να γίνεται, λαμβάνοντας υπόψη την ιστορία του αγρού, όπως προβλήματα στη συγκομιδή, προβλήματα στη σπορά, παλαιοί φράχτες, δρόμοι, περιοχές που έχει γίνει βόσκηση από ζώα, θέσεις κτισμάτων, περιοχές στράγγισης κ.ο.κ. Πολλά χαρακτηριστικά σημεία σε έναν χάρτη παραγωγής μπορούν να αποδοθούν στους παραπάνω λόγους και όχι σε προβλήματα θρέψης που είναι διαχειρίσιμα. Η άγνοια της ιστορίας του αγρού είναι πιθανόν να οδηγήσει σε παρερμηνεία των χαρτών. Επίσης, είναι ουσιώδες να υπάρχουν ακριβείς χάρτες π.χ. εδαφικοί χάρτες, διότι ενδέχεται να επηρεάσουν αποφάσεις για τη διαχείριση του αγρού που αφορούν πολλά συνεχόμενα χρόνια. Μερικοί χάρτες περιέχουν πληροφορίες που αλλάζουν ελάχιστα με τον χρόνο, όπως τύπος εδάφους, τοπογραφία, και περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία. Άλλα μετρούμενα μεγέθη αλλάζουν κάθε χρονιά, όπως οι χάρτες παραγωγής και οι τοποθεσίες που φυτρώνουν τα ζιζάνια. Για τον λόγο αυτόν, πρέπει αυτός που λαμβάνει τις αποφάσεις για τη διαχείριση του αγρού να γνωρίζει ποια δεδομένα πρέπει να συλλέγει κάθε χρονιά και την εποχή δειγματοληψίας.


    


    


    1.7 Ζώνες διαχείρισης (Management Zones)


    


    H βάση ενός συστήματος ΓΑ είναι η διαμόρφωση στον αγρό ζωνών διαχείρισης (Εικόνα 2.7) που έχουν στόχο την εφαρμογή των εισροών με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application). Ζώνη διαχείρισης είναι ένα επιμέρους τμήμα του αγρού που έχει κοινά χαρακτηριστικά και όπου η διαχείριση μπορεί να είναι ενιαία (Kitchen et al., 2005).


    Bασικά χαρακτηριστικά που πρέπει να έχουν οι ζώνες διαχείρισης είναι τα εξής:


    


    


    
      	σταθερότητα στον χρόνο,



      	ευκολία στην οριοθέτηση,



      	συσχέτιση με την παραγωγή,



      	χαμηλό κόστος δημιουργίας.


    


    


    H δημιουργία των ζωνών διαχείρισης γίνεται, αξιολογώντας όλες τις πληροφορίες που είναι διαθέσιμες για τον αγρό όπως είναι:


    


    


    
      	οι φυσικές ιδιότητες του εδάφους,



      	οι δυνατότητες διαχείρισης του παραγωγού,



      	το πιθανό κέρδος του παραγωγού.


    


    


    Ο αριθμός των ζωνών διαχείρισης εξαρτάται από:


    


    


    
      	το μέγεθος του αγρού,



      	την παραλλακτικότητα του αγρού,



      	τη δυνατότητα του παραγωγού να διαφοροποιήσει τις εισροές.
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    Εικόνα 1.7. Διαχωρισμός ενός αγρού σε ζώνες διαχείρισης.


    


    Σχετικά με το μέγεθος των ζωνών διαχείρισης, το ελάχιστο μέγεθος καθορίζεται από τη δυνατότητα του παραγωγού να διαφοροποιήσει τις εισροές σε έναν αγρό. Αυτό είναι συνάρτηση του μεγέθους του εξοπλισμού που χρησιμοποιεί. Το μέγιστο μέγεθος των ζωνών διαχείρισης καθορίζεται από τα περιθώρια του αγρού.


    Για τη δημιουργία των ζωνών διαχείρισης, χρησιμοποιούνται διάφορες πληροφορίες όπως φαίνεται παρακάτω:


    


    


    
      	αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες του αγρού χωρίς βλάστηση,



      	περίγραμμα του αγρού,



      	τοπογραφικοί χάρτες.



      	εδαφικοί χάρτες,



      	χάρτες παραγωγής,



      	αεροφωτογραφίες και δορυφορικές εικόνες του αγρού με βλάστηση,



      	δείκτες βλάστησης.


    


    


    Άλλες πηγές που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι:


    


    


    
      	δεδομένα από εδαφολογικές αναλύσεις,



      	ελάχιστο μέγεθος ζώνης (εξαρτάται από τον εξοπλισμό),



      	ανωμαλίες του αγρού,



      	προσβολές από έντομα,



      	περιοχές στράγγισης.


    


    


    Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθούν στοιχεία της ιστορίας του αγρού όπως:


    


    


    
      	θέσεις παλαιών δρόμων, κτισμάτων,



      	χάρτες που δείχνουν τη διέλευση των οχημάτων στο παρελθόν,



      	λίπανση προηγούμενων ετών,



      	καλλιέργειες των προηγούμενων ετών,



      	κάλυψη άρδευσης,



      	περιοχές του αγρού που συγκρατούν μεγάλη υγρασία,



      	περιοχές του αγρού που έχουν υποστεί διάβρωση.


    


    


    Οι γνώσεις που χρειάζονται για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι:


    


    


    
      	αγρονομικές,



      	διαχείριση και οικονομικά,



      	ιστορία του αγρού,



      	δυνατότητες και περιορισμοί που προκύπτουν από τη χρήση του εξοπλισμού.


    


    


    Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Δεδομένα υψομέτρου που συλλέχθησαν με GPS έχουν χρησιμοποιηθεί για τον διαχωρισμό σε ζώνες διαχείρισης (Lark and Stafford, 1997). Οι Fleming et al. (2000) χρησιμοποίησαν αεροφωτογραφίες γυμνού εδάφους και την εμπειρία του παραγωγού για να δημιουργήσουν ζώνες διαχείρισης ανάλογα με το χρώμα του εδάφους. Οι Kitchen et al. (1999, 2003) χρησιμοποίησαν την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, επειδή βρήκαν ότι σχετίζεται με την παραγωγή. Οι Sudduth et al. (1996) και οι Fraisse et al. (2001a) χρησιμοποίησαν έναν συνδυασμό από τοπογραφικά δεδομένα και ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Οι Perry et al. (2007) δημιούργησαν ζώνες διαχείρισης με βάση την ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους. Οι Long et al. (1994) διερεύνησαν την ακρίβεια των χαρτών διαχείρισης που δημιουργήθηκαν από διάφορες πηγές (εδαφικοί χάρτες, αεροφωτογραφίες) και κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι οι αεροφωτογραφίες των αναπτυσσομένων καλλιεργειών ήταν η πιο ακριβής μέθοδος για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης και για την πρόβλεψη της παραγωγής. Οι αεροφωτογραφίες των αναπτυσσόμενων καλλιεργειών μπορούν να συσχετιστούν με την παραγωγή του τρέχοντος έτους καιν για τον λόγο αυτό, δείχνουν το δυναμικό παραγωγής της καλλιέργειας για το συγκεκριμένο έτος (Boydell και McBratney, 1999).


    Η δημιουργία ζωνών διαχείρισης με βάση τοπογραφικά στοιχεία και εδαφικές ιδιότητες συχνά συλλαμβάνει την παραλλακτικότητα στην παραγωγή λόγω της διαφοροποίησης σε διαθέσιμο για τα φυτά νερό και επομένως, στο δυναμικό παραγωγής (McCann et al., 1996; van Alpen and Stoorvogel, 1998; Fraisse et al., 2001a). O κατάλληλος αριθμός ζωνών παραγωγής διαφέρει από έτος σε έτος και σχετίζεται με τις καιρικές συνθήκες και το είδος της καλλιέργειας (Fraisse et al., 2001a). Λιγότερες ζώνες χρειάζονταν, όταν η υγρασία ήταν αρκετή κατά τη διάρκεια της καλλιεργητικής περιόδου ή όταν καλλιεργούνταν φυτά ανθεκτικά στην ξηρασία.


    Οι ζώνες διαχείρισης χρησιμοποιούνται συχνά για να δείξουν περιοχές του αγρού με όμοιο δυναμικό παραγωγής. Ζώνες που βασίζονται στη γονιμότητα του εδάφους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής λιπασμάτων με μεταβλητές δόσεις (Fleming et al., 2000). Οι ζώνες διαχείρισης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την επιλογή θέσεων για λήψη δειγμάτων εδάφους (McMillan et al., 1998). Επίσης, περιοχές του αγρού με όμοιες ιδιότητες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη συσχέτιση της παραγωγής με εδαφικούς και τοπογραφικούς παράγοντες για τη δημιουργία προτύπων ανάπτυξης καλλιεργειών (Fraisse et al., 2001b).


    Για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, η μέθοδος cluster analysis έχει χρησιμοποιηθεί ευρέως (Fraisse et al., 2001a; Stafford et al., 1998; Boydell και McBratney, 1999). Σύμφωνα με τη μέθοδο αυτή, τα δεδομένα ταξινομούνται σε δύο ή περισσότερες κλάσεις. Στόχος της είναι η ελαχιστοποίηση της παραλλακτικότητας εντός της κλάσης και η μεγιστοποίηση της παραλλακτικότητας μεταξύ των κλάσεων.


    Έχουν δημιουργηθεί διάφορα προγράμματα που χρησιμοποιούν την cluster analysis για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Χαρακτηριστικά παραδείγματα το FuzMe του Κεντρου για τη ΓΑ της Αυστραλίας στο Πανεπιστήμιο του Σίδνευ και το ΜΖΑ (Management Zone Analyst) του Πανεπιστήμιου του Μιζούρι των ΗΠΑ. Και τα δυο προγράμματα χρησιμοποιούν τον αλγόριθμο fuzzy c-means για τον διαχωρισμό των δεδομένων σε κλάσεις.


    Τα παραπάνω προγράμματα χρησιμοποιούν ως κριτήριο για τον αριθμό των ζωνών που θα διαχωριστεί ο αγρός τους παρακάτω δείκτες: FPI (Fuzziness Performance Index) και NCE (Normalized Classification Entropy). O δείκτης FPI δείχνει τον βαθμό διαχωρισμού των κλάσεων και παίρνει τιμές από 0 έως 1. Καθώς οι τιμές του FPI πλησιάζουν στο 0, δείχνουν ευδιάκριτες κλάσεις, ενώ όταν οι τιμές πλησιάζουν το 1, οι κλάσεις δεν είναι ευδιάκριτες και ένα σημείο του αγρού μπορεί να ανήκει σε παραπάνω από μία κλάσεις.


    Ο δείκτης NCE παίρνει, επίσης, τιμές από 0 έως 1 και κάνει εκτίμηση του ποσοστού της ασάφειας που δημιουργείται από έναν ορισμένο αριθμό κλάσεων. Όταν ο NCE παίρνει τιμές κοντά στο 1, επικρατεί ασάφεια, ενώ όταν παίρνει τιμές κοντά στο 0, επικρατεί καλύτερη οργάνωση. Όταν και οι δύο δείκτες έχουν ελάχιστη τιμή, τότε έχουμε τον άριστο αριθμό κλάσεων.


    


    


    1.8 Εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application)


    


    Το επόμενο στάδιο, μετά τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, είναι η εφαρμογή των εισροών (σπόρος, λιπάσματα, φυτοφάρμακα, αρδευτικό νερό) ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε ζώνης. Η τεχνική αυτή ονομάζεται εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις. Υπάρχουν δύο μέθοδοι εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις: με χρήση χαρτών (map based VRA) και με χρήση αισθητήρων (sensor based VRA).


    H εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις με χρήση χαρτών προσαρμόζει τη δόση της εισροής με βάση την πληροφορία που παίρνει από έναν χάρτη. Αυτά τα συστήματα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να καθορίσουν τη θέση της μηχανής στον αγρό και να τη συσχετίσουν με την επιθυμητή δόση, διαβάζοντας έναν χάρτη. Η δόση εφαρμογής είναι ο όγκος στη μονάδα της επιφάνειας ή το βάρος στη μονάδα της επιφάνειας της εισροής.


    H εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις με χρήση αισθητήρων χρησιμοποιεί δεδομένα από αισθητήρες που δουλεύουν σε πραγματικό χρόνο (real time). Οι αισθητήρες αυτοί παίρνουν δεδομένα που αφορούν εδαφικές ιδιότητες ή χαρακτηριστικά της καλλιέργειας, καθώς το μηχάνημα προχωράει στον αγρό (on-the-go). Στη συνέχεια, το σύστημα ελέγχου χρησιμοποιεί αυτόματα τα δεδομένα από τους αισθητήρες για να προσαρμόσουν τις εισροές (π.χ. λιπάσματα, φυτοφάρμακα) στις ανάγκες του εδάφους και των καλλιεργειών. Οι αισθητήρες πρέπει να παρέχουν συνεχώς δεδομένα στον ελεγκτή, έτσι ώστε οι εισροές να διαφοροποιούνται σε μικρές επιφάνειες του αγρού. Αυτή η μέθοδος δεν απαιτεί GPS. Όμως, αν υπάρχει GPS, τα δεδομένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την παραγωγή χαρτών. Τέτοια παραδείγματα συστημάτων εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις με χρήση αισθητήρων είναι το Greenseeker (NTech Industries, Εικόνα 1.8) και το Weedseeker (NTech Industries).


    To Greenseeker είναι ένα μηχάνημα το οποίο μετράει τις ανάγκες του φυτού για άζωτο, καθώς προχωράει στον αγρό και εφαρμόζει το Ν ανάλογα με τις ανάγκες της καλλιέργειας. Δουλεύει με τον εξής τρόπο:


    


    


    
      	Ο αισθητήρας σαρώνει την καλλιέργεια, χρησιμοποιώντας LED.



      	Εκτιμά την υγεία της καλλιέργειας, χρησιμοποιώντας τον δείκτη NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).



      	Προβλέπει το δυναμικό παραγωγής της καλλιέργειας.



      	Καθορίζει την άριστη δόση αζώτου ανά ζώνη.



      	Εφαρμόζει το άζωτο σε μεταβλητές δόσεις ανάλογα με τις ανάγκες κάθε ζώνης.
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    Εικόνα 1.8. Αισθητήρας που χρησιμοποιεί το Greenseeker.


    


    Το Weedseeker είναι ένα μηχάνημα που ψεκάζει μόνο ζιζάνια και όχι έδαφος, καθώς προχωράει στον αγρό. Έτσι, επιτυγχάνεται μεγάλη οικονομία στη χρήση ζιζανιοκτόνων. Δουλεύει με τον εξής τρόπο:


    


    


    
      	Ένα LED εκπέμπει φως προς το έδαφος.



      	Ο ανιχνευτής ανιχνεύει το ανακλώμενο φως.



      	ν έχει ανιχνευθεί πράσινο φυτό, ενεργοποιείται ηλεκτρονικά η βαλβίδα και γίνεται ψεκασμός με ζιζανιοκτόνο.



      	Ψεκάζει μόνο ζιζάνια και όχι γυμνό έδαφος.


    


    


    Τα συστήματα εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις αποτελούνται από τρία βασικά μέρη:


    


    


    
      	τους αισθητήρες (sensors),



      	τους ελεγκτές (controllers),



      	τους ενεργοποιητές (actuators).


    


    


    Οι αισθητήρες που έχουν αναπτυχθεί για εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις μετρούν τις παρακάτω ιδιότητες των φυτών και του εδάφους:


    


    


    
      	περιεκτικότητα του εδάφους σε οργανική ουσία,



      	περιεκτικότητα του εδάφους σε νερό,



      	ανάκλαση φωτός από καλλιέργειες και ζιζάνια,



      	θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος.


    


    


    Οι ελεγκτές είναι συσκευές που αλλάζουν τον ρυθμό εφαρμογής των εισροών που εφαρμόζονται, καθώς το μηχάνημα κινείται στον αγρό (on-the-go). Οι ελεγκτές χρησιμοποιούν μικροεπεξεργαστές για να διαβάσουν τα δεδομένα που παίρνουν από τους αισθητήρες και να υπολογίσουν τη δόση εφαρμογής με βάση αποθηκευμένους αλγόριθμους.


    Οι ενεργοποιητές είναι συσκευές που αντιδρούν σε σήματα που λαμβάνουν από τους ελεγκτές για να ρυθμίσουν την ποσότητα του προϊόντος που εφαρμόζεται στον αγρό. Η αντίδραση του ενεργοποιητή μπορεί να προκαλεί κινήσεις αξόνων ή κινητήρων που, στη συνέχεια, μετατρέπονται σε άνοιγμα ή κλείσιμο μιας θύρας ή να προκαλέσει αλλαγή ταχύτητας ροής κ.λπ. Οι ενεργοποιητές έχουν σχεδιαστεί να αντιδρούν σε ηλεκτρικά, πνευματικά ή υδραυλικά σήματα που προέρχονται από τους ελεγκτές. Ένας ενεργοποιητής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αλλάξει τη θέση μιας βαλβίδας που ρυθμίζει τον ρυθμό ροής ενός υγρού ή την πίεση του. Μπορεί, επίσης, να χρησιμοποιηθεί για να αλλάξει τη θέση μιας συρόμενης θυρίδας για να ρυθμίσει τη ροή ενός κοκκώδους υλικού σε μια ταινία μεταφοράς.


    Τα συστήματα εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις μπορούν να διακριθούν σε τρεις τύπους ανάλογα με το προϊόν που εφαρμόζεται:


    


    


    
      	σπόρος,



      	στερεά χημικά (κοκκώδη λιπάσματα, κοκκώδη εντομοκτόνα, ασβέστη).



      	υγρά χημικά (υγρά λιπάσματα, υγρά παρασιτοκτόνα).


    


    


    ΓΑ στα εσπεριδοειδή


    Στα εσπεριδοειδή σημαντική έρευνα έχει γίνει στο Πανεπιστήμιο της Φλόριντα των ΗΠΑ. Η έρευνα εκεί έχει επικεντρωθεί στα παρακάτω σημεία:


    


    


    
      	αρτογράφηση παραγωγής,



      	μέτρηση του όγκου και του ύψους των δένδρων με υπέρηχους και laser,



      	εφαρμογή λιπασμάτων και φυτοφαρμάκων με μεταβλητές δόσεις (Variable Rate Application) είτε με βάση την παραγωγή είτε με βάση το μέγεθος της κόμης,



      	χαρτογράφηση εδαφικών ιδιοτήτων,



      	χαρτογράφηση της υγρασίας και της υφής του εδάφους με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή.


    


    


    Για τη χαρτογράφηση της παραγωγής έχει δημιουργηθεί ένα αυτόματο σύστημα καταγραφής της παραγωγής (Miller and Whitney, 1999; Whitney et al., 2001). Στην περίπτωση αυτή, οι καρποί συγκεντρώνονται σε μεγάλα παλετοκιβώτια. Όταν τα παλετοκιβώτια φορτώνονται στο όχημα μεταφοράς, καταγράφεται το βάρος τους με ένα σύστημα δυναμοκυψελών που βρίσκεται στο όχημα μεταφοράς και ταυτόχρονα καταγράφεται η θέση του οχήματος με ένα DGPS. Τα δεδομένα θέσης και βάρους των κιβωτίων αποθηκεύονται σε ένα αρχείο και, στη συνέχεια, χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία χαρτών παραγωγής. Έτσι, σε κάθε σημείο του χάρτη απεικονίζεται η παραγωγή που αντιστοιχεί στην περιοχή από την οποία προήλθαν οι καρποί σε κάθε παλετοκιβώτιο.


    Επίσης, δημιούργησαν συστήματα εκτίμησης του όγκου των δένδρων με υπέρηχους (Zaman et al., 2006) και laser (Tumbo et al., 2001; Wei and Salyani, 2004), με σκοπό να γίνει συσχέτιση του όγκου των δένδρων με την παραγωγή και κατ’ επέκταση, πρόβλεψη της παραγωγής από το μέγεθος των δένδρων. Οι Zaman et al. (2006 ) εκτίμησαν τον όγκο της κόμης των δένδρων με υπερήχους και την παραγωγή με το αυτόματο σύστημα καταγραφής της παραγωγής που περιγράφεται παραπάνω. Στη συνέχεια, έκαναν συσχέτιση του όγκου των δένδρων με την παραγωγή και βρήκαν ότι ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης ήταν R2=0,80, που σημαίνει ότι οι περιοχές του αγρού που έχουν μεγάλα δένδρα έχουν και υψηλή παραγωγή. Έτσι, συμπέραναν ότι το μέγεθος της κόμης των δένδρων θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την εκτίμηση της παραγωγής σε έναν οπωρώνα. Αυτό θα ήταν χρήσιμο για την πρόβλεψη της παραγωγής, για τον προγραμματισμό της συγκομιδής και για τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής εισροών με μεταβλητές δόσεις.


    Με βάση τον εκτιμώμενο όγκο των δένδρων, με τους υπερήχους δημιούργησαν χάρτες εφαρμογής αζωτούχου λιπάσματος με μεταβλητές δόσεις. Με τον τρόπο αυτόν, επιτεύχθηκε μείωση του κόστους λίπανσης κατά 40% (Zaman et al., 2006). Οι Zaman and Schuman (2006) δημιούργησαν ζώνες εφαρμογής δολομίτη στα εσπεριδοειδή με βάση την οργανική ουσία του εδάφους και τον δείκτη βλάστησης NDVI από αεροφωτογραφίες. Οι Schuman and Zaman (2003) έκαναν χαρτογράφηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους με επαγωγή. Στη συνέχεια, χρησιμοποίησαν τους χάρτες αγωγιμότητας για πρόβλεψη της υγρασίας του εδάφους, με σκοπό να προσδιοριστούν και να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα στράγγισης του εδάφους.


    Με τα εσπεριδοειδή έχουν ασχοληθεί και άλλοι ερευνητές. Στη Βραζιλία που είναι από τις κύριες χώρες παραγωγής εσπεριδοειδών στον κόσμο, οι Molin et al. (2007) δημιούργησαν ένα απλό σύστημα χαρτογράφησης παραγωγής. H συλλογή των φρούτων γινόταν σε μεγάλους σάκους. Με έναν βαθμονομημένο χάρακα μετρήθηκε το ύψος των σάκων και έτσι, εκτιμήθηκε ο όγκος των σάκων που ήταν γεμάτοι με τους καρπούς. Ο χάρακας βαθμονομήθηκε χρησιμοποιώντας κουτιά χωρητικότητας 27,2 kg καρπών. Η σύγκριση μεταξύ πραγματικού και εκτιμώμενου βάρους των σάκων έδειξε ένα σφάλμα 3-4%, που οι συγγραφείς θεωρούν αποδεκτό, διότι πρόκειται για μια απλή και οικονομική μέθοδο. Η θέση των σάκων στον αγρό καταγράφηκε με GPS και έτσι, δημιουργήθηκαν οι χάρτες παραγωγής.


    Πολλοί ερευνητές έχουν αναπτύξει συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής σε εσπεριδοειδή χρησιμοποιώντας πολυφασματικές φωτογραφίες (Annamalai and Lee 2003; Chinchuluun et al., 2007; Okamoto et al. 2007).


    Οι Annamalai and Lee (2003) δημιούργησαν έναν αλγόριθμο για επεξεργασία εικόνας με σκοπό να ανιχνεύει και να μετρά τους καρπούς εσπεριδοειδών σε μια φωτογραφία. Ο αλγόριθμος ελέγχθηκε για 59 φωτογραφίες και ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ του αριθμού των καρπών που μετρήθηκαν από τις φωτογραφίες και του αριθμού που μετρήθηκε με το χέρι ήταν 0,76. Με ένα σύστημα που αποτελείται από ένα GPS και την κάμερα αναρτημένα σε ένα όχημα μπορεί να γίνει η χαρτογράφηση παραγωγής, καθώς προχωρά το όχημα στον αγρό.


    Στην Ιαπωνία, οι Xujun et al. (2007) ανέπτυξαν μοντέλο για πρόβλεψη της παραγωγής σε μανταρίνια ποικιλίας Satsuma, χρησιμοποιώντας πολυφασματικές αεροφωτογραφίες.


    Μια παρόμοια δουλειά έκαναν οι Okamoto et al. (2007) στη Φλόριντα. Πιο συγκεκριμένα, ανέπτυξαν μια μέθοδο επεξεργασίας εικόνας για ανίχνευση πράσινων καρπών σε δένδρα εσπεριδοειδών. Αρχικά αναπτύχθηκε μια μέθοδος διάκρισης εικονοστοιχείων (pixel), προκειμένου να γίνει ταξινόμηση μεταξύ πράσινων καρπών, φύλλων και φόντου. Στη συνέχεια, αναπτύχθηκε μια μέθοδος για την ανίχνευση των πράσινων καρπών. Η διάκριση των εικονοστοιχείων είχε επιτυχία 70-85% στη διάκριση μεταξύ πράσινων καρπών και φύλλων. Το αποτέλεσμα ήταν οι περισσότεροι πράσινοι καρποί να ανιχνευθούν με επιτυχία, όμως ένα μικρό ποσοστό των καρπών δεν διακρίθηκε από τα φύλλα.


    


    Ελιά


    Στην Ισπανία, οι Lopez-Granados et al. (2004) μελέτησαν τη χωρική παραλλακτικότητα στα θρεπτικά στοιχεία σε φύλλα ελιάς. Στη συνέχεια, δημιούργησαν τους αντίστοιχους χάρτες των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα και με βάση τα όρια επάρκειας των θρεπτικών στοιχείων στα φύλλα παρήχθησαν χάρτες εφαρμογής των θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος. Οι χάρτες αυτοί δείχνουν τις περιοχές του αγρού όπου τα θρεπτικά στοιχεία είναι κάτω από τα όρια επάρκειας και χρειάζεται να εφαρμοστούν λιπάσματα. Οι ερευνητές βρήκαν ότι μόνο το 3 και το 17% της επιφάνειας του αγρού χρειαζόταν λίπανση με Ν τα έτη 1999 και 2000, που έγινε η έρευνα, με αποτέλεσμα να μπορεί να γίνει εξοικονόμηση χρημάτων για τη λίπανση, εφαρμόζοντας το λίπασμα μόνο εκεί που είναι απαραίτητο.


    Οι Romo et al. (2007) δημιούργησαν ένα σύστημα υποστήριξης διαχείρισης ελαιώνα έκτασης 250 εκταρίων με τηλεπισκόπηση. Χρησιμοποιήθηκαν δύο είδη δορυφορικών εικόνων: MODIS και DMC με διακριτική ικανότητα 250 και 32 m, αντίστοιχα. Από τις εικόνες προέκυπταν χάρτες NDVI, βιομάζας, φυλλικής επιφάνειας και αζώτου οι οποίες στέλνονταν στον παραγωγό, δίνοντας του τη δυνατότητα να αξιολογήσει την κατάσταση του οπωρώνα. Οι πληροφορίες από τις εικόνες MODIS στέλνονταν κάθε 10 ημέρες στον παραγωγό για όλη τη χρονιά, διάστημα αρκετό για να δει αλλαγές στη φυτεία και να επέμβει (π.χ. να εφαρμόσει λιπάσματα σε ορισμένες ζώνες). Επιπλέον, πιο λεπτομερείς πληροφορίες στέλνονταν στον παραγωγό από τις DMC εικόνες κάθε 16 ημέρες για το διάστημα Φεβρουαρίου–Ιουνίου, δίνοντας τη δυνατότητα για καλύτερη διαχείριση του αγρού.


    Στην Ελλάδα, οι Paraskevopoulos and Bouloulis (2007) εφάρμοσαν ένα σύστημα για προγραμματισμό των ψεκασμών για τον δάκο της ελιάς (Βactrocera oleae). Οι θέσεις των παγίδων που χρησιμοποιούνται για την παρακολούθηση του πληθυσμού του δάκου καταγράφηκαν με GPS και ταυτόχρονα μετρήθηκε ο πληθυσμός των εντόμων στις παγίδες. Οι παραπάνω πληροφορίες εισήχθησαν σε ένα σύστημα GIS. Στη συνέχεια, συσκευές GPS τοποθετήθηκαν στους ελκυστήρες που κάνουν τους ψεκασμούς και κατέγραψαν τις διαδρομές που έκαναν. Το σύστημα αποδείχτηκε πολύ αποτελεσματικό για τον προγραμματισμό των ψεκασμών και έγινε εξοικονόμηση χρημάτων, καθώς αποφεύχθηκε η επικάλυψη των διαδρομών από τους ελκυστήρες. Το σύστημα αναμένεται να επεκταθεί, μετρώντας τη δόση ψεκασμού σε κάθε ελκυστήρα για μεγαλύτερη ακρίβεια στις εφαρμογές του ψεκαστικού υγρού.


    


    Μηλιά


    Στα μήλα έχει χρησιμοποιηθεί η ανάλυση υπερφασματικών και πολυφασματικών φωτογραφιών για να εκτιμηθεί η ποσότητα των φρούτων στα δένδρα και να γίνει χαρτογράφηση της παραγωγής (Kim and Reid, 2004; Stajnko et al., 2004; Safren, 2006; Alchanatis et al., 2007).


    Οι Kim and Reid (2004) χρησιμοποίησαν 148 πολυφασματικές φωτογραφίες για να εκτιμήσουν την παραγωγή σε μήλα ποικιλίας Red Delicious. Η παραγωγή που εκτιμήθηκε από την ανάλυση των φωτογραφιών συγκρίθηκε με την παραγωγή που μετρήθηκε με το χέρι από τις φωτογραφίες και με την παραγωγή που μετρήθηκε με το χέρι από τα δένδρα. Ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ της παραγωγής που εκτιμήθηκε και της παραγωγής που μετρήθηκε με το χέρι από τις φωτογραφίες ή από τα δένδρα ήταν 0,79 και 0,59, αντίστοιχα. Ο χαμηλότερος συντελεστής συσχέτισης στη δεύτερη περίπτωση οφείλεται στο γεγονός ότι μερικοί καρποί επικαλύπτονται από τα φύλλα και δεν φαίνονται στις φωτογραφίες.


    Οι Alchanatis et al. (2007) ανέλυσαν πολυφασματικές φωτογραφίες για να εκτιμήσουν την παραγωγή σε μήλα ποικιλίας Golden Delicious, βασιζόμενοι στον αλγόριθμο που αναπτύχθηκε από τον Safren (2006). Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ του αριθμού των καρπών που εκτιμήθηκαν από την ανάλυση των εικόνων και του αριθμού των καρπών που μετρήθηκαν με το χέρι από τις φωτογραφίες ήταν R2=0,87.


    


    Αμπέλι


    Στην Αυστραλία, οι Bramley και Hamilton (2004) μελέτησαν την παραλλακτικότητα στην παραγωγή σε διάφορους αμπελώνες, χρησιμοποιώντας μηχανή συγκομιδής εφοδιασμένη με GPS για τη χαρτογράφηση της παραγωγής. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η παραγωγή είχε μεγάλη χωρική παραλλακτικότητα η οποία κυμάνθηκε από 2-20t/ha, γεγονός που υποδεικνύει την ωφελιμότητα της διαχείρισης των αμπελώνων κατά ζώνες σε σχέση με την ομοιόμορφη διαχείριση σε όλο τον αμπελώνα. O Bramley (2005) μελέτησε την παραλλακτικότητα της ποιότητας σε διάφορους αμπελώνες τα έτη 1999-2002 και βρήκε ότι υπήρχε σημαντική χωρική και χρονική παραλλακτικότητα στα ποιοτικά χαρακτηριστικά.


    Επίσης, μελετήθηκε η συγκομιδή των σταφυλιών σε περισσότερα χέρια και βρέθηκε ότι επιτεύχθηκε μεγαλύτερο οικονομικό όφελος στη συγκομιδή σε περισσότερα χέρια σε σχέση με την ομοιόμορφη συγκομιδή λόγω καλύτερης ποιότητας (υψηλότερα σάκχαρα) του συγκομιζόμενου προϊόντος (Bramley et al., 2005).


    Στην Ισπανία, οι Arno et al. (2005) έκαναν χαρτογράφηση παραγωγής με μηχανή συγκομιδής εφοδιασμένη με DGPS, δυναμοκυψέλλες για την ταυτόχρονη λήψη της θέσης και της ποσότητας των σταφυλιών σε δύο αμπελώνες στην περιοχή της Καταλονίας. Στους αμπελώνες λήφθηκαν και δείγματα εδάφους για τη χαρτογράφηση των εδαφικών ιδιοτήτων. Στη συνέχεια, έγινε συσχέτιση της παραγωγής με τις ιδιότητες του εδάφους και χρησιμοποιήθηκε η παραγοντική ανάλυση για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Τα αποτελέσματα έδειξαν μεγάλη παραλλακτικότητα στην παραγωγή με συντελεστές παραλλακτικότητας 20,3% και 48,9% στους δύο αμπελώνες, ενώ οι εδαφικές ιδιότητες έδειξαν μικρότερη παραλλακτικότητα από την παραγωγή.


    Στη Γαλλία, οι Tisseyre et al. (2001) άρχισαν την εφαρμογή της ΓΑ στο αμπέλι στην περιοχή του Μονπελιέ (Montpellier), μετρώντας την παραγωγή, τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (σάκχαρα, οξύτητα) και τη μορφολογία του φυτού. Για τη χαρτογράφηση παραγωγής και ποιότητας, χρησιμοποιήθηκαν αισθητήρες που ήταν εγκατεστημένοι στη μηχανή συγκομιδής, ενώ για την κατάσταση των πρέμνων, χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικές φωτογραφίες. Οι Taylor et al. (2005) έκαναν σύγκριση της χωρικής παραλλακτικότητας της παραγωγής σε αμπελώνες της Γαλλίας και της Αυστραλίας. Οι Acevedo-Οpazo et al. (2007) δημιούργησαν ζώνες διαχείρισης σε αμπελώνες, χρησιμοποιώντας τον δείκτη βλάστησης ΝDVI από δορυφορικές εικόνες. Οι Tisseyre and McBratney (2007) ανέπτυξαν μια μέθοδο η οποία επιτρέπει στον παραγωγό να αποφασίσει αν η παραλλακτικότητα στον αγρό επιτρέπει την εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις και να δημιουργήσει τον αντίστοιχο χάρτη εφαρμογής εισροών.


    Στη Χιλή, οι Ortega et al. (2003) εφάρμοσαν ΓΑ σε δύο εμπορικούς αμπελώνες. Μελετήθηκε η παραλλακτικότητα στην παραγωγή, στην ποιότητα και στις εδαφικές ιδιότητες. Επίσης, προσδιορίστηκε το όφελος της διαφορετικής διαχείρισης στο χωράφι, όπως διαφορετικές ημερομηνίες συγκομιδής και διαφορετικές δόσεις αζώτου. Η παραγωγή μετρήθηκε με δειγματοληψία σε διάφορα πρέμνα με συχνότητα 20 δείγματα ανά εκτάριο, ενώ για κάθε σημείο λήφθηκαν δείγματα για ανάλυση ποιοτικών χαρακτηριστικών (σάκχαρα, ολική οξύτητα, pH). Η δειγματοληψία εδάφους έγινε σε ακανόνιστο πλέγμα και λήφθηκαν 2-8 δείγματα ανά εκτάριο. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρχε μεγάλη παραλλακτικότητα στην παραγωγή και στην ποιότητα η οποία σχετίζεται με την παραλλακτικότητα των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων του εδάφους. Λόγω της μεγάλης παραλλακτικότητας στην ποιότητα, υπήρχαν περιοχές με υψηλή και χαμηλή ποιότητα. Υπολογίστηκε ότι το όφελος που προκύπτει, αν οι περιοχές με την υψηλή ποιότητα συγκομιστούν ξεχωριστά είναι περίπου 200 δολάρια ανά εκτάριο.


    Στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, χρησιμοποιήθηκαν δορυφορικές εικόνες για την εκτίμηση της πυκνότητας βλάστησης (Dobrovski et al., 2002), ενώ στο Όρεγκον χρησιμοποιήθηκαν κάμερες για ανίχνευση ασθενειών και παραλλακτικότητας στην παραγωγή (Lang et al., 2000).


    Tέλος, στην Ελλάδα, πρώτη εφαρμογή έχουμε στην περιοχή του Δαμασίου και της Ραψάνης στην κεντρική Ελλάδα όπου μετρήθηκε η παραλλακτικότητα στην παραγωγή, στην ποιότητα και στο έδαφος (Tagarakis et al., 2006; Χατζηνίκος, 2007) και σε αμπελώνες της Βόρειας Ελλάδας (Stamatiadis et al., 2007).


    


    Καφές


    Στη Βραζιλία, που είναι η κυριότερη χώρα παραγωγής καφέ στον κόσμο, οι Balastreire et al. (2002) ανέπτυξαν ένα αυτόματο σύστημα χαρτογράφησης παραγωγής. Προσάρμοσαν στη μηχανή συγκομιδής δυναμοκυψέλες για τη μέτρηση της παραγωγής και GPS για καταγραφή της θέσης της μηχανής. Με το σύστημα αυτό, έκαναν χαρτογράφηση της παραγωγής και διαπίστωσαν ότι η παραλλακτικότητα στην παραγωγή του καφέ ήταν σημαντική και κυμάνθηκε από 2,1-16 Μg/ha.


    Οι Sartori et al. (2007) δημιούργησαν ένα αυτόματο σύστημα καταγραφής της παραγωγής στο οποίο αισθητήρας μέτρησης της παραγωγής που προσαρμόστηκε στη μηχανή συγκομιδής μετρούσε τον όγκο του συγκομιζόμενου προϊόντος.


    Οι Queiroz et al. (2007) μελέτησαν τη χωρική και χρονική παραλλακτικότητα της ποιότητας του καφέ για δύο έτη. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι υπήρχε χωρική παραλλακτικότητα στην ποιότητα του καφέ. Όσον αφορά τη χρονική παραλλακτικότητα, παρατηρήθηκε ότι η ποιότητα άλλαξε από χρονιά σε χρονιά, αλλά υπήρχε μια περιοχή του αγρού που παρήγαγε καλύτερη ποιότητα κάθε χρόνο.


    


    Άλλα οπωροφόρα


    Στο Ιράν, οι Shamsi et al. (2007) μελέτησαν τη χωρική παραλλακτικότητα παραγωγής και ποιότητας σε καλλιέργεια χουρμά. Μέτρησαν τα εξής χαρακτηριστικά σε κάθε δένδρο: παραγωγή, ποιότητα καρπού (ξηρός, ημίξηρος, χυμώδης), κατάσταση δένδρου (ασθενικό, μέτριο, καλό), μέγεθος καρπού, αριθμός καρπών ανά τσαμπί και ηλικία δένδρου. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική χωρική παραλλακτικότητα στην παραγωγή (που κυμάνθηκε από 10-20kg/δένδρο) και στην ποιότητα, που σημαίνει ότι η εφαρμογή της γεωργίας ακριβείας στην καλλιέργεια αυτή είναι εφικτή.


    Σε οπωρώνα αμυγδαλιάς στην Καλιφόρνια, οι Coates et al. (2007) εφάρμοσαν χημικά με μεταβλητές δόσεις στο έδαφος για την καταπολέμηση του συνδρόμου της επαναφύτευσης (όταν επαναφυτεύεται ο οπωρώνας, πολλά από τα νέα δένδρα δεν αναπτύσσονται). Για την καταπολέμηση του συνδρόμου αυτού, χρησιμοποιούνται πολύ τοξικά χημικά. Με την εφαρμογή των χημικών μόνο όπου είναι απαραίτητα, μειώθηκε η ποσότητα του φαρμάκου κατά 50%, με αποτέλεσμα τη μείωση του κόστους και την προστασία του περιβάλλοντος.


    Οι Αmpatzidis et al. (2007) δοκίμασαν ένα σύστημα ιχνηλασιμότητας εντός αγρού με χρήση RFID κατά τη διάρκεια προσομοίωσης της παραδοσιακής διαδικασίας συγκομιδής οπωρώνων με τα χέρια. Ένας αναγνώστης-ραντάρ RFID τοποθετήθηκε στην πλατφόρμα μεταφοράς ελκυστήρα και παθητικές ετικέτες RFID, οι οποίες περιέχουν μοναδικό κωδικό επικολλήθηκαν στα κιβώτια που συλλέγονται οι καρποί και στα δέντρα. Καθώς ο ελκυστήρας κινήθηκε στον οπωρώνα για τη συλλογή των γεμάτων με φρούτα κιβωτίων, ο αναγνώστης κατάγραψε τον κωδικό των κιβωτίων και των δέντρων, με αποτέλεσμα να πραγματοποιηθεί αυτόματα η συσχέτιση μεταξύ των γεμάτων κιβωτίων και του ζεύγους δέντρων από όπου συγκομίστηκαν. Εάν υπολογιστεί το βάρος κάθε κιβωτίου, στον αγρό ή στο συσκευαστήριο, ολοκληρώνεται η χαρτογράφηση της παραγωγής.


    Στις δενδρώδεις καλλιέργειες, πολλές έρευνες έχουν γίνει για τη δημιουργία συστημάτων για την εφαρμογή φυτοφαρμάκων με ψεκασμό με μεταβλητές δόσεις ανάλογα με το μέγεθος του δένδρου, με σκοπό να μη γίνεται σπατάλη φυτοφαρμάκων (Giles et al., 1987; Perry, 1995; Jaeksen et al., 1997; Balsari and Tamagone, 1998; Molto et al., 2001; Walklate et al., 2002; Walklate et al., 2003; Escola et al., 2003). Αυτά τα συστήματα βασίζονται στην εκτίμηση του μεγέθους της κόμης των δένδρων με διάφορους τρόπους (ανάλυση φάσματος ανακλώμενου φωτός, χρήση laser, χρήση υπερήχων).


    Οι Solanelles et al. (2006) δημιούργησαν ένα τέτοιο σύστημα βασισμένο σε υπερήχους για την εφαρμογή φυτοφαρμάκων ανάλογα με το πλάτος της κόμης των δένδρων. Το σύστημα δοκιμάστηκε στην ελιά, στην αχλαδιά και στη μηλιά, προκειμένου να αξιολογηθεί η απόδοση του σε διαφορετικά είδη που έχουν διαφορετικό σχήμα κόμης. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι επιτεύχθηκε οικονομία ψεκαστικού υγρού σε σχέση με την ομοιόμορφη εφαρμογή φυτοφαρμάκου κατά 70% στην ελιά, 28% στην αχλαδιά και 39% στην μηλιά.


    Οι Escola et al. (2007) δοκίμασαν αισθητήρες υπερήχων και αισθητήρες laser για την εκτίμηση του όγκου των δένδρων σε ένα ψεκαστικό για ψεκασμό με μεταβλητές δόσεις σε μηλιά και αχλαδιά. Το σύστημα λειτούργησε αποτελεσματικά, καθώς υπήρχε ισχυρή συσχέτιση μεταξύ του μετρούμενου όγκου της κόμης και του ψεκαστικού υγρού που εφαρμόστηκε. Ο αισθητήρας laser λειτούργησε καλύτερα στη μέτρηση του όγκου της κόμης, αλλά ήταν σχετικά αργός για λειτουργία σε χρόνο real-time.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ


    ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ (GPS) ΚΑΙ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ (GIS)


    


    2.1 Παγκόσμια Συστήματα Προσδιορισμού Θέσης (GPS)


    


    2.1.1 Εισαγωγή


    


    Η ΓΑ δεν θα ήταν εύκολη υπόθεση, ούτε θα ήταν τόσο «ακριβείας», εάν δεν υπήρχε η δυνατότητα να δημιουργηθεί ένας χάρτης με τις διάφορες ζώνες διαχείρισης του αγροκτήματος. Η χαρτογράφηση, τα τελευταία χρόνια, έχει γίνει μια πολύ εύκολη υπόθεση, στην οποία έχουν εμπλακεί πολλοί κρατικοί και ιδιωτικοί φορείς. Σε αυτό συνέβαλε η εξάπλωση τεχνολογιών που βασίζονται στην πληροφορική, οι οποίες, εκτός των άλλων, παρέχουν εργαλεία που βοηθούν στη δημιουργία χαρτών. Οι κύριες τεχνολογίες αυτού του είδους είναι τα συστήματα εντοπισμού θέσης (GPS) και τα συστήματα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS) (Αδαμακόπουλος κ.ά., 2002).


    Το NAVSTAR/G.P.S. (NAVigation System with Timing And Ranging-Global Positional System) ή απλά GPS, είναι ένα δορυφορικό σύστημα προσδιορισμού θέσης (Σχήμα 2.1), με τη βοήθεια του οποίου μπορούμε να προσδιορίσουμε τη θέση ενός σημείου παρατήρησης συντεταγμένων Χ,Y,Ζ, ως προς ένα κατάλληλο σύστημα αναφοράς, ανεξάρτητα από τις καιρικές συνθήκες. Το σύστημα αυτό δημιουργήθηκε από τον αμερικανικό στρατό και, στη συνέχεια, δόθηκε για εμπορική χρήση. Συνεχίζουν όμως να το λειτουργούν οι ΗΠΑ.
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    Εικόνα 2.1. Δορυφορικά πλέγμα του GPS.


    


    Για τον προσδιορισμό της θέσης μέσω του συστήματος αυτού, είναι απαραίτητη η χρήση ενός δέκτη. Σήμερα, υπάρχουν διάφοροι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την ποιότητα και την ακρίβεια του σήματος ενός δέκτη. Οι παράγοντες αυτοί εξαρτώνται από την κατασκευή και την τεχνολογία που χρησιμοποιείται σε αυτόν, το περιβάλλον, το δορυφορικό σύστημα και πολλές φορές καθιστούν τη χρήση του GPS αδύνατη.


    Οι παράγοντες που επηρεάζουν την ακρίβεια του δέκτη:


    


    1. η τεχνολογία που χρησιμοποιείται στον δέκτη GPS,


    2. ο αριθμός των δορυφόρων από τους οποίους λαμβάνει σήματα ο δέκτης, καθώς και οι σχετικές θέσεις τους,


    3. η επιλεκτική διαθεσιμότητα του συστήματος,


    4. η εγκατάσταση του συστήματος,


    5. η ικανότητα διαφορικής διόρθωσης του συστήματος,


    6. οι παραμορφώσεις των δορυφορικών σημάτων που μπορεί να οφείλονται στην παρεμβολή αντικειμένων της περιοχής (κτίρια κ.λπ.),


    7. οι επιδράσεις της ιονόσφαιρας και της τροπόσφαιρας,


    8. πιθανά σφάλματα των δεκτών ή και των δορυφορικών χρονομέτρων,


    9. τα τροχιακά σφάλματα, δηλαδή λανθασμένες πληροφορίες που εκπέμπονται από τους δορυφόρους σχετικά με την τροχιά τους,


    10. η ανάκλαση του σήματος από αντικείμενα της περιοχής, πριν αυτό καταλήξει στον δέκτη.


    


    


    2.1.2 Τα λειτουργικά μέρη του GPS


    


    Το GPS αποτελείται από τρία λειτουργικά μέρη:


    


    1. το δορυφορικό τμήμα,


    2. το τμήμα ελέγχου,


    3. το τμήμα χρήσης.


    


    Το δορυφορικό τμήμα αποτελείται από 31 δορυφόρους. Το δορυφορικό πλέγμα βρίσκεται σε απόσταση 20.000 km από την επιφάνεια της Γης και απαρτίζεται από 6 τροχιακά επίπεδα τα οποία σχηματίζουν γωνία 60ο μεταξύ τους και 55ο με τον ισημερινό. Κάθε δορυφόρος κάνει μια πλήρη περιστροφή γύρω από τη Γη σε 12 ώρες. Έτσι, εξασφαλίζεται η ύπαρξη σήματος από τουλάχιστον 4 δορυφόρους σε οποιοδήποτε σημείο της Γης 24 ώρες την μέρα.


    Οι δορυφόροι εκπέμπουν 4 σήματα σε διάφορες συχνότητες. Το L1 είναι στα 1,57542 GHz και περιέχει έναν ακριβή κώδικα C/A (Coarsel/Acquisition Code), έναν P(Y) (encrypted precision) και έναν κρυπτογραφημένο κώδικα W. Ο πρώτος περιέχει πληροφορίες οι οποίες δίνουν τη δυνατότητα στον δέκτη να αναγνωρίζει πολλαπλούς δορυφόρους που εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα. Ο δεύτερος με τον W διαμορφώνει τον κώδικα Y για στρατιωτικούς σκοπούς. Ένας δέκτης GPS όμως πρέπει να έχει αναλυτικές πληροφορίες για την πρόβλεψη της θέσης του δορυφόρου κάθε στιγμή, χρονικές καθυστερήσεις των δορυφορικών χρονομέτρων κ.ά. Για αυτό, ένας κώδικας υπερτίθεται στη συχνότητα L1 και λέγεται μήνυμα πλοήγησης (Navigation Message). Εκτός του Σήματος L1, υπάρχουν και τα σήματα L2 και L3. Το σήμα L2 εκπέμπεται στα 1,2276 GHz και αποτελείται μόνο από τον κώδικα P(Y). Το L2 και το L3, που εκπέμπονται στα 1,38105 GHz χρησιμοποιούνται αποκλειστικά από τον στρατό. Ο κάθε δορυφόρος είναι, επίσης, εξοπλισμένος με 4 ατομικά ρολόγια (δύο καισίου και δύο ρουβιδίου). Τα ατομικά ρολόγια μετρούν τον χρόνο με βάση τις φυσικές περιοδικές κινήσεις των ατόμων και είναι μεγάλης ακριβείας. Οι δορυφόροι διαθέτουν συστήματα επικοινωνιών, υπολογιστές και διάφορα βοηθητικά συστήματα.


    Το τμήμα ελέγχου GPS (Εικόνα 2.2) αποτελείται από ένα παγκόσμιο δίκτυο επίγειων εγκαταστάσεων που καταγράφουν τους δορυφόρους GPS, παρακολουθούν τις μεταδόσεις τους, πραγματοποιούν αναλύσεις και στέλνουν εντολές και δεδομένα στους δορυφόρους. Το τμήμα αυτό αποτελείται σήμερα από έναν κύριο σταθμό κεντρικού ελέγχου, έναν εναλλακτικό σταθμό κεντρικού ελέγχου, δώδεκα κεραίες χειρισμού και ελέγχου, και δεκαέξι σημεία παρακολούθησης όπως φαίνεται και στον παρακάτω χάρτη.
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    Εικόνα 2.2. Χάρτης του τμήματος ελέγχου GPS (http://xenon.colorado.edu/spotlight/index.php?action=kb&page=41).


    


    Οι σταθμοί παρακολούθησης είναι εφοδιασμένοι με δέκτες που λαμβάνουν τα σήματα που εκπέμπουν συνεχώς οι δορυφόροι, τα οποία μετά από κάποια επεξεργασία μεταδίδονται στον κεντρικό σταθμό ελέγχου. Ο κεντρικός σταθμός ελέγχου χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες για να υπολογίσει τις ακριβείς τροχιές των δορυφόρων και να ενημερώνει τα σήματα πλοήγησης (www.gps.gov).


    Το τμήμα χρήσης αποτελείται από τους χρήστες που είναι οι πολίτες και ο στρατός που χρησιμοποιούν το GPS για τον προσδιορισμό της θέσης ενός ανθρώπου ή ενός οχήματος στη Γη. Οι δέκτες GPS που χρησιμοποιούν οι πολίτες δεν χρειάζονται άδεια λειτουργίας, επειδή δεν στέλνουν σήματα, αλλά μόνο λαμβάνουν. Επίσης, δεν υπάρχει οικονομική επιβάρυνση για τη χρήση των δορυφορικών σημάτων του GPS.


    


    


    2.1.3 Προσδιορισμός θέσης μέσω GPS


    


    Ο προσδιορισμός της θέσης ενός σημείου υπολογίζεται σε 5 βήματα (Blewitt, 1997):


    


    1. διαδικασία «τριγωνισμού» (triangulation),


    2. μέτρηση απόστασης από τους δορυφόρους,


    3. συγχρονισμός ρολογιών δέκτη – δορυφόρου,


    4. εύρεση της θέσης των δορυφόρων,


    5. διόρθωση καθυστερήσεων του σήματος.


    


    Το πρώτο στάδιο έχει να κάνει με τον τριγωνισμό (Εικόνα 2.3), δηλαδή με τον συνδυασμό σημάτων για τη θέση του δέκτη από τρεις δορυφόρους. Ο αριθμός των δορυφόρων που χρειάζονται είναι τρεις.
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    Εικόνα 2.3. Εικονική αναπαράσταση του τριγωνισμού. (http://www.howtechnologywork.com/wp-content/uploads/2014/12/GPS-Triangulation.jpg).


    


    Με έναν δορυφόρο, η πιθανή θέση του δέκτη βρίσκεται σε μια σφαίρα που κέντρο έχει τον δορυφόρο και ακτίνα την απόσταση δορυφόρου-δέκτη. Όμως, εκτός από την επιφάνεια της πρώτης σφαίρας, ο δέκτης βρίσκεται, επίσης, και στην επιφάνεια μιας δεύτερης σφαίρας, η οποία ως κέντρο έχει τον δεύτερο δορυφόρο και ακτίνα την απόσταση που απέχουμε από αυτόν. Δηλαδή, η τοποθεσία του δέκτη είναι κάπου στην τομή των δύο αυτών σφαιρών. Εάν πάρουμε και μία ακόμη μέτρηση από έναν τρίτο δορυφόρο, τότε εκτός από τον κύκλο που σχηματίζεται από την τομή των δύο πρώτων σφαιρών, ο δέκτης βρίσκεται και στην επιφάνεια μιας τρίτης σφαίρας, η οποία ως κέντρο έχει τον τρίτο δορυφόρο και ακτίνα την απόσταση που απέχει απ’ αυτόν. Όμως, η επιφάνεια μιας σφαίρας τέμνεται με την περιφέρεια ενός κύκλου σε δύο μόνο σημεία. Αλλά, συνήθως, είναι προφανές ότι αποκλείεται ο δέκτης να βρίσκεται σε ένα από τα δύο σημεία (είτε γιατί αυτό βρίσκεται στο άλλο ημισφαίριο είτε γιατί αυτό βρίσκεται πολύ μακριά από τη Γη) και έτσι μπορούμε να το απορρίψουμε, χωρίς να κάνουμε καμία επιπλέον μέτρηση. Εντούτοις, μία τέταρτη μέτρηση χρειάζεται για τον συγχρονισμό του ρολογιού του δέκτη μας με τον παγκόσμιο χρόνο.


    Στην αρχή, όμως, πρέπει να υπολογιστεί η απόσταση του δέκτη από τους δορυφόρους. Αυτό επιτυγχάνεται μετρώντας τον χρόνο που χρειάζεται ένα ραδιο-σήμα να φθάσει από τον δορυφόρο στον δέκτη (χρόνος μετάδοσης του σήματος). Ο χρόνος αυτός, πολλαπλασιαζόμενος με την ταχύτητα μετάδοσης του ραδιο-σήματος (ως ηλεκτρομαγνητικό σήμα, η ταχύτητά του ισούται με την ταχύτητα του φωτός, δηλ. 300.000 km/s.), μας δίνει την απόσταση που απέχει ο δορυφόρος από τον δέκτη. Το πρόβλημα που προκύπτει είναι πώς μπορεί να μετρηθεί ο χρόνος μετάδοσης του ραδιο-σήματος αυτού. Ο δέκτης GPS παράγει έναν ψευδο-τυχαίο κώδικα (pseudo-random code), ο οποίος είναι ακριβές αντίγραφο του κώδικα που παράγει ο δορυφόρος. Ο κώδικας στον δέκτη είναι καταχωρημένος στη βάση δεδομένων του και παράγεται ταυτόχρονα με τον κώδικα του δορυφόρου (όταν ο δορυφόρος και ο δέκτης είναι συγχρονισμένοι μεταξύ τους). Ο δέκτης συγκρίνει τον κώδικα που παράγει ο ίδιος με τον κώδικα που λαμβάνει από τον δορυφόρο και προσπαθεί να τους ταιριάξει. Επειδή όμως ο κώδικας του δορυφόρου διανύει μία μεγάλη απόσταση, έρχεται στον δέκτη με κάποια χρονική καθυστέρηση, η οποία φαίνεται και ως διαφορά φάσης. Για να υπολογίσει τον χρόνο καθυστέρησης του σήματος από τον δορυφόρο, ο δέκτης ολισθαίνει χρονικά προς τα πίσω τον δικό του κώδικα, μέχρι να τον ταιριάξει με τον κώδικα του δορυφόρου. Το μέγεθος της χρονικής ολίσθησης ισούται με τον χρόνο μετάδοσης του σήματος από τον δορυφόρο στον δέκτη.


    Για να υπολογιστεί όμως ο χρόνος μετάδοσης πρέπει να υπάρχει απόλυτος συγχρονισμός μεταξύ του δέκτη και των δορυφόρων, διότι μια λανθασμένη χρονομέτρηση, έστω και ενός χιλιοστού του δευτερολέπτου, πολλαπλασιαζόμενη με την ταχύτητα του φωτός, μεταφράζεται σε 300 km σφάλμα. Στους δορυφόρους, η χρονομέτρηση είναι σχεδόν τέλεια από τη στιγμή που αναλαμβάνεται από 4 ατομικά ρολόγια μεγάλης ακριβείας (Σχήμα 2.4), όμως αυτά τα ρολόγια είναι οικονομικά ασύμφορα για χρήση σε απλούς δέκτες. Έτσι, στους δέκτες GPS χρησιμοποιούνται ρολόγια τύπου quartz και ο συγχρονισμός τους γίνεται μέσω μιας επιπλέον μέτρησης της απόστασης από έναν τέταρτο δορυφόρο. Με αυτήν τη μέτρηση εξαλείφονται τυχόν σφάλματα που οφείλονται σε χρονικές διαφορές μεταξύ του δέκτη και των δορυφόρων.
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    Εικόνα 2.4. Εικονική αναπαράσταση ατομικών ρολογιών μεγάλης ακρίβειας. (http://www.jpl.nasa.gov/video/details.php?id=1239).


    


    Για να λειτουργήσει, όμως, σωστά η μέθοδος της τριγωνοποίησης, δεν αρκεί να υπολογιστεί μόνο η απόσταση από τους δορυφόρους, αλλά θα πρέπει να είναι γνωστή και η θέση των δορυφόρων. Αυτό γίνεται μέσω του μηνύματος πλοήγησης. Οι δορυφόροι αναμεταδίδουν αυτό το μήνυμα μαζί με το σήμα L1, όμως σε πολύ πιο αργό ρυθμό από ότι τα μηνύματα C/A και P(Y). Αυτό το μήνυμα περιέχει, εκτός των άλλων, διορθώσεις σε τυχόν σφάλματα στην τροχιά και στα χρονόμετρα των δορυφόρων. Αυτές οι διορθώσεις αποθηκεύονται στα ημερολόγια που έχουν οι επίγειοι δέκτες και, συνεπώς, η θέση των δορυφόρων είναι πάντα γνωστή.


    


    


    2.1.4 Συστήματα ενίσχυσης του GPS


    


    Η ακρίβεια του συστήματος GPS κυμαίνεται μεταξύ 1-10 μέτρων. Για αυτό δημιουργήθηκαν συστήματα που βελτιώνουν την ακρίβεια του σήματος, φτάνοντας ακόμα και σε ακρίβεια ενός εκατοστού. Τα πιο γνωστά είναι τα D-GPS και RTK – GPS.
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    Σχήμα 2.5. Αναπαράσταση του συστήματος DGPS.


    


    Το διαφορικό σύστημα DGPS (Differential GPS) (Εικόνα 2.5) είναι ένας τύπος GPS που χρησιμοποιεί ένα σήμα από επίγειους δέκτες για να διορθώσει το σφάλμα που υπάρχει. Το σήμα αυτό προέρχεται από επίγειους σταθμούς των οποίων η θέση είναι γνωστή και, λαμβάνοντας οι ίδιοι το σήμα από τους δορυφόρους, κάνουν τη διόρθωση και εκπέμπουν το σφάλμα. Η ακρίβεια του συστήματος κυμαίνεται μεταξύ 30cm-1m. Αξίζει να αναφερθεί ότι υπάρχουν παρόμοια συστήματα τα οποία χρησιμοποιούν δορυφόρους για εκπομπή διόρθωσης του σφάλματος αντί για σταθμούς εδάφους και τα πιο γνωστά από αυτά είναι τα: EGNOS (Ευρώπη), WAAS (USA), SDMC (Ρωσία), και για γεωργικές εφαρμογές το Starfire (John Deere).


    Το RTKGPS (Εικόνα 2.6) είναι μια τεχνική προσδιορισμού θέσης που βασίζεται στη μέτρηση του φέροντος σήματος του GPS όπου ένας επίγειος σταθμός παρέχει τη διόρθωση σε πραγματικό χρόνο με ακρίβεια ακόμη και ενός εκατοστού. Το RTK GPS αποτελείται από έναν σταθερό σταθμό στα όρια του αγρού (reference receiver), που λαμβάνει σήμα από τους δορυφόρους και εκπέμπει σήμα προς τον δέκτη GPS που κινείται στο χωράφι. Ο δέκτης, εκτός από τα δεδομένα του σταθερού σταθμού, λαμβάνει και τις δικές του μετρήσεις που τις συνδυάζει, με αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται μεγάλη ακρίβεια στον προσδιορισμό θέσης.
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    Εικόνα 2.6. RTK-GPS – Σταθερός σταθμός (base station) διόρθωσης σφάλματος.


    


    Η επικοινωνία μεταξύ των δυο δεκτών απαιτεί ειδικό λογισμικό, καθώς και ένα σύστημα ασύρματης επικοινωνίας. Η επικοινωνία των περισσοτέρων λογισμικών που παρέχουν σε πραγματικό χρόνο πληροφορίες θέσης, ταχύτητας και χρόνου, υπολογισμένες από δέκτες GPS, γίνεται με τη χρήση του μηνύματος NMEA. Ο όρος NMEA (National Maritime Electronics Association) εκφράζει ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ διαφόρων τύπων ηλεκτρονικών συσκευών και, κατά συνέπεια, και μεταξύ δεκτών GPS (Φωτίου και Πικριδάς, 2006).


    Τα δεδομένα που εκπέμπονται, σχετίζονται με τις ψευδοαποστάσεις και τις φάσεις με ένα πρότυπο διορθώσεων που πρέπει να εφαρμόσει ο κινούμενος δέκτης στις δικές του παρατηρήσεις, ώστε να προσδιορίσει τη θέση του. Ο δέκτης αναφοράς παίζει τον ρόλο ενός ψευδο-δορυφόρου που εκπέμπει δεδομένα στον κινούμενο δέκτη. Ο σχετικός κινηματικός προσδιορισμός θέσης σε πραγματικό χρόνο με RTK, γίνεται με χρήση των ψευδοαποστάσεων για τον προσδιορισμό της θέσης σε πραγματικό χρόνο και των φάσεων. Αρχικά, υπολογίζονται οι διορθώσεις των ψευδοαποστάσεων βάσει των γνωστών συντεταγμένων του δέκτη αναφοράς (reference receiver), δηλαδή γίνεται αφαίρεση της γνωστής γεωμετρικής απόστασης από την αντίστοιχη ψευδοαπόσταση, ενώ, εκτός από τους παραπάνω υπολογισμούς, θα πρέπει να επιλυθούν και οι ασάφειες φάσης τόσο για τον σταθερό δέκτη όσο και για τον κινούμενο. Τη μέθοδο RTK θα μπορούσαμε να την χαρακτηρίσουμε και ως μέθοδο DGPS με παρατηρήσεις φάσης.


    Kαι στις δύο περιπτώσεις παρουσιάζεται το εξής πρόβλημα: Ο υπολογισμός των διορθώσεων των ψευδοαποστάσεων και η μετάδοσή τους στον κινούμενο δέκτη απαιτεί κάποιο χρονικό διάστημα, οπότε ο κινούμενος δέκτης θα λαμβάνει τις διορθώσεις αυτές σε διαφορετικό χρόνο σε σχέση με τις δικές του μετρήσεις. Η λύση γι’ αυτό το πρόβλημα δίνεται μέσω του υπολογισμού ενός προτύπου πρόγνωσης για τις διορθώσεις των ψευδοαποστάσεων. Αυτό επιτυγχάνεται από επαναλαμβανόμενες μετρήσεις που πραγματοποιεί ο σταθερός δέκτης, έτσι ώστε να έχει μέσα σε κάποιον χρόνο έναν ικανοποιητικό αριθμό ψευδοαποστάσεων για τον υπολογισμό του μοντέλου. Τα αποτελέσματα τα οποία προκύπτουν από το μοντέλο πρόγνωσης, λαμβάνονται από τον κινητό δέκτη ο οποίος, στη συνέχεια, μπορεί να υπολογίσει τις διορθώσεις των ψευδοαποστάσεων για τον τρέχοντα χρόνο που μετρά τις δικές του ψευδοαποστάσεις και να τις διορθώσει.


    


    


    2.1.5 Διάφορα συστήματα παγκόσμιου εντοπισμού θέσης


    


    GNSS


    Παγκόσμια δορυφορικά συστήματα πλοήγησης (GNSS) είναι ο γενικός όρος για δορυφορικά συστήματα πλοήγησης που παρέχουν αυτόνομες γεω-χωρικές πληροφορίες σε παγκόσμιο επίπεδο. Το σύστημα GNSS επιτρέπει στους δέκτες να καταγράψουν τη θέση τους (το γεωγραφικό μήκος, το γεωγραφικό πλάτος και το υψόμετρο), με ακρίβεια λίγων μέτρων.


    Στις Ηνωμένες Πολιτείες το σύστημα NAVSTAR Global Positioning System (GPS) είναι το μόνο πλήρως λειτουργικό GNSS σύστημα. Το ρωσικό σύστημα GLONASS αναπτύσσεται έχοντας ως στόχο την πλήρη παγκόσμια κάλυψη. Η Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας είναι στη διαδικασία επέκτασης του περιφερειακού συστήματος πλοήγησης Beidou στο παγκόσμιο σύστημα πλοήγησης Compass μέχρι το 2020. Το σύστημα Galileo της Ευρωπαϊκής Ένωσης αναπτύσσεται ακόμη, ενώ ήδη έχει μπει σε λειτουργία για να αντιμετωπιστούν πιθανά προβλήματα.


    Τα συστήματα GNSS παρέχουν βελτιωμένη ακρίβεια και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πλοήγηση των πολιτών κάθε χώρας και ταξινομούνται ως εξής:


    


    


    
      	GNSS-1 είναι το πρώτο σύστημα που παράχθηκε και συνδυάζει δορυφορικά συστήματα πλοήγησης τύπου GPS και GLONASS.



      	GNSS-2 είναι η δεύτερη γενιά των συστημάτων που παρέχει ένα πλήρες ανεξάρτητο σύστημα δορυφορικής πλοήγησης για πολιτική χρήση και χρησιμοποιεί το ευρωπαϊκό σύστημα Galileo.



      	Κεντρικά συστήματα δορυφορικής πλοήγησης, που χρησιμοποιούν συστήματα σαν το GPS, το Galileo και το Glonass.


    


    


    GPS


    Το GPS αποτελείται από τρία βασικά μέρη: το δορυφορικό τμήμα, το τμήμα ελέγχου και το τμήμα χρήσης. Το δορυφορικό τμήμα μετά από πολλές προσπάθειες έχει καταλήξει στη σημερινή εποχή να αποτελείται από 24 δορυφόρους. Αυτοί βρίσκονται σε τροχιά γύρω από τη Γη σε απόσταση 20.200 χιλιόμετρα από την επιφάνεια της Γης. Συνολικά, υπάρχουν 4 τροχιές δορυφόρων. Σε κάθε τροχιά υπάρχουν 6 δορυφόροι οι οποίοι κάνουν μια πλήρη περιστροφή γύρω από τη Γη σε 12 ώρες. Αυτή η διάταξη εξασφαλίζει ότι 24 ώρες το 24ώρο, τουλάχιστον 4 δορυφόροι θα στέλνουν σήμα στη Γη.


    Ο τρόπος που στέλνουν οι δορυφόροι το σήμα στη Γη για τον εντοπισμό μιας θέσης είναι πολύ απλός. Κάθε δορυφόρος εκπέμπει ραδιοκύματα στις συχνότητες L1 = 1575.42 MHz και L2 = 1227.60 MHz. Η επιλογή της χρήσης των ραδιοκυμάτων έγινε γιατί τα ραδιοκύματα ταξιδεύουν με την ταχύτητα του φωτός στο κενό και με λίγο μικρότερη στην ατμόσφαιρα της Γης. Αυτό προσδίδει αμεσότητα στην αποστολή των πληροφοριών από τους δορυφόρους προς τη Γη. Το σήμα L1 φέρει έναν ακριβή κώδικα C/A (Coarsel/Acquisition Code). To σήμα L2 περιέχει μόνο τον κώδικα P (Precise Code) και χρησιμοποιείται για την εξάλειψη του προβλήματος που δημιουργείται λόγω μείωσης της ταχύτητας μεταφοράς του σήματος στην ιονόσφαιρα. Τέλος, υπάρχει και ένα τρίτο σήμα το D (Data Code) το οποίο περιέχει πληροφορίες σχετικά με τη θέση των δορυφόρων.


    Ένα πρόβλημα το οποίο προκύπτει στην επικοινωνία δορυφόρων και δεκτών είναι ο συγχρονισμός. Κάθε δορυφόρος είναι εφοδιασμένος με 4 ρολόγια και σε κάθε σήμα που εκπέμπουν δηλώνουν την ακριβή ώρα αποστολής του σήματος. Όμως είναι πολύ δύσκολο να συγχρονιστούν επακριβώς τα ρολόγια των δορυφόρων μεταξύ τους και με αυτόν τον τρόπο προστίθεται ένα επιπλέον σφάλμα στη διαδικασία εντοπισμού μιας θέσης.


    Το δεύτερο βασικό μέρος του GPS είναι το τμήμα ελέγχου. Αυτό αποτελείται από 5 επίγειους σταθμούς οι οποίοι είναι τοποθετημένοι σε συγκεκριμένα σημεία στη Γη. Αυτοί είναι εφοδιασμένοι με δέκτες για να λαμβάνουν τις πληροφορίες από τους δορυφόρους και μετά την επεξεργασία τους, τα στέλνουν στον κεντρικό σταθμό ελέγχου που βρίσκεται στο Colorado των ΗΠΑ. Στη συνέχεια, ο κεντρικός σταθμός ελέγχου επεξεργάζεται περαιτέρω τις πληροφορίες για να υπολογίσει τις ακριβείς τροχιές των δορυφόρων και να ενημερώνει τα σήματα πλοήγησης.


    Το τρίτο βασικό μέρος του GPS είναι το τμήμα χρήσης και εκπροσωπείται από τους χρήστες του GPS που είναι κυρίως απλοί πολίτες σε όλο τον κόσμο οι οποίοι δεν χρειάζεται να έχουν κάποια ειδική άδεια λειτουργίας, καθώς δεν έχουν το δικαίωμα να στέλνουν πληροφορίες, παρά μόνο να δέχονται.


    


    GLONASS


    Το Παγκόσμιο Δορυφορικό Σύστημα Πλοήγησης GLONASS είναι υπό τον έλεγχο της Ρωσίας. Η αρχική ανάπτυξη του GLONASS άρχισε το 1976 στην πρώην Σοβιετική Ένωση και είχε σχεδιαστεί ως μια εναλλακτική λύση του συστήματος GPS που είχαν αναπτύξει οι Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής. Υπήρξαν πολλές γενιές δορυφόρων στο σύστημα GLONASS. Οι δύο πιο πρόσφατες, είναι το GLONASS-Μ και GLONASS-K, και έχουν εκτιμώμενη λειτουργική διάρκεια ζωής 7 και 12 έτη, αντίστοιχα. Όλοι οι δορυφόροι έχουν ατομικά ρολόγια και παρέχουν σε πραγματικό χρόνο τη θέση και την ταχύτητας ενός δέκτη. Κατά τα πρώτα στάδια λειτουργίας, η οριζόντια ακρίβεια θέσης κυμαινόταν μεταξύ 50-70 μέτρων, ενώ η κάθετη ακρίβεια ήταν πιο κοντά στα 70 μέτρα.


    GLONASS (Global Navigation Satellite System) είναι ένα σύστημα δορυφορικής πλοήγησης με βάση το διάστημα που λειτουργεί από τις ρωσικές Υπηρεσίες διαστήματος των Ενόπλων Δυνάμεων. Παρέχει μια εναλλακτική λύση του αμερικάνικου Global Positioning System (GPS) και είναι το μόνο εναλλακτικό σύστημα πλοήγησης με παγκόσμια κάλυψη και συγκρίσιμη ακρίβεια μέχρι τώρα και πριν την πλήρη εφαρμογή του συστήματος Galileo. Η ανάπτυξη του GLONASS ξεκίνησε στη Σοβιετική Ένωση το 1976. Ξεκινώντας στις 12 Οκτωβρίου του 1982, σε πολλές εκτοξεύσεις πυραύλων προστέθηκαν δορυφόροι έως ότου ο σχηματισμός των δορυφόρων ολοκληρώθηκε το 1995. Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 2000, υπό την προεδρία του Βλαντιμίρ Πούτιν, η αποκατάσταση του συστήματος έγινε μια από τις πρώτες προτεραιότητες της κυβέρνησης και η χρηματοδότηση αυξήθηκε σημαντικά. Το GLONASS είναι το πιο ακριβό πρόγραμμα της Ρωσικής Ομοσπονδιακής Υπηρεσίας Διαστήματος, που καταναλώνει το ένα τρίτο του προϋπολογισμού της μέσα στο 2010. Μέχρι το 2010, το Glonass είχε επιτύχει 100% κάλυψη του εδάφους της Ρωσίας και τον Οκτώβριο του 2011, ο πλήρης τροχιακός σχηματισμός από 24 δορυφόρους αποκαταστάθηκε, και πλέον επιτρέπει την πλήρη παγκόσμια κάλυψη. Τα σχέδια των δορυφόρων GLONASS έχουν υποστεί αρκετές αναβαθμίσεις, με την πιο πρόσφατη έκδοση να είναι το GLONASS-Κ.


    Το GLONASS -K είναι μια σημαντική βελτίωση της προηγούμενης γενιάς: είναι το πρώτο πεπιεσμένο GLONASS με πολύ μειωμένη μάζα (750 kg έναντι 1.450 kg του GLONASS - Μ). Έχει μια λειτουργική διάρκεια ζωής 10 ετών σε σύγκριση με τα 7 χρόνια ζωής της δεύτερης γενιάς GLONASS - Μ. Μεταδίδει περισσότερα σήματα πλοήγησης για να βελτιωθεί η ακρίβεια του συστήματος, συμπεριλαμβανομένων των νέων σημάτων CDMA στις L3 και L5 μπάντες που θα χρησιμοποιήσει διαμόρφωση παρόμοια με τα εκσυγχρονισμένα GPS, Galileo και το Compass.


    


    Quasi-Zenith Satellite System


    Η Quasi - Zenith Satellite System (QZSS) είναι ένα προτεινόμενο σύστημα τριών δορυφόρων και μιας σειράς συστημάτων ενίσχυσης εδάφους, που θα μπορεί να χρησιμοποιηθεί εντός της Ιαπωνίας με μεγάλη ακρίβεια. Ο πρώτος δορυφόρος «Michibiki» εγκαινιάστηκε στις 11 Σεπτεμβρίου 2010. Τον Μάρτιο του 2013, η κυβέρνηση της Ιαπωνίας ανακοίνωσε την επέκταση της Quasi - Zenith Satellite System από τρεις δορυφόρους σε τέσσερις. Η σύμβαση 526.000.000 δολαρίων με τη Mitsubishi Electric για την κατασκευή των τριών δορυφόρων είναι δρομολογημένη μέχρι το τέλος του 2017. Είναι μια επένδυση της ιαπωνικής κυβέρνησης, σε συνεργασία με Mitsubishi Electric, Hitachi και το GNSS Technologies Α.Ε. Τελευταία, το QZSS ανήκει σε τέσσερα τμήματα της ιαπωνικής κυβέρνησης: στο Υπουργείο Παιδείας, Πολιτισμού, Αθλητισμού, Επιστημών και Τεχνολογίας, στο Υπουργείο Εσωτερικών Υποθέσεων και Επικοινωνιών, στο Υπουργείο Οικονομίας, Εμπορίου και Βιομηχανίας και στο Υπουργείο Χωροταξίας, Υποδομών και Μεταφορών. Το QZSS απευθύνεται σε κινητές εφαρμογές, παροχή υπηρεσιών επικοινωνιών που βασίζονται σε βίντεο ήχου και δεδομένων και πληροφορίες θέσης. Όσον αφορά την υπηρεσία εντοπισμού θέσης, το QZSS μπορεί να παρέχει μόνο περιορισμένη ακρίβεια και δεν αναμένεται να λειτουργήσει σε κατάσταση αποκλειστικής χρήσης όπως το αμερικάνικο GPS και το ρώσικο Glonass.


    


    Indian Regional Navigational Satellite System


    Το Ινδικό Περιφερειακό Δορυφορικό Σύστημα Πλοήγησης (IRNSS) είναι ένα αυτόνομο περιφερειακό σύστημα δορυφορικής πλοήγησης που αναπτύσσεται από τον Ινδικό Οργανισμό Διαστημικής Έρευνας (ISRO), το οποία θα είναι υπό τον πλήρη έλεγχο της ινδικής κυβέρνησης. Η απαίτηση ενός τέτοιου συστήματος πλοήγησης καθοδηγείται από το γεγονός ότι η πρόσβαση σε ξένα συστήματα ελέγχεται από την κυβέρνηση που τα προσφέρει και δεν είναι εγγυημένη σε περίπτωση εμπόλεμης κατάστασης. Το IRNSS θα παρέχει δύο υπηρεσίες, με την Πρότυπη Υπηρεσία Εντοπισμού ανοικτή για μη στρατιωτική χρήση και την Υπηρεσία Περιορισμένη, κρυπτογραφημένη, για τους εξουσιοδοτημένους χρήστες (στρατιωτικό σώμα).


    


    COMPASS


    Οι Ηνωμένες Πολιτείες, η Ρωσία και η Ευρωπαϊκή Κοινότητα δεν είναι οι μόνες χώρες που έχουν αναπτύξει συστήματα GNSS. Η Κίνα, επίσης, αναπτύσσει ένα δικό της σύστημα έχοντας παγκόσμια κάλυψη. Το σύστημα είναι γνωστό ως Beidou-1 και αποτελείται από 4 γεωστατικούς δορυφόρους τοποθετημένους κυρίως επάνω από την Ασία. Δύο δορυφόροι εκτοξεύτηκαν στα τέλη του 2000, ο τρίτος το 2003 και ο τέταρτος το 2007. Το σύστημα παρέχει περιορισμένη κάλυψη που κυμαίνεται από 70 °έως 140°Ε και από 5 ° έως 55° Β και έχει προσφέρει κυρίως υπηρεσίες πλοήγησης, για πελάτες κυρίως στην Κίνα και τις γειτονικές περιοχές.


    Το νέο σύστημα της Κίνας ή δεύτερη γενικά, είναι γνωστό ως Compass ή Beidou-2. Ο σχεδιασμός του συστήματος μαρτυρά την ύπαρξη 35 δορυφόρων. Σκοπός του συστήματος αυτού είναι ο εντοπισμός θέσεων σε παγκόσμιο επίπεδο και η πλοήγηση. Πέντε δορυφόροι θα είναι γεωστατικοί, ώστε το σύστημα να είναι συμβατό με το Beidou-1, ενώ οι υπόλοιποι δορυφόροι θα βρίσκονται σε διάφορες τροχιές γύρω από τη Γη. Το σύστημα αυτό είναι υπό κατασκευή από το 2013. Άρχισε να λειτουργεί στην Κίνα τον Δεκέμβριο του 2011, με 10 δορυφόρους σε χρήση και άρχισε να προσφέρει υπηρεσίες σε πελάτες στην περιοχή της Ασίας-Ειρηνικού τον Δεκέμβριο του 2012. Έχει προγραμματιστεί να αρχίσει να υπηρετεί παγκόσμια πελάτες με την ολοκλήρωσή του το 2020.


    


    GALILEO


    Από τα τέλη της δεκαετίας του 1990, η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) και η Ευρωπαϊκή Υπηρεσία Διαστήματος (ESA) έχoυν προωθήσει την ανάπτυξη ενός ανεξάρτητου GNSS συστήματος για πολιτική χρήση, με το όνομα GALILEO. Το έργο, αρχικού προϋπολογισμού € 5.000.000.000, πήρε το όνομά του από τον ιταλό αστρονόμο Γαλιλαίο Γαλιλέο. Ένας από τους στόχους του Galileo είναι να παρέχει ένα σύστημα εντοπισμού θέσης υψηλής ακρίβειας την οποία τα ευρωπαϊκά έθνη μπορούν να επικαλεστούν, ανεξάρτητα από το ρωσικό GLONASS, το GPS των ΗΠΑ και τα κινεζικά συστήματα Compass, το οποίο μπορεί να απενεργοποιηθεί σε περιόδους πολέμου ή συγκρούσεων. Κατά τη λειτουργία του, θα χρησιμοποιήσει δύο επίγεια κέντρα, το ένα κοντά στο Μόναχο της Γερμανίας και το άλλο στην Φουτσίνο (Fucino) στην Ιταλία. Τον Δεκέμβριο του 2010, οι υπουργοί της ΕΕ στις Βρυξέλλες διάλεξαν την Πράγα στην Τσεχική Δημοκρατία ως το αρχηγείο του έργου Galileo. Στις 21 Οκτωβρίου 2011, οι δύο πρώτοι από τους τέσσερις επιχειρησιακούς δορυφόρους ξεκίνησαν την επικύρωση του συστήματος. Μόλις η In-OrbitValidation (IOV) φάση ολοκληρωθεί, επιπλέον δορυφόροι θα εκτοξευτούν για να μπορεί να λειτουργήσει πλήρως το εγχείρημα, γύρω στα μέσα της δεκαετίας. Ο πρώτος προσδιορισμός της θέσης που βασίζεται σε σήματα που εκπέμπονται μόνο από τους δορυφόρους Galileo, επιτεύχθηκε στις 12 Μαρτίου 2013. Η πλήρης ολοκλήρωση του δορυφορικού συστήματος Galileo (27 επιχειρησιακούς και τρεις ενεργούς εναλλακτικούς δορυφόρους) αναμένεται το 2019.


    Οι βασικές υπηρεσίες πλοήγησης θα είναι δωρεάν. Το Galileo έχει ως στόχο να παρέχει οριζόντιες και κάθετες μετρήσεις θέσης με την ακρίβεια 1 μέτρου και καλύτερες υπηρεσίες εντοπισμού θέσης σε υψηλά γεωγραφικά πλάτη απ’ ό,τι άλλα συστήματα εντοπισμού θέσης. Ως ένα επιπλέον χαρακτηριστικό, το Galileo θα προσφέρει μια μοναδική παγκόσμια λειτουργία έρευνας και διάσωσης. Οι δορυφόροι θα είναι εξοπλισμένοι με έναν αναμεταδότη που θα αναμεταδίδει σήματα κινδύνου από τον πομπό του χρήστη στο Κέντρο Συντονισμού Διάσωσης. Ταυτόχρονα, το σύστημα θα παρέχει ένα σήμα για τους χρήστες, ενημερώνοντάς τους ότι η κατάστασή τους έχει ανιχνευθεί και ότι η βοήθεια είναι στον δρόμο. Αυτό το τελευταίο χαρακτηριστικό είναι νέο και θεωρείται μια σημαντική αναβάθμιση σε σχέση με τα υπάρχοντα συστήματα GPS και GLONASS πλοήγησης, τα οποία δεν παρέχουν πληροφορίες στον χρήστη. Η χρήση των βασικών (χαμηλής ακρίβειας) υπηρεσιών Galileo θα είναι ελεύθερη και ανοικτή για τον καθένα. Οι δυνατότητες υψηλής ακρίβειας θα είναι διαθέσιμες επί πληρωμή για τους εμπορικούς χρήστες και φυσικά για στρατιωτική χρήση.


    Μέχρι την πλήρη λειτουργία του GALILEO με όλους τους δορυφόρους σε τροχιά, η ESA διαθέτει έναν μικρό αριθμό δορυφόρων και μια σειρά από επίγειους σταθμούς διόρθωσης προς χρήση. Το σύστημα που προσφέρεται ονομάζεται EGNOS με διόρθωση κάτω από 1 μέτρο και είναι δωρεάν στην ΕΕ.


    


    


    2.2 Σύστημα γεωγραφικών πληροφοριών (GIS).


    


    2.2.1 Εισαγωγή


    


    Για την εφαρμογή εισροών με μεταβλητές δόσεις, αλλά και γενικά για την εφαρμογή της ΓΑ θα πρέπει, πριν τη λήψη αποφάσεων, να επεξεργαστούμε τις διαθέσιμες πληροφορίες. Όταν ένας αγρός είναι πολύ μικρός σε μέγεθος και ο γεωργός τον γνωρίζει, τότε η λήψη μιας απόφασης είναι πολύ εύκολη. Όμως, τα τελευταία χρόνια, ο γεωργικός κλήρος μεγαλώνει και, κατά συνέπεια, μεγαλώνει και ο όγκος των πληροφοριών που θα πρέπει να επεξεργαστεί κάποιος, έτσι ώστε να φτάσει σε μια απόφαση για το πώς θα διαχειριστεί τον εκάστοτε αγρό. Είναι αδύνατον, ένας άνθρωπος ή μια ομάδα ανθρώπων να επεξεργαστεί δεδομένα και πληροφορίες που αφορούν το έδαφος, τις καλλιέργειες, την ιστορία ενός αγρού, το κλήμα και άλλα, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις αυτών, με τέτοιο τρόπο, ώστε αυτό να γίνει οικονομικά και γρήγορα. Η εξέλιξη της τεχνολογίας οδήγησε στη δημιουργία συστημάτων τα οποία επεξεργάζονται με ταχύτητα γεωγραφικές πληροφορίες για τη λήψη αποφάσεων. Αυτά τα συστήματα ονομάστηκαν Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών (Geographical Information Systems).


    Τα Συστήματα Γεωγραφικών Πληροφοριών είναι τα σημαντικότερα εργαλεία στη ΓΑ. Πρόκειται για υπολογιστικά συστήματα σχεδιασμένα να υποστηρίζουν τη συλλογή, διαχείριση, επεξεργασία, ανάλυση, μοντελοποίηση και απεικόνιση δεδομένων που αναφέρονται στον χώρο (συνδεδεμένα με συντεταγμένες) και μεταβάλλονται στον χρόνο (Longley et al., 2005). Σημαντική δυνατότητα αυτών των συστημάτων, που τα διαφοροποιεί από τη συνήθη απεικόνιση των δεδομένων, είναι η δυνατότητα συνδυασμού μη όμοιων δεδομένων σε μια κοινή βάση δεδομένων. Τα δεδομένα αυτά περιέχουν πληροφορίες σχετικές με το ανάγλυφο της επιφάνειας της Γης, τα χαρακτηριστικά και τα στοιχεία που την απαρτίζουν (National Research Council, 1997).


    Τα δεδομένα της βάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν από πολλούς χρήστες, να τα επεξεργάζονται, να εμπλουτίζονται και γενικά να αποτελούν μια δυναμική πηγή δεδομένων. Τα δεδομένα αυτά αναφέρονται ως επίπεδα (layers) που μπορούν να αντιπροσωπεύουν μια σειρά από μεταβλητές (Εικόνα 2.7).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 2.7. Επίπεδα καταγεγραμμένων πληροφοριών.


    


    Ένα GIS λογισμικό αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία:


    


    


    
      	ένα σύστημα εισαγωγής χωρικών δεδομένων το οποίο εισάγει πληροφορίες που προέρχονται από χάρτες, δορυφορικές εικόνες, πολυφασματικές φωτογραφίες κ.ά.,



      	ένα σύστημα αποθήκευσης και οργάνωσης Βάσης Δεδομένων,



      	ένα σύστημα εμφάνισης δεδομένων που περιλαμβάνει αποτελέσματα ανάλυσης που εμφανίζονται ή καταχωρούνται όπως πίνακες, χάρτες και σχήματα που εμφανίζονται στην οθόνη ή καταχωρούνται στη μνήμη του Η/Υ,



      	ένα σύστημα ανάλυσης δεδομένων που περιλαμβάνει όλα τα εργαλεία για την απομάκρυνση λαθών από τα δεδομένα, τον υπολογισμό των επιφανειών, παραμέτρων, την αλλαγή κλίμακας χαρτών, τη γεωστατική ανάλυση των δεδομένων,



      	ένα σύστημα αλληλεπίδρασης με τον χρήστη που περιλαμβάνει μενού και εντολές που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία του χρήστη με το πρόγραμμα.


    


    


    Το αποτέλεσμα της επεξεργασίας των δεδομένων από ένα πρόγραμμα GIS εμφανίζεται με τη μορφή χάρτη για την καλύτερη κατανόηση από τον χρήστη. Το βασικό πλεονέκτημα της χρήσης των GIS απέναντι στους απλούς χάρτες είναι ότι τα δεδομένα αλληλεπιδρούν με τους χάρτες μετά από εντολή του χρήστη. Έτσι, μπορούμε να επεξεργαστούμε τα δεδομένα ενός αγρού και το αποτέλεσμα της επεξεργασίας να εμφανιστεί άμεσα στον χάρτη.


    Τα εξειδικευμένα λογισμικά GIS δίνουν δυνατότητες στον χρήστη όπως (Φλωράς, 2004):


    


    


    
      	την ικανότητα πρόβλεψης της παραγωγής,



      	την αποτελεσματικότερη χρήση των εισροών (λιπάσματα, άρδευση) που οδηγεί σε μείωση του κόστους παραγωγής και σε αειφορία,



      	την δυνατότητα συγκομιδής ανάλογα με τις ποιοτικές προδιαγραφές, βελτιώνοντας το εισόδημα του παραγωγού,



      	να βοηθήσει στην εξασφάλιση της ποιότητας, σύμφωνα με διάφορα πρωτόκολλα (ISO, HACCP),



      	τη διαχείριση μεγάλων ποσοτήτων δεδομένων εύκολα και γρήγορα.


    


    


    


    Όμως, αν και τα πλεονεκτήματα των συστημάτων είναι πολλά, υπάρχουν και μειονεκτήματα. Το βασικό μειονέκτημα των GIS είναι η εξάρτησή τους από την τεχνολογία. Δύο επιπλέον μειονεκτήματα είναι η πολυπλοκότητα των λογισμικών αυτών και η δυσκολία εκμάθησής τους, έτσι ώστε η χρήση, καθώς και η ερμηνεία των χωρικών στοιχείων, να μην γίνεται ούτε εύκολα ούτε αποτελεσματικά σε πολλές περιπτώσεις. Αυτή η κατάσταση αλλάζει γρήγορα όμως, δεδομένου ότι αναπτύσσονται λογισμικά GIS φιλικά προς τον χρήστη, οι εταιρίες διοργανώνουν σεμινάρια εκμάθησης, αλλά και οι γεωργοί εκσυγχρονίζονται και ενδιαφέρονται για τις νέες τεχνολογίες.


    


    


    2.2.2 GIS και ανοικτός κώδικας


    


    Λογισμικά ανοικτού κώδικα είναι λογισμικά των οποίων ο κώδικας είναι προσβάσιμος ελεύθερα από τον χρήστη, μπορεί να τροποποιηθεί κατά βούληση και να χρησιμοποιηθεί αποκλειστικά για μη εμπορική χρήση.


    Με την είσοδο των συστημάτων γεωγραφικών πληροφοριών στη γεωργία, οι παραγωγοί απέκτησαν ένα μέσο καταγραφής και επεξεργασίας πληροφοριών, το οποίο διευκόλυνε τη λήψη αποφάσεων. Όμως, όπως συμβαίνει και με όλα τα εξειδικευμένα συστήματα, έτσι και τα λογισμικά GIS είχαν τεράστιο κόστος αγοράς. Με το πέρασμα των χρόνων, το κόστος αυτό μειωνόταν, όμως, ακόμα και σήμερα ανέρχεται σε πολλές χιλιάδες ευρώ. Έτσι, αναπτύχθηκαν προγράμματα ανοιχτού κώδικα. Με αυτόν τον τρόπο, το κόστος χρήσης ενός λογισμικού GIS μπορεί να μηδενιστεί, ενώ υπάρχει συνεχής εξέλιξη και αναβάθμιση μέσω της κοινότητας χρηστών και προγραμματιστών του εκάστοτε ανοικτού λογισμικού. Εκτός όμως της δυνατότητας για ευρεία δωρεάν χρήση αυτών των συστημάτων, λόγω του ανοικτού κώδικα, δίνεται η δυνατότητα για την εξέλιξη των δυνατοτήτων ενός προγράμματος, καθώς και για τη δημιουργία νέων εργαλείων μέσω των ανοικτών βιβλιοθηκών προγραμματισμού που διανέμονται δωρεάν μαζί με τα λογισμικά ανοικτού κώδικα.


    Η πρώτη προσπάθεια για δημιουργία ενός ανοικτού λογισμικού GIS έγινε το 1978, με το MOSS (Map Overlay and Statistical System). Στην συνέχεια, το 1982, αναπτύχθηκε ένα ανοικτό λογισμικό από τον αμερικανικό στρατό, το οποίο εξελίσσεται ακόμα και σήμερα και οι δυνατότητές του είναι τεράστιες. Το λογισμικό ονομάζεται GRASS GIS (Geographical Resources Analysis Support System). Μέχρι σήμερα, έχουν αναπτυχθεί πάνω από 30 λογισμικά και βιβλιοθήκες ανοικτού κώδικα και πολλές μελέτες (Lei et al., 2011; Chen et al., 2010; Radinger et al., 2013; Neteler et al., 2012; Minelli et al., 2014) αποδεικνύουν ότι η χρήση ανοικτού κώδικα είναι ένας τρόπος για οικονομική δημιουργία και χρήση λογισμικών GIS για διάφορες εργασίες, όπως η διαχείριση των υδάτων, η χρήση γης, η ανάλυση δεδομένων, η χαρτογράφηση, καθώς, επίσης, και η δημιουργία εργαλείων που δεν υπάρχουν σε εμπορικά προϊόντα, για εξειδικευμένες εργασίες.


    Όμως, εκτός από τα πλεονεκτήματα που έχει η χρήση του ανοικτού κώδικα, υπάρχουν και μειονεκτήματα. Επειδή η δομή των ανοικτών λογισμικών βασίζεται στους χρήστες, δεν υπάρχει εξειδικευμένη ομάδα υποστήριξης. Έτσι, κάθε πρόβλημα που μπορεί να παρουσιαστεί πρέπει να επιλυθεί από τον εκάστοτε χρήστη ή με τη βοήθεια της κοινότητας χρηστών. Άλλο πρόβλημα είναι ότι η χρήση τους απαιτεί άριστη γνώση προγραμματισμού από τον χρήστη ακόμα και για τις πιο απλές εργασίες (όπως η εκκίνηση των προγραμμάτων μέσα από λογισμικά προγραμματισμού). Επίσης, πριν την ενασχόληση με ένα λογισμικό ανοικτού κώδικα πρέπει να γίνει εκμάθηση των εντολών καθώς και των τρόπων χρήσης αυτών (αν υπάρχουν έγγραφα για αυτόν τον σκοπό), μια διαδικασία χρονοβόρα που πολλές φορές μπορεί να μη γίνει κατανοητή, άρα και να καταλήξει σε αδυναμία χρήσης των λογισμικών.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ


     ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΧΑΡΤΟΓΡΑΦΗΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ


    


    ΜΕΡΟΣ 1: Αισθητήρες χαρτογράφησης παραγωγής για καλλιέργειες που συγκομίζονται με μηχανές


    


    


    3.1 Εισαγωγή αισθητήρων χαρτογράφησης παραγωγής για καλλιέργειες που συγκομίζονται με μηχανές


    


    Η συμβατική γεωργία θεωρεί ότι το κάθε χωράφι παράγει ομοιόμορφα σε όλη του την έκταση. Ο γεωργός που γνωρίζει καλά το χωράφι του, γνωρίζει ότι αυτό δεν είναι αληθινό. Κάθε χρόνο γνωρίζει πού το χωράφι του παράγει περισσότερο ή λιγότερο και προφανώς, το θυμάται την επόμενη χρονιά και προσαρμόζει ανάλογα τη διαχείρισή του. Ίσως θυμάται και για τα προηγούμενα ένα-δύο χρόνια, αλλά συνήθως από εκεί και πέρα η μνήμη του δυσκολεύει την αναγνώριση περιοχών με μεγαλύτερη ή μικρότερη παραγωγή. Η προσαρμογή της διαχείρισης του χωραφιού στα δεδομένα των τελευταίων ενός ή δύο ετών έχει πολλές φορές το μειονέκτημα ότι η διαφοροποίηση της παραγωγής οφείλεται στις καιρικές συνθήκες που την επόμενη χρονιά μπορεί να είναι διαφορετικές, να δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα και να προκαλούν σύγχυση. Η ηλεκτρονική καταγραφή της παραγωγής και η αποθήκευση των δεδομένων σε βάσεις δεδομένων Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφορικής μπορεί να συμβάλλει στη μακροχρόνια καταγραφή της παραγωγής του αγρού και να δώσει δυνατότητες στον παραγωγό να ενισχύσει τη μνήμη του και να διατηρεί ιστορικά δεδομένα της παραλλακτικότητας της παραγωγής του κάθε χωραφιού. Η διαδικασία καταγραφής της παραλλακτικότητας της παραγωγής ενός αγρού ονομάζεται χαρτογράφηση της παραγωγής (yield mapping). Ουσιαστικά, το χωράφι χωρίζεται σε μικρότερα τμήματα και σε αυτά μετράται η παραγωγή. Το κάθε μικρότερο τμήμα γεωδένεται με συντεταγμένες και στο τέλος, έχουμε ένα αρχείο που περιέχει συντεταγμένες και την αντίστοιχη παραγωγή. Προϊόν της διαδικασίας αυτής είναι η παραγωγή χαρτών (χάρτες παραγωγής), όπου φαίνεται η παραγωγή κάθε τμήματος του αγρού.


    Η χαρτογράφηση της παραγωγής και οι δημιουργούμενοι χάρτες παραγωγής είναι ένα πολύ σημαντικό στοιχείο για τη ΓΑ. Διότι η παραγωγή (ποσοτική ή ποιοτική) είναι ο στόχος της κάθε καλλιέργειας και η παραλλακτικότητά της είναι κύριο στοιχείο για τη διαχείριση των αγρών. Η γνώση της παραλλακτικότητας της παραγωγής μπορεί να είναι το αρχικό σημείο εφαρμογής ενός συστήματος ΓΑ για την επόμενη χρονιά, αλλά και το στοιχείο αξιολόγησης των εφαρμοζόμενων πρακτικών στο τέλος της καλλιεργητικής περιόδου. Είναι, επομένως, ένα κομβικό στοιχείο κάθε συστήματος ΓΑ και είναι από τα πρώτα στοιχεία που έδωσαν το έναυσμα για να ξεκινήσει η εφαρμογή της ΓΑ.


    Η πρώτη χαρτογράφηση παραγωγής με αισθητήρες τοποθετημένους σε μηχανές συγκομιδής ξεκίνησε στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Οι πρώτες εφαρμογές ήταν σε θεριζοαλωνιστικές μηχανές και εφαρμόστηκαν σε αγρούς στη Βρετανία. Οι πρώτες εφαρμογές απέδειξαν τη μεγάλη παραλλακτικότητα της παραγωγής και τη χρησιμότητα εφαρμογής της ΓΑ. Αισθητήρες για πολλές άλλες καλλιέργειες άρχισαν να παράγονται στο τέλος της δεκαετίας του 1990, όπως π.χ. για βαμβάκι, πατάτες, τεύτλα, βιομηχανική τομάτα, αλλά και εφαρμογές σε δενδρώδεις καλλιέργειες και σε κηπευτικά. Σήμερα, σχεδόν 25 χρόνια μετά τις πρώτες εφαρμογές, διαθέτουμε σημαντικές δυνατότητες για χαρτογράφηση παραγωγής πολλών καλλιεργειών είτε αυτές συγκομίζονται με μηχανές είτε με τα χέρια. Στο κεφάλαιο αυτό, θα γίνει μια παρουσίαση των τεχνολογιών που χρησιμοποιούνται σήμερα.


    


    


    3.2 Χαρτογράφηση παραγωγής σε καλλιέργειες που συγκομίζονται με μηχανές


    


    Η εκτίμηση της παραγωγής σε κάθε σημείο ή τμήμα του αγρού χρειάζεται τη μέτρηση, καταγραφή και ανάλυση ορισμένων στοιχείων:


    


    1. Τη ροή του προϊόντος μέσα στη μηχανή δηλαδή την ποσότητα του προϊόντος που εισέρχεται στη μηχανή (σε κάποιο σημείο της μηχανής) στη μονάδα του χρόνου (π.χ. kg/s).


    2. Την επιφάνεια που συγκομίζει η μηχανή στη μονάδα του χρόνου (πχm2/s). Για να το βρούμε αυτό χρειαζόμαστε δύο στοιχεία. Το πλάτος εργασίας της μηχανής και την ταχύτητα εργασίας. Το πλάτος εργασίας σε μηχανές που συγκομίζουν σκαλιστικές καλλιέργειες π.χ. βαμβάκι βρίσκεται εύκολα. Μια μηχανή δύο σειρών έχει πλάτος εργασίας 2 m (ή 2Χ το πλάτος σειράς). Στις θεριζοαλωνιστικές μηχανές όμως το πλάτος πρέπει να μετρηθεί με χωριστό αισθητήρα. Η ταχύτητα εργασίας πρέπει να μετρηθεί είτε με το GPS είτε με ειδικούς αισθητήρες το οποίο είναι προτιμότερο.


    3. Τη θέση της μηχανής στο χωράφι που γίνεται με τη χρήση GPS.


    4. Όλα τα στοιχεία πρέπει να τύχουν μιας αρχικής επεξεργασίας σε μια κεντρική μονάδα επεξεργασίας (Central Processing Unit, CPU) και να αποθηκευτούν σε μια μνήμη για τη μεταφορά τους σε Η/Υ για περαιτέρω επεξεργασία. Στη μονάδα αυτή προστίθεται και μια συσκευή με μια οθόνη που τοποθετείται στην καμπίνα της μηχανής, δίνει πληροφορίες στον χειριστή, αλλά και τη δυνατότητα προγραμματισμού του συστήματος. Ο χειριστής μπορεί να ορίζει τους χρόνους δειγματοληψίας ή με κομβία να σημειώνει σημεία του χωραφιού με κάποια χαρακτηριστικά, ενώ μπορεί να προσθέτει στοιχεία όπως το πραγματικό βάρους του προϊόντος που συγκομίστηκε (μετά από ζύγιση) για να δημιουργείται συντελεστής διόρθωσης των στοιχείων.


    5. Το σύστημα μπορεί να έχει και στοιχεία μέτρησης ποιοτικών χαρακτηριστικών της παραγωγής.


    


    Τα διάφορα μέρη του συστήματος παίρνουν διαφορετικές μορφές στην κάθε μηχανή συγκομιδής και θα εξεταστούν χωριστά πιο κάτω.


    


    


    3.2.1 Συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής σε θεριζοαλωνιστικές (Θ/Α) μηχανές


    


    α) Γενική περιγραφή


    Στις Θ/Α μηχανές τοποθετήθηκαν οι πρώτοι αισθητήρες, στις αρχές της δεκαετίας του 1990, που όρισαν την αρχή της ανάπτυξης της ΓΑ. Οι πρώτοι αισθητήρες μετρούσαν τη ροή του σπόρου με ακτίνες γ, ενώ η εκτίμηση του πλάτους εργασίας γίνονταν από άτομο πάνω στη μηχανή που εκτιμούσε το ποσοστό του πλάτους εργασίας που κάλυπτε η μηχανή. Έκτοτε, αναπτύχθηκε μια σειρά από αισθητήρες που μετρούν τη ροή του σπόρου και την υγρασία του στη μηχανή.
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    Εικόνα 3.1. Σχηματική παράσταση της λειτουργίας μιας Θ/Α (http://www.croberts.com/harvester.htm).


    


    Στην Εικόνα 3.1 δίνεται μια παράσταση μιας συμβατικής Θ/Α. Το στέλεχος (άχυρο) μαζί με το στάχυ (σπόρος και ανεμίδια) κόβονται από το μαχαίρι της μηχανής και προωθούνται στη σκάφη και από εκεί με τον κοχλία στο αναβατόριο και τροφοδοτούνται στο τύμπανο – αντιτύμπανο όπου αρχίζει ο αλωνισμός. Εκεί, στο σύστημα τυμπάνου – αντιτυμπάνου γίνεται η εκκόκκιση, δηλαδή ο διαχωρισμός των σπόρων που αφήνονται να πέσουν σε ένα κεκλιμένο επίπεδο και οδηγούνται στα κόσκινα. Τα άχυρα μαζί με μικρό μέρος του σπόρου οδηγούνται στα άλογα ή ανατινάχτες όπου διαχωρίζονται οι σπόροι και οδηγούνται στο κεκλιμένο επίπεδο και μετά στα κόσκινα, ενώ τα άχυρα οδηγούνται έξω από τη μηχανή στο χωράφι. Στα κόσκινα φτάνουν οι σπόροι, τα ανεμίδια και σπασμένα κομμάτια αχύρου όπου τα μεν ελαφρότερα στοιχεία με ένα ρεύμα αέρα οδηγούνται εκτός μηχανής, οι δε σπόροι με έναν κοχλία οδηγούνται στο αναβατόριο και από εκεί στην αποθήκη. Μεταξύ του αναβατορίου και της αποθήκης μετράται συνήθως η ροή του σπόρου. Στα πλάγια του αναβατορίου τοποθετείται ο αισθητήρας μέτρησης της υγρασίας ή άλλου στοιχείου ποιότητας του σπόρου. Στην οροφή της καμπίνας τοποθετείται ένας δέκτης GPS. Στις νέες μηχανές υπάρχει ένα σύστημα μέτρησης της ταχύτητας και ένα του πλάτους εργασίας. Για περισσότερες πληροφορίες για τις Θ/Α, ο αναγνώστης μπορεί να συμβουλευτεί το βιβλίο «Μηχανήματα Συγκομιδής» (Τσατσαρέλης, 2003).


    


    β) Αισθητήρες μέτρησης της ροής του σπόρου σε Θ/Α


    Οι αισθητήρες μπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες με βάση τον τρόπο εκτίμησης της ροής, όπως αισθητήρες που μετρούν τον όγκο του υλικού, αισθητήρες που μετρούν το βάρος, αισθητήρες που χρησιμοποιούν την πρόσκρουση του σπόρου σε επιφάνειες και τις έμμεσες μεθόδους (Kutzbach and Schneider, 1997; Reyns et al., 2002). Οι αισθητήρες αυτοί πρέπει κατά τους Reyns et al. (2002) να έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:


    


    1. εύκολη βαθμονόμηση καιν αν είναι δυνατόν, ανεξάρτητη από το είδος του σιτηρού,


    2. ικανοποιητική ακρίβεια μέτρησης,


    3. να μην εμποδίζουν την ομαλή λειτουργία της μηχανής, ακόμα και αν έχει βλάβη,


    4. η τοποθέτηση στη μηχανή να είναι εύκολη και να προσαρμόζονται εύκολα στις διάφορες μηχανές.


    


    γ) Μέθοδοι μέτρησης του όγκου του σπόρου


    i. Με περιστρεφόμενο ογκομετρικό τροχό (Claydon sensor)


    Τα συστήματα αυτά είτε χρησιμοποιούν κάποιο δοχείο με γνωστό όγκο που όταν γεμίζει προκαλεί μία κίνηση που μπορεί να καταγραφεί είτε χρησιμοποιούν δέσμες φωτός που διακόπτονται από τον σπόρο και σχετίζονται με τον όγκο του. Στην Εικόνα 3.2, φαίνεται η αρχή λειτουργίας. Ένας κύλινδρος με αστεροειδή πτερύγια δέχεται τον σπόρο που ρέει στη μηχανή. Όταν ο σπόρος που γεμίζει το διαμέρισμα διακόψει μια ακτίνα φωτός, περιστρέφεται και ένα άδειο διαμέρισμα αρχίζει να γεμίζει. Η περιστροφή προκαλείται από έναν αισθητήρα ύψους του σπόρου, όταν ο σπόρος γεμίσει τον χώρο (Εικόνα 3.2). Επομένως, κάθε κίνηση του κυλίνδρου αντιστοιχεί στον όγκο ενός διαμερίσματος. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιείται εμπορικά (Εικόνα 3.3). Ένα μειονέκτημα του συστήματος αυτού είναι ότι αν υποστεί βλάβη, διακόπτει τη ροή του σπόρου και μπλοκάρει όλη η μηχανή. Το σφάλμα εκτίμησης της παραγωγής φτάνει στο 5%, ενώ η εταιρεία που το χρησιμοποιεί το εκτιμά σε 1%.
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    Εικόνα 3.2. Σύστημα μέτρησης ροής σπόρου σε Θ/Α με μέτρηση του όγκου, όπου φαίνεται ο τρόπος λειτουργίας με τον αισθητήρα ύψους σπόρου.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.3. Σύστημα Quantimeter της Claas που ογκομετρά τη ροή του σπόρου (www.claas.com).


    


    ii. Μέτρηση του όγκου του σπόρου στο δοχείο σπόρου


    Το σύστημα αυτό έχει μια συστοιχία πομπών φωτός και μια δεκτών που βρίσκονται απέναντι η μία από την άλλη. Η ακτίνα φωτός που πέφτει πάνω στον αντίστοιχο δέκτη προκαλεί μια διαφορά δυναμικού που μετράται. Καθώς το δοχείο πληρούται από σπόρο, οι ακτίνες διακόπτονται και δεν παράγεται πλέον διαφορά δυναμικού. Επομένως, κάθε διακοπή αντιστοιχεί σε έναν όγκο πλήρωσης του δοχείου και, έτσι, μετράται η παραγωγή στο χρονικό διάστημα των διαδοχικών διακοπών των ακτίνων.
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    Εικόνα 3.4. Σύστημα μέτρησης του όγκου του δοχείου όπου αποτίθεται ο σπόρος.


    


    iii. Μέτρηση του όγκου του σπόρου στα «κουβαδάκια» του αναβατορίου


    Το σύστημα λειτουργεί με δέσμες φωτός που διακόπτονται από τον όγκο του σπόρου πάνω στα στοιχεία του αναβατορίου και, έτσι, εκτιμάται ο όγκος του σπόρου και, επομένως, η παραγωγή. Αυτό συνδυάζεται με την ταχύτητα του αναβατορίου για να δώσει τον όγκο ανά μονάδα χρόνου. Το σύστημα αντιμετωπίζει προβλήματα, καθώς το σχήμα του όγκου μεταβάλλεται από αλλαγές της κλίσης της μηχανής, αλλά και από διαφορετική υγρασία του σπόρου που αλλάζει τις μηχανικές ιδιότητές του (τριβή). Διάφοροι συνδυασμοί τοποθέτησης των αισθητήρων φωτός έδωσαν διαφορετικά επίπεδα ακρίβειας από 4,5 έως πάνω από 9%.
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    Εικόνα 3.5. Σύστημα μέτρησης της ροής του σπόρου με εκτίμηση του όγκου του σπόρου στα στοιχεία του αναβατορίου.


    


    iv. Εκτίμηση της πλήρωσης του κοχλία μεταφοράς του σπόρου στην αποθήκη


    Το σύστημα αυτό στηρίζεται και πάλι σε δέσμες φωτός στον κοχλία μεταφοράς του σπόρου στην αποθήκη, που δίνουν την πλήρωση του κοχλία που συσχετίζεται με τη ροή του σπόρου στη μηχανή.
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    Εικόνα 3.6. Σύστημα εκτίμησης της ροής του σπόρου με εκτίμηση της πλήρωσης του κοχλία μεταφοράς του σπόρου στην αποθήκη.


    


    δ) Μέθοδοι μέτρησης του βάρους του σπόρου


    i. Σύστημα με δυναμοκυψέλες που ζυγίζουν το δοχείο του σπόρου


    Όλο το δοχείο του σπόρου στηρίζεται σε τέσσερις δυναμοκυψέλες που ζυγίζουν συνεχώς τον σπόρο και βγάζουν διαφορές των μετρήσεων ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Με τον τρόπο αυτόν, εκτιμάται η ποσότητα του σπόρου (kg) στη μονάδα του χρόνου.
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    Εικόνα 3.7. Σύστημα με δυναμοκυψέλες για ζύγιση του δοχείου σπόρου.


    


    ii. Με δοχεία που αδειάζουν όταν φτάσει ο σπόρος σε ένα βάρος


    Τα συστήματα αυτά έχουν δύο δοχεία προς τα οποία ρέει ο σπόρος του σιτηρού. Στην αρχή τροφοδοτείται το ένα δοχείο που, όταν γεμίζει, μετακινείται, ώστε ο σπόρος να ρέει στο άλλο δοχείο, ενώ το αρχικό δοχείο αδειάζει είτε από την περιστροφή του είτε από υποχώρηση του πυθμένα. Το σύστημα αυτό παρεμβάλλεται στη ροή του σπόρου μετά το αναβατόριο και δεν προκαλεί ουσιαστική αλλαγή στη μηχανή. Δημιουργείται όμως πρόβλημα, αν μπλοκάρουν τα δοχεία.
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    Εικόνα 3.8. Σύστημα με δοχεία που αδειάζουν,όταν το βάρος του σπόρου περάσει ένα όριο.


    


    iii. Με τροποποίηση του αναβατορίου και προσθήκη οριζοντίου τμήματος που ζυγίζεται


    Στο σύστημα απαιτείται αλλαγή του αναβατορίου στο οποίο προστίθεται ένα οριζόντιο τμήμα, το οποίο ζυγίζουμε με μια δυναμοκυψέλη. Το βάρος που μετράμε συσχετίζεται με τη ροή του σπόρου. Η αλλαγή απαιτεί σημαντικές αλλαγές στη Θ/Α που κάνουν το σύστημα δύσχρηστο.
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    Εικόνα 3.9. Σύστημα με οριζόντιο τμήμα του αναβατορίου που ζυγίζεται.


    


    iv. Με αρθρωτή σύνδεση του σωλήνα/κοχλία μεταφοράς


    Στο σύστημα αυτό παρεμβάλλεται ένας κοχλίας μεταφοράς του σπόρου π.χ. στην αποθήκη, που είναι αρθρωτά συνδεδεμένος και ζυγίζεται από μια δυναμοκυψέλη. Η διαφορά του βάρους ανά μονάδα χρόνου μας δίνει τη ροή του σπόρου στη μηχανή. Και το σύστημα αυτό απαιτεί παρεμβάσεις στη μηχανή που κάνουν δύσκολη την εφαρμογή του.
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    Εικόνα 3.10. Σύστημα μέτρησης του βάρους κοχλία μεταφοράς του σπόρου.


    


    ε) Συστήματα με μέτρηση της δύναμης ή της πίεσης από τη ροή του σπόρου


    i. Συστήματα μέτρησης της δύναμης από κρούση του σπόρου σε πλάκα


    Το σύστημα αυτό παρεμβάλλει μια πλάκα πάνω στην οποία πέφτει με ταχύτητα (ορμή) ο σπόρος. Η πλάκα πιέζεται και η δύναμη που αναπτύσσεται είναι ανάλογη της ποσότητας του σπόρου και συσχετίζεται με τη ροή του σπόρου στη μηχανή. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτού του συστήματος είναι ότι μπορεί να τοποθετηθεί στην έξοδο του σπόρου από το αναβατόριο και να προσαρμοστεί με πολύ λίγες μετατροπές της Θ/Α. Είναι το περισσότερο χρησιμοποιούμενο σήμερα σύστημα στις Θ/Α και κατασκευάζεται από διάφορους κατασκευαστές. Ορισμένες κατασκευές έχουν, αντί για πλάκα ανακλάσεως, δύο ελάσματα που δέχονται την πίεση από τη ροή του σπόρου (Εικόνα 3.11).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.11. Σύστημα κρούσης σε ελάσματα (Micro track).


    


    Εμπορικές εφαρμογές φαίνονται στις Εικόνες 3.12 και 3.13. Είναι από τα πιο αξιόπιστα συστήματα με σφάλμα μικρότερο του 5%.
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    Εικόνα 3.12. Σύστημα καταγραφής ροής σπόρου της AgLeader (www.agleader.com).
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    Εικόνα 3.13. Σύστημα μέτρησης ροής σπόρου Greeenstar της John Deere (www.deere.com).


    


    ii. Σύστημα με διάφραγμα στη ροή του σπόρου


    Το σύστημα αυτό έχει τον σπόρο να κινείται σε έναν σωλήνα που τη ροή εμποδίζει ένα διάφραγμα όπως στα αντίστοιχα ροόμετρα υγρών. Η ροή του σπόρου προκαλεί διαφορετικό άνοιγμα–περιστροφή του διαφράγματος που μετράται και συσχετίζεται με την ποσότητα του σπόρου που ρέει στη μηχανή.
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    Εικόνα 3.14. Σύστημα μέτρησης της απόκλισης διαφράγματος.


    


    iii. Με εύκαμπτο σωλήνα ροής του σπόρου


    Λειτουργεί παρόμοια με τους σωλήνες Bourdon για μέτρηση της πίεσης ρευστών. Αύξηση της ροής προκαλεί έκταση του εύκαμπτου σωλήνα που σχετίζεται με τη ροή του σπόρου.
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    Εικόνα 3.15. Μέτρηση ροής σπόρου με εύκαμπτο σωλήνα.


    


    στ) Συστήματα έμμεσης μέτρησης


    i. Με μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς


    Ο σπόρος αναγκάζεται να κινηθεί ανάμεσα στις πλάκες ενός πυκνωτή. Η μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς σχετίζεται με τη ροή του σπόρου, αλλά και με άλλες παραμέτρους, όπως η υγρασία του σπόρου.
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    Εικόνα 3.16. Μέτρηση της διηλεκτρικής σταθεράς.


    


    ii. Μέτρηση της απορρόφησης ακτινοβολίας γάμμα


    Το σύστημα αυτό έχει μια πηγή ακτίνων γ που διαπερνά τον σπόρο που ρέει στη μηχανή και έναν δέκτη από την άλλη πλευρά που λαμβάνει τις ακτίνες που δεν απορροφώνται. Η απορροφόμενη ακτινοβολία είναι ανάλογη της ποσότητας του σπόρου που ρέει στη Θ/Α.
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    Εικόνα 3.17. Αρχή λειτουργίας ενός αισθητήρα ροής του σπόρου με ακτίνες γάμμα.


    Η αρχή αυτή είναι η πρώτη εφαρμογή σε εμπορική μηχανή (Σύστημα Fieldstar AGCO, Εικόνα 3.18). Λειτούργησε με επιτυχία στη Βρετανία στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Μεγάλο πρόβλημα είναι η ύπαρξη ακτινοβολίας που μπορεί να είναι επικίνδυνη για τον χειριστή ή άλλο προσωπικό.
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    Εικόνα 3.18. Σύστημα καταγραφής Fieldstar AGCO (www.agcotechnologies.com).


    


    iii. Σύστημα με μέτρηση της τάσης στην αλυσίδα ή στον ιμάντα του αναβατορίου


    Το σύστημα αυτό έχει έναν μετρητή ροπής στον οδοντωτό τροχό που μεταδίδει την κίνηση στο αναβατόριο. Η ροπή συσχετίζεται με τη ροή του σπόρου στη μηχανή.


    


    


    3.2.2 Μέτρηση ποιοτικών χαρακτηριστικών του σπόρου


    


    α) Εισαγωγή


    Η παραγωγή αποτελείται από δύο μέρη: την ποσότητα και την ποιότητα. Σε πολλές περιπτώσεις, η ποιότητα μπορεί να είναι εξίσου ή ακόμα και περισσότερο σημαντική από την ποσότητα. Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του σπόρου καθορίζουν τον χρόνο συγκομιδής, αλλά και την τιμή του προϊόντος. Η ποιότητα του σπόρου σιτηρών χαρακτηρίζεται από στοιχεία όπως:


    


    


    
      	η υγρασία του σπόρου (καθορίζει αν πρέπει να γίνει συγκομιδή ή όχι, ή αν πρέπει να πάει στη αποθήκη ή στο ξηραντήριο),



      	η περιεκτικότητα του σπόρου σε πρωτεΐνη ή σε λάδι,



      	η φαινομενική πυκνότητα του σπόρου ή το ειδικό βάρος του σπόρου.


    


    


    Τα στοιχεία αυτά έχουν γίνει προσπάθειες να μετρηθούν κατά τη λειτουργία της Θ/Α στο χωράφι, ώστε να δώσουν μια σημαντική πληροφορία που μαζί με την παραλλακτικότητα της παραγωγής να δώσουν στον αγρότη και την παραλλακτικότητα της ποιότητας. Αυτή η πληροφορία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την καλύτερη διαχείριση των αγρών που μπορεί να περιλαμβάνει αποφάσεις για τον χρόνο συγκομιδής, τη χρήση ή όχι ξηραντηρίου, τη διαφορετική συγκομιδή μερών του αγρού και την παραγωγή ποσοτήτων υψηλής ποιότητας και αξίας.


    


    β) Συστήματα καταγραφής της υγρασίας του σπόρου


    Η υγρασία του σπόρου είναι ένα ιδιαίτερα χρήσιμο στοιχείο για τη συγκομιδή, καθώς καθορίζει τη δυνατότητα αποθήκευσης του σπόρου με ή χωρίς τεχνητή ξήρανση. Για τα ελληνικά δεδομένα, καθώς τα φορτία με υγρασία πάνω από 13,5% δεν είναι αποδεκτά (υπάρχει κίνδυνος «ανάμματος» στην αποθήκη), η γνώση της υγρασίας καθορίζει αν πρέπει να γίνει συγκομιδή ή καθορίζει τη σειρά της συγκομιδής των αγροτεμαχίων.


    Η μέτρηση της υγρασίας γίνεται με χρήση πυκνωτών. Οι πυκνωτές είναι ένα σύστημα δύο αγωγών (πλακών) που φορτίζονται και αποθηκεύουν ηλεκτρικό ρεύμα. Μεταξύ των αγωγών δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού (ένα ηλεκτρικό πεδίο). Οι πυκνωτές έχουν συνήθως σταθερή πυκνότητα που μεταβάλλεται, όταν το υλικό που παρεμβάλλεται ανάμεσα στους δύο αγωγούς μεταβάλλεται. Αυτό χαρακτηρίζεται από ένα μέγεθος που ονομάζεται διηλεκτρική σταθερά και μετράται, αν γνωρίζουμε τη χωρητικότητα του πυκνωτή, την επιφάνεια του μικρότερου αγωγού και την απόσταση μεταξύ των αγωγών. Η διηλεκτρική σταθερά ενός πυκνωτή μεταβάλλεται ανάλογα με το μέσο που υπάρχει ανάμεσα στα δύο στοιχεία του πυκνωτή. Η υγρασία του υλικού προκαλεί, επίσης, μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς. Η ιδιότητα αυτή χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της υγρασίας του σπόρου.


    Στα πλάγια του αναβατορίου της Θ/Α τοποθετείται η συσκευή της Εικόνας 3.19. Ο σπόρος από το αναβατόριο γεμίζει έναν χώρο στον οποίο υπάρχουν οι δύο αγωγοί (πλάκες) του πυκνωτή. Όταν ο χώρος γεμίσει με σπόρο (φαίνεται από μία φωτο-δίοδο που υπάρχει στον χώρο), τότε μετράται η διηλεκτρική σταθερά η οποία συσχετίζεται με την υγρασία του σπόρου. Στη συνέχεια, ένας κοχλίας αδειάζει τον σπόρο στο αναβατόριο και ένας νέος κύκλος αρχίζει. Προφανώς, δεν είναι δυνατή η συνεχόμενη μέτρηση της υγρασίας του σπόρου, αλλά οι κατασκευαστές δίνουν χρόνο για κάθε μέτρηση τα 30 s που είναι ικανοποιητικός χρόνος για την εκτίμηση της υγρασίας του προϊόντος. Το σύστημα αυτό λειτουργεί ικανοποιητικά για υγρασίες σπόρου μέχρι 30% και συνοδεύει τα περισσότερα συστήματα χαρτογράφησης παραγωγής σε Θ/Α.
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    Εικόνα 3.19. Σύστημα μέτρησης της υγρασίας του σπόρου σε Θ/Α (http://pubs.ext.vt.edu/442/442-502/442-502.html).


    


    γ) Μέτρηση της περιεκτικότητας του σπόρου σε πρωτεΐνη ή σε λάδι


    Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει για να μετρηθούν ποιοτικά χαρακτηριστικά του σπόρου κατά τη συγκομιδή. Μια τέτοια πληροφορία θα επέτρεπε τον διαχωρισμό του προϊόντος σε ποιότητες που μπορούν να πετυχαίνουν υψηλότερες τιμές στην αγορά. Οι προσπάθειες των τελευταίων χρόνων επικεντρώνονται στη χρήση της κοντινής υπέρυθρης φασματομετρίας (near infrared spectroscopy). Μια ακτίνα φωτός ανακλάται από τον σπόρο και το φάσμα του ανακλώμενου φωτός αναλύεται με το φωτόμετρο στην περιοχή του κοντινού υπέρυθρου (700 –1200nμ). Το φάσμα αυτό συσχετίζεται με την περιεκτικότητα του σπόρου σε πρωτεΐνες ή λάδι. Η εταιρεία ZELTEX (Zeltex ACUHARVEST http://www.zeltex.com/accuharvest.html) παρουσίασε ένα σύστημα μέτρησης των στοιχείων του σπόρου κατά τη λειτουργία της Θ/Α και έδωσε τη δυνατότητα δημιουργίας χαρτών ποιοτικών χαρακτηριστικών της καλλιέργειας (Εικόνα 3.20). Και άλλα εργαστήρια έχουν παρουσιάσει αισθητήρες που στηρίζονται στην ίδια αρχή μέτρησης ποιοτικών χαρακτηριστικών και για άλλα προϊόντα όπως χορτονομή κ.λπ. (NIRS Forage and Feed Testing Consortium http://nirsconsortium.org/,NIRS/XRFlaboratoryUniversityofPadova http://www.maps.unipd.it/servizi/laboratori/laboratorio-chimico-nirs-xrf. Με βάση το φάσμα του ανακλώμενου φωτός, γίνεται προσπάθεια να μετρηθεί και το ειδικό βάρος του σπόρου.
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    Εικόνα 3.20. Εξοπλισμός ZELTEX σε μια Θ/Α για μέτρηση ποιοτικών στοιχείων του σπόρου και χάρτες ποιοτικών χαρακτηριστικών (http://www.zeltex.com/).


    


    δ) Μέτρηση του πλάτους εργασίας της Θ/Α


    Η μέτρηση του πραγματικού πλάτους εργασίας είναι απαραίτητη στη Θ/Α, καθώς δεν συμπίπτει με το πλάτος εργασίας, δηλαδή το πλάτος της πλατφόρμας κοπής. Διότι η μηχανή μπορεί να λειτουργεί ανάλογα με τις συνθήκες του χωραφιού σε όλο το πλάτος ή μέρος του χωραφιού. Στις αρχικές εφαρμογές στη Μεγάλη Βρετανία, δεν υπήρχαν αισθητήρες εκτίμησης του πλάτους. Ένας παρατηρητής στην καμπίνα της μηχανής κατέγραφε το ποσοστό κάλυψης του πλάτους εργασίας. Αργότερα, αναπτύχθηκε σύστημα με υπερήχους που εκτιμούσε το πραγματικό πλάτος εργασίας (Missotten, 1998). Το σύστημα (Εικόνα 3.21) χρησιμοποιεί μία πηγή υπερήχων που εκπέμπει μια δέσμη η οποία ανακλάται από ένα πρίσμα και κατευθύνεται προς τα φυτά, από τα οποία ανακλάται και επιστρέφει. Ο χρόνος διαδρομής δίνει την απόσταση από τους οδηγούς της μηχανής που αφαιρείται από το συνολικό πλάτος εργασίας για να δώσει το πραγματικό πλάτος εργασίας σε κάθε σημείο του αγρού. Το σύστημα δίνει μια καλή προσέγγιση με σφάλμα της τάξης του 5% (Reyns et al., 2002).
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    Εικόνα 3.21. Σύστημα μέτρησης του πραγματικού πλάτους εργασίας της Θ/Α.


    


    ε) Μέτρηση της ταχύτητας εργασίας της Θ/Α


    Η ταχύτητα εργασίας είναι απαραίτητη για την εκτίμηση της επιφάνειας που συγκομίζει η μηχανή στη μονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα μπορεί να εκτιμηθεί από τα στοιχεία του GPS. Πρόβλημα παρουσιάζεται κατά τις στροφές της μηχανής. Ο δέκτης χρειάζεται κάποιον χρόνο για να βρει του δορυφόρους κ.λπ. και αυτό αφήνει για ένα μικρό διάστημα το σύστημα χωρίς τιμή ταχύτητας και, επομένως, χωρίς τιμή παραγωγής. Γι’ αυτό χρησιμοποιούνται απλά συστήματα μέτρησης της ταχύτητας όπως αισθητήρες που μετρούν τις στροφές των τροχών της μηχανής με μαγνήτες που κλίνουν το κύκλωμα και παράγουν σήματα που αντιστοιχούν στις στροφές του άξονα (Εικόνα 3.22). Σφάλματα μέχρι 15% παρατηρούνται στη μέτρηση της ταχύτητας (Reyns et al., 2002). Ακριβέστερη εκτίμηση γίνεται με χρήση ραντάρ.
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    Εικόνα 3.22. Αισθητήρας μέτρησης της ταχύτητας σε μια βαμβακοσυλλεκτική.


    


    


    3.2.3 Χαρτογράφηση παραγωγής σε βαμβακοσυλλεκτικές μηχανές


    


    α) Εισαγωγή


    Η βαμβακοσυλλεκτική έχει ένα μηχανισμό (τύμπανο) ο οποίος περνά πάνω από τις σειρές του βαμβακιού, αποσπά το σύσπορο βαμβάκι από τα φυτά και το μεταφέρει στο εσωτερικό του, όπου ένα ρεύμα αέρα το προωθεί μέσω σωλήνων στην αποθήκη (καλάθι) όπου το βαμβάκι παραμένει για να αδειάσει στο όχημα μεταφοράς του.


    


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.23. Σχηματική παράσταση μιας βαμβακοσυλλεκτικής.


    


    β) Σύστημα χαρτογράφησης σε βαμβακοσυλλεκτικές


    Το όλο σύστημα αποτελείται από τα ακόλουθα μέρη:


    


    1. Την κεντρική μονάδα επεξεργασίας του σήματος με την κονσόλα με την οθόνη για την παρουσίαση των στοιχείων και τη δυνατότητα προγραμματισμού του συστήματος (Εικόνα 3.24)


    


    Διαθέτει μια κεντρική μονάδα επεξεργασίας, μια οθόνη προβολής των στοιχείων και μια σειρά κομβίων για τον προγραμματισμό των λειτουργιών και των στοιχείων που εμφανίζονται στην οθόνη. Στο κάτω μέρος υπάρχει μια σειρά έξι κομβίων που μπορούν να πιέζονται κατά τη λειτουργία της μηχανής στο χωράφι και να σημειώνουν τα σημεία αυτά. Θα μπορούσε, για παράδειγμα, ο χειριστής να σημειώνει σημεία του αγρού με πολλά ζιζάνια ή κάποιο είδος ζιζανίου ή σημεία με υψηλά ή χαμηλά φυτά ή άλλες πληροφορίες που μπορεί να χρησιμοποιήσει αργότερα (επόμενο έτος) για να κάνει κατάλληλη ζιζανιοκτονία.


    


    2. Τους αισθητήρες μέτρησης της ροής του συσπόρου στη μηχανή (Εικόνες 3.25, 3.26 και 3.27)


    


    Η αρχή λειτουργίας του στηρίζεται στη διακοπή ή εξασθένιση του φωτός που εκπέμπεται από μια πηγή. Μια σειρά από λυχνίες εκπέμπουν μια δέσμη φωτός η οποία πέφτει σε δέκτες στην απέναντι πλευρά του σωλήνα. Όταν δεν υπάρχει ροή βαμβακιού, τότε η δέσμη φωτός φτάνει ανεμπόδιστη στους απέναντι δέκτες που παράγουν μια διαφορά δυναμικού που μετράται. Καθώς το σύσπορο βαμβάκι περνά από τον σωλήνα μεταφοράς, μειώνει την ένταση του φωτός που φτάνει στους δέκτες και η διαφορά δυναμικού (σε mV) που μετράται μειώνεται. Η μείωση είναι ανάλογη της ποσότητας του συσπόρου που κινείται μέσα στη μηχανή δηλαδή της παροχής του (kg/s). Η εταιρεία John Deer παρουσίασε έναν αισθητήρα μέτρησης της ροής του συσπόρου με μικροκύματα (Εικόνα 3.27).


    



    3.   Τον μηχανισμό μέτρησης της ταχύτητας της μηχανής (Εικόνα 3.22)


    


    Έχει περιγραφεί στη Θ/Α.


    


    4. Τον διακόπτη αποθήκευσης των στοιχείων (Εικόνα 3.28)


    


    Ο διακόπτης αυτός σταματά την αποθήκευση των μετρήσεων, κάθε φορά που ο μηχανισμός συλλογής είναι ανυψωμένος και δεν λειτουργεί. Με τον τρόπο αυτό, εξοικονομούμε χώρο στη μνήμη του συστήματος.


    


    5. Τον δέκτη GPS


    


    Τοποθετείται στο υψηλότερο σημείο της μηχανής και δίνει στοιχεία για τη θέση της μηχανής κάθε στιγμή.
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    Εικόνα 3.24. Κονσόλα συστήματος χαρτογράφησης παραγωγής σε βαμβακοσυλλεκτική μηχανή.
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    Εικόνα 3.25. Σχηματική παράσταση της αρχής λειτουργίας των αισθητήρων ροής του συσπόρου σε μια βαμβακοσυλλεκτική.
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    Εικόνα 3.26. Αισθητήρες ροής συσπόρου τοποθετημένοι πάνω στη μηχανή.
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    Εικόνα 3.27. Αισθητήρες μέτρησης ροής συσπόρου σε βαμβακοσυλλεκτικές (πομποί και δέκτες).
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    Εικόνα 3.28. Διακόπτης αποθήκευσης δεδομένων.


    


    γ) Προβλήματα λειτουργίας των συστημάτων χαρτογράφησης της παραγωγής βαμβακιού


    Για την καλή λειτουργία των συστημάτων, πρέπει να προσέξουμε μια σειρά από στοιχεία:


    


    1. Να γίνει σωστά η εγκατάσταση των αισθητήρων ροής του συσπόρου. Θα πρέπει οι πομποί και οι δέκτες να είναι απόλυτα ευθυγραμμισμένοι.


    2. Κατά την εγκατάσταση πρέπει να αποφεύγονται εγκοπές ή προεξοχές όπου μπορούν να πιαστούν ίνες βαμβακιού που θα κινούνται μπροστά από τους πομπούς ή δέκτες και θα εκλαμβάνονται από τους αισθητήρες ως βαμβάκι, αλλοιώνοντας τις μετρήσεις.


    3. Το βαμβάκι έχει διάφορες κηρώδεις ουσίες και κόμεα τα οποία αποτίθενται στους διάφορους μηχανισμούς. Προφανώς, απόθεση στους πομπούς ή δέκτες και επικάθηση σκόνης θα αλλοιώνει τα σήματα και την εκτίμηση της ροής του συσπόρου. Παλαιότερα χρειαζόταν κατά διαστήματα καθάρισμα των στοιχείων. Νεότεροι σχεδιασμοί βάζουν τα στοιχεία μέτρησης πιο μέσα στους σωλήνες, έτσι ώστε το σύσπορο να καθαρίζει τις επιφάνειες.


    4. Βαθμονόμηση του συστήματος είναι αναγκαία για κάθε χωράφι και ώρα της ημέρας, καθώς το ειδικό βάρος του βαμβακιού διαφέρει από ποικιλία σε ποικιλία και η υγρασία διαφέρει το πρωί από το μεσημέρι (Μarkinos et al., 2004).


    


    Γενικά, η χαρτογράφηση της παραγωγής είναι ικανοποιητική, όταν η ακρίβεια μέτρησης από τους διάφορους αισθητήρες κυμαίνεται από 9,6 έως 11,5% (Vellidis et al., 2003)


    


    δ) Ποιοτικά χαρακτηριστικά του βαμβακιού


    Μέχρι σήμερα δεν έχουν εμφανιστεί αισθητήρες που να μετρούν ποιοτικά χαρακτηριστικά του βαμβακιού. Αυτά μετρώνται σε ειδικά μηχανήματα από δείγματα συσπόρου που συγκεντρώνονται στο χωράφι. Δειγματοληψία πλέγματος συσπόρου έδωσε στοιχεία για την παραλλακτικότητα των ποιοτικών χαρακτηριστικών του βαμβακιού σε αγρό της Καρδίτσας (Gemtos et al., 2005).


    


    ε) Χάρτες παραγωγής


    Τα δεδομένα της παραγωγής εισάγονται σε λογισμικό γεωγραφικών συστημάτων πληροφοριών και μετατρέπονται σε χάρτες παραγωγής. Στην Εικόνα 3.29, ο χάρτης παραγωγής δίνει άμεσα μια εικόνα της παραλλακτικότητας του αγρού. Ο χάρτης έγινε με λογισμικό SSToolbox.
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    Εικόνα 3.29. Χάρτης παραγωγής βαμβακιού σε αγρό 4.3 ha.


    


    Στην Εικόνα 3.30, φαίνεται ο χάρτης παραγωγής ενός άλλου αγρού όπου σημειώθηκαν σημεία του αγρού με ζιζάνια.
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    Εικόνα 3.30. Χάρτης παραγωγής με σημειωμένα σημεία του αγρού με ζιζάνια με τη χρήση των κομβίων από τον χειριστή.


    


    


    3.2.4 Αισθητήρες για τη χαρτογράφηση της παραγωγής σε μηχανές συγκομιδής τεύτλων, βιομηχανικής τομάτας, σταφυλιών.


    


    Εδώ υπάγεται μια ομάδα μηχανών που έχουν σε κάποιο σημείο τους έναν αλυσομεταφορέα για τη μεταφορά του προϊόντος (Εικόνα 3.31). Ο αλυσομεταφορέας έχει πλαστικούς τροχίσκους πάνω στους οποίους στηρίζονται οι αλυσίδες (Εικόνα 3.32). Ένα ζεύγος ή περισσότερα αντικαθίστανται από δυναμοκυψέλες οι οποίες μετρούν το βάρος του προϊόντος (Εικόνα 3.33). Μια βελτίωση του συστήματος έχει πάνω από τις δυναμοκυψέλες έναν πλαστικό δίσκο ο οποίος ανασηκώνει ελαφρά την αλυσίδα και μετρά καλύτερα το βάρος (Εικόνες 3.34 και 3.35). Ταυτόχρονα, μετράται και η ταχύτητα της αλυσίδας. Ο συνδυασμός των δύο στοιχείων δίνει τη ροή του προϊόντος στη μηχανή. Τα συστήματα αυτά έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς σε μηχανές συγκομιδής σακχαρότευτλων (Hofman et al., 1995; Walter and Backer, 2003), μηχανές συγκομιδής βιομηχανικής τομάτας (Pelletier and Upadyaya, 1999) και μηχανές συγκομιδής πατάτας (Zamani et al., 2014). Ένα σύστημα χαρτογράφησης της παραγωγής πατάτας με δυναμοκυψέλες πέτυχε καλή ακρίβεια, κοντά στο 5%, στην εκτίμηση της παραγωγής (Rawlins et al., 1995). Οι Hofstee and Molema (2002) ανέπτυξαν έναν αισθητήρα για τη χαρτογράφηση της παραγωγής πατάτας με ένα οπτικό σύστημα εκτίμησης του όγκου του προϊόντος. Οι Ehlert and Algerbo (2000) παρουσίασαν μια ανάλυση της βιβλιογραφίας για τις αρχές μέτρησης της ροής του προϊόντος σε μηχανές συγκομιδής πατάτας.
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    Εικόνα 3.31. Αλυσομεταφορέας σε μια μηχανή συγκομιδής τομάτας.
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    Εικόνα 3.32. Τροχίσκοι στήριξης των αλυσίδων.
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    Εικόνα 3.33. Δυναμοκυψέλη που αντικαθιστά τους τροχίσκους στήριξης του αλυσομεταφορέα.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.34. Διαμόρφωση δυναμοκυψελών με δίσκο στήριξης που ζυγίζει καλύτερα το προϊόν.
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    Εικόνα 3.35. Αλυσομεταφορέας που ζυγίζει σακχαρότευτλα με το σύστημα δυναμοκυψέλης-πλαστικού δίσκου.


    


    Η ποσότητα του προϊόντος που κινείται πάνω στον αλυσομεταφορέα ή σε ιμάντα προκαλεί διαφορετική αντίσταση στην κίνησή του. Μια ιδέα που χρησιμοποιήθηκε είναι να μετρηθεί η ροπή που αναπτύσσεται στον οδοντωτό τροχό ή στην τροχαλία που δίνει την κίνηση. Το σύστημα χρησιμοποιήθηκε από τους Hal et al. (1999) για τη χαρτογράφηση παραγωγής σακχαρότευτλων σε μηχανές που δεν έχουν οριζόντιο αλυσομεταφορέα, αλλά κατακόρυφο, όπως οι περισσότερες μηχανές που χρησιμοποιούνται στη χώρα μας.
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    Εικόνα 3.36. Μετρητής ροπής σε έναν άξονα μετάδοσης της κίνησης σε οδοντωτό τροχό ή τροχαλία.


    


    Μια άλλη ιδέα που χρησιμοποιήθηκε για τη χαρτογράφηση της παραγωγής ορισμένων καλλιεργειών είναι η τοποθέτηση δυναμοκυψελών στην αποθήκη του καρπού. Μια τέτοια εφαρμογή έγινε από τους Durrence et al. (1999) στη συγκομιδή φιστικιών (Εικόνα 3.37). Οι Thomasson et al. (2006) κατασκεύασαν και ανέπτυξαν έναν οπτικό αισθητήρα για φιστίκια που βασίζεται στην ίδια αρχή με τον αισθητήρα του βαμβακιού (Εικόνα 3.38).
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    Εικόνα 3.37. Χαρτογράφηση παραγωγής φιστικιών στις ΗΠΑ με δυναμοκυψέλες κάτω από την αποθήκη που την ζυγίζουν συνεχώς (Durrence et al., 1999).
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    Εικόνα 3.38. Οπτικός αισθητήρας για χαρτογράφηση της παραγωγής φιστικιών (Durrence et al., 1999).


    


    


    3.2.5 Χαρτογράφηση παραγωγής σε αμπελώνες


    


    Από τις πρώτες εφαρμογές σε οπωροκηπευτικά ήταν η χαρτογράφηση της παραγωγής σε αμπελώνες για οινοποίηση όπου η συγκομιδή γινόταν με μηχανές. Χρησιμοποιήθηκαν δύο βασικές αρχές:


    1. Η τοποθέτηση δυναμοκυψελών κάτω από τους ιμάντες μεταφοράς των σταφυλιών και η ζύγιση τους κατά την κίνηση της μηχανής (Εικόνα 3.39). Στις μηχανές με κουβαδάκια συγκέντρωσης των ραγών που αποσπώνται από τη δόνηση, οι δυναμοκυψέλες τοποθετούνται κάτω από τον ιμάντα που κινεί τα κουβαδάκια και ζυγίζουν την παραγωγή.


    2. Η μέτρηση του όγκου των σταφυλιών κατά την κίνησή τους στον ιμάντα μεταφοράς (Εικόνα 3.40). Η μέτρηση γίνεται με υπερήχους που εκτιμούν τον όγκο των σταφυλιών και, στη συνέχεια, τον μετατρέπουν σε βάρος.
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    Εικόνα 3.39. Σύστημα χαρτογράφησης παραγωγής σε μηχανή συγκομιδής σταφυλιών με δυναμοκυψέλες κάτω από τον ιμάντα μεταφοράς.
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    Εικόνα 3.40. Σύστημα μέτρησης ροής σταφυλιών με εκτίμηση του όγκου τους με τη χρήση υπερήχων (Bates et al., 2014).


    


    


    3.2.6 Χαρτογράφηση παραγωγής με ζύγιση του οχήματος μεταφοράς


    


    Μια από τις πρώτες εφαρμογές χαρτογράφησης της παραγωγής έγινε σε μηχανές που αδειάζουν άμεσα τη συγκομιδή σε οχήματα που κινούνται παράλληλα με τη μηχανή (Εικόνα 3.41). Τέτοιες μηχανές υπάρχουν για πολλές καλλιέργειες όπως σακχαρότευτλα, βιομηχανική τομάτα, πατάτες κ.λπ. Ουσιαστικά τοποθετούνται κάτω από το δοχείο του οχήματος τέσσερις δυναμοκυψέλες που ζυγίζουν συνεχώς το δοχείο. Η διαφορά μεταξύ διαδοχικών μετρήσεων δίνει την παραγωγή σε κάθε διάστημα που μετράται. Με έναν δέκτη GPS στο όχημα (π.χ. γεωργικό ελκυστήρα) και έναν μετρητή ταχύτητας εκτιμάται η παραγωγή.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.41. Πλατφόρμα μεταφοράς προϊόντος με δυναμοκυψέλες για μέτρηση της ροής του προϊόντος στη μηχανή συγκομιδής.


    


    


    3.2.7 Αισθητήρες για χαρτογράφηση παραγωγής σε μηχανές συγκομιδής χορτοδοτικών φυτών


    


    Εισαγωγή


    Τα χορτοδοτικά φυτά είναι πολλά και σημαντικά για την κτηνοτροφία. Συγκομίζονται με διάφορες μορφές ως ξηρό χόρτο ή χλωρή νομή για άμεση τροφοδοσία των ζώων ή για ενσίρωση. Είναι προφανές ότι κάθε μέθοδος συγκομιδής χρειάζεται διαφορετικές μεθόδους μέτρησης. Ιδιαίτερα σημαντική είναι και η μέτρηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών του συγκομιζόμενου προϊόντος, όπως η υγρασία και οι περιεχόμενες πρωτεΐνες που καθορίζουν τόσο τη δυνατότητα αποθήκευσης, όσο και την τιμή του προϊόντος.


    Η συγκομιδή για ξηρό χόρτο περιλαμβάνει την κοπή του, τις διάφορες περιποιήσεις ανάλογα με την περιοχή και τη χορτοδεσία. Οι περιποιήσεις μπορεί να είναι απλή ανάδευση του χόρτου με ή χωρίς αναστροφή και συγκέντρωσή του σε σωρούς για τη χορτοδεσία. Έχουν γίνει προσπάθειες να μετρηθεί η παραγωγή κατά τις διαδικασίες περιποίησης του χόρτου ή κατά τη χορτοδεσία σε μεγάλα ορθογώνια δέματα ή σε μεγάλα κυλινδρικά δέματα.


    Η συγκομιδή του χόρτου για ενσίρωση πρέπει να γίνει με υψηλή υγρασία και έπειτα να τεμαχιστεί σε μικρά τεμάχια για να είναι εύκολη η δημιουργία αναερόβιων συνθηκών για να επιτευχθεί η ζύμωση. Η χλωρή μάζα μπορεί είτε να κοπεί και να αφεθεί για μερική ξήρανση είτε να κοπεί άμεσα και να τροφοδοτηθεί άμεσα στο μηχανισμό τεμαχισμού. Στις μηχανές αυτές έγινε προσπάθεια να μετρηθεί η ροή του υλικού στη μηχανή, αλλά και τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά όπως υγρασία και πρωτεΐνες.


    


    


    3.2.8 Χαρτογράφηση παραγωγής σε συγκομιδή ξηρού χόρτου


    


    Έχουν αναπτυχθεί διάφορες ιδέες για τη μέτρηση της ροής του υλικού και με βάση αυτή τη χαρτογράφηση της παραγωγής.


    Έχουν γίνει προσπάθειες να μετρηθεί η παραγωγή σε χορτοκοπτικό με συνθλιπτικό με μέτρηση είτε της μετακίνησης των κυλίνδρων σύνθλιψης, είτε με τη δύναμη που αναπτύσσεται ανάμεσα στους κυλίνδρους σύνθλιψης, είτε με τη μέτρηση της δύναμης που αναπτύσσεται κατά την κρούση του χόρτου στην πίσω θυρίδα του μηχανήματος (Shinners et al., 2000). Η μέτρηση έγινε με μέτρηση της πίεσης στους κυλίνδρους σύνθλιψης του χόρτου με μια δυναμοκυψέλη (Εικόνα 3.42), με μέτρηση της κίνησης του κυλίνδρου σύνθλιψης με ένα ποτενσιόμετρο (Εικόνα 3.43) και με μέτρηση της δύναμης κρούσης στο πίσω κάλυμμα του χορτοκοπτικού (Εικόνα 3.44). Από τις τρεις μεθόδους, μόνο η τρίτη έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσματα με υψηλή συσχέτιση της εκτίμησης με την πραγματική μέτρηση.
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    Εικόνα 3.42. Ελατήριο συμπίεσης των κυλίνδρων σύνθλιψης του χόρτου σε χορτοκοπτικό-συνθλιπτικό (Shinners et al., 2000).
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    Εικόνα 3.43. Σύστημα με ποτενσιόμετρο που μετρά την απόκλιση των κυλίνδρων σύνθλιψης.
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    Εικόνα 3.44. Σύστημα μέτρησης της δύναμης που αναπτύσσεται στο πίσω κάλυμμα του χορτοκοπτικού όπου κατευθύνεται το χόρτο, πριν αποτεθεί στο έδαφος.


    


    Στις χορτοδετικές μηχανές έγινε προσπάθεια μέτρησης της παραγωγής με μέτρηση της δύναμης που ασκείται από το έμβολο συμπίεσης του χόρτου σε χορτοδετικές μεγάλων κυλινδρικών δεμάτων, σε συνδυασμό με τη διαδρομή του εμβόλου και την κίνηση του δέματος στο θάλαμο συμπίεσης. Πιο επιτυχημένη φαίνεται η προσπάθεια ζύγισης των δεμάτων στην έξοδο του θαλάμου. Υπάρχει μία επέκταση του θαλάμου με ένα αρθρωτά συνδεδεμένο με τη μηχανή τμήμα στο οποίο το δέμα σταθεροποιείται για λίγο, ζυγίζεται και, στη συνέχεια, αφήνεται να πέσει στο χωράφι (Εικόνα 3.45). Οι Wild and Auernhammer (1999) πρότειναν ένα σύστημα ζύγισης των κυλινδρικών δεμάτων με μέτρηση της ελκτικής δύναμης του γεωργικού ελκυστήρα και με αισθητήρες παραμόρφωσης (stain gauges) στον άξονα της χορτοδετικής (Εικόνα 3.46). Το σύστημα είχε μικρή σχετικά ακρίβεια στο χωράφι (10%), αλλά μέχρι στιγμής δεν έχει βρεθεί εμπορική εφαρμογή.
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    Εικόνα 3.45. Σύστημα ζύγισης των δεμάτων σε μια χορτοδετική μεγάλων ορθογωνίων δεμάτων.
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    Εικόνα 3.46. Μέτρηση του βάρους του δέματος σε χορτοδετική για μεγάλα κυλινδρικά δέματα.


    


    


    3.2.9 Χαρτογράφηση της παραγωγής με αισθητήρες σε σιλοκοπτικά


    


    Στα σιλοκοπτικά υπάρχει στο πρόσθιο τμήμα ένας μηχανισμός ανύψωσης του κομμένου χόρτου από το χωράφι ή ένα σύστημα κοπής των στελεχών π.χ. καλαμποκιού, σόργου και τροφοδοσίας στον μηχανισμό τεμαχισμού του χόρτου. Ο μηχανισμός τεμαχισμού αποτελείται από δύο κυλίνδρους τροφοδοσίας και τον δίσκο ή κύλινδρο με τα μαχαίρια. Οι κύλινδροι τροφοδοσίας περιστρέφονται με διάφορες ταχύτητες και τροφοδοτούν το υλικό στα μαχαίρια τεμαχισμού. Οι κύλινδροι συγκρατούνται σε επαφή με ελατήρια και ανάλογα με την ποσότητα του υλικού, απομακρύνονται ή έρχονται πιο κοντά.


    Η μέτρηση της παραγωγής σε σιλοκοπτικά έγινε με διάφορους τρόπους. Μια δυνατότητα είναι η μέτρηση της μετακίνησης των κυλίνδρων τροφοδοσίας (Εικόνα 3.47). Η μέτρηση της μετακίνησης γίνεται με διάφορες τεχνικές όπως περιστρεφόμενα ή ευθύγραμμα ποτενσιόμετρα. Ένα ανάλογο σύστημα μετρά την τάση του ελατηρίου στον μηχανισμό εισαγωγής του χόρτου που συσχετίζεται με την ποσότητα του χόρτου που εισέρχεται στη μηχανή. Η δύναμη κρούσης του υλικού στον σωλήνα μεταφοράς είναι η δεύτερη δυνατότητα (Εικόνα 3.48), ενώ η μέτρηση της ροπής στο σύστημα με τα μαχαίρια κοπής (κύλινδρος ή δίσκος) είναι η τρίτη μέθοδος που εφαρμόστηκε (Shinners et al., 2000; Savoie et al., 2002).


    Σε μια εφαρμογή το σύστημα μέτρησης της παραγωγής με πλάκα ανακλάσεως στον σωλήνα μεταφοράς του τεμαχισμένου χόρτου συνδέθηκε με το σύστημα ψεκασμού πρόσθετων για βελτίωση της ενσίρωσης, οπότε ρύθμιζε αυτόματα την αναλογία (Εικόνα 3.49).
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    Εικόνα 3.47. Θέση αισθητήρων μέτρησης παραγωγής σε ένα σιλοκοπτικό με μέτρηση της μετακίνησης των κυλίνδρων τροφοδοσίας και με πλάκα πίεσης στον σωλήνα μεταφοράς του υλικού (Forristal and Keppel, 2001).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.48. Διαμόρφωση σιλοκοπτικού με αισθητήρα ροής του υλικού με πλάκα πίεσης και σύστημα ψεκασμού πρόσθετου για βελτίωση της ενσίρωσης (Forristal and Keppel, 2001).
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    Εικόνα 3.49. Σχηματική παράσταση αισθητήρα μέτρησης της ροής του χόρτου σε σιλοκοπτικό (New Holland) με μέτρηση της απόκλισης των κυλίνδρων είτε με γραμμικό αισθητήρα είτε με γωνιακό ποτενσιόμετρο (www.cnh.com).


    


    Ένα σημαντικό στοιχείο στην εκτίμηση της παραγωγής του χόρτου είναι η υγρασία του. Η υγρασία του χόρτου επηρεάζει όλες τις μεθόδους εκτίμησης της ροής του χόρτου. Γι’ αυτό έχουν γίνει σημαντικές προσπάθειες να μετρηθεί. Χρησιμοποιήθηκαν τρεις βασικές μέθοδοι μέτρησης: με πυκνωτές, με κοντινή υπέρυθρη ακτινοβολία και με μικροκύματα.


    Η μέτρηση με πυκνωτές χρησιμοποιεί τη μεταβολή της διηλεκτρικής σταθεράς που επηρεάζεται από την υγρασία (Εικόνα 3.50). Ταυτόχρονα όμως επηρεάζεται και από την πυκνότητα του χόρτου κάτι που κάνει τις μετρήσεις ανασφαλείς. Μια προσπάθεια είναι να κάνουμε μια συμπίεση του χόρτου στον χώρο του πυκνωτή και να εισάγουμε έναν συντελεστή διόρθωσης. Γενικά, οι μετρητές με πυκνωτές είναι οικονομικοί, αλλά μειωμένης ακρίβειας.
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    Εικόνα 3.50. Αισθητήρες μέτρησης υγρασίας σε σιλοκοπτικό με πυκνωτές (http://ipcm.wisc.edu/).


    


    Οι αισθητήρες με ανάκλαση φωτός στον κοντινό υπέρυθρο χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση της υγρασίας, αλλά και για τη μέτρηση ποιοτικών στοιχείων της χλωρομάζας (Εικόνα 3.50). Η John Deer παρουσίασε το Harvest Lab (Εικόνα 3.51) τον Ιούλιο του 2012, που εκτός από την υγρασία, έχει τη δυνατότητα να μετρά το περιεχόμενο σε πρωτεΐνες, το άμυλο και τις ινώδεις ουσίες (ADF/NDF).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 3.51. Αισθητήρας της John Deer με χρήση κοντινού υπέρυρθου για εκτίμηση της υγρασίας και του περιεχόμενου σε πρωτεΐνες, άμυλο και ινώδεις ουσίες (www.deere.com).


    


    Η χρήση μικροκυμάτων είναι μια τελευταία εξέλιξη. Μετρούν τα ανακλώμενα μικροκύματα που συσχετίζονται με την υγρασία του υλικού. Ένα τέτοιο σύστημα (Εικόνα 3.52) παρουσιάστηκε από τη New Holland.
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    Εικόνα 3.52. Μέτρηση υγρασίας με υπερήχους (New Holland) (www.cnh.com).


    


    


    3.2.10 Βαθμονόμηση των αισθητήρων παραγωγής


    


    Πολλά συστήματα χαρτογράφησης της παραγωγής έχουν ένα λογισμικό που βοηθά στη βαθμονόμηση των αισθητήρων και επιτυγχάνει μεγαλύτερη ακρίβεια στην εκτίμηση της παραγωγής. Καθώς το προϊόν μεταφέρεται στο όχημα μεταφοράς, ένα ζύγισμα του οχήματος μπορεί να δώσει μια εκτίμηση της ποιότητας των στοιχείων. Το ζύγισμα μπορεί να γίνει είτε με δυναμοκυψέλες που τοποθετούνται κάτω από το όχημα είτε με ζύγισμα σε γεφυροπλάστιγκα. Συνήθως ζυγίζεται το όχημα και η τιμή του πραγματικού βάρους της παραγωγής εισάγεται στο λογισμικό του αισθητήρα. Το λογισμικό εκτιμά έναν παράγοντα βαθμονόμησης (calibration factor) ο οποίος χρησιμοποιείται από το λογισμικό για να διορθώσει τις τιμές της παραγωγής. Σε εργασία του, ο Markinos et al. (2004) ανέλυσε τη διαφορά του παράγοντα βαθμονόμησης σε βαμβακοσυλλεκτική και διαπίστωσε διαφοροποίησεις ανάλογα με την ποικιλία και το χωράφι.


    


    


    3.2.11 Συμπεράσματα


    


    Μέχρι τώρα περιγράφηκαν πολλά συστήματα που έχουν αναπτυχθεί για την εκτίμηση της παραγωγής σε μηχανές συγκομιδής. Τα συστήματα έχουν διάφορα επίπεδα επιτυχίας και ακρίβειας. Δίνουν όμως μια σημαντική προσέγγιση στη χωρική διαφοροποίηση της παραγωγής και καλύπτουν σε μεγάλο ποσοστό τις απαιτήσεις χαρτογράφησης της παραγωγής, καθώς κυρίως μας ενδιαφέρει η σχετική διαφορά στα διάφορα τμήματα του αγρού. Οι αισθητήρες έχουν συνήθως κάποιο λογισμικό για βαθμονόμηση των αισθητήρων και διόρθωση στις τιμές.


    


    


    ΜΕΡΟΣ 2: Χαρτογράφηση παραγωγής σε καλλιέργειες που δεν συγκομίζονται μηχανικά


    


    3.3.1 Εισαγωγή χαρτογράφησης παραγωγής σε οπωροφόρα δένδρα και λαχανικά


    


    Στο προηγούμενο μέρος περιγράφηκε μια σειρά από συστήματα για τη χαρτογράφηση της παραγωγής σε καλλιέργειες που συγκομίζονται με μηχανές. Όπως είναι γνωστό, τα περισσότερο προϊόντα για νωπή κατανάλωση συγκομίζονται με τα χέρια, καθώς μέχρι σήμερα δεν υπάρχουν μηχανές συγκομιδής που να μην μωλωπίζουν τους νωπούς καρπούς. Τα πρώτα χρόνια εφαρμογών ΓΑ, οι ερευνητές ασχολήθηκαν με την ανάπτυξη αισθητήρων για τη μέτρηση της ροής του προϊόντος στη μηχανή. Αργότερα, άρχισαν εφαρμογές και σε προϊόντα που συγκομίζονται με τα χέρια. Μια πρώτη εφαρμογή έγινε σε πορτοκάλια στη Φλόριντα των ΗΠΑ και ακολούθησαν εφαρμογές σε άλλες καλλιέργειες κυρίως οπωροκηπευτικών. Στο κεφάλαιο αυτό, θα δώσουμε μια εικόνα των εφαρμογών αυτών.


    


    


    3.3.2 Εφαρμογές σε δένδρα


    


    Μια από τις πρώτες εφαρμογές σε καλλιέργειες στις οποίες η συγκομιδή πραγματοποιείται με τα χέρια, πραγματοποιήθηκε σε εσπεριδοειδή, στη Φλόριντα των ΗΠΑ. Η συγκομιδή των πορτοκαλιών γίνεται από εργάτες που αποσπούν τους καρπούς από τα δένδρα και τους τοποθετούν σε σάκους που έχουν κρεμασμένους επάνω τους. Όταν ο σάκος γεμίσει, τότε ο εργάτης τον αδειάζει σε ένα μεγάλο δοχείο ή σε ένα παλετοκιβώτιο.


    Οι Schueller et al. (1999) χρησιμοποίησαν ένα σύστημα ζύγισης των κάδων συλλογής των πορτοκαλιών κατά τη συγκομιδή. Για τη χαρτογράφηση της παραγωγής, το μηχάνημα συλλογής των μεγάλου μεγέθους κιβωτίων συγκομιδής (μικρός γερανός) εξοπλίστηκε με δυναμοκυψέλες για αυτόματη μέτρηση του βάρους του κάθε κιβωτίου που φορτωνόταν, ενώ ταυτόχρονα πραγματοποιούταν καταγραφή της θέσης του κιβωτίου με GPS (Εικόνα 3.53). Το φορτίο του κάθε κιβωτίου αντιπροσώπευε την παραγωγή των δέντρων γύρω από το σημείο φόρτωσης που είναι μια λογική υπόθεση, καθώς ο κάθε εργάτης θα αδειάσει τον σάκο του στο πλησιέστερο κιβώτιο. Τα δεδομένα τα επεξεργάστηκαν για τη δημιουργία χαρτών παραγωγής (Whitney et al., 1999).
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    Εικόνα 3.53. Εξοπλισμός για τη χαρτογράφηση της παραγωγής πορτοκαλιών στη Φλόριντα, ΗΠΑ (Whitney et al., 1999).


    


    Εφαρμογές για τη χαρτογράφηση της παραγωγής και των ποιοτικών χαρακτηριστικών μήλων πραγματοποιήθηκαν στην Ελλάδα για τρία έτη με ταυτόχρονη ανάλυση της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας (Aggelopoulou et al., 2011). Η συγκομιδή γινόταν με εργάτες που τοποθετούσαν τους καρπούς κατευθείαν σε κιβώτια τοποθετημένα κατά μήκος των γραμμών των διαμορφωμένων σε παλμέτα δένδρων (Εικόνα 3.54). Τα κιβώτια ζυγίζονταν αρχικά με μια απλή κατασκευή και, στη συνέχεια, κατασκευάστηκε ένα μικρό όχημα με ζυγαριά και θέση για τον Η/Υ και το GPS (Εικόνα 3.55). Αρχικά, η θέση των κιβωτίων γεωδενόταν με τη χρήση ενός GPS από υπολογιστή χειρός.
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    Εικόνα 3.54. Κιβώτια (κλούβες) τοποθέτησης των καρπών μήλων.
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    Εικόνα 3.55. Ζύγισμα των κιβωτίων συλλογής των καρπών.


    


    Για τη χαρτογράφηση της παραγωγής σε δένδρα, το βάρος των κιβωτίων ομαδοποιούταν ανά δέκα μέτρα ή ανά ορισμένο αριθμό δένδρων, καθώς λόγω του σχήματος δεν ήταν δυνατόν να ξεχωρίσει η παραγωγή του κάθε δένδρου. Με βάση τις μετρήσεις αυτές, δημιουργήθηκαν χάρτες παραγωγής που έδειξαν τη σημαντική χωρική παραλλακτικότητα του αγρού (Εικόνα 3.56). Αντίστοιχη εργασία έγινε και από τους Liakos et al. (2011) σε οπωρώνα μήλων. Οι Tagarakis et al. (2011) πραγματοποίησαν μετρήσεις της παραλλακτικότητας της παραγωγής σε αμπελώνα στη περιοχή Μικροθηβών της Μαγνησίας. Χρησιμοποίησε μια αντίστοιχη τεχνική και παρουσίασε χάρτες παραγωγής που έδειξαν την υψηλή παραλλακτικότητα ενός αγρού 10 στρεμμάτων (Εικόνα 3.57).
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    Εικόνα 3.56. Χάρτης παραγωγής μήλων (Aggelopoulou et al., 2011).
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    Εικόνα 3.57. Χάρτης παραγωγής σταφυλιών σε αμπελώνα στις Μικροθήβες (Tagarakis et al., 2011).


    


    Οι Ampatzidis et al. (2009) χαρτογράφησαν την παραγωγή σε ροδάκινα, χρησιμοποιώντας αναγνώριση ραδιοσυχνότητας (RFID) στα δοχεία συγκομιδής. Καθώς οι ροδακινιές ήταν σε ελεύθερο σχήμα, προσπάθησαν να καταγράψουν τα δένδρα με αντίστοιχες ετικέτες. Κατασκεύασαν μια μηχανή ζύγισης που τοποθέτησαν πάνω στην πλατφόρμα που συγκέντρωνε τα κιβώτια. Η μηχανή εκτός από τη ζυγαριά είχε μια συσκευή ανάγνωσης RFID και ένα GPS για την καταγραφή του βάρους και της θέσης του κάθε κιβωτίου και τη δημιουργία βάσης δεδομένων και απ’ αυτή, χάρτες παραγωγής του οπωρώνα (Εικόνα 3.58).
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    Εικόνα 3.58. Σύστημα αναγνώρισης, ζύγισης και καταγραφής θέσης για χαρτογράφηση παραγωγής ροδάκινων (Ampatzidis et al., 2009).


    


    Στην καλλιέργεια αχλαδιών, οι Konopatzki et al. (2009) χαρτογράφησαν την παραγωγή για κάθε «χέρι» συγκομιδής (συνολικά 3 χέρια και αντίστοιχες χαρτογραφήσεις). Τα δένδρα ήταν διαμορφωμένα σε ελεύθερο σχήμα και εκτίμησαν την παραγωγή του κάθε δένδρου, συγκεντρώνοντας τα γεμάτα κιβώτια από κάθε δένδρο και τα ζύγιζαν μαζί με τη θέση του κάθε δένδρου. Οι χάρτες απέδειξαν υψηλή παραλλακτικότητα της παραγωγής στον οπωρώνα (CV = 77%). Οι Perry et al. (2010) χαρτογράφησαν την παραγωγή αχλαδιών, ζυγίζοντας την παραγωγή ανά δένδρο που ήταν διαμορφωμένα σε ελεύθερο σχήμα. Βρήκαν ότι η παραγωγή μπορούσε να ομαδοποιηθεί σε ύψος παραγωγής που υποδείκνυε τη δυνατότητα δημιουργίας ζωνών διαχείρισης του οπωρώνα. Οι Vatsanidou et al. (2014) χρησιμοποίησαν σε αχλάδια παρόμοια τεχνική με την Aggelopoulou για να χαρτογραφήσουν την παραγωγή σε οπωρώνα 5 στρεμμάτων στον Τύρναβο Λάρισας. Βρήκαν, επίσης, σημαντική παραλλακτικότητα.


    Οι Pozdnyakova et al. (2005) ανέλυσαν τη χωρική παραλλακτικότητα της παραγωγής κράνων (cranberry). Χρησιμοποίησαν πλαίσια 0.3X0.3 m και μέτρησαν τον αριθμό των καρπών σε κάθε πλαίσιο πριν τη συγκομιδή. Χρησιμοποιώντας το μέσο βάρος του κάθε καρπού, εκτίμησαν την παραγωγή. Βρήκαν υψηλή χωρική παραλλακτικότητα της παραγωγής. Οι Mazloumzadeh et al. (2010) δημιούργησαν χάρτες παραγωγής σε φυτεία χουρμάδων. Λίγες μέρες πριν τη συγκομιδή, κατέγραψαν τις θέσεις των δένδρων σε ένα σύστημα συντεταγμένων που ξεκινούσε από το ακραίο νοτιο-δυτικό δένδρο του οπωρώνα. Έδωσαν ένα αριθμό σε κάθε δένδρο και κατά τη συγκομιδή με τα χέρια κατέγραφαν τους καρπούς που συγκεντρώνονταν από κάθε δένδρο.


    Οι Fountas et al. (2011) χαρτογράφησαν την παραγωγή ελιάς σε έναν ελαιώνα 80 στρεμμάτων στη Μεσσηνία. Οι ελιές συγκομίζονται με ράβδισμα των κλαδιών και πτώση των καρπών πάνω σε δίχτυ ή πλαστικό που τοποθετείται κάτω από κάθε δέντρο. Κατόπιν, οι ελιές τοποθετούνται σε σάκους και αφήνονται στο σημείο όπου γέμιζαν για τη φόρτωση στην πλατφόρμα μεταφοράς. Για την πραγματοποίηση της χαρτογράφησης της παραγωγής, κάθε ομάδα σάκων ζυγίστηκε και γεωδέθηκε με τη χρήση GPS. Κάθε ομάδα σάκων θεωρήθηκε ότι αντιστοιχούσε στην παραγωγή των γύρω δέντρων. Με βάση αυτές τις μετρήσεις, έγιναν χάρτες παραγωγής που έδειξαν σημαντική χωρική παραλλακτικότητα.


    Οι Molin et al. (2014) χρησιμοποίησαν μια ανάλογη μέθοδο για τη χαρτογράφηση της παραγωγής πορτοκαλιών στη Βραζιλία, με μέτρηση του βάρους των σάκων όπου τοποθετούσαν τα πορτοκάλια και ταυτόχρονη καταγραφή της θέσης τους. Παρατηρήθηκε, επίσης, υψηλή παραλλακτικότητα της παραγωγής.


    Οι Castillo-Ruiz et al. (2015) ανέπτυξαν έναν αισθητήρα για χαρτογράφηση της παραγωγής ελαιών που συγκομίζονταν με μηχανή που αποσπούσε τις ελιές από φυτεία πυκνής φύτευσης με δόνηση. Τοποθέτησαν δυναμοκυψέλες κάτω από το δοχείο υποδοχής και αποθήκευσης των ελαιών στη μηχανή. Με τη μέτρηση του βάρους σε συνδυασμό με ένα GPS που καθόριζε τη θέση της μηχανής, εκτιμούσαν την παραγωγή.


    


    


    3.3.3 Εφαρμογές σε λαχανικά


    


    Οι Qiao et al. (2005) ανέπτυξαν ένα κινητό σύστημα ανάλυσης της ποιότητας των καρπών πιπεριάς στην Ιαπωνία. Το μικρό ρομπότ κινούταν στο φυτό πιπεριάς και οι εργάτες τοποθετούσαν τους καρπούς στη μηχανή για ανάλυση. Η μηχανή ζύγιζε τον καρπό και ανέλυε τα ποιοτικά του χαρακτηριστικά. Με την προσθήκη ενός GPS, η μηχανή κατέγραφε ποσοτικά και ποιοτικά χαρακτηριστικά της παραγωγής. Μεγάλη παραλλακτικότητα προέκυψε από την ανάλυση των στοιχείων. Οι Akdemir et al. (2005) χαρτογράφησαν την παραγωγή κρεμμυδιών σε ένα χωράφι στην Τουρκία. Χώρισαν το χωράφι σε ένα δίκτυο στοιχείων 10Χ10 μέτρα. Συγκέντρωσαν τα κρεμμύδια από κάθε στοιχείο, τα ζύγισαν και έτσι έκαναν τον χάρτη παραγωγής. Βρήκαν ότι η παραγωγή κυμαινόταν από 10 έως 50 t/ha. Οι Qarallah et al. (2008) ανέπτυξαν έναν αισθητήρα μέτρησης της παραγωγής κρεμμυδιών σε μηχανή συγκομιδής. Οι βολβοί χτυπούσαν σε μια πλάκα και μετρούσαν την ασκούμενη πίεση που συσχετιζόταν με τη ροή του προϊόντος στη μηχανή. Οι Saldana et al. (2006) ανέπτυξαν έναν αισθητήρα χαρτογράφησης της παραγωγής σε ένα σύστημα υποβοήθησης της συγκομιδής. Αυτό ήταν μια πλατφόρμα με ιμάντες όπου οι εργάτες τοποθετούσαν το συγκομιζόμενο μπρόκολο, καθώς κινούταν κατά μήκος του χωραφιού. Οι ιμάντες οδηγούσαν το προϊόν σε μια παράλληλα κινούμενη πλατφόρμα που είχε τέσσερις δυναμοκυψέλες που τη ζύγιζαν κατά διαστήματα με ταυτόχρονη καταγραφή της θέσης με GPS. Παρατηρήθηκε χωρική παραλλακτικότητα της παραγωγής 1 με 8 τόνους/ha.


    


    


    3.3.4 Έμμεσες μέθοδοι εκτίμησης της παραλλακτικότητας της παραγωγής


    


    Ο Annamalai (2004) προσπάθησε να εκτιμήσει την παραγωγή πορτοκαλιών με λήψη φωτογραφιών των δένδρων που ανέλυσε με βάση το χρώμα των ώριμων πορτοκαλιών. Η συσχέτιση με τον αριθμό των πορτοκαλιών που μετρήθηκε στα χέρια ήταν υψηλή (R2 = 0.79).


    Οι Wang et al. (2012) ανέπτυξαν ένα ρομποτικό όχημα στο οποίο τοποθέτησαν ένα σύστημα με δύο κάμερες για στερεοσκοπική απεικόνιση δένδρων μηλιάς. Τοποθετήθηκαν κάμερες και από τις δύο πλευρές του δένδρου. Πέτυχαν καλή εκτίμηση του αριθμού των μήλων τόσο σε ποικιλίες με κόκκινα, όσο και με πράσινα μήλα.


    Οι Swain et al. (2010) ανάπτυξαν ένα σύστημα χαρτογράφησης της παραλλακτικότητας της παραγωγής σε άγρια βατόμουρα. Το σύστημα αποτελούταν από μια έγχρωμη φωτογραφική μηχανή που ήταν τοποθετημένη σε ένα όχημα με GPS που κινούταν παράλληλα με τις σειρές των βατόμουρων. Οι γεωδεμένες εικόνες αναλύονταν και τα τμήματα με μπλέ χρώμα (το χρώμα των ώριμων μούρων) καταγράφονταν ως ποσοστό της εικόνας. Αυτό παρουσίαζε υψηλή συσχέτιση με την παραγωγή. Διαπιστώθηκε και σε αυτή την έρευνα υψηλή χωρική παραλλακτικότητα της παραγωγής.


    Οι Zaman et al. (2006) μέτρησαν την παραλλακτικότητα του μεγέθους της κόμης των δένδρων σε έναν οπωρώνα πορτοκαλιών. Το μέγεθος της κόμης μετρήθηκε με αισθητήρες με υπερήχους, χαμηλού κόστους. Η παραγωγή των πορτοκαλιών συσχετίστηκε με το μέγεθος της κόμης με υψηλή συσχέτιση. Διαπίστωσαν παραλλακτικότητα της παραγωγής από 21 μέχρι 45 τόνους το εκτάριο.


    Από όλες τις εφαρμογές προέκυψε μεγάλη παραλλακτικότητα της παραγωγής, ακόμα και σε πολύ μικρά χωράφια, κάτι που δίνει τη βάση για επωφελή εφαρμογή της ΓΑ σε καλλιέργειες οπωροκηπευτικών. Θα πρέπει εδώ να σημειωθεί ότι για τις εφαρμογές αυτές δεν είναι απαραίτητη η χρήση GPS που ενδεχομένως φοβίζει τους παραγωγούς. Ο μικρού μεγέθους οπωρώνας μπορεί να γεωδεθεί με βάση τις σειρές και τις θέσεις των δένδρων και να παραχθούν χάρτες παραγωγής σε απλό χαρτί. Όπως θα δούμε πιο κάτω, οι χάρτες αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μεταβλητή λίπανση, με σημαντικό οικονομικό όφελος για τον παραγωγό.


    


    


    3.3.5 Χαρτογράφηση της ποιότητας σε καλλιέργειες που συγκομίζονται με τα χέρια


    


    Σε πολλές καλλιέργειες, η ποιότητα του συγκομιζόμενου προϊόντος αποτελεί σημαντικό παράγοντα που καθορίζει την τελική τιμή. Συνεπώς, στο πλαίσιο εφαρμογής ΓΑ έχουν ενταχθεί χαρτογραφήσεις των ποιοτικών χαρακτηριστικών. Δεδομένου του υψηλού κόστους της συγκομιδής με τα χέρια και της υψηλότερης τιμής που απολαμβάνουν υψηλής ποιότητας προϊόντα, σε πολλές περιπτώσεις είναι οικονομικά επωφελέστερο να έχουμε μικρή παραγωγή υψηλής ποιότητας παρά το αντίθετο. Για τις καλλιέργειες φρούτων και λαχανικών για νωπή κατανάλωση που κυρίως συγκομίζονται με τα χέρια, η ποιότητα συνήθως περιλαμβάνει εξωτερικές παραμέτρους (μέγεθος, χρώμα, σχήμα, υφή επιφάνειας και μάζα) και εσωτερικές παραμέτρους (γλυκύτητα, οξύτητα ή ασθένειες). Η ποιότητα των καρπών γίνεται συνήθως με δειγματοληψία από τα φυτά λίγο πριν τη συγκομιδή είτε από τα κιβώτια όπου τοποθετούνται οι καρποί. Τα δείγματα λαμβάνονται από θέσεις που καθορίζονται από ένα δίκτυο (grid) με στοιχεία (cells) ορισμένου μεγέθους. Τα δείγματα οδηγούνται στο εργαστήριο όπου αναλύονται για τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά που είναι ιδιαίτερα για κάθε καρπό.


    Τελευταία έχουν γίνει προσπάθειες εκτίμησης της ποιότητας των καρπών με μέτρηση της ανακλώμενης ακτινοβολίας. Ήδη, αυτή η αρχή έχει χρησιμοποιηθεί στα συσκευαστήρια καρπών που διαχωρίζονται ανάλογα με το χρώμα, αλλά και το μέγεθος ή το βάρος τους. Σημαντικές δυνατότητες δίνουν όργανα μέτρησης του φάσματος του ανακλώμενου φωτός από τους καρπούς. Πολλά όργανα έχουν χρησιμοποιηθεί για να εκτιμήσουν τη διαφοροποίηση της ποιότητας π.χ. πεκτροφωτόμετρα (spectrophotometers) που ανακλούν το ηλιακό φως και δίνουν φάσμα του ανακλώμενου φωτός που σχετίζεται με χαρακτηριστικά του καρπού όπως η περιεκτικότητα σε σάκχαρα, οι διάφορες χρωστικές κ.λπ.


    Οι Aggelopoulou et al. (2010) και ο Liakos (2011) ανέλυσαν τη χωρική παραλλακτικότητα της ποιότητας σε μηλεώνες. Μέτρησαν διάφορες παραμέτρους της ποιότητας όπως η μάζα καρπού, το χρώμα του φλοιού, η περιεκτικότητα σε διαλυτά στερεά και σε μηλικό οξύ, το pH του χυμού και η συνεκτικότητα της σάρκας. Η ποιότητα των καρπών συσχετίστηκε αρνητικά με την παραγωγή, ενώ η χωρική παραλλακτικότητα των ποιοτικών παραμέτρων ήταν μικρή. Στη Νέα Ζηλανδία, πραγματοποιήθηκε μελέτη σε 7 οπωρώνες για τη χαρτογράφηση της ποιότητας σε καλλιέργεια ακτινίδιου. Μέτρησαν το νωπό βάρος και την ξηρή μάζα του καρπού και κατέληξαν ότι το νωπό βάρος παρουσίασε υψηλότερη χωρική παραλλακτικότητα και σταθερότερη χωρική κατανομή σε σχέση με την ξηρή μάζα (Taylor et al., 2007).


    Για την καλλιέργεια της αμπέλου, η ποιότητα των σταφυλιών για παραγωγή οίνου αποτελεί βασικό παράγοντα που καθορίζει την ποιότητα και την τιμή του τελικού προϊόντος. Στα συστήματα εφαρμογής αμπελουργίας ακριβείας έχει γίνει εκτεταμένη έρευνα για τη χαρτογράφηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών των σταφυλιών. Δείγματα συγκεντρώνονταν από τον αμπελώνα και οδηγούνταν στο εργαστήριο για αναλύσεις. Ο Bramley (2005) μελέτησε την ποιότητα των σταφυλιών σε δύο εμπορικούς αμπελώνες, καταλήγοντας ότι η παραλλακτικότητα των παραμέτρων της ποιότητας ήταν πολύ χαμηλότερη σε σχέση με αυτή της παραγωγής. Οι ζώνες με παρόμοια παραγωγή δεν συνέπιπταν με τις ζώνες ποιότητας των σταφυλιών. Κατέληξε ότι οι παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα των καρπών δεν είναι ίδιοι με τους παράγοντες που καθορίζουν την παραγωγή και ότι η υψηλή ποιότητα δεν συνδυάζεται πάντα με χαμηλή παραγωγή (Bramley and Hamilton, 2004). Οι Sethuramasamyraja et al. (2010) στην Καλιφόρνια, χρησιμοποίησαν ένα σπεκρτοφωτόμετρο κοντινού υπέρυθρου χειρός για να μετρήσουν την παραλλακτικότητα των ανθοκυανών σε δύο αμπελώνες. Δημιούργησαν ζώνες με ομοιόμορφο χρώμα σταφυλιών και έκαναν συλλογή των ζωνών χωριστά. Το κρασί που παράχθηκε από κάθε ζώνη ήταν διαφορετικής ποιότητας, κάτι που βρέθηκε και με δοκιμές των κρασιών από δοκιμαστές. Οι Tagarakis et al. (2011) ανέλυσαν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά σταφυλιών ενός αμπελώνα στις Μικροθήβες με ανάλυση δειγμάτων που ελήφθησαν από ένα πλέγμα στο εργαστήριο.


    Οι Bramley et al. (2003) χρησιμοποίησαν τηλεπισκόπηση για να εκτιμήσουν τους δείκτες βλάστησης κατά τον περκασμό (αρχή ωρίμανσης) που τους συσχέτισαν με την ποιότητα των σταφυλιών. Με βάση τις μετρήσεις αυτές, χώρισαν τον αμπελώνα σε ζώνες διαχείρισης που παρήγαγαν σταφύλια που έδιναν κρασί διαφορετικής ποιότητας. Γενικά, η πυκνή βλάστηση με υψηλό NDVI έδωσε σταφύλια ανοιχτότερου χρώματος, αλλά παρήγαγε μεγαλύτερη παραγωγή. Οι Best et al. (2005) εκτίμησαν έναν συντελεστή της επιφάνειας των φύλων ανά μονάδα βάρους του καρπού των σταφυλιών (m2leaf/Kg-fruit). Βρήκαν ότι η ποιότητα των σταφυλιών (σάκχαρα -Brix- και χρώμα) ήταν χαμηλότερα, όταν ο συντελεστής αυτός ήταν μεγαλύτερος, δηλαδή σε ζωηρότερα πρέμνα.


    Από τα όσο εκτέθηκαν, είναι φανερό ότι η παραλλακτικότητα της ποιότητας των καρπών υπάρχει, έστω και αν δεν είναι τόσο έντονη, όσο η παραλλακτικότητα της παραγωγής. Η επίδραση όμως στη τιμή που πληρώνεται από την αγορά είναι ιδιαίτερα σημαντική. Σήμερα γίνεται εκτεταμένη έρευνα να βρεθούν αισθητήρες που να εκτιμούν τα ποιοτικά χαρακτηριστικά, ώστε να γίνει χωριστή συγκομιδή και εμπορία των προϊόντων το οποίο θα ωφελούσε σημαντικά τόσο τον παραγωγό, όσο και τον καταναλωτή.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ


    ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΓΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΕΔΑΦΟΥΣ


    


    Σύνοψη


    Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στο πιο σημαντικό κομμάτι μέτρησης παραμέτρων εδάφους που είναι η χαρτογράφηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας του εδάφους με χρήση μηχανημάτων σε απευθείας χρόνο (real time). Οι αισθητήρες αυτοί είναι πολύ σημαντικοί, γιατί δίνουν μια γρήγορη απεικόνιση των αγροτεμαχίων και μπορούν να χρησιμεύσουν στη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, όπως θα περιγραφούν στο κεφάλαιο 6.


    



    4.1 Εισαγωγή - Τι είναι Ηλεκτρική Αγωγιμότητα


    


    Ως ηλεκτρική αγωγιμότητα ορίζεται η ικανότητα ενός διαλύματος να άγει τον ηλεκτρισμό. Οι μονάδες μέτρησης είναι mmho/cm ή ανά m ή decisiemens/m (Hanlon, 2015). Αντίστοιχα, το αντίθετο της αγωγιμότητας είναι η αντίσταση στη ροή του ηλεκτρισμού και μετριέται σε ohms (Flynn, undated).


    H ηλεκτρική αγωγιμότητα του εδάφους αυξάνει όσο αυξάνει η περιεκτικότητα σε άλατα στο έδαφος (Bozkurt et al., 2009). Ωστόσο, η συγκέντρωση (%) σε άλατα σε ένα διάλυμα εξαρτάται και από την ποσότητα του νερού (υγρασία εδάφους). Αν στο σύμπλεγμα τώρα υγρασίας εδάφους και άλατα προσθέσουμε την επίδραση της αγωγιμότητας του εδάφους ως υλικό, τότε καταλήγουμε ότι η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι ένας συνδυασμός συγκέντρωσης αλάτων, υγρασίας εδάφους και δομής εδάφους. Ειδικά, οι Rhoades et al. (1976) εξέφρασαν μαθηματικά αυτή τη σχέση ως εξής:


    


    [image: Text Box: EC=c×ECa×W+S C: συντελεστής μετάδοσης ένδειξης ΕCa: Αγωγιμότητα νερού εδάφους, άρα εξαρτάται από την περιεκτικότητα αλάτων W: Περιεκτικότητα σε νερό στο έδαφος W×ΕCa: Πραγματική συγκέντρωση αλάτων στην ανάλογη παρουσία νερού. S: Αγωγιμότητα εδάφους. ]


    


    Όσον αφορά τη σχέση ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της αγωγιμότητας του εδάφους (S), αυτή προσδιορίζεται κυρίως από την υφή του εδάφους, τη θερμοκρασία και το πορώδες του εδάφους (Εικόνα 4.1). Σχετικά με την υφή του, όσο περισσότερη περιεκτικότητα έχει ένα έδαφος σε άργιλο, τόσο καλύτερος αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος είναι (Sudduth et al., 2005). Η θερμοκρασία του εδάφους, όσο αυξάνει, επιδρά και στην αύξηση της αγωγιμότητας του εδάφους (Revil et al, 1998). Τέλος, όσο μεγαλύτερο πορώδες έχει ένα έδαφος, τόσο καλύτερος αγωγός ηλεκτρισμού είναι (Grisso, 2009).
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    Εικόνα 4.1. Συμπεριφορά ηλεκτρικής αγωγιμότητας ανάλογα με την υφή του εδάφους (Barbosa and Overstreet, undated - https://www.lsuagcenter.com/).


    


     Επίσης, η ηλεκτρική αγωγιμότητα σχετίζεται με την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων του εδάφους και με την οργανική ουσία. Συγκεκριμένα, η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων και η οργανική σε υψηλές τιμές σημαίνουν ταυτόχρονα υψηλές ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας (Morgan et al., 2000; Abu-Zahra and Tahboub, 2008). Τα εδάφη, ανάλογα την ένδειξη σε ηλεκτρική αγωγιμότητα, κατατάσσονται σε έντονης αλατότητας, σε μέτριας, σε ελαφρώς, σε ελάχιστης και σε καθόλου σύμφωνα με τον Πίνακα 4.1 (United States Department of Agriculture - Natural Recourses Conservation Service).
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              Έντονης

            

            	
              ≥16

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 4.1. Χαρακτηρισμός εδάφους ανάλογα με τα επίπεδα αλάτων και την αγωγιμότητα (United States Department of Agriculture - Natural Recourses Conservation Service).


    


     Μια πηγή αλατότητας είναι η εφαρμογή λιπάσματος στο έδαφος. Ο κάθε συνδυασμός στοιχείων σε λιπάσματα διαφοροποιεί την ηλεκτρική αγωγιμότητα, όπως παρατηρούμε στον Πίνακα 4.2 (www.TotalGro.com). Ακόμα, στον Πίνακα 4.2 βλέπουμε και αυτό που προαναφέραμε, την έννοια της αλληλεπίδρασης περιεκτικότητας άλατος και ποσότητας νερού. Συγκεκριμένα, έχοντας μια συγκεκριμένη ποσότητα νερού και αυξάνοντας μόνο την περιεκτικότητα σε λίπασμα (άλατα) από 50 σε 100 ppm, βλέπουμε ότι αυξάνεται η ηλεκτρική αγωγιμότητα.


    

    
    
    

    
      
        
          
            	
              Λίπασμα

            

            	
              Ηλεκτρική Αγωγιμότητα (mmhos/cm)

            
          


          
            	
              50ppm

            

            	
              100ppm

            
          


          
            	
              27-9-18

            

            	
              0,13

            

            	
              0,25

            
          


          
            	
              20-20-20

            

            	
              0,20

            

            	
              0,40

            
          


          
            	
              30-10-10

            

            	
              0,7

            

            	
              0,14

            
          


          
            	
              21-7-7

            

            	
              0,30

            

            	
              0,61

            
          


          
            	
              15-0-15

            

            	
              0,36

            

            	
              0,71

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 4.2. Λιπάσματα και τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας (www.totalgro.com).


    


    


    4.2 Σημασία ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Σύμφωνα με τα παραπάνω, η ηλεκτρική αγωγιμότητα αποτελεί μια ταυτότητα για το έδαφος. Συγκεντρωτικά, γνωρίζοντας την ηλεκτρική αγωγιμότητα, μπορούμε να έχουμε μια εκτίμηση της πορείας:


    


    


    
      	Συγκέντρωσης των αλάτων, ανάλογη πορεία με ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Του πορώδους του εδάφους, ανάλογη πορεία με ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Θερμοκρασίας του εδάφους, πορεία ανάλογη με ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Υφής εδάφους, πορεία ανάλογη της συγκέντρωσης σε άργιλο σε σχέση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Της οργανικής ουσίας, έμμεση εκτίμηση με βάση την πορεία πχ του πορώδους ή στοιχείων όπως το Ca.



      	Οξύτητας του εδάφους (pH), πορεία ανάλογη ή αντιστρόφως ανάλογη με την ηλεκτρική αγωγιμότητα ανάλογα με τη συγκέντρωση των ιόντων. Ωστόσο, λόγω του μικρού συντελεστή συσχέτισης δεν παρουσιάζεται τόσο ασφαλής αυτή η εκτίμηση. Περαιτέρω θα αναλυθούν στην επόμενη ενότητα.



      	Ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων, ανάλογη πορεία με ηλεκτρική αγωγιμότητα.



      	Περιεκτικότητας σε νερό στο έδαφος, πορεία ανάλογη με ηλεκτρική αγωγιμότητα, καθώς το νερό είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισμού.



      	   



      	Όλα τα παραπάνω έχουν αντίκτυπο στην παραγωγή, έτσι και η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι μια έμμεση ένδειξη επίδρασης στην παραγωγικότητα.


    


    


    


    4.3 Μοντέλα εκτίμησης παραμέτρων μέσω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Όπως προαναφέρθηκε, τα παραπάνω σε πρώτη φάση είναι μια εκτίμηση πορείας, κατά κύριο λόγο, και όχι εύρεση μιας συγκεκριμένης τιμής των χαρακτηριστικών. Αν θέλουμε να προχωρήσουμε σε απευθείας μέτρηση των παραγόντων σε σχέση με την ένδειξη της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, και πάλι γίνεται μια προσέγγιση με βάση τη συσχέτιση των παραγόντων με την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι η περιεκτικότητα σε υγρασία εδάφους έχει μια ικανοποιητική συσχέτιση (R2=0,62) με την ηλεκτρική αγωγιμότητα για βάθος ως 1 m και θα μπορούσε να προσδιοριστεί από τη σχέση % Νερό= 0,0215×ΕC+0,0531 (Εικόνα 4.2) (Morgan et al., 2000).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 4.2. Συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με % υγρασία εδάφους (Morgan et al., 2000).


    


    Αντίστοιχα, η γραμμική συσχέτιση ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων με την ηλεκτρική αγωγιμότητα παρουσιάζει R2 ως και 0,55 (Sudduth et al., 2005).


    Για το pH το είδος της συμμεταβολής διαφοροποιείται σε αρνητικό και θετικό, ανάλογα με το σύνολο των ιόντων στο εδαφικό διάλυμα. Σε περίπτωση θετικής συμμεταβολής, το γραμμικό μοντέλο μπορεί να μην προφέρεται για τον ακριβή προσδιορισμό του pH, σύμφωνα με τους Morgan et al. (2000), ωστόσο ένα εκθετικό μοντέλο παρουσιάζει υψηλότερο συντελεστή συσχέτισης R2= 0,23 (Εικόνα 4.3) (Li et al., 2007). Ωστόσο, υπάρχουν και περιπτώσεις αρνητικής συμμετάβολης, σύμφωνα με τους Chaudari et al. (2012), που εκφράζονται με μοντέλα με συντελεστή συσχέτισης μόλις 0,15.


    Η ηλεκτρική αγωγιμότητα μας δίνει μια ένδειξη για το σύνολο των αλάτων στο έδαφος, αλλά όχι για το είδος των χημικών στοιχείων που την απαρτίζουν. Σε μοντέλα που αναπτύχθηκαν για παρατηρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας ως 15 cm, η συγκέντρωση φωσφόρου και ασβεστίου παρουσιάζουν καλή συσχέτιση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα με συντελεστές R2 =0,67 και R2 =0,43. Η συγκέντρωση του αζώτου και του καλίου δεν εκφράζει ικανοποιητικά τη θετική συσχέτιση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα, καθώς τα μοντέλα παρουσιάζουν R2<0,30. Ωστόσο, τα ιχνοστοιχεία Cu, Zn, Fe, Mn παρουσιάζουν θετική συμμεταβολή με απόλυτα ικανοποιητικούς συντελεστές συσχέτισης που φτάνουν από 0,79 ως 0,96.
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    Εικόνα 4.3. Θετική συσχέτιση pH με ηλεκτρική αγωγιμότητα (Li et al., 2007).


    


    Σύμφωνα με τα παραπάνω, διακρίνουμε ότι από την ηλεκτρική αγωγιμότητα μέσω της επιλογής του κατάλληλου μοντέλου συσχέτισης κάθε φορά μπορούμε να καταλήξουμε σε πλήθος πληροφοριών που αφορούν το έδαφος και, κατ’ επέκταση, την παραγωγικότητα της εκμετάλλευσης.


    Έτσι, ήταν αναμενόμενο ότι θα οδηγηθούμε κατευθείαν σε μοντέλα συσχέτισης της παραγωγής με την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Συγκεκριμένα, οι Kitchen et al. (2003) σε πείραμα τριετίας βρήκαν αρνητική συσχέτιση απόδοσης (καλαμποκιού, σιταριού και σόγιας) σε σχέση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα με συντελεστή συσχέτισης 0,21 (Εικόνα 4.4).
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    Εικόνα 4.4 Αρνητική συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με απόδοση (Kitchen et al., 2003).


    


    


    4.4 Μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας εδάφους


    


    Υπάρχουν δύο μέθοδοι εκτίμησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας εδάφους: με επαφή και χωρίς επαφή με ηλεκτρομαγνητικό πεδίο.


    


    


    4.4.1 Μέτρηση με επαφή


    


    Υπάρχουν ηλεκτρόδια εφαρμοσμένα σε 2 ως 3 ζεύγη δίσκων, οι οποίοι είναι προσαρμοσμένοι σε εργαλιοδοκό και όλο το σύστημα έλκεται από τον γεωργικό ελκυστήρα. Δύο δίσκοι με ηλεκτρόδια είναι φορείς ηλεκτρικού ρεύματος, δημιουργούν ηλεκτρικό πεδίο στο έδαφος και οι υπόλοιποι δίσκοι με τα ηλεκτρόδιά τους λαμβάνουν το ρεύμα που προκύπτει, ανάλογα με την αντίσταση του εδάφους. Ανάλογα με το βάθος της μέτρησης, ορίζουμε-επιλέγουμε την απόσταση των δίσκων που εκπέμπουν ηλεκτρικό ρεύμα. Όσο μεγαλύτερη είναι η απόσταση των δίσκων-ηλεκτροδίων, τόσο μεγαλύτερο είναι το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου, άρα και το βάθος του. Συγκεκριμένα, το σύστημα ονομάζεται VERIS. Ανάλογα με το βάθος μέτρησης που επιζητάμε και τις συνθήκες αγρού, υπάρχει το αντίστοιχο μηχάνημα (Grisso et al, 2009; Eshani and Sullivan, undated).
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    Εικόνα 4.5. Αρχή λειτουργίας Veris, στη μέση οι δύο αισθητήρες απορρόφησης του ηλεκτρικού πεδίου και στα άκρα και εσωτερικά οι πηγές ηλεκτρικού ρεύματος και τα αντίστοιχα ηλεκτρικά πεδία που δημιουργούνται σε βάθος (Grisso et al., 2009).


    


    Συστήματα μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας με επαφή που έχουν δημιουργηθεί


    Τα συστήματα που έχουν αναπτυχτεί από την εταιρεία Veris για μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι το 3100, 3150, 2000ΧΑ, QuandEC1000 και Quand 2800. Πριν ξεκινήσει η ανάλυση του κάθε συστήματος, να τονίσουμε ότι είναι επιπλέον εφοδιασμένα ως ολοκληρωμένα συστήματα χαρτογράφησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας τα οποία θα αναλυθούν αργότερα.


    


    Veris 3100


    Ειδικά προσαρμοσμένο μηχάνημα για βαριά συνεκτικά εδάφη με πολύ ανθεκτική κατασκευή και πολύ καλή μετάδοση ηλεκτρικού πεδίου. Παρέχει δυνατότητα γρήγορης εκτέλεσης εργασίας σε πλάτος εργασίας 235 cm. Το βάθος λειτουργίας του είναι στα 0-30 cm και στα 0-91 cm, μπορεί να αναπτύξει ταχύτητα ως 25 km/h, ενώ απαιτεί ελκυστήρα τουλάχιστον 30 ίππων.
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    Εικόνα 4.6. Veris 3100 (http://www.veristech.com/).


    


    Veris 2000 ΧΑ


    Μηχάνημα με τα ίδια χαρακτηριστικά κατασκευής και μετάδοσης ηλεκτρικού πεδίου (χωρίς παρεμβολές) σε σχέση με το V3100. Διαφέρει στο γεγονός ότι παρουσιάζει πολύ μικρότερο μέγεθος, καθώς είναι προσαρμοσμένο για μικρής ιπποδύναμης ελκυστήρες και, κυρίως, για εφαρμογές σε οπωρώνες (πλάτος εργασίας 147 cm). Η απόσταση των 76 cm της ρόδας με τον δίσκο μας δίνει τη δυνατότητα να παίρνουμε παρατηρήσεις πάνω στη γραμμή κατά τη διάρκεια ανάπτυξης μιας γραμμικής καλλιέργειας. Το βάθος λειτουργίας του είναι στα 0-45 cm και στα 0-91 cm και μπορεί να αναπτύξει ταχύτητα ως 25 km/h, ενώ απαιτεί ελκυστήρα τουλάχιστον 12-20 ίππους.
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    Εικόνα 4.7. Εφαρμογές Veris 2000ΧΑ πάνω στη γραμμή και σε οπωρώνα (http://www.veristech.com/).


    


    Veris 3150


    To σύστημα αυτό κατασκευαστικά και όσον αφορά την ποιότητα μετρήσεων δεν διαφέρει από τα άλλα δύο. Ωστόσο, παρουσιάζεται πιο λειτουργικό, καθώς μπορεί να αφαιρεθεί το ακραίο ζεύγος δίσκων και το σύστημα να προσαρμοστεί σε οπωρώνες, ενώ μπορεί να μεταβληθούν και οι αποστάσεις δίσκων-ρόδας και, έτσι, να είναι εφαρμόσιμο και σε γραμμικές καλλιέργειες. Τέλος, το μεγάλο πλεονέκτημα του συστήματος αυτού είναι ότι δίνει μια επιπλέον πληροφορία, καθώς έχει και αισθητήρα μέτρησης του pH. Το βάθος λειτουργίας του είναι στα 0-45 cm και στα 0-91 cm και μπορεί να αναπτύξει ταχύτητα ως 25 km/h, ενώ απαιτεί ελκυστήρα τουλάχιστον 30 ίππων και έχει πλάτος εργασίας 249 cm. Στο σημείο αυτό, να τονίσουμε ότι υπάρχει και η δυνατότητα στο σύστημα να προστεθούν και αισθητήρες μέτρησης οργανικής ουσίας και ικανότητας ανταλλαγής κατιόντων.
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    Εικόνα 4.8 Veris 3150 με τη δυνατότητα αφαίρεσης των ακριανών βραχιόνων (http://www.veristech.com/).


    


    Veris Quand EC1000 και Quand 2800


    Παρελκόμενα μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας πιο πρακτικά από άποψη μεγέθους και διαχείρισης χρόνου, καθώς μπορεί να γίνει έλξη χωρίς γεωργικό ελκυστήρα, αλλά ακόμα και με συμβατικό αγροτικό αμάξι. Ιδανικότερα για μικρές καλλιεργούμενες εκτάσεις. Η διαφορά τους είναι ότι το QuandEC1000 λαμβάνει μετρήσεις μόνο σε βάθος 0-30 cm και πλάτος εργασίας 56 cm, ενώ το 2800 παρέχει επιπλέον και το βάθος 0-91 cm και πλάτος εργασίας από 52 ως 77 cm. Και τα δύο μπορούν να αναπτύξουν ταχύτητα ως 24 km/h, ενώ απαιτούν τουλάχιστον 400 κυβικά κινητήρα.
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    Εικόνα 4.9. Μικρά σε μέγεθος και ευέλικτη λειτουργία των VerisQuandEC1000 και Quand 2800 (http://www.veristech.com/).


    


    


    4.5 Μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας χωρίς επαφή


    


    Kατά την μέθοδο αυτή ισχύει η αρχή της ηλεκτρομαγνητικής απαγωγής, καθώς το όργανο δεν έρχεται σε επαφή με το έδαφος. Η συσκευή αποτελείται από έναν πομπό που εκπέμπει ηλεκτρικό φορτίο και έναν δέκτη (στην άλλη άκρη) που απορροφά το ηλεκτρομαγνητικό φορτίο που προκύπτει ανάλογα με την ικανότητα του εδάφους να άγει το ηλεκτρικό ρεύμα. Έτσι, όσο μεγαλύτερη αγωγιμότητα παρουσιάζει ένα έδαφος, τόσο υψηλότερο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο προκύπτει. Στο σύστημα αυτό, είναι πρακτικό να τοποθετείται σε μεταλλικό πλαίσιο για την καλύτερη μετάδοση του σήματος (Grisso et al, 2009).


    


    Συστήματα εφαρμογής μεθόδου ηλεκτρομαγνητικού πεδίου για μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    Έχουν αναπτυχθεί δύο συστήματα που χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές γεωπονικής φύσεως και είναι τα εξής:


    


    


    
      	ΕΜ38 από την εταιρεία GeonixLimited,



      	GEM-2 από την εταιρεία Geophex.


    


    


    Σύστημα ΕΜ38


    Όπως περιγράψαμε και παραπάνω και αυτό το σύστημα έχει δέκτες (δύο) και πομπό που λαμβάνει το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Η διαμόρφωση πομπού-δέκτη είναι στα 0,5 και στο 1 cm, έτσι ώστε να είναι εφικτές οι μετρήσεις σε βάθη 0,75 και 1,5 m. Αν περιστρέψουμε το όργανο ωστόσο σε οριζόντιο προσανατολισμό, μπορεί να πάρει και επιφανειακές παρατηρήσεις 0,375 με 0,75 m. Το μειονέκτημα παλιότερων εκδόσεων του συστήματος ήταν ότι δεν υπήρχε η δυνατότητα προσθήκης νέου δέκτη και, έτσι, λάμβανε μόνο παρατηρήσεις από δύο βάθη, ένα οριζόντιας και ένα κάθετης λειτουργίας.


    Θεωρείται πρακτικό σύστημα, καθώς μπορούμε είτε να το τοποθετήσουμε στο γεωργικό ελκυστήρα είτε χειρονακτικά να πάρουμε μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας, καθώς είναι ελαφρύ σύστημα και έχει τη δυνατότητα λειτουργίας μπαταρίας ως 25 ώρες. Έτσι, έχει γρήγορη εκτέλεση ενεργειών. Επίσης, έχει και αυτό τη δυνατότητα αποθήκευσης, μεταφοράς και επεξεργασίας δεδομένων σε ολοκληρωμένο σύστημα χαρτογράφησης. Τέλος, έχουν αναφερθεί προβλήματα στη μετάδοση του σήματος-ενδείξεων, όταν αυξάνονται οι θερμοκρασίες λειτουργίας, ωστόσο, σύμφωνα με τον κατασκευαστή, στο τελευταίο μοντέλο του συστήματος το πρόβλημα αυτό έχει ξεπεραστεί.


    Παρόμοια χαρακτηριστικά παρουσιάζουν και τα συστήματα Dualem 1 και 2, με διαφορετική ωστόσο διαμόρφωση οργάνων.
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    Εικόνα 4.10. Σύστημα ΕΜ38 (www.geonics.com).


    


    GEM-2


    To σύστημα αυτό είναι ψηφιακό, αλλά έχει ακριβώς την αρχή λειτουργίας των ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων, ωστόσο τα κύρια πλεονεκτήματά του είναι ότι μπορούμε εμείς να καθορίσουμε τα βάθη μετρήσεων αγωγιμότητας (μέσω του καθορισμού ρυθμού συχνοτήτων) και ότι οι ενδείξεις μπορούν να φτάσουν ως 30 m βάθος σε περιπτώσεις που έχουμε έδαφος αντίστασης <100ohm/m. Ακόμα, ως σύστημα παρέχει επιπλέον δυνατότητες επεξεργασίας και ανάλυσης των αποτελεσμάτων και τη δυνατότητα χαρτογράφησης. Είναι το ίδιο πρακτικό με το ΕΜ-38.
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    Εικόνα 4.11. Σύστημα GEM-2 (www.geonics.com).


    


    


    4.6 Βαθμονόμηση μετρήσεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Ωστόσο, σε συστήματα μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και ειδικά στα συστήματα ηλεκτρομαγνητικών μεθόδων, λόγω μεταβολής του βάθους και λόγω χρόνου υστέρησης ένδειξης, καλό είναι να εφαρμόζεται βαθμονόμηση. Οι Wollenhaupt et al. (1986) προτείνουν, πριν την έναρξη των μετρήσεων, να κάνουμε βαθμονόμηση με έδαφος γνωστής ηλεκτρικής αγωγιμότητας, συγκρίνοντας την ένδειξη του συστήματος με την πραγματική τιμή και να δημιουργείται μια εξίσωση αντιστοίχισης των δύο τιμών. Η διαδικασία, στην περίπτωση της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου, πρέπει να γίνει και στις δύο διατάξεις (οριζόντια και κάθετα) σε κάθε βάθος της ένδειξης.


    


    


    4.7 Σύγκριση δύο μεθόδων μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Οι Sudduth et al. (2005) σύγκριναν τις δύο μεθόδους μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Συγκεκριμένα, σύγκριναν μια εφαρμογή με Geonics EM38 και μια εφαρμογή με Veris 3100, εκτιμώντας τόσο τις επιφανειακές ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας όσο και τις βαθύτερες (2 υποεφαρμογές). Η μεγαλύτερη συμμεταβολή μεταξύ των αποτελεσμάτων που προέκυψαν ήταν μεταξύ της ηλεκτρομαγνητικής μεθόδου και των βαθύτερων ενδείξεων του Veris, ενώ η χειρότερη συμμεταβολή προέκυψε μεταξύ επιφανειακών ενδείξεων του Veris και του Geonics EM38. Η καλύτερη συσχέτιση με την ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων και με την υφή του εδάφους στα επιφανειακά στρώματα προέκυψε από τις επιφανειακές ενδείξεις του Veris. Παρόλο που η ποιότητα των μετρήσεων και των δύο συστημάτων ήταν υψηλή, παρατηρήθηκαν μεταξύ των μεθόδων διαφορές όσον αφορά τις ενδείξεις σε ηλεκτρική αγωγιμότητα. Αυτές οι διαφοροποιήσεις αποδείχτηκε ότι αυξάνονταν, όσο αύξανε το βάθος. Προφανώς, αυτές οι διαφοροποιήσεις οφείλονται, κατά κύριο λόγο, στον χρόνο υστέρησης της μέτρησης σε κάθε μέθοδο.


    Πρακτικά, το Veris δεν είναι τόσο λειτουργικό λόγω του όγκου (παρόλο που σχεδιάστηκαν καινούργια μοντέλα) σε μικρά αγροκτήματα, όσο είναι τα ηλεκτρομαγνητικά συστήματα που μπορούμε να κάνουμε μετρήσεις ακόμα και εμείς χειρονακτικά.


    Μεταξύ των συστημάτων ηλεκτρομαγνητικής εφαρμογής, τώρα οι Abdu et al. (2007) υποστηρίζουν ότι το πλεονέκτημα του ΕΜ-38 σε σχέση με το Dualem 1S είναι ότι έχει πιο ακριβείς μετρήσεις, ενώ το κύριο πλεονέκτημα του Dualem είναι η χαμηλότερη τιμή του. Ωστόσο, οι Urdanoz and Aragues (2012) μελέτησαν ότι οι διαφορές σε ακρίβεια μετρήσεων δεν είναι στατιστικά σημαντικές.


    Σύμφωνα με τον Drummond (1999), η μέθοδος εκτίμησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με επαφή είναι αποτελεσματικότερη, όταν το εύρος των μετρήσεων περιλαμβάνει μεγάλα βάθη, ενώ η μέθοδος επαφής είναι πιο αποτελεσματική για επιφανειακές μετρήσεις της αγωγιμότητας.


    


    


    4.8 Εφαρμογές ηλεκτρικής αγωγιμότητας στη ΓΑ


    


    Σύμφωνα με τους Lund et al. (1999) και Doegre (2001), μπορούν να υπάρξουν αρκετές εφαρμογές με τη βοήθεια της ηλεκτρικής αγωγιμότητας όπως:


    


    1. Στοχευόμενη Δειγματοληψία: Στη ΓΑ είναι προτιμότερο τα δείγματά μας να είναι κατηγοριοποιημένα ως προς ένα μέγεθος, όταν τα συλλέγουμε, διότι έτσι εξυπηρετείται η ισοκατανομή τους. Ένα πρακτικό μέγεθος, για τον σκοπό αυτό, είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Με την ευκαιρία, αφού αναφερόμαστε σε θέματα γεωργικού πειραματισμού, να αναφέρουμε κάτι για το οποίο δεν κάνουν λόγο οι Lund et al. (1999). Όταν θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε ένα πλήρως τυχαιοποιημένο σχέδιο (RCBD) σε ένα πείραμα, ένας συγχυτικός παράγοντας για τον καθορισμό των μπλοκ μας και των επαναλήψεων μας μπορεί να είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Ακόμα, αν μελετάμε την επίδραση κάποιων παραγόντων (π.χ. λίπανση) σε ένα μέγεθος (π.χ. απόδοση), ενδέχεται να υπάρχει αλληλεπίδραση με τον συσχετικό παράγοντα και γι’ αυτό να παρουσιάζονται στατιστικά σημαντικές διαφορές.


    2. Ρύθμιση εγκατάστασης καλλιέργειας καλαμποκιού. Έχει αποδειχτεί ότι αν τοποθετηθεί ο σπόρος του καλαμποκιού στο ιδανικό βάθος και σε σωστή δοσολογία, τότε τα έσοδα μπορούν να αυξηθούν σημαντικά. Ένας άμεσος τρόπος υπολογισμού του βάθους ριζοστρώματος είναι η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας.


    3. Κατασκευή συστημάτων αποστράγγισης όπου είναι απαραίτητο και ρύθμιση μεθόδων και της διάρκειας άρδευσης ανάλογα την υγρασία που συγκρατεί το έδαφος.


    4. Μεταβλητότητα σε δόσεις ζιζανιοκτόνων. Ετικέτες των προϊόντων Dual® και Surpass® αναφέρουν ότι η δόση των σκευασμάτων διαφοροποιείται σε άλλες τιμές οργανικής ουσίας και υφής εδάφους. Έτσι, η εκτίμηση των δύο παραμέτρων μπορεί να γίνει μέσω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας.


    5. Εφαρμογές διαφοροποιούμενης δόσης λιπάσματος. Έχουν εφαρμοστεί συσχετίσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας και έκλυσης στοιχείων (Lesch et al., 2005), άρα μπορεί μέσω ηλεκτρικής αγωγιμότητας να γίνουν ζώνες εφαρμογών διαφορετικής δοσολογίας λιπάσματος.


    6. Πολλά πειράματα εφαρμογών ΓΑ μελετάνε την επίδραση παραγόντων όπως διαφόρων δόσεων λιπασμάτων και σπόρων. Ένας χάρτης μεταβολής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας θα ήταν χρήσιμος για να δούμε πώς μεταβάλλονται και άλλα στοιχεία, για να σχεδιαστεί ανάλογα ο αγρός και οι επαναλήψεις των παραγόντων.


    7. Μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορούν να συμβάλουν για τη δημιουργία εθνικών χαρτών εδαφικών χαρακτηριστικών.


    8. Τέλος, οι Pozdyakova and Zhang (1999) και οι Ali and Fereydoon (2012) αναφέρουν το προφανές ότι μέσω την χωρικής μεταβολής της ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορούμε να βρούμε την αλατότητα των εδαφών και τρόπους προσαρμοσμένης διαχείρισης αυτών.


    9. Σύμφωνα με τους Seifi et al. (2010), υπάρχει η δυνατότητα μέσω της συσχέτισης στοιχείων και ηλεκτρικής αγωγιμότητας να βρεθεί η πιθανή ρύπανση εδαφών.


    10. Ένα από τα έντονα καλλιεργητικά προβλήματα που προκύπτουν από την έντονη συμπίεση του εδάφους είναι η δημιουργία αδιαπέραστου ορίζοντα στο έδαφος που έχει αρνητικές επιπτώσεις στην ανάπτυξη του φυτού. Οι Dooltile et al. (1994) αναφέρουν ότι το πιο οικονομικό και συμφέρον εργαλείο πρόβλεψης και προσαρμοσμένης διαχείρισης περιοχών με επιρρεπή εδάφη στο φαινόμενο είναι η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και η χαρτογράφησή της.


    


    Σύμφωνα με τους Adamchuk et al. (2004), υπάρχουν 4 μέθοδοι αισθητήρων που θα μας βοηθήσουν να εκτιμήσουμε τις εδαφικές παραμέτρους:


    


    


    
      	η ηλεκτρομαγνητική ή ηλεκτρική που αφορά τις εφαρμογές ηλεκτρικής αγωγιμότητας,



      	των ραδιοκυμάτων ή οπτική που έχει να κάνει με την απορρόφηση και ανάκληση του εδάφους,



      	η μηχανική που αφορά την επίδραση δυνάμεων σε όργανα,



      	η ηλεκτροχημική που μας βοήθα στην ακριβή εκτίμηση των ιόντων,



      	η ακουστική που αλληλεπιδρά κάποιος ήχος με τις ιδιότητες του εδάφους,



      	η πνευματική που εισρέει αέρας στο έδαφος.


    


    


    Με βάση τις παραπάνω μεθόδους και την έρευνα των Adamchuk et al. (2004), προκύπτει ότι προς το παρόν οι εφαρμογές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι τα πιο λειτουργικά και δοκιμασμένα συστήματα και παρουσιάζουν συσχέτιση με περισσότερες παραμέτρους σε σχέση με τις άλλες μεθόδους. Έτσι, πιθανόν είναι το απόλυτο εργαλείο για την εύρεση εδαφικών ιδιοτήτων και εφαρμογών στη ΓΑ.


    


    


    4.9 Χαρτογράφηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Ωστόσο, όπως παραλλάσσονται οι ιδιότητες του εδάφους, έτσι παραλλάσσεται και η ηλεκτρική αγωγιμότητα στον χώρο. Έτσι, θα ήταν ενδιαφέρον, μέσα από την παραλλακτικότητα της αγωγιμότητας στον χώρο, να εκτιμήσουμε και να επέμβουμε πλέον στις παραμέτρους που αναφέραμε παραπάνω. Για να το πραγματοποιήσουμε αυτό, ωστόσο, είναι απαραίτητο ένα σύστημα χαρτογράφησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Ένα σύστημα χαρτογράφησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας αποτελείται από:


    


    


    
      	σύστημα μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας (επαφής ή μη),



      	σύστημα καταγραφής ταχύτητας,



      	συστημα καταγραφής θέσης (GPS),



      	σύστημα αποθήκευσης δεδομένων,



      	σύστημα επεξεργασίας και αποτύπωσης των δεδομένων.


    


    


    Τα συστήματα μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας τόσο τα επαφής όσο και τα μη επαφής περιγράφτηκαν παραπάνω. Το GPS είναι απαραίτητο για τον προσδιορισμό της θέσης κάθε στιγμή που αντιστοιχεί σε μια μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Καλό είναι να τοποθετείται στην κορυφή του γεωργικού ελκυστήρα, ενώ ένα RTKGPS είναι πάντα χρήσιμο για να έχουμε πιο ακριβείς μετρήσεις. Η ταχύτητα εργασίας, το πλάτος εργασίας, καθώς και ο χρόνος καταγραφής των δεδομένων μας βοηθάνε να προσδιορίσουμε ή να προσαρμόσουμε το σύνολο των μετρήσεων ανά μονάδα χρόνου, αλλά και ανά επιφάνεια. Η μέτρηση της ταχύτητας μπορεί να γίνει είτε μέσω GPS είτε με ραντάρ. Η επιφάνεια είναι δεδομένη από τον κατασκευαστή.


    Το σύστημα αποθήκευσης των δεδομένων είναι ουσιαστικά μια μνήμη όπου συγκεντρώνονται οι συντεταγμένες και οι μετρήσεις που καταγράφηκαν. Σε κάθε σύστημα πρέπει να καταγράφονται οι μετρήσεις όλων των βαθών ξεχωριστά. Το σύστημα επεξεργασίας και αποτύπωσης των δεδομένων είναι ουσιαστικά ένα λογισμικό και μια κονσόλα που μας επιτρέπει να επέμβουμε στα δεδομένα που προέκυψαν και να τα δούμε. Στα περισσότερα συστήματα μέτρησης αγωγιμότητας πλέον είναι προσαρμοσμένα συστήματα ταυτόχρονης αποθήκευσης, επεξεργασίας και αποτύπωσης των δεδομένων που προσαρμόζονται στην καμπίνα του γεωργικού ελκυστήρα.


    Συγκεκριμένα, μπορούμε να αναφέρουμε ότι το λογισμικό επεξεργασίας και αποτύπωσης των δεδομένων πρέπει να μας δίνει τη δυνατότητα να ορίζουμε τη μέθοδο παρεμβολής (interpolation) και το σύνολο ομαδοποίησης των δεδομένων (ουσιαστικά το σύνολο των κελιών) προς επεξεργασία. Αυτό το αναφέρουμε γιατί το σύστημα μέτρησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας λαμβάνει σημειακές μετρήσεις και για να τις αποτυπώσουμε σε έναν χάρτη με χωρική παραλλαγή τους σε όλο τον αγρό απαιτείται εφαρμογή μεθόδου παρεμβολής (π.χ. Kriging). Στο σημείο αυτό, αναφέρουμε ότι, σύμφωνα με έρευνα των Robinson and Meternicht (2006), όπου μελέτησαν τέσσερεις μεθόδους παρεμβολής [Οrdinary kriging, log normal ordinary kriging, Inverse DistanceWeighting (IDW) και Spline Interpolation], το ιδανικότερο στατιστικό RMSE το έδωσε η μέθοδος παρεμβολής Lognormal Ordinary Kriging για τη μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Επίσης, η μέθοδος της παρεμβολής εξαρτάται και από τις παραμέτρους που θέλουμε να κάνουμε συσχέτιση με την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Οι Sun et al. (2012) σύγκριναν τοπικό μοντέλο παλινδρόμησης, τοπικό μοντέλο kriging (local kriging) και τοπικό μοντέλο παλινδρόμησης kriging (local regression kriging) για την περαιτέρω χωρική εκτίμηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Την ακριβέστερη εκτίμηση, κατά κύριο λόγο, την έδωσε στον χώρο το τοπικό μοντέλο παλινδρόμησης kriging. Εξαίρεση αποτελούν οι μικρές ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας, όπου δεν αποτέλεσε το ιδανικότερο μοντέλο.


    Τέλος, αφού ολοκληρώθηκαν τα παρακάνω βήματα προχωράμε στην ερμηνεία του χάρτη. Η πρώτη εκτίμηση είναι, προφανώς, οι μετρήσεις αλατότητας του εδάφους, μετέπειτα όμως ανατρέχουμε σε διεθνή βιβλιογραφία και αναζητούμε τη συσχέτιση των παραμέτρων με την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Επίσης, ερμηνεία μπορεί να γίνει και με προσωπικά ιστορικά στοιχεία του αγρού που έχουμε καταγράψει, όπως αρδευτικά δίκτυα και στοιχεία παραγωγής κατά τόπους. Επιπλέον, τρόπος αξιοποίησης χαρτών είναι ο εμπλουτισμός τους με άλλους χάρτες ή αεροφωτογραφίες που έχουν εκτιμήσει διάφορους παράγοντες.


    


    


    4.10 Οδηγίες για σωστή μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Υπάρχουν κάποιοι κανόνες που έχουν να κάνουν κυρίως με τις συνθήκες αγρού που καλό θα ήταν να εφαρμόζονται για τη σωστή και την όσο γίνεται δυνατόν αντικειμενική μέτρηση της αγωγιμότητας στον αγρό (Barbosa and Overstreet, undated; Doegree et al., 2007):


    


    


    
      	Το έδαφος να μην είναι πολύ υγρό ούτε ξερό, έτσι ώστε ο αισθητήρας να διαπερνά ιδανικά το έδαφος (για μεθόδους επαφής).



      	Ιδανικές συνθήκες θεωρούνται είτε μετά τη συγκομιδή ή όταν είναι το έδαφος έτοιμο για σπορά.



      	Να διασφαλιστεί απόσταση ως και 150 εκατοστά από μεταλλικά αντικείμενα στην περίπτωση των μεθόδων μη επαφής. Για παράδειγμα, προσαρμογή μηχανήματος σε πλαίσιο μη μεταλλικής κατασκευής (Grisso et al., 2009).



      	Κατά τη διάρκεια μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, τα εδάφη να μην είναι παγωμένα.



      	Καλό είναι, για να προκύψει ένας λειτουργικός χάρτης, να λαμβάνονται μετρήσεις τουλάχιστον κάθε 12 με 18 μέτρα.



      	Καλό είναι στις ζώνες που προέκυψαν έπειτα από τη χαρτογράφηση, να λαμβάνεται δείγμα εδάφους προς ανάλυση ή μετρήσεις συμπίεσης. Είναι ένας τρόπος επιβεβαίωσης των μετρήσεων.



      	Πρέπει να λαμβάνονται σοβαρά υπόψη οι συνθήκες παρατηρήσεων, καθώς αν, για παράδειγμα, έχει μόλις ενσωματωθεί χλωρά λίπανση και εμείς εφαρμόσουμε μέτρησης αγωγιμότητας, λογικό είναι να οδηγηθούμε σε παραπλανητικές μετρήσεις.


    


    


    


    4.11 Εφαρμογές χαρτογράφησης ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    4.11.1 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και στοιχεία εδάφους


    


    Οι Jung et al. (2005) εξέτασαν τη συσχέτιση που μπορεί να έχει σε ορισμένα βάθη η ηλεκτρική αγωγιμότητα με εδαφικές παραμέτρους, όπως ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, οξύτητα, θρεπτικά κ.ά. και βρήκαν ότι η μέτρηση της αγωγιμότητας είναι ένα τρόπος εκτίμησης εδαφικών παραμέτρων. Συγκεκριμένα, όσο μεγαλύτερο βάθος μέτρησης γίνεται (ως 30 cm), τόσο μεγαλύτερη συσχέτιση υπάρχει.


    Οι Domsch and Giebel (2004) έκαναν μια προσπάθεια να εκτιμήσουν την υφή εδαφών στη Γερμανία και, συγκεκριμένα, όσον αφορά την περιεκτικότητα τους σε άργιλο. Οι μετρήσεις έγιναν με ηλεκτρομαγνητική μέθοδο (ΕΜ38) και παρουσίασαν συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την υφή με συντελεστή συσχέτισης ως και 0,67 για βάθος 25 εκατοστά. Για ενδείξεις από 0-10 ds/m προκύπτουν αμμώδη ή πηλώδη εδάφη, από 10-20 ds/m αμμώδη ή αμμώπηλώδη και για 20-30 ds/m αμμοπηλώδη ή πηλώδη.


    Μέσω της χαρτογράφησης και της εκτίμησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της υφής του εδάφους, έγιναν προσπάθειες να εξεταστεί η συσχέτιση των δύο παραγόντων. Οι Lesch et al. (2005) μέσω της μέτρησης και δημιουργίας χάρτη ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της μέτρησης μόλις 12 σημείων της υφής του εδάφους, κατάφεραν να κάνουν μοντέλο συσχέτισης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και % αργίλου με συντελεστή συσχέτισης R2 0,76 και αντίστοιχο μοντέλο συσχέτισης με % άμμου και συντελεστή 0,79. Από απεικόνιση που ήταν διαθέσιμη για τη χαρτογράφηση αργίλου παρατηρούμε όντως ότι περιοχές υψηλής αγωγιμότητας είχαν υψηλότερο % σε άμμο, ενώ το αντίθετο συνέβαινε για περιοχές χαμηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας.


    Οι Moore and Walcott (2001) σε μέτρηση ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε εκτάσεις 66 εκταρίων εκτίμησαν σημαντική συσχέτιση με άργιλο, όσον αφορά την υφή του εδάφους (r=0,99) και ιδιαίτερη συσχέτιση με την οργανική ουσία του εδάφους με (r=0.97). Έτσι, γνωρίζοντας έμμεσα την υφή του εδάφους, μπορούμε, σύμφωνα τους Moore and Walcott (2001), να εφαρμόσουμε μεταβλητές δόσεις λιπάσματος, καθώς τα αργιλώδη εδάφη συνήθως απαιτούν μεγαλύτερες δόσεις. Ακόμα, προσπάθησαν να συσχετίσουν χημικά στοιχεία με ηλεκτρική αγωγιμότητα. Αρχικά, χώρισαν οχτώ ζώνες διαφορετικής ηλεκτρικής αγωγιμότητα και πήραν τυχαία εδαφικά δείγματα από την κάθε ζώνη. Μέσα απ’ αυτή τη διαδικασία, προέκυψε υψηλή συσχέτιση της αγωγιμότητας με τις μέσες τιμές των συγκεντρώσεων σε άζωτο, φώσφορο, κάλιο και ψευδάργυρο (r από 0,95 ως 0,99). Ο ορισμός, ωστόσο, της μέσης τιμής των παραμέτρων αυτών βάζει ένα φρένο στον ενθουσιασμό της υψηλής συσχέτισης, καθώς η παραλλακτικότητα των χημικών στοιχείων στο έδαφος είναι υψηλή. Τέλος, μέσα από την τετραετή έρευνα προέκυψαν ενδιαφέροντα στοιχεία που αφορούν τη συσχέτιση με την παραγωγή καλαμποκιού και σόγιας, καθώς παρατηρήθηκε κάποιες χρονιές αρνητική και άλλες θετική συσχέτιση, δείχνοντας ότι δεν είναι εύκολο να υπάρξει απόλυτη ερμηνεία της παραγωγής μέσω της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, καθώς ένας από τους κύριους παράγοντες διαμόρφωσης είναι το κλίμα.


    Οι Mueller et al. (2003) προσπάθησαν να ερμηνεύσουν την παραλλακτικότητα που μπορεί να παρουσιάσει η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Για τον σκοπό αυτόν, εφάρμοσαν διάφορες γεωστατιστικές και παλινδρομικές αναλύσεις. H ηλεκτρική αγωγιμότητα συσχετίζεται σημαντικά με την περιεκτικότητα σε άργιλο (R2 = 0,40), ωστόσο υπήρχαν τμήματα χωρικά και χρονικά, όπου ο βαθμός συσχέτισης ήταν ακόμα μεγαλύτερος και έφτανε ως R2 = 0,75 για τον άργιλο, 0,76 για την περιεκτικότητα σε υγρασία, 0,67 για τη συγκέντρωση ασβεστίου και 0,64 για την συγκέντρωση μαγνησίου. Ακόμα, για την εκτίμηση της παραλλακτικότητας της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε σχέση με σύνολο παραμέτρων, αναπτύχθηκε μοντέλο ταυτόχρονης συσχέτισης με πολλούς παραμέτρους, όπως με % πηλού, αργίλου, υγρασίας, με το pH, την κλίση και τη θερμοκρασία εδάφους και παρουσίασε ικανοποιητικό συντελεστή R2 = 0,70.


    Οι Mertens et al. (2008) έκαναν μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε αγρό και προσπάθησαν να τις συσχετίσουν με διάφορες παραμέτρους εδάφους. Τρόπος αξιολόγησης της σύγκρισης ήταν στοιχεία των γεωτρήσεων που χρησιμοποιούνταν, στοιχεία αποδόσεων καλλιεργειών και χάρτες εδάφους παραδοσιακοί. Καθόλη τη διάρκεια των μετρήσεων της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, πρόβλημα ήταν οι μεταβολές της υγρασίας του εδάφους, καθώς είχαν ως αποτέλεσμα και τη μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Ωστόσο, η μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας κατάφερε να συσχετιστεί σημαντικά με το ποσοστό αργίλου στο έδαφος (r2=0,72). H σύγκριση των μετρήσεων της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με τους παραδοσιακούς εδαφολογικούς χάρτες αποκάλυψε κάποια θετικά και κάποια αρνητικά στοιχεία. Στα θετικά συγκαταλέγεται ότι με τα σύγχρονα συστήματα μέτρησης και χαρτογράφησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, η διαδικασία μέτρησης και αποτύπωσης της χωρικής παραλλακτικότητας διαφόρων εδαφικών παραμέτρων (μέσω συσχέτισης) είναι μια πολύ εύκολη και γρήγορη διαδικασία. Ωστόσο, σε σχέση με τους εδαφικούς χάρτες, οι μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας είναι άμεσες, καθώς η ηλεκτρική αγωγιμότητα επηρεάζεται από ποικίλους παράγοντες. Τέλος, υπήρχε σημαντική συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με τις αποδόσεις των καλλιεργειών.


    


    


    4.12 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και διαχείριση θρέψης


    


    Οι Lesch et al. (2005) προσπάθησαν με τη δημιουργία χαρτών ηλεκτρικής αγωγιμότητας και τον υπολογισμό απορροής των αλάτων να συσχετίσουν την αγωγιμότητα σε σχέση με την έκπλυση στοιχείων. Συγκεκριμένα, μελέτησαν τις απώλειες σε στοιχεία πριν την εφαρμογή φαινομένου έκπλυσης και μετά από το πέρας του φαινομένου και απεικόνισαν τις περιπτώσεις χωρικά σε χάρτη. Πρώτο στοιχείο που παρατηρήθηκε ήταν ότι η συγκέντρωση σε άλατα και, κατά συνέπεια, η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλονται χωρικά σχετικά έντονα. Επίσης, βρέθηκε έντονη συσχέτιση μεταξύ ηλεκτρικής αγωγιμότητας και απορροής αλάτων (στοιχείων) με τα εξής χαρακτηριστικά. Για τιμές αγωγιμότητας ως 4 ds/m, παρατηρήθηκε ότι αυξάνεται ο ρυθμός έκπλυσης, ενώ για τιμές υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας πάνω του 4, οι ρυθμοί μειώνονται. Η συγκεκριμένη παρατήρηση παρατηρήθηκε και στα δύο βάθη μέτρησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, εκτός από την περίπτωση απωλειών μετά την έκλυση σε βάθος 0-60 cm.
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    Πίνακας 4.3. Αντιστοίχιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με ποσοστά έκπλυσης σε δύο κλίμακες βάθους (Lesch et al., 2005).


    


    Έτσι, σύμφωνα με τα παραπάνω, είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ένας χάρτης διπλής ανάγνωσης, δηλαδή ανάλογα με τις τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας, να μεταφράζονται και απώλειες στοιχείων λόγω έκπλυσης. Πρακτικά, η συσχέτιση που προέκυψε οδηγεί στη δημιουργία ζωνών διαχείρισης και εφαρμογή μεταβλητών δόσεων λιπάσματων χωρικά, ανάλογα με τον χάρτη ηλεκτρικής αγωγιμότητας ενός χωραφιού. Συγκεκριμένα, λιγότερη δόση χρειάζεται σε περιοχές υψηλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας πάνω από >4 ds/m (πιο ασφαλές πάνω από 8 ds/m), καθώς έχουμε λιγότερες απώλειες στοιχείων λόγω έκπλυσης. Ωστόσο, χρειάζεται επιπλέον διερεύνηση των στοιχείων που εκπλυσόνται πιο εύκολα, όπως για παράδειγμα το άζωτο είναι πιο ασταθές στοιχείο στο έδαφος σε σχέση με τον φώσφορο.


    Σε περιοχές μη αρδευόμενες που καλλιεργούνται κυρίως σιτηρά είναι φορές που για να εκτιμηθούν οι απαιτήσεις σε λίπασμα, απλά κάνουν μια τυχαία δειγματοληψία και βλέπουν τη συγκέντρωση σε Ν. Ωστόσο, αυτή η μέθοδος μπορεί να μην είναι τόσο ακριβής, καθώς η παραλλακτικότητα στο έδαφος σε θρεπτικά συστατικά μπορεί να είναι υψηλή και η δειγματοληψία να μην είναι αντιπροσωπευτική. Ένα πρόγραμμα μεγαλύτερης ακρίβειας είναι να γίνει πρώτα ένας χάρτης ηλεκτρικής αγωγιμότητας, να γίνουν ζώνες διαχείρισης και από την κάθε ζώνη να απομονωθεί δείγμα εδάφους προς ανάλυση αζώτου. Με βάση τις συγκεντρώσεις, να γίνει μεταβαλλόμενη δόση λιπάσματος με βάση τις ζώνες (Lund et al., 1999). Συγκεκριμένα, σε περιοχές που εφαρμόζεται το σύστημα αυτό, υπάρχει αύξηση αποδόσεων στο σιτάρι, το καλαμπόκι και την σόγια με 11%, 16% και 10% περίπου.


    Υπάρχουν εδάφη που παρουσιάζουν έντονη παραλλακτικότητα στην υφή τους, έτσι σε αυτές τις περιπτώσεις μεταβάλλονται και οι απώλειες σε θρεπτικά στοιχεία όπως το άζωτο, και σε ελαφριά εδάφη έχουμε πιο μεγάλες απώλειες, ενώ σε βαριά λιγότερες. Μέσω της εκτίμησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, μπορούμε να προσδιορίσουμε τη διαφορετική υφή σε έναν αγρό και να υπολογίσουμε τις πιθανές απώλειες. Έτσι, με χάρτη ζωνών διαχείρισης καταλήγουμε σε διαφοροποιούμενες δόσεις αζώτου. Επιτυχώς εφαρμόστηκε το πρόγραμμα αυτό σε περιοχές του Μισισιπή με τους παραγωγούς βαμβακιού να έχουν κέρδη από τη μεταβαλλόμενη δόση λιπάσματος από 10 ως 30 δολάρια ανά εκτάριο.


    Οι Aimrun et al. (2011) μέσα από ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας προσπάθησαν να δημιουργήσουν ζώνες διαχείρισης για να την εφαρμογή μεταβλητών δόσεων λιπάσματος. Συγκεκριμένα, σε έκταση 145 εκταρίων και μέγεθος αγροτεμαχίων 1,2 εκτάρια, με τη βοήθεια συστήματος Veris, πάρθηκαν παρατηρήσεις ανά 15 m σε τέσσερα περάσματα με τον γεωργικό ελκυστήρα. Ακόμα, από κάθε αγροτεμάχιο συλλέχτηκαν δύο εδαφικά δείγματα για ανάλυση. Έτσι, δημιουργήθηκε χάρτης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και προέκυψαν πέντε ζώνες διαχείρισης. Συγκεκριμένα, η πρώτη ζώνη είχε χαμηλότερη περιεκτικότητα σε οργανική ουσία, υψηλή συγκέντρωση σε θείο, σίδηρο και μαγνήσιο, υψηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων και νατρίου και η υφή του εδάφους ήταν κυρίως αμμώδης. Ακόμα, στην πρώτη και δεύτερη ζώνη το σύνολο του φωσφόρου, του μαγνησίου, των κατιόντων και η περιεκτικότητα σε άργιλο ήταν σαφώς χαμηλότερα σε σχέση με τη ζώνη τρία. Η συσχέτιση, τέλος, της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την απόδοση ήταν μη γραμμική, ωστόσο στην έρευνα δεν αναφέρεται ο συντελεστής συσχέτισης, καθώς η συσχέτιση δεν είναι στατιστικά σημαντική. Όσον αφορά όμως στοιχεία εδαφικών παραμέτρων που προέκυψαν για την κάθε ζώνη, είναι ενδιαφέρον και είναι εφικτό να διαφοροποιηθούν οι εφαρμογές λιπάσματος.


    Σύμφωνα με τους Whelan and Taylor (2010), μέσω της ανάκλασης της ακτινοβολίας γάμμα από το έδαφος μπορούμε να εκτιμήσουμε κάποιες παραμέτρους εδάφους, όχι όμως τόσο αποτελεσματικά όσο με τη μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Ωστόσο, όσον αφορά τη συγκέντρωση του καλίου στο έδαφος, η ακτινοβολία γάμμα έχει την ακριβέστερη μέθοδο εκτίμησης, καθώς όσο μεγαλύτερη εκπομπή ακτινοβολίας παρατηρείται από το έδαφος, τόσο περισσότερο K περιέχει το έδαφος. Έτσι, η εφαρμογή της μεθόδου μας δίνει τη δυνατότητα να εμπλουτίσουμε τον χάρτη ηλεκτρικής αγωγιμότητας που έχουμε δημιουργήσει.


    Ο Eigenberg (2002) παρατήρησε τη μεταβολή της οργανικής ουσίας (λόγω αξιοποίησης από τα φυτά μέσω ενδείξεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας). Συγκεκριμένα, είδε πως το διαθέσιμο άζωτο στο έδαφος μεταβάλλεται δυναμικά μέσα από μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Έτσι, αυτή η δυναμική μεταβολή από τα φυτά του διαθέσιμου αζώτου σημαίνει ταυτόχρονη πλούσια αξιοποίηση της οργανικής ουσίας που είχε προστεθεί.


    


    


    4.13 Χωρική και χρονική μεταβολή ηλεκτρικής αγωγιμότητας


    


    Ενώ χωρικά η μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιμότητας έχει εξεταστεί σε αρκετές έρευνες, η έρευνα όσον αφορά τη χρονική παραλλακτικότητα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας δεν έχει εξεταστεί σε βάθος. Η εξέταση της χρονικής παραλλακτικότητας, ωστόσο, είναι ένας σημαντικός τομέας, καθώς με την αλλαγή της αγωγιμότητα ίσως αλλάξουν και οι ζώνες διαχείρισης. Οι Farahani and Buchleiter (2004) μελέτησαν σε πείραμα 3 χρόνων τη χρονική παραλλακτικότητα της ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε δύο βάθη, ως 0,30 m και ως 0,90 m. Στα επιφανειακά στρώματα, η αγωγιμότητα παρουσιάζει συσχέτιση με τον χρόνο με συντελεστή συσχέτισης από 0,71 ως 0,92, ενώ για τις βαθύτερες ενδείξεις 0,87 με 0,96. Έτσι, σύμφωνα με τους Farahani and Buchleiter (2004) στην παρούσα μελέτη δεν παρατηρήθηκε μεγάλη χρονική μεταβολή της αγωγιμότητας. Ωστόσο, η παρούσα έρευνα περιελάμβανε αμμώδη εδάφη χαμηλής αλατότητας, ενώ σε διαφορετικής σύστασης εδάφη με μεταβολές στο ύψος βροχής ενδέχεται να υπάρχει μεγαλύτερη χρονική μεταβολή και, έτσι, να είναι αναγκαία η δημιουργία άλλων ζωνών διαχείρισης. Άλλωστε, φαίνεται και στην παρακάτω Εικόνα 4.12 ότι οι ζώνες διαχείρισης δεν μεταβάλλονται, καθώς είτε το δούμε εικονικά είτε μέσω των κλάσεων (και τα αντίστοιχα εύρη), οι τιμές της ηλεκτρικής αγωγιμότητας δεν αλλάζουν σημαντικά σε βάθος τριών ετών.
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    Εικόνα 4.12. Ζώνες διαχείρισης και χάρτες εδαφικής αγωγιμότητας ενός αγρού το 1998 και το 2002 (Farahani and Buchleiter, 2004).


    


    Οι Yan Li et al. (2007) μελέτησαν τη χωρική και χρονική παραλλακτικότητα που παρουσιάζουν συγκέντρωση σε αλάτι σε περιοχές που χαρακτηρίζονται από υψηλή αλατότητα. Για τον σκοπό αυτόν, έκαναν χάρτες ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε διάφορα χρονικά διαστήματα και παρατήρησαν ότι οι συγκεντρώσεις σε αλάτι τόσο χωρικά όσο και χρονικά παραμένουν σταθερές. Συνδυάζοντας τα χρονικά και χωρικά δεδομένα, προέκυψαν τρεις ζώνες διαχείρισης στις περιοχές αυτές. Έτσι, καταλήγουν στο γεγονός ότι περιοχές υψηλής αλατότητας δεν παρουσιάζουν υψηλή παραλλακτικότητα σε αλάτι και, έτσι, η διαχείριση τους δεν είναι πολύπλοκη, καθώς χαρακτηρίζονται μόλις από τρεις ζώνες.


    Ωστόσο, οι τιμές ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε έναν αγρό ενδέχεται να μεταβληθούν σημαντικά ακόμα και σε έναν χρόνο, ωστόσο και η χωρική μεταβλητότητα μάλλον θα είναι παρόμοια εντός του χρόνου. Για παράδειγμα, στην εικόνα βλέπουμε ότι η χωρική μεταβλητότητα που αφορά την απεικόνιση στον χάρτη δεν αλλάζει σημαντικά, ωστόσο όμως αλλάζει το εύρος των μετρήσεων και οι κλάσεις, καθώς τον επόμενο χρόνο οι ενδείξεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας ήταν χαμηλότερες.


    Γενικότερα, οι χάρτες εδαφικής αγωγιμότητας και οι ενδείξεις δύσκολα μεταβάλλονται με τον χρόνο, παρά μόνο αν ισχύει κάτι από τα παρακάτω:


    


    


    
      	Ισοπέδωση ή μεταφορά χώματος στον αγρό.



      	Βαθύ όργωμα, καθώς είναι διαδικασία που αναστρέφει το έδαφος. Ακόμα, μέσω της διεργασίας ενδέχεται να σχηματιστεί αδιαπέραστος ορίζοντας.



      	Προσθήκη εδαφοβελτιωτικών σε μεγάλες ποσότητές.



      	Προσθήκη οργανικής ουσίας στον αγρό.



      	Άρδευση με νερό υψηλής συγκέντρωσης σε άλατα.


    


    


    


    


    4.14 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και δειγματοληψία εδάφους


    


    Οι Corwin et al. (2003) χρησιμοποίησαν τους χάρτες ηλεκτρικής αγωγιμότητας ως ένα εργαλείο σωστής δειγματοληψίας. Από τα δείγματα που προέκυψαν παρατήρησαν ότι υπήρχε σημαντική συσχέτιση της παραγωγής με την αλατότητα, την οξύτητα και το διαθέσιμο νερό. Έτσι, αυτά τα τρία στοιχεία είναι άκρως σημαντικά.


    Οι Li C. et al. (2007), με δεδομένα ηλεκτρικής αγωγιμότητας και του δείκτη NDVI σε καλλιέργεια 15 εκταρίων βαμβακιού, προσπάθησαν να δημιουργήσουν ζώνες διαχείρισης. Την καλύτερη ερμηνεία εδαφικών παραμέτρων και παραγωγής την έδωσαν τρεις ζώνες διαχείρισης. Έτσι, κατέληξαν σε τρεις ζώνες όπου μπορούσε πλέον να γίνει προσαρμοσμένη δειγματοληψία εδάφους για να είναι γνωστές οι συγκεκριμένες εδαφικές ιδιότητες και έτσι, να εφαρμοστούν συστήματα μεταβαλλόμενων εισροών για την απόδοση καλλιέργειας βαμβακιού.


    


    


    4.15 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και υγρασία εδάφους


    


    Μερικές ιδιότητες εδάφους σε έτη με έντονη βροχόπτωση παρουσίαζαν θετική συσχέτιση (βάθος <15 cm), ενώ σε περιόδους με χαμηλή βροχόπτωση αρνητική συσχέτιση (>15 cm) με την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Οι McCutcheon et al. (2006) εξέτασαν τη σχέση που παρουσιάζει η ηλεκτρική αγωγιμότητα με την υγρασία του εδάφους. Συγκεκριμένα, κάνοντας πολλές μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας κατά τη διάρκεια ενός έτους, παρατήρησαν ότι η ηλεκτρική αγωγιμότητα μεταβάλλεται συνεχώς και σημαντικά. Κύριος λόγος μιας τέτοιας μεταβολής ήταν η υγρασία του εδάφους, καθώς όταν ήταν υψηλή η υγρασία, παρουσιαζόντουσαν αντίστοιχα υψηλές τιμές αγωγιμότητας, ενώ όταν είναι χαμηλή, χαμηλές ενδείξεις αγωγιμότητας.


    Οι Liu et al. (2008) μελέτησαν τέσσερις μεθόδους μετρήσεων για τον προσδιορισμό συνθηκών αποστράγγισης των εδαφών. Η μια μέθοδος περιελάμβανε την εκτίμηση με αεροφωτογραφίες (ηλεκτροφασματικής ανάκλυσης), η δεύτερη με μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, η τρίτη με βάση το τοπογραφικό υψόμετρο με χρήση GPS και η τέταρτη με βάση SAR ραντάρ. Την υψηλότερη συσχέτιση με τις συνθήκες αποστράγγισης και την περιεκτικότητα σε υγρασία στο έδαφος την παρουσίασε η μέθοδος με τις αεροφωτογραφίες, ακολούθησαν οι μετρήσεις με SAR ραντάρ και ηλεκτρική αγωγιμότητα και τελευταία ήρθε η μέτρηση με βάση το υψόμετρο. Από τις παραπάνω μεθόδους, όλες φάνηκαν αξιόπιστες, εκτός από τη μέθοδο του υψομέτρου.


    


    


    4.16 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και αλατότητα


    


    Σύμφωνα με τους Lesch et al. (1992), για να έχουμε μια ικανοποιητική συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με το σύνολο των αλάτων, πρέπει η παραλλακτικότητα της υφής του εδάφους να είναι μικρή. Ειδάλλως, θα χρειαστεί να πάρουμε πολλές μετρήσεις αγωγιμότητας για να είμαστε ακριβείς. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι σε έκταση 16 εκταρίων που παρουσίασε μικρή παραλλακτικότητα στην υφή του εδάφους, αρκούν μόλις 36 μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας για την εκτίμηση της αλατότητας.


    Άλλη μια μέθοδος εκτίμησης της αλατότητας του εδάφους είναι η εφαρμογή αεροφωτογραφιών με ηλεκτροφασματική ανάκληση. Η μέθοδος, ωστόσο, αυτή έδειξε να υπολείπεται όσον αφορά τα εδαφικά στοιχεία, καθώς η ηλεκτρική αγωγιμότητα έδειξε μεγαλύτερη συσχέτιση με στοιχεία όπως χλώριο, νάτριο και φώσφορο (Shrestha, 2006).


    Οι Brunner et al. (2007) αναφέρουν ότι οι αεροφωτογραφίες που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση της αλατότητας των εδαφών καλό θα ήταν, όταν παρουσιάζουν ικανοποιητική συσχέτιση με τη συγκέντρωση αλάτων του εδάφους, να χρησιμοποιούνται ως μέσο βελτίωσης των χαρτών που προκύπτουν από παρατηρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας.


    


    


    4.17 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και νηματώδεις


    


    Η προσβολή νηματωδών σε καλλιέργειες δεν είναι ομοιόμορφη σε έναν αγρό και μεταβάλλεται ανά περιοχές του χωραφιού. Κύριος παράγοντας παραλλακτικότητας των πληθυσμών είναι η υφή του εδάφους. Έτσι, σύμφωνα με τους Wiatrak et al. (2009), με μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας μπορεί να προσδιοριστεί η υφή του εδάφους, άρα και πιθανές εστίες ανάπτυξης των νηματωδών. Μέσω αυτής της δράσης μπορούμε να εξοικονομήσουμε νημαδιοκτόνο (που συνήθως εφαρμόζονται σε όλη την έκταση) με στοχευόμενη εφαρμογή αυτού. Ήδη, το σύστημα με ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας εφαρμόζεται σε αγροκτήματα στη Νότια Καρολίνα με επιτυχία.


    


    


    4.18 Ηλεκτρική αγωγιμότητα και παραγωγή


    


    Οι Kitchen et al. (2005) σε πειράματα εφαρμογών μετρήσεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας, υψομέτρου και παραγωγής εξέτασαν το ενδεχόμενο δημιουργίας ζωνών παραγωγικότητας στον αγρό. Συγκεκριμένα, σε αργιλώδες έδαφος έκαναν χωρικές μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας τόσο με μεθόδους επαφής όσο και με την ηλεκτρομαγνητική μέθοδο και μετρήσεις τοπογραφικού ύψους στον αγρό. Οι καλλιέργειες που εξετάστηκαν ήταν καλαμπόκι και σόγια. Έπειτα, πραγματοποιήθηκε συσχέτιση των μετρήσεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας και υψομέτρου με τις χωρικές αποδόσεις και κατέληξαν στο γεγονός ότι οι μετρήσεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας και υψομέτρου είναι ικανές να δώσουν ενδείξεις της παραγωγικότητας και, κατ’ επέκταση, να δημιουργηθούν ζώνες υψηλότερης και χαμηλότερης παραγωγικότητας (άρα και εφαρμογές μεταβλητών εισροών).


    Οι Fraisse et al. (2001) εκτίμησαν ότι είναι εφικτό να δημιουργηθούν ζώνες διαχείρισης σε αγροκτήματα με βάση τις ενδείξεις εδαφικής αγωγιμότητας και, κατ’ επέκταση, ενός χάρτη παραγωγής. Συγκεκριμένα, για τη δημιουργία χάρτη παραγωγής υπήρχε πολύ καλή συσχέτιση παραγωγής με την ηλεκτρική αγωγιμότητα και τα τοπογραφικά χαρακτηριστικά. Μάλιστα, στην παρούσα έρευνα μελετήθηκε και στις πόσες ζώνες διαχείρισης παρουσιάζεται η ιδανικότερη έκφραση της παραγωγής (μικρότερη παραλλακτικότητα). Σύμφωνα με την εικόνα, στις περισσότερες των περιπτώσεων ένας εύχρηστος χάρτης ηλεκτρικής αγωγιμότητας και τοπογραφικών χαρακτηριστικών για να εκφράζει ιδανικά την παραγωγή σε ζώνες, καλό θα ήταν να είχε 4 επίπεδα. Ωστόσο, οι ζώνες διαχείρισης που προέκυπταν διέφεραν χρόνο με τον χρόνο, διότι ήταν σημαντική η επίδραση του καιρού και της καλλιέργειας.


    Πέρα από την προσπάθεια συσχέτισης ενδείξεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της παραγωγής σε καλαμπόκι και σόγια, έχει γίνει αντίστοιχη προσπάθεια για το ρύζι. Συγκεκριμένα, οι Erzin et al. (2009) εκτίμησαν με σύστημα Veris την ηλεκτρική αγωγιμότητα στον χώρο και έπειτα, την παραγωγή στον χώρο. Στη συνέχεια, αξιολόγησαν τρία μοντέλα συσχέτισης, της βηματικής παλινδρόμησης (Step wase), των τεχνητών νευρωτικών δικτύων (Artificial Neural Networks) και το μοντέλο της γραµµικοποιηµένηςοριακήςανάλυσης. Μεταξύ αυτών, την ιδανικότερη συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή την είχαμε με τη μέθοδο των τεχνητών νευρωτικών δικτύων. Όπως παρατηρούμε και στο παρακάτω σχήμα, η αντιστοίχιση της πραγματικής παραγωγής (CCT Yield) σε σχέση με του μοντέλου (Predicted Yield) είναι ικανοποιητική με συντελεστή συσχέτισης 0,466.


    Ακόμα, οι Tucker et al. (2011) έκαναν μια προσπάθεια συσχέτισης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή κιλών μήλα ανά δένδρο σε οπωρώνα. Αξιολογήθηκε η συσχέτιση σε 9 ποικιλίες. Οι συσχετίσεις παραγωγής ανά δένδρο με ηλεκτρική αγωγιμότητα για 8 ποικιλίες δεν ήταν σημαντικές και έτσι μη ακριβείς. Εξαίρεση αποτελεί η ποικιλία Red Chief η οποία παρουσίασε αρκετά σημαντική συσχέτιση με συντελεστή R2= 0,94. Ωστόσο, το αποτέλεσμα αυτό οπωσδήποτε δεν μπορεί να γενικευτεί, καθώς το βιβλιογραφικό πεδίο εφαρμογής ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε οπωρώνες είναι σχετικά περιορισμένο, ενώ και ο σχεδιασμός του πειραματικού αγρού είχε ως αποτέλεσμα η ηλεκτρική αγωγιμότητα να συμπεριφέρεται με συγκεκριμένο τρόπο στην Red Chief και στο σύνολο της έκτασης που αξιολογήθηκαν οι ποικιλίες.


    Οι Rysan and Sarec (2008) υποστηρίζουν ότι δεν υπάρχει ακριβής συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή σε πειράματα που εκτέλεσαν, ενώ το καλύτερο μοντέλο ήταν το εκθετικό. Συγκεκριμένα, πήραν ενδείξεις με σύστημα Veris σε δύο βάθη 30 και 90 cm, έγινε η ανάλυση των δεδομένων με Arcgis και με αρχές γεωστατιστικής ανάλυσης για να βρεθούν οι καλύτεροι συνδυασμοί αγωγιμότητας και παραγωγής. Για τον σκοπό αυτόν, δοκιμάστηκαν και τέσσερα μοντέλα βαριογράμματος. Ακόμα και όταν τα στοιχεία του εδάφους ήταν ιδανικά για την ανάπτυξη των καλλιεργειών, δεν βρέθηκε σημαντική συσχέτιση της παραγωγής με την ηλεκτρική αγωγιμότητα και έτσι, είναι απαραίτητη η περαιτέρω έρευνα.


    Οι Johnson et al. (2003), προκειμένου να εφαρμοστούν συστήματα στοχευόμενων εφαρμογών, χρησιμοποίησαν ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας σε καλλιέργεια σιταριού και καλαμποκιού. Αρχικά, χωρίστηκαν τέσσερις ζώνες αγωγιμότητας, μια για βάθος μετρήσεων ως 30 εκατοστά και άλλη για βάθος μετρήσεων ως 90 εκατοστά. Για τις επιφανειακές ενδείξεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας βρέθηκε αρνητική συσχέτιση με την παραγωγή σίτου με r περίπου 0,90, ενώ για τις βαθύτερες ενδείξεις βρέθηκε θετική συσχέτιση με την παραγωγικότητα του σίτου με r περίπου 0,79 με 0,97. Όσον αφορά την περίπτωση του καλαμποκιού, δεν βρέθηκε σημαντική συσχέτιση στις επιφανειακές ενδείξεις, ενώ στις βαθύτερες η συσχέτιση με την παραγωγή ήταν θετική και είχε συντελεστή συσχέτισης r περίπου 0,81 με 0,97. Ως δεδομένο τονίζεται ότι οι περιοχές έρευνας είναι ημίξηρες, δίνοντας έναν έλεγχο στον παράγοντα υγρασία εδάφους που επηρεάζει τις ενδείξεις ηλεκτρικής αγωγιμότητας.


    Οι Jayroe et al. (2003) προσπάθησαν να συσχετίσουν την ηλεκτρική αγωγιμότητα με τις τελικές αποδόσεις καλλιέργειας ρυζιού. Ωστόσο, δεν βρέθηκε συσχέτιση των ενδείξεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή ούτε με την υφή του εδάφους. Έμμεσα, όμως, παρατηρήθηκε ότι η παραγωγή μεταβάλλεται με τη μεταβολή της υφής του εδάφους.


    Οι Banson et al. (2012) ερεύνησαν την παραλλακτικότητα που παρουσιάζει ο αγρός μέσω των ενδείξεων της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και τις πληροφορίες που μπορούμε να αντλήσουμε. Αρχικά, έγινε μέτρηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας στον χώρο και έπειτα, με βάση τις ενδείξεις αυτές, έγινε εδαφική ανάλυση βασικών στοιχείων (μέσω δειγμάτων) και εφαρμογή cluster ανάλυσης. Προέκυψε ότι η απόδοση της καλλιέργειας μεταφράζεται ικανοποιητικά σε σχέση με τη συγκέντρωση των στοιχείων και την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Έτσι, με βάση αυτά τα στοιχεία, δημιουργήθηκαν ζώνες διαχείρισης στον αγρό και μάλιστα, για να υπάρχει ο ιδανικός αριθμός ζωνών στο σημείο αυτό εφαρμόστηκε cluster ανάλυση.


    Οι Guo et al. (2012) μελέτησαν τρόπους εκτίμησης της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας της απόδοσης σε καλλιέργεια βαμβακιού. Συγκεκριμένα, προσπάθησαν να εκτιμήσουν την παραλλακτικότητα αυτή, βασιζόμενοι σε συσχετίσεις με την ηλεκτρική αγωγιμότητα, με την εκπομπή ακτινοβολίας από το έδαφος και μέσω τοπογραφικών χαρακτηριστικών. Όσον αφορά την ηλεκτρική αγωγιμότητα, παρουσίασε θετική συσχέτιση με την απόδοση με συντελεστή συσχέτισης r ως 0,44. Από την άλλη, η ανάκλαση ακτινοβολίας του εδάφους είχε αρνητική συσχέτιση με την παραγωγικότητα στον χώρο και στον χρόνο με συντελεστή r ως -0,47. Τέλος, χαρακτηριστικά όπως το υψόμετρο και η κλίση, παραδόξως έδειξαν τη μεγαλύτερη συσχέτιση με την παραγωγή. Συνδυάζοντας, ωστόσο, και τις τρεις παραμέτρους (αγωγιμότητα, ακτινοβολία εδάφους και τοπογραφικά), η συσχέτιση με την παραγωγή ανταποκρινόταν στο 70,1% της μεταβλητότητας της απόδοσης του βαμβακιού στον χώρο και στον χρόνο. Τέλος, να σημειωθεί ότι η συσχέτιση ήταν πιο σημαντική σε ξηρές συνθήκες εδάφους, καθώς περιοριζόταν ο παράγοντας της υγρασίας του εδάφους.


    Οι Molin and Castro (2008) προσπάθησαν με τον υπολογισμό της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και άλλων έντεκα παραμέτρων να εκτιμήσουν την πιθανή συσχέτιση με την απόδοση καλλιέργειας σιταριού ή βρώμης. Ο υπολογισμός της ηλεκτρικής αγωγιμότητας έγινε με σύστημα Veris. Ο υπολογισμός των υπόλοιπων παραμέτρων έγινε με τυχαία δειγματοληψία εδάφους. Οι παράμετροι αυτοί ήταν η συγκέντρωση φωσφόρου, μαγνησίου, καλίου, ασβεστίου, το σύνολο βάσεων, η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων, το pH, η οργανική ουσία, το % άμμου και αργίλου και το σύνολο των θετικά φορτισμένων ιόντων. Εντέλει, παρατηρήθηκε ότι η συσχέτιση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας και των έντεκα παραμέτρων του εδάφους ήταν στατιστικά σημαντική με την απόδοση της καλλιέργειας. Έτσι, η χαρτογράφηση αυτών των χαρακτηριστικών θα βοηθήσει στη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, ώστε να εφαρμοστούν μέθοδοι ΓΑ.


    Οι Ehsani et al. (2005) μελέτησαν τη δυνατότατα εφαρμογής μεταβαλλόμενης δόσης σπόρου μέσω εκτιμήσεων ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Σε πείραμα διετίας, χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα υψομέτρου, ηλεκτρικής αγωγιμότητας και δοσολογίας σπόρου και αποτυπώθηκαν σε χάρτη. Κατά το πρώτο έτος παρατηρήσεων, όπου το κλίμα ήταν ξερό, δεν αναπτύχθηκε σημαντική συσχέτιση των παραμέτρων. Στο δεύτερο έτος όμως, όπου το ύψος της βροχής ήταν σημαντικό, παρατηρήθηκε ότι τα σημεία με μεγαλύτερη ηλεκτρική αγωγιμότητα είχαν υψηλότερες αποδόσεις, ενώ η δοσολογία του σπόρου παρουσίασε διακυμάνσεις της παραγωγής. Έτσι, έχοντας ως δεδομένο την ταυτόχρονη μεταβολή ηλεκτρικής αγωγιμότητας και απόδοσης, μπορούν να εφαρμοστούν και συστήματα μεταβαλλόμενων δόσεων σποράς. Όσον αφορά τη συσχέτιση αγωγιμότητας και παραγωγής, αξιολογήθηκαν διάφορα μοντέλα, αλλά τον υψηλότερο συντελεστή συσχέτισης τον έδωσε το μοντέλο των τεχνητών νευρωτικών δικτύων (Artificial Neural Networks) με R2 = 0,89.


    Οι Johnson et al. (2002) θεωρούν ότι η εκτίμηση της χωρικής παραλλακτικότητας της αγωγιμότητας μέσω της χαρτογράφησης είναι ένα σημαντικό εργαλείο για την εφαρμογή μεταβλητών δόσεων. Μελέτησαν τη σχέση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με τις αποδόσεις σιταριού και καλαμποκιού. Όσον αφορά το σιτάρι, η συσχέτιση αγωγιμότητας με την παραγωγή είναι ιδιαίτερα υψηλή, ειδικά αν δημιουργηθούν κλάσεις αγωγιμότητας που αντιστοιχούν σε κάποιες παραγωγές. Ακόμα, παρατηρήθηκε ότι η παραγωγή σιταριού αυξάνει ως ένα σημείο και έπειτα μειώνεται με την περαιτέρω αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιμότητας. Με βάση αυτά τα στοιχεία, μπορούν σε ημίξηρες περιοχές (όπως του πειράματος) να δημιουργηθούν ζώνες διαχείρισης μέσω της χαρτογράφησης της ηλεκτρικής αγωγιμότητας που θα επιτρέπουν την εφαρμογή πρακτικών ΓΑ, όπως μεταβαλλόμενη δόση λιπάσματος, σπόρου και φαρμάκων, εδαφική δειγματοληψία από κάθε ζώνη και εκτίμηση εδαφικών παραμέτρων και αύξηση της παραγωγικότητας σε ζώνες μη αποδοτικές. Από την άλλη, όσον αφορά το καλαμπόκι δεν υπήρχε σημαντική συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με παραγωγή, καθώς η επίδραση του κλίματος στις τελικές αποδόσεις ήταν καθοριστική.


    Σε περιοχές στο Κάνσας με έντονη κλίση, παρατηρήθηκε ότι τα σημεία στο κατώτερο σημείο παρουσιάζουν υψηλότερη παραγωγή και χαμηλότερη αγωγιμότητα, ενώ τα υψηλότερα σημεία χαμηλότερη παραγωγή και υψηλότερη αγωγιμότητα. Άρα, προέκυψε ότι όσο αυξάνει η αγωγιμότητα, μειώνεται η παραγωγή. Άρα, σε περίπτωση αμειψισποράς στα σημεία υψηλής αγωγιμότητας, προσθέτουμε λιγότερα λιπάσματα, γιατί η απομάκρυνση μέσω της παραγωγής δεν ήταν ιδιαίτερα υψηλή. Ωστόσο, σε αυτές τις περιπτώσεις καλό θα ήταν να εξετάζαμε και το μέγεθος της διάβρωσης, καθώς, ως γνωστόν, μπορεί να γίνει έκπλυση των στοιχείων σε μεγαλύτερο βαθμό στα ανώτερα στρώματα και να είναι απαραίτητη η επιπλέον λίπανση.


    Οι Kravchenko et al. (2000) προσπάθησαν να δημιουργήσουν μοντέλο εκτίμησης παραγωγής και διαχείρισης για το καλαμπόκι και τη σόγια. Η παράμετρος συσχέτισης που εφαρμόστηκε ήταν η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Το είδος της συσχέτισης (αρνητική ή θετική) ποικίλει ανάλογα με το ποσοστό έκπλυσης που παρουσιάζεται. Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι χρονιές με υψηλή βροχόπτωση παρουσίασαν αρνητική συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή, ενώ έτη με χαμηλή βροχόπτωση παρουσίασαν θετική συσχέτιση ηλεκτρικής αγωγιμότητας με την παραγωγή. Ωστόσο, η συσχέτιση με παραγωγή δεν καθορίζεται μόνο από το ποσοστό έκπλυσης, αλλά και από εδαφικά χαρακτηριστικά, όπως η οργανική ουσία. Τέλος, μεταξύ των δύο καλλιεργειών, τη μεγαλύτερη συσχέτιση αγωγιμότητας με την παραγωγή την παρουσίασε η σόγια.


    Οι Flemming et al. (2004) εφάρμοσαν δύο μεθόδους για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης, με σκοπό την εφαρμογή συστήματος μεταβαλλόμενης δόσης λιπάσματος. Η μια εφαρμογή ήταν με βάση εμπειρικές προσεγγίσεις του παραγωγού και το χρώμα του εδάφους και η δεύτερη εφαρμογή με βάση την ηλεκτρική αγωγιμότητα. Η αξιολόγηση έγινε με βάση την απόδοση και τα θρεπτικά στοιχεία στο έδαφος. Η εμπειρική μέθοδος δεν διέφερε σημαντικά σε σχέση με τον υπολογισμό της ηλεκτρικής αγωγιμότητας, καθώς τόσο ο παραγωγός όσο και η ηλεκτρική αγωγιμότητα αποτύπωσαν τμήματα χαμηλής και υψηλής παραγωγικότητας επιτυχώς. Ωστόσο, η ηλεκτρική αγωγιμότητα είναι ένα εργαλείο για να δημιουργηθούν πιο λειτουργικοί χάρτες διαχείρισης με μόνο τρία επίπεδα ζωνών με σαφή όρια.


    


    


    4.19 Αισθητήρες υγρασίας και θερμοκρασίας εδάφους με ασύρματα δίκτυα αισθητήρων


    


    Η τεχνολογία των ασύρματων δικτύων έχει τα τελευταία χρόνια αναδειχθεί και διαφαίνεται να προσφέρει πολλά στον τομέα της γεωργίας. Ερευνητές έχουν συνδυάσει αισθητήρες οι οποίοι μετρούν τη θερμοκρασία και την υγρασία του εδάφους σε διάφορα βάθη με ασύρματα δίκτυα που στέλνουν τα δεδομένα αυτόματα σε μονάδα ελέγχου προς επεξεργασία (Hautala and Tiusanen, 2007). Τα συστήματα εγκαθίστανται σε πολυετείς φυτείες κατά κύριο λόγο, αλλά και σε ετήσιες, και συγκεντρώνουν στοιχεία σε πραγματικό χρόνο για διάφορες βασικές παραμέτρους που αφορούν την κατάσταση των φυτών, το έδαφος κ.λπ. Οι αισθητήρες αυτοί αποτελούν χρήσιμο εργαλείο παρέχοντας στον παραγωγό τη δυνατότητα να διαχειριστεί έγκαιρα και με τον κατάλληλο τρόπο καλλιεργητικές επεμβάσεις στα διάφορα τμήματα του αγρού. Από βιβλιογραφική έρευνα που πραγματοποίησαν οι Wang et al. (2006), διαπιστώθηκε ότι η χρησιμοποίηση ασύρματων δικτύων, σε συνδυασμό με αισθητήρες, διευκολύνει τη λήψη μετρήσεων σε πολλαπλές εφαρμογές. Στον τομέα της γεωργίας, κυρίως συνδέονται με την εφαρμογή τεχνολογιών μεταβλητών εισροών (άρδευση, λίπανση κ.ά.) και παροχή δεδομένων και προειδοποιήσεων στους παραγωγούς. Οι Brasa-Ramos et al. (2010) πραγματοποίησαν την εφαρμογή WSN (ZigBee) σε αμπελώνα στην Ισπανία. Το δίκτυο αποτελούταν από 12 κόμβους με έως και τέσσερις διαφορετικούς αισθητήρες μέτρησης της θερμοκρασίας και υγρασίας του περιβάλλοντος, της υγρασίας και θερμοκρασίας του εδάφους και της ηλιακής ακτινοβολίας. Οι μετρήσεις διαβιβάζονταν στον χρήστη μέσω LAN, WLAN ή μέσω του Διαδικτύου και χρησιμοποιήθηκαν για την παρακολούθηση των βασικών παραγόντων που επηρεάζουν την ποιότητα και για την ανάπτυξη ενός πληροφορικού συστήματος προσαρμοσμένου στις απαιτήσεις της αμπελοκαλλιέργειας, επιτρέποντας την εύκολη ανάλυση των δεδομένων. Ηλεκτρονικά χαμηλής ενέργειας και μπαταρίες μεγάλης διάρκειας που μπορούν να συνδυαστούν με μικρά φωτοβολταϊκά ή ηλιοσυλλέκτες δίνουν τη δυνατότητα ελαχιστοποίησης του κόστους εγκατάστασης συστημάτων με ασύρματους αισθητήρες, ώστε να είναι οικονομικά βιώσιμα.


    Η ασύρματη τεχνολογία έχει βρει εφαρμογή σε συστήματα χαρτογράφησης της παραγωγής, καθώς και στο κομμάτι της μεταβλητής λίπανσης και άρδευσης στα πλαίσια εφαρμογής ΓΑ. Οι Vellidis et al. (2008), σε πείραμα που πραγματοποίησαν στην Πολιτεία Τζόρτζια (Georgia) των ΗΠΑ, χρησιμοποίησαν ασύρματο δίκτυο αισθητήρων για τον έλεγχο και προγραμματισμό της άρδευσης. Σε άλλη έρευνα, oι Damas et al. (2001) εφάρμοσαν σύστημα μεταβλητής άρδευσης σε αγρό έκτασης 1500 ha ο οποίος χωρίστηκε σε 7 τμήματα με διαφορετικές ανάγκες σε άρδευση. Η άρδευση στο κάθε τμήμα ελέγχονταν από κέντρο ελέγχου. Τα κέντρα ελέγχου επικοινωνούσαν μεταξύ τους μέσω ασύρματου δικτύου. Αποδείχτηκε ότι με την εφαρμογή του συστήματος μεταβλητής άρδευσης εξοικονομήθηκε 30 έως 60% αρδευτικού νερού. Σε άλλη έρευνα στον τομέα της άρδευσης ακριβείας, ασύρματοι αισθητήρες χρησιμοποιήθηκαν στον προγραμματισμό των αναγκών σε αρδευτικό νερό παρέχοντας μετεωρολογικά δεδομένα, μετρήσεις αγρού και πληροφορίες για τις ιδιαιτερότητες του αγρού (Evans and Bergman, 2003).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 4.12. Αισθητήρας υγρασίας εδάφους σε βαμβάκι (Vellidis et al., 2008).
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    Εικόνα 4.13. Σύστημα ασύρματων αισθητήρων υγρασίας εδάφους σε καλλιέργεια (Vellidis et al., 2008).
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ


    ΤΗΛΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ


    



    5.1 Γενικά


    


    Ένα από τα αποτελέσματα της εξέλιξης της τεχνολογίας είναι η επιστήμη της τηλεπισκόπησης η οποία αναλύει και επεξεργάζεται δορυφορικά και επίγεια χωρικά δεδομένα με τη βοήθεια των ηλεκτρονικών υπολογιστών και κατάλληλων λογισμικών. Από την εποχή που πρωτοεμφανίστηκε η τηλεπισκόπηση, οι επιστήμονες προσπάθησαν να δώσουν έναν ορισμό για το τι είναι τηλεπισκόπιση. Ο ορισμός που επικρατεί ακόμη και σήμερα είναι ότι: «Τηλεπισκόπηση είναι η διαδικασία καταγραφής της ενέργειας η οποία ανακλάται ή εκπέμπεται από ένα αντικείμενο», καθώς και πως σημαίνει τη συλλογή και καταγραφή πληροφοριών για αντικείμενα με τα οποία τα συστήματα καταγραφής δεν έχουν φυσική επαφή μεταξύ τους. Με βάση τους παραπάνω ορισμούς, μπορεί να ειπωθεί πως εφαρμογή της τηλεπισκόπησης γίνεται, για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια μίας ακτινογραφίας ή κατά τη μελέτη των φυτών με διάφορους αισθητήρες.


    Τα πιθανά πλεονεκτήματα της τηλεπισκόπησης έναντι των άλλων μεθόδων συλλογής δεδομένων και κυρίως αυτών που χρησιμοποιούν σε εργασίες υπαίθρου είναι:


    


    


    
      	Η μελέτη των επιφανειών που εξετάζονται γίνεται σχετικά γρήγορα και κατά συνέπεια, είναι δυνατή η σύγκριση μεταξύ ίδιων δεδομένων από διαφορετικές όμως περιοχές λήψης.



      	Η δυνατότητα των συνεχών μετρήσεων η οποία δίνει την ευκαιρία να μελετηθούν διάφορα χαρακτηριστικά και να γίνουν διαχρονικές συγκρίσεις αυτών.



      	Η λήψη πληροφοριών σε πολλά μήκη κύματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να ανιχνεύσει διαφορές μεταξύ των βιοφυσικών στοιχείων της επιφάνειας που μελετάται, οι οποίες δεν είναι δυνατόν να γίνουν αντιληπτές με το ανθρώπινο μάτι.


    


    


    Μερικά από τα χαρακτηριστικά μιας επιφάνειας που μπορούν να μελετηθούν με την τηλεπισκόπηση είναι:


    


    


    
      	η χωρική θέση ενός αντικειμένου,



      	το υψόμετρο,



      	το χρώμα,



      	η φασματική συμπεριφορά της χλωροφύλλης,



      	η βιομάζα,



      	το ποσοστό υγρασίας της βλάστησης,



      	το ποσοστό υγρασίας του εδάφους,



      	η θερμοκρασία,



      	το μέγεθος και το σχήμα διαφόρων στοιχείων.


    


    


    


    5.2 Χρήση της τηλεπισκόπισης στη γεωργία


    


    Η τηλεπισκόπηση άρχισε να χρησιμοποιείται έμμεσα στη γεωργία πριν από πολλά χρόνια. Η πρώτη εφαρμογή ήταν το 1929 και αφορούσε τη χαρτογράφηση των εδαφών με χρήση αεροφωτογραφιών (Bauer, 1975). Με βάση τις φωτογραφίες που λήφθηκαν, οι περιοχές που απεικονίζονταν χωρίστηκαν σε διάφορες ζώνες, σύμφωνα με το χρώμα που είχε το έδαφος. Στη συνέχεια, η εξέλιξη της τεχνολογίας έδωσε την ευκαιρία στους επιστήμονες να χρησιμοποιήσουν νέα συστήματα φωτογράφησης στα οποία μπορούσαν να προσαρμοστούν φίλτρα. Τα φίλτρα άφηναν ένα ορισμένο μήκος κύματος να περάσει στον φακό της φωτογραφικής μηχανής. Η επινόηση αυτή είχε ως αποτέλεσμα τη μελέτη του φαινομένου της καταπόνησης (του «στρες») των φυτών. Τέλος, στη σημερινή εποχή όπου χρησιμοποιείται η δορυφορική τεχνολογία, δίνεται η ευκαιρία στους επιστήμονες, αλλά και στους παραγωγούς πλέον να εξετάζουν τις καλλιέργειές τους γρήγορα και εύκολα. Σύμφωνα με τους Dash and Curran (2007), η τηλεπισκόπηση χρησιμοποιείται για την αναγνώριση του είδους των καλλιεργειών, καθώς και της κατάστασης των φυτών. Παράλληλα, η συνεχής μελέτη των φυτών κατά τη διάρκεια της βλαστικής περιόδου μπορεί να βοηθήσει τους παραγωγούς στο να προβλέψουν την τελική παραγωγή.


    Σύμφωνα με τον Barnes et al. (2003), η τηλεπισκόπηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη χαρτογράφηση των εδαφών και συγκεκριμένα στην αναγνώριση των αλατούχων εδαφών. Οι Hatfield and Pinter (1993) κατέληξαν ότι η τηλεπισκόπηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εύρεση προσβεβλημένων από αρρώστιες καλλιεργειών, ενώ η μελέτη της επίδρασης των φυτοφαρμάκων στις καλλιέργειες μπορεί να γίνει πιο γρήγορα και αποτελεσματικά (Hickman et al., 1991).


    Η χρήση της τηλεπισκόπησης στη γεωργία έχει πολλά πλεονεκτήματα. Το βασικότερο είναι ότι τα δεδομένα που συγκεντρώνονται και χρησιμοποιούνται είναι σχετικά χαμηλού κόστους, αν αναλογιστεί κανείς το πλήθος των αποτελεσμάτων που μπορούν να ληφθούν. Επίσης, τα δεδομένα λαμβάνονται πολύ γρήγορα όλο τον χρόνο. Στα θετικά της τηλεπισκόπησης, επίσης, συγκαταλέγεται και η δυνατότητα μελέτης περιοχών που είναι αδύνατον να εξετασθούν με επίγειες μετρήσεις ή που θα απαιτούσαν πολύ χρόνο, χρήματα και πολλές δειγματοληψίες.


    Εκτός από τα πλεονεκτήματα, υπάρχουν και μερικά μειονεκτήματα. Το κυριότερο είναι ότι η ποιότητα των δεδομένων εξαρτάται από τις συνθήκες του περιβάλλοντος, όπως η σκόνη και ο φωτισμός. Επίσης, στα αρνητικά της τηλεπισκόπησης συγκαταλέγονται η επεξεργασία των δεδομένων η οποία απαιτεί γνώσεις χρήσεως ηλεκτρονικού υπολογιστή και διαφόρων λογισμικών.


    Η χρήση της τηλεπισκόπησης στη γεωργία είναι πολλά υποσχόμενη όσον αφορά τις μελλοντικές εφαρμογές. Οι χωρικές και χρονικές πληροφορίες που αντλούνται από τα δεδομένα της τηλεπισκόπησης είναι απαραίτητες για τη χρήση διαφόρων μεθόδων διαχείρισης των καλλιεργειών, όπως είναι η ΓΑ.


    


    


    5.3 Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία


    


    Τα φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στο περιβάλλον δεν γίνονται άμεσα αντιληπτά από τον άνθρωπο, γιατί το ανθρώπινο μάτι είναι ικανό να ευαισθητοποιείται μόνο σε ένα πολύ μικρό μέρος του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος από 350 – 700 nm. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα εκτείνεται από μήκος κύματος 0.01 Angstrom (γ ακτίνες) μέχρι 3x106 μέτρα που χαρακτηρίζει την υψηλή και χαμηλή συχνότητα των ραδιοφωνικών κυμάτων (Εικόνα 5.1).
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    Εικόνα 5.1. Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με τα διάφορα φάσματα (www.zebu.uoregon.edu).


    


    Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μπορεί να πάρει διάφορες μορφές στον χώρο. Αυτές είναι:


    


    


    
      	Διερχόμενη ακτινοβολία που είναι η ακτινοβολία που διέρχεται δια μέσου κάποιου υλικού.



      	Απορροφούμενη ακτινοβολία που είναι η ακτινοβολία που μπορεί να απορροφηθεί από ένα υλικό και να αποδώσει την ενέργειά της κυρίως για τη θέρμανση του υλικού.



      	Εκπεμπόμενη ακτινοβολία η οποία ορίζεται ως η ακτινοβολία που εκπέμπεται από ένα υλικό ως αποτέλεσμα της δομής του.



      	Διαχεόμενη ακτινοβολία η οποία είναι η ακτινοβολία που διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις και χάνεται είτε λόγω απορρόφησης είτε λόγω περαιτέρω διάχυσης.



      	Ανακλώμενη ακτινοβολία η οποία εκφράζει την προσπίπτουσα ακτινοβολία που ανακλάται από την επιφάνεια του υλικού με γωνία ανάκλασης ίση και αντίθετη με τη γωνία πρόσπτωσης.


    


    


    


    5.4 Αισθητήρες τηλεπισκόπησης


    


    Οι αισθητήρες που χρησιμοποιούνται στην τηλεπισκόπηση διακρίνονται σε 2 κατηγορίες. Αυτές είναι οι ενεργοί αισθητήρες και οι παθητικοί αισθητήρες. Η διαφορά τους είναι ότι οι ενεργοί αισθητήρες εκπέμπουν ακτινοβολία για να πραγματοποιήσουν τις μετρήσεις τους, ενώ οι παθητικοί αισθητήρες χρησιμοποιούν την υπάρχουσα ακτινοβολία από τον ήλιο για να πραγματοποιήσουν τις δικές τους μετρήσεις. Έτσι, γίνεται κατανοητό ότι το σημαντικότερο μειονέκτημα των παθητικών αισθητήρων είναι η ανικανότητα σωστής μέτρησης κατά τη διάρκεια της νύχτας, αλλά και κατά τη διάρκεια συννεφιασμένων ημερών. Στους ενεργούς αισθητήρες τα μειονεκτήματα επικεντρώνονται στο ότι η εκπεμπόμενη ακτινοβολία μπορεί να επηρεαστεί από άλλες ακτινοβολίες, η γεωμετρική ανάλυση είναι πολύ χαμηλή, τα σήματα δεν περιλαμβάνουν καθαρά φασματικά χαρακτηριστικά και χρειάζεται πολύπλοκη ανάλυση που επιβαρύνει το κόστος[1]. Στην συνέχεια, αναφέρονται τα συστήματα αισθητήρων που απαρτίζουν τις 2 κατηγορίες.


    


    Παθητικοί Αισθητήρες


    


    Ραδιόμετρο: Ένα όργανο που μετρά ποσοτικά την ένταση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε κάποια ζώνη μηκών κύματος στο φάσμα. Συνήθως, ένα ραδιόμετρο περαιτέρω πιστοποιείται από το τμήμα του φάσματος που καλύπτει, όπως στην ορατή, στην υπέρυθρη ή στην ακτινοβολία των μικροκυμάτων.


    


    Φασματικές Κάμερες: Πρόκειται για κάμερες που έχουν τη δυνατότητα λήψης εικόνων σε διαφορετικά μήκη κύματος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Μπορούν να διακριθούν σε πολυφασματικές ή υπερφασματικές ή ultra-φασματικές ανάλογα με την διακριτική ικανότητα των μηκών κύματος που διαθέτουν.


    


    Φωτογραφικό Ραδιόμετρο: Ένα ραδιόμετρο που μπορεί να παρέχει μία δισδιάστατη συστοιχία πίξελ από τα οποία μία εικόνα μπορεί να παράγεται. Η σάρωση μπορεί να πραγματοποιηθεί μηχανικά ή ηλεκτρονικά, χρησιμοποιώντας μία διάταξη ανιχνευτών.


    


    Φασματόμετρο: Μία διάταξη που έχει σχεδιαστεί για την ανίχνευση, τη μέτρηση και την ανάλυση σε φασματικό περιεχόμενο της προσπίπτουσας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Συμβατικά, φασματόμετρα απεικόνισης χρησιμοποιούν πρίσματα για να διακρίνουν τη φασματική ακτινοβολία.


    


    Φασματοραδιόμετρο: Ένα ραδιόμετρο που μπορεί να μετρήσει την ένταση της ακτινοβολίας σε πολλαπλές ζώνες μήκους κύματος (δηλαδή, πολυφασματικά). Οι ζώνες είναι υψηλής φασματικής ανάλυσης. Ο αισθητήρας είναι σχεδιασμένος για την τηλεανίχνευση συγκεκριμένων παραμέτρων, όπως η θερμοκρασία της επιφάνειας της θάλασσας, τα χαρακτηριστικά σύννεφων, το χρώμα των ωκεανών, η βλάστηση, το ίχνος χημικών στην ατμόσφαιρα κ.λπ.


    


    Ενεργοί Αισθητήρες


    


    RADAR (Radio Detection and Ranging): Ένα ραντάρ χρησιμοποιεί έναν πομπό είτε σε ραδιοσυχνότητες είτε σε συχνότητες μικροκυμάτων για να εκπέμπει παλμούς ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και μια κατευθυντική κεραία ή δέκτη για τη μέτρηση του χρόνου άφιξης της ανακλώμενης ή διασκορπισμένης ακτινοβολίας από μακρινά αντικείμενα. Η απόσταση από το αντικείμενο μπορεί να προσδιοριστεί, επειδή η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία διαδίδεται με την ταχύτητα του φωτός.


    


    Scatterometer: Είναι ένα υψηλής συχνότητας ραντάρ μικροκυμάτων που έχει σχεδιαστεί ειδικά για τη μέτρηση οπισθοσκεδαζόμενης ακτινοβολίας. Μετρήσεις της αναδιαχεόμενης ακτινοβολίας μικροκυμάτων στη φασματική περιοχή πάνω από τις επιφάνειες των ωκεανών, μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να δημιουργηθούν χάρτες της ταχύτητας του ανέμου επιφανείας και της κατεύθυνσης.


    


    Lidar (Light Detection and Ranging): Χρησιμοποιεί ένα λέιζερ (ενίσχυση φωτός με εξαναγκασμένη εκπομπή ακτινοβολίας) για να μεταδώσει έναν παλμό φωτός και έναν δέκτη με ευαίσθητους ανιχνευτές για τη μέτρηση της οπισθοσκεδαζόμενης ή ανακλόμενης ακτινοβολίας του φωτός. Η απόσταση από το αντικείμενο προσδιορίζεται με την καταγραφή του χρόνου μεταξύ των μεταδιδόμενων και οπισθοσκεδαζόμενων παλμών και χρησιμοποιώντας την ταχύτητα του φωτός για να υπολογίσει την απόσταση που έχει διανυθεί. Τα LIDARs μπορούν να καθορίσουν το ατμοσφαιρικό προφίλ των αερολυμάτων, τα σύννεφα και άλλα συστατικά της ατμόσφαιρας.


    


    Laser υψομέτρου: Ένας λέιζερ υψομετρητής χρησιμοποιεί ένα Lidar για να μετρήσει το ύψος του μέσου πάνω από την επιφάνεια. Γνωρίζοντας το ύψος του μέσου σε σχέση με τη μέση επιφάνεια της Γης, η τοπογραφία της υποκείμενης επιφανείας μπορεί να προσδιοριστεί[2].


    


    Από τους παραπάνω αισθητήρες πολύ μεγάλο μερίδιο στην τηλεπισκόπηση με τη χρήση UAV εμφανίζουν οι παθητικοί αισθητήρες και, συγκεκριμένα, οι φασματικές κάμερες.


    


    


    5.5 Μετρήσεις τηλεπισκόπησης


    


    Στην τηλεπισκόπηση με τη χρήση ιδιαίτερα των UAV χρησιμοποιούνται κυρίως οι φασματικές κάμερες. Αυτό συμβαίνει γιατί οι φασματικές κάμερες μπορούν να μας αποκαλύψουν πληροφορίες οι οποίες βασίζονται στην αλληλεπίδραση του στόχου εξέτασης με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Παρατηρήθηκε ότι κάθε αντικείμενο έχει διαφορετική αλληλεπίδραση με την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, το οποίο οδηγεί στη διάκριση των αντικειμένων μεταξύ τους. Αυτή η διάκριση ονομάζεται φασματική υπογραφή του αντικειμένου. Ο πλήρης ορισμός της φασματικής υπογραφής ορίζεται ως εξής:


    «Φασματικές υπογραφέςείναιο συγκεκριμένος συνδυασμός απεικονισμένης και απορροφημένης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας (EM) στα ποικίλα μήκη κύματος που μπορούν μεμονωμένα να προσδιορίσουν ένα αντικείμενο. Η “φασματική υπογραφή” ενός αντικειμένου είναι μια αλληλεπίδραση ενός τυχαίου ηλεκτρομαγνητικού μήκους κύματος και του υλικού σε εκείνο το τμήμα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Οι μετρήσεις μπορούν να γίνουν με διάφορα όργανα, συμπεριλαμβανομένου ενός φασματόμετρου, αν και η πιο κοινή μέθοδος είναι ο χωρισμός του κόκκινου, πράσινου, μπλε και κοντινού υπέρυθρου μέρους του φάσματος της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας όπως αποκτιέται από τις ψηφιακές φωτογραφικές μηχανές. Η βαθμολόγηση των φασματικών υπογραφών κάτω από τον συγκεκριμένο φωτισμό συλλέγεται, προκειμένου να εφαρμοστεί μια εμπειρική διόρθωση [αερομεταφερόμενα ή δορυφορικά στοιχεία] στις ψηφιακές εικόνες»[3].
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    Εικόνα 5.2. Φασματικές Υπογραφές Στόχων (http://www.eumetrain.org/).


    


    Αυτές οι φασματικές πληροφορίες μπορούν να συνδυαστούν μεταξύ τους και να μας δώσουν ορισμένους δείκτες. Συγκεκριμένα, οι δείκτες αυτοί που αναφέρονται στη βλάστηση ονομάζονται δείκτες βλάστησης. Έτσι, δείκτες βλάστησης μπορούν να οριστούν οι δείκτες που συνδυάζουν φασματικές πληροφορίες από επιλεγμένα μήκη κύματος σε μια τιμή, η οποία σχετίζεται με ένα συγκεκριμένο χαρακτηριστικό ή μία ιδιότητα της βλάστησης, και συνήθως αποτελούν το μέτρο εκτίμησης της υγιούς βλάστησης. Γίνεται συνδυασμός των φασματικών καναλιών που πολλαπλασιάζονται ή διαιρούνται μεταξύ τους και δημιουργούν μια τιμή για κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας. Η παραγόμενη τιμή δείχνει τον βαθμό και την ποσότητα της υγιούς βλάστησης (Ξενούλης, 2011).
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    Εικόνα 5.3. Απορρόφηση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας από φύλλο


    (http://www.innovativegis.com/basis/pfprimer/topic7/topic7.html).


    


    Παρακάτω, θα αναφερθούν κάποιοι δείκτες που χρησιμοποιούνται στη γεωργία.


    


    NDVI


    Ο πιο σημαντικός δείκτης που χρησιμοποιείται στη γεωργία είναι o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), ο δείκτης κανονιοποιημένης διαφοράς βλάστησης ο οποίος έχει τύπο:
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    RED: Μήκος Κύματος στο Ερυθρό.


    


    O NDVI παίρνει τιμές από -1 (μη ύπαρξη φυτοκάλυψης) έως 1 (πλήρης φυτοκάλυψη). Χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση χαρακτηριστικών, όπως ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας (LAI), η βιομάζα, η συγκέντρωση της χλωροφύλλης στα φύλλα, η παραγωγικότητα των φυτών, η κλασματική φυτοκάλυψη, η συνολική βροχόπτωση κ.λπ.


    


    NDSI


    Ο δείκτης κανονιοποιημένης διαφοράς εδάφους (Normal Difference Soil Index) NDSI χρησιμοποιείται για τη μέτρηση χαρακτηριστικών στο έδαφος. Ο τύπος είναι :
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    SWIR: Μήκος Κύματος στα Μικροκύματα.


    


    NDWI


    Ο δείκτης κανονιοποιημένης διαφοράς νερού (Normal Difference Water Index) NDWI χρησιμοποιείται για τη μέτρηση χαρακτηριστικών του νερού. Ο τύπος είναι:
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    SWIR: Μήκος Κύματος στα Μικροκύματα.


    RED: Μήκος Κύματος στο Ερυθρό.


    


    Από αυτούς τους δείκτες και κυρίως από τον NDVI προέκυψαν και άλλοι δείκτες που χρησιμοποιήθηκαν για την καλύτερη κατανόηση του οικοσυστήματος, αλλά και για να διορθώσουν σφάλματα που εμφανίζονται σε αυτούς τους δείκτες. Παρακάτω, θα γίνει μια αναφορά σε δείκτες που χρησιμοποιούνται για αυτόν τον σκοπό.


    


    NVMI


    Δείκτης Κανονιοποιημένης Υγρασίας Βλάστησης (Normalized Vegetation Moisture Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    SWIR: Μήκος Κύματος στα Μικροκύματα.


    


    SAVI


    Δείκτης Εδαφικής Ρύθμισης Βλάστησης (Soil - Adjusted Vegetation Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    RED: Μήκος Κύματος στο Ερυθρό.


    L: Μεταβλητή με τιμές 0 (πλήρης φυτοκάλυψη) έως 1 (καθόλου φυτοκάλυψη).


    


    SR ή RVI


    Δείκτης Αναλογικής Βλάστησης (Simple Ratio ή Ratio Vegetation Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    RED: Μήκος Κύματος στο Ερυθρό.


    


    GNDVI


    Δείκτης κανονιοποιημένης διαφοράς βλάστησης στο πράσινο (Green Normalized Difference Vegetation Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    GREEN: Μήκος Κύματος στο Πράσινο.


    


    CVI


    Δείκτης Χλωροφύλλης Βλάστησης (Chlorophy ll Vegetation Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    RED: Μήκος Κύματος στο Ερυθρό.


    GREEN: Μήκος Κύματος στο Πράσινο.


    


    NBRI


    Δείκτης Κανονιοποιημένης Αναλογίας Καύσης (Normalized Burn Ratio Index).
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    NIR: Μήκος Κύματος στο Εγγύς Υπέρυθρο.


    MIR: Μήκος Κύματος στο Μέσο Υπέρυθρο.


    


    Οι παραπάνω δείκτες που αναφέρθηκαν αποτελούν ένα μικρό μέρος των δεικτών που υπάρχουν στην τηλεπισκόπηση. Η ύπαρξη αυτών, αλλά και η ανάγκη για δημιουργία νέων δεικτών και συσχετισμών των ήδη υπάρχοντων δεικτών που θα βοηθήσουν την επιστημονική κοινότητα στην επίτευξη του ρόλου της στην κοινωνία είναι ουσιώδης.


    


    


    5.6 Μεθοδολογία εναέριας φωτογράφισης


    


    Προηγουμένως, έγινε αναφορά στο υλικό και θεωρητικό υπόβαθρο που χρειάζεται η τηλεπισκόπηση με τη χρήση UAV. Η βασική αρχή χρήσης αυτής της μεθόδου για τηλεπισκόπηση έχει σχέση με την εναέρια φωτογράφιση. Η μεθοδολογία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα[4].
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    Εικόνα 5. 4. Μεθοδολογία Εναέριας Φωτογράφισης για σχεδιασμό πτήσης.


    


    Από την εικόνα φαίνεται ότι χρειαζόμαστε κάποια δεδομένα για τη σωστή εκτέλεση της αποστολής.
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    Scale: Κλίμακα Παρανομαστή Φωτογραφίας.


    Focal Length: Εστιακό Μήκος Φωτογραφικής Μηχανής.


    Flying Height: Μέσο Ύψος Πτήσης κατά την διάρκεια της Φωτογράφισης.


    Study Area Size: Επιφάνεια Περιοχής Μελέτης.
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    Area Covered per Photo: Κάλυψη Επιφάνειας από μια Φωτογραφία.


    Width: Πλάτος Φακού Φωτογραφικής Μηχανής.


    Scale: Κλίμακα Παρανομαστή Φωτογραφίας.
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    gend:Απόσταση ανάμεσα στις επικαλύψεις φωτογραφιών πάνω στη γραμμή πτήσης (End lap ή Forward Overlap).


    oend: Ποσοστό Επικάλυψης Αεροφωτογραφιών στην ίδια γραμμή πτήσης (κυμαίνεται από 55-65%).


    Width: Πλάτος Φακού Φωτογραφικής Μηχανής.


    Scale: Κλίμακα Παρανομαστή Φωτογραφίας.
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    gside: Απόσταση ανάμεσα στις επικαλύψεις φωτογραφιών σε διπλανές γραμμές πτήσης (Side lap ή Side ward Overlap).


    oside: Ποσοστό Επικάλυψης Αεροφωτογραφιών στις διπλανές γραμμές πτήσης (Κυμαίνεται από 20-40%).


    Width: Πλάτος Φακού Φωτογραφικής Μηχανής.


    Scale: Κλίμακα Παρανομαστή Φωτογραφίας.
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    Number of Flight lines: Αριθμός Γραμμών Πτήσεων.


    Width of Area of Interest: Πλάτος Περιοχής Ενδιαφέροντος.


    gside: Απόσταση ανάμεσα στις επικαλύψεις φωτογραφιών σε διπλανές γραμμές πτήσης (Side lap ή Side ward Over lap).
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    Number of Photographs per Flight Line: Αριθμός Φωτογραφιών ανά Γραμμή Πτήσης.


    Length of a Single Flight Line: Μήκος μιας Γραμμής Πτήσης.


    gend:Απόσταση ανάμεσα στις επικαλύψεις φωτογραφιών πάνω στη γραμμή πτήσης (End lap ή Forward Over lap).
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    Total Number of Photographs: Συνολικός Αριθμός Φωτογραφιών.


    Number of Photographs per Flight Line: Αριθμός Φωτογραφιών ανά Γραμμή Πτήσης.


    Number of Flight lines: Αριθμός Γραμμών Πτήσεων.


    


    


    5.7 Μεθοδολογία επεξεργασίας εικόνας


    


    Παραπάνω αναφέρθηκε η διαδικασία λήψης εναέριων φωτογραφιών. Αφού γίνει η συλλογή των φωτογραφιών, ακολουθεί η επεξεργασία τους. Για να γίνει αυτό, απαραίτητο είναι να ξέρουμε τι θα ερμηνεύσουμε στην εικόνα. Η ερμηνεία γίνεται με την αξιοποίηση των βοηθητικών στοιχείων των εικόνων. Βοηθητικά στοιχεία αποτελούν τα:


    


    1. τόνος ή χρώμα,


    2. σχήμα,


    3. μέγεθος και ύψος,


    4. σκιά,


    5. πρότυπο,


    6. υφή,


    7. γενικό πλαίσιο/συσχέτιση,


    8. χρόνος


    9. μέρος.


    


    Αφού αποφασιστεί τι θέλουμε να αναλύσουμε, ακολουθείται μια διαδικασία επεξεργασίας και ανάλυσης της εικόνας. Η σειρά που πραγματοποιείται αυτή η ανάλυση είναι η εξής:


    


    1. Γεωμετρική Διόρθωση και Γεωαναφορά


     i. Αναφορά στο Σύστημα Συντεταγμένων.


     ii. Διόρθωση Εικόνας.


     iii. Δημιουργία Μωσαϊκού.


    2. Βελτίωση Εικόνας


     i. Διόρθωση Εκτροπών εξαιτίας των Φακών.


     ii. Ενίσχυση Αντίθεσης.


     iii. Φιλτράρισμα Εικόνας.


    3. Μετασχηματισμοί Εικόνας


     i. Λόγοι Εικόνας και Δείκτες Βλάστησης.


     ii. Ανάλυση σε Κύριες Συνιστώσες και Μετασχηματισμοί Εικόνας-Διαστήματος.


    4. Κατηγοριοποίηση Εικόνας


    5. Στερεοσκοπία και Φωτογραμμετρική Ανάλυση


     i. Δημιουργία Απλών Στερεοσκοπικών Εικόνων.


     ii. Χρήση Εκτυπωμένων Εικόνων κάτω από Στερεοσκόπιο.


     iii. Ψηφιακή Στερεοσκοπία.


     iv. Στερεοσκοπική Μέτρηση και Χαρτογραφία.


     v. Δημιουργία DEM (Digital Elevation Model).


    


    


    5.8 Unmanned Aerial Vehicles (UAV)


    


    UAV (Unmanned Aerial Vehicle) εννοούμε το ενάεριο μέσο το όποιο κινείται χωρίς να φέρει χειριστή εντός του. Η πτήση του ελέγχεται είτε αυτόνομα με φερομένους ηλεκτρονικούς υπολογιστές και αισθητήρια όργανα εντός του είτε με τηλεχειρισμό από κάποιον χειριστή που βρίσκεται στο έδαφος ή σε κάποιο άλλο μέσο. Τα UAV αποτελούν μέρος μιας μεγαλύτερης κατηγορίας οχημάτων υπό τον γενικό όρο UV (Unmanned Vehicles) όπου περιλαμβάνει μη επανδρωμένα οχήματα που εκτελούν αποστολές στον αέρα, στο έδαφος, στη θάλασσα και στο διάστημα. Όπου και χωρίζονται σε αντίστοιχες υποκατηγορίες.


    Η εμφάνιση των UAV δεν είναι τωρινή, αλλά έχει ιστορία 100 ετών περίπου. Ο A.M. Low, το 1916, έκανε την πρώτη προσπάθεια κατασκευής UAV με τη δημιουργία του «Ιπτάμενου Στόχου». Ήδη από το 1915, ο Nikola Tesla είχε κάνει την πρώτη περιγραφή μαχητικών UAV Έκτοτε, ακολούθησαν πολλές τεχνολογικές εξελίξεις στα τηλεχειριζόμενα αεροπλάνα (Remote Piloted Vehicle) κατά τη διάρκεια του Α΄ Παγκοσμίου Πολέμου, καθώς και μετά. Μεγαλύτερη τεχνολογική ανάπτυξη γνώρισαν τα UAV κατά τη διάρκεια του Β΄ Παγκοσμίου Πολέμου όπου χρησιμοποιήθηκαν και από τις δύο αντιμαχόμενες πλευρές για την εκπαίδευση της αντιαεροπορικής άμυνας, αλλά και για εναέριες επιθέσεις. Κινητήρες αεριώθησης εφαρμόστηκαν μετά τον Β΄ Παγκόσμιο Πόλεμο. Η ουσιαστική ανάπτυξη των UAV εντατικοποιήθηκε το 1960 στις ΗΠΑ, όταν κατά τη διάρκεια μιας αποστολής το τότε απόρρητο U-2 και ο χειριστής του Francis Gary Powers κατερρίφθησαν από Σοβιετικούς, όταν πετούσαν πάνω από τη Σοβιετική Ένωση και ενώ ήδη ενδιαφέρονταν για την απώλεια πιλότων σε εχθρικές περιοχές. Τότε, εντός ολίγων ημερών ξεκίνησε το απόρρητο πρόγραμμα ανάπτυξης U.A.V. από τις ΗΠΑ με την κωδική ονομασία «Κόκκινο Βαγόνι» (Red Wagon). Οι πρώτες πολεμικές αποστολές UAV πραγματοποιήθηκαν στις 2 και 4 Αυγούστου, το 1964, στη μάχη του κόλπου Τόνκιν (Tonkin) στον πόλεμο του Βιετνάμ. Πράγμα το οποίο επιβεβαιώθηκε μόλις στις 26 Φεβρουαρίου του 1973. Η ανάπτυξη συστημάτων με τη σημερινή μορφή τους οφείλεται στον πόλεμο του Yom Kippur το 1973 όπου συριακές πυραυλικές συστοιχίες από τον Λίβανο κατέστρεψαν πολλά ισραηλινά μαχητικά αεροπλάνα. Λόγω αυτού του συμβάντος, το Ισραήλ πρωτοστάτησε στην ανάπτυξη UAV για την real-time παρακολούθηση, για τον ηλεκτρονικό πόλεμο και για τη χρήση τους ως δολώματα. Η ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας βοήθησε το Ισραήλ στην πλήρη εξουδετέρωση της συριακής αεράμυνας στην έναρξη του πολέμου του Λιβάνου, το 1982. Η ωρίμανση και η σμίκρυνση των εφαρμοσμένων τεχνολογιών των UAV αύξησε το ενδιαφέρον από μεριάς του στρατού των ΗΠΑ, με αποτέλεσμα την περαιτέρω ανάπτυξή τους, καθότι πίστευαν ότι προσέφεραν φθηνότερες και ικανότερες πολεμικές μηχανές, χωρίς τον κίνδυνο απώλειας ζωών των πληρωμάτων τους. Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιήθηκαν από τις ΗΠΑ στον Α΄ Πόλεμο του Κόλπου το 1991. Τα αρχικά UAV ήταν κατασκοπευτικά, στη συνέχεια προστέθηκαν UAV με δυνατότητα μεταφοράς οπλισμού, όπως το MQ-1 Predator, τα όποια ονομάζονται Unmanned Combat Aerial Vehicles (UCAV)[5].


    


    Κατηγορίες UAV


    Υπάρχουν πολλοί τρόποι κατηγοριοποίησης των UAV. Ο πιο σημαντικός είναι ο τρόπος λειτουργίας του. Έτσι, με βάση αυτό το χαρακτηριστικό, τα UAV χωρίζονται σε:


    Βιομιμητικά (Biomimetic) ή Flapping Wing UAV: Τα οποία μιμούνται την πτήση πτηνών και εντόμων.


    Blimp UAV: Πρόκειται για UAV τα οποία υψώνονται λόγω του γεμίσματος του μπαλονιού τους με αέριο ήλιο. Χρησιμοποιούνται για την επιθεώρηση μεγάλων περιοχών και ως κόμβοι για επικοινωνία με άλλα UAV, αλλά και με τον σταθμό εδάφους.


    Rotorcraft UAV: Από τις πιο σημαντικές κατηγορίες UAV. Πρόκειται για ελικοφόρα UAV τα οποία χωρίζονται σε υποκατηγορίες. Πιο συγκεκριμένα στα:


    


    1. Helicopter UAV: Τα οποία μοιάζουν με ελικόπτερα.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 5.5. Helicopter UAV (http://www.uasvision.com).


    


    2. Quadrotor UAV: Πρόκειται για UAV με 4 έλικες τα οποία τους δίνουν ορισμένα πλεονεκτήματα στην ευκινησία λόγω της δυνατότητας διαφορετικού ρυθμού στροφών των ελίκων. Υπάρχουν μοντέλα με διαφορετικό αριθμό ελίκων.
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    Εικόνα 5.6. Quadrotor UAV (www.skysqirrel.ca).


    


    3. Coaxial UAV: Πρόκειται για UAV τα οποία παρομοιάζουν την κίνηση των ελικοπτέρων, δεν διαθέτουν ουραίο έλικα, αλλά έναν δεύτερο ομοαξονικό έλικα που κινείται αντίθετα από τον κεντρικό.
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    Εικόνα 5.7. Coaxial UAV (http://www.sparpointgroup.com).


    


    4. Fixed Wing UAV ή UAV Σταθερού Πτερυγίου: Πρόκειται για τον πιο ευρέως διαδεδομένο τύπο UAV. Είναι τα UAV που παρομοιάζουν την πτήση των αεροπλάνων.
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    Εικόνα 5.8. Fixed Wing UAV (http://irevolution.net/2014/05).


    


    Τέλος, τα UAV μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα με τον τρόπο έναρξης και τερματισμού πτήσης σε UAV με κάθετη απογείωση και προσγείωση, σε UAV με συμβατική απογείωση και προσγείωση, σε UAV με απογείωση με τη βοήθεια χειρός, σε UAV με απογείωση με τη βοήθεια καταπέλτη, σε UAV που προσγειώνονται με τη βοήθεια αλεξίπτωτου και σε UAV που προσγειώνονται με τη βοήθεια διχτυού.


    


    Αρχιτεκτονική Συστημάτων UAV


    Μια τυπική αρχιτεκτονική συστημάτων UAV περιλαμβάνει τις εξής υπομονάδες[6]:


    


    


    
      	σταθμός Χειρισμού UAV,



      	υπολογιστής UAV,



      	σύστημα Τροφοδοσίας και Διανομής Ενέργειας,



      	αυτόματος Πιλότος, Συσχετιζόμενοι Αισθητήρες και Λήπτης Σήματος GPS,



      	αισθητήρες UAV.


    


    


    Σταθμός Χειρισμού UAV: Είναι ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής ο οποίος επικοινωνεί με το UAV και ελέγχεται από τον χειριστή του UAV. Ο χειριστής έχει την ικανότητα να λαμβάνει δεδομένα που είναι σχετικά με την πτήση του αεροσκάφους, αλλά και από τους αισθητήρες που φέρονται σε αυτό σε πραγματικό χρόνο ασύρματα. Έχει τη δυνατότητα να επέμβει στην αποστολή του UAV ανά πάσα στιγμή, αρκεί να τηρεί τα κριτήρια παρεμβολής του hardware του συστήματος επικοινωνίας του UAV.
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    Εικόνα 5.9. Σταθμός Χειρισμού UAV (http://www.novadem.com/).


    


    Υπολογιστής UAV: Ελέγχει τη λειτουργία του UAV. Δέχεται και επεξεργάζεται δεδομένα από τον αυτόματο πιλότο για τη σωστή λειτουργία του UAV. Έχει τη δυνατότητα να επεξεργάζεται πληροφορίες από τους αισθητήρες, καθώς και να επικοινωνεί με τον σταθμό χειρισμού εδάφους αποστέλλοντας και λαμβάνοντας πληροφορίες σε πραγματικό χρόνο ασύρματα.


    Σύστημα Τροφοδοσίας και Διανομής Ενέργειας: Είναι ένα σύστημα το οποίο περιλαμβάνει την πηγή τροφοδοσίας του UAV σε ηλεκτρική ενέργεια που μπορεί να είναι μπαταρία, αν πρόκειται για ηλεκτροκίνητα UAV ή κάποιο άλλο καύσιμο, αν πρόκειται για UAV που καταναλώνουν καύσιμα. Μέσω του συστήματος διανομής ενέργειας, διανέμεται η ενέργεια που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία των υποσυστημάτων του UAV.


    Αυτόματος Πιλότος: Είναι ένα σύστημα που ελέγχει την πορεία του αεροσκάφους, χωρίς ή με την καθοδήγηση από εξωτερικό παράγοντα, μέσω μιας διάταξης από αισθητήρες. Οι αισθητήρες περιλαμβάνουν γυροσκόπια, επιταχυνσιόμετρα και μαγνητόμετρα. Περιλαμβάνει, επίσης, αισθητήρες διαφορικής ατμοσφαιρικής πίεσης που βοηθούν στη μέτρηση του υψομέτρου, καθώς και μετρητές ταχύτητας αέρα. Ακόμη, περιλαμβάνει έναν λήπτη σήματος GPS που είναι απαραίτητος για την τηλεμετρία του UAV. Η πτήση γίνεται σε προκαθορισμένα σημεία τα οποία διοχετεύονται μέσα από τον σταθμό χειρισμού εδάφους στον επεξεργαστή και από εκεί στον αυτόματο πιλότο, μέσω ασύρματου πρωτοκόλλου επικοινωνίας του UAV και του σταθμού χειρισμού εδάφους που παρέχεται από software. Ελέγχει τους σερβο-κινητήρες που είναι υπεύθυνοι για την κίνηση των πτερυγίων.


    Αισθητήρες UAV: Πρόκειται για αισθητήρες οι οποίοι συνήθως είναι κάμερες και μπορεί να φέρονται είτε ξεχωριστά είτε σε συστοιχία και σκοπό έχουν τη συγκομιδή πληροφοριών σχετικών με την αποστολή πτήσης του UAV.


    


    Παραδείγματα εφαρμογής UAV στη γεωργία


    


    Το UAV μπορεί να χρησιμοποιηθεί στη γεωργία για τη μελέτη της γύρης των φυτών στην ατμόσφαιρα (Aylor et al., 2006), για τη μελέτη της χλωρίδας με τη βοήθεια θερμικών και πολυφασματικών καμερών (Berni et al., 2009), για τη μελέτη του f-IPAR (fraction of intercepted photo synthetically active radiation) σε οπωρώνες (Guillen-Climent et al., 2012), για την παρακολούθηση της ανάπτυξης καλλιεργειών και ζιζανίων, όπως η σόγια (Samseemoung et al., 2012), για τη διάβρωση του εδάφους (d’Oleire-Oltmanns et al., 2012), για τον χαρακτηρισμό των μεσογειακών παρόχθιων δασών (Dunford et al., 2009) και για την ποσοτική παρακολούθηση πειραμάτων σιταρίου (Lelong et al., 2008). Αυτά είναι μερικά παραδείγματα χρήσης των UAV στη ΓΑ. Παρατηρείται μια συνεχής άνοδος στη χρήση και στην εφαρμογή τους στη ΓΑ. Αυτό οφείλεται στα πλεονεκτήματα που προσφέρουν για χαμηλού κόστους ανάλυση της ΓΑ, αλλά και στη διαρκή ανάγκη για παρακολούθηση των καλλιεργειών και άλλων παραγόντων και για ταχεία αντιμετώπιση των προβλημάτων που μπορεί να προκύψουν εν τη γενέσει τους.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ


    ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ


    


    6.1 Ανάλυση χωρικής παραλλακτικότητας


    


    6.1.1 Περιγραφικά στατιστικά


    


    Αρχικά, για κάθε παράμετρο που μετρήθηκε υπολογίζονται τα περιγραφικά στατιστικά (μέσος όρος, διάμεσος, ελάχιστη τιμή, μέγιστη τιμή, τυπική απόκλιση, κύρτωση, ασυμμετρία, συντελεστής παραλλακτικότητας). Ο συντελεστής παραλλακτικότητας (coefficient of variance) είναι μέτρο της χωρικής παραλλακτικότητας των δεδομένων και δίνεται από την παρακάτω σχέση:
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    Όπου CV είναι ο συντελεστής παραλλακτικότητας.


    SD είναι η τυπική απόκλιση.


    [image: ]είναι η μέση τιμή.


    


    Στη συνέχεια, πρέπει να δημιουργηθούν τα ιστογράμματα, ώστε να διαπιστωθεί αν τα δεδομένα μας ακολουθούν κανονική κατανομή.


    Για τη δημιουργία των περιγραφικών στατιστικών και των ιστογραμμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί απλά το MS Excel, αλλά και άλλα στατιστικά πακέτα όπως το SPSS, SAS, Statgraphics κ.λπ.


    


    


    6.1.2 Συσχετίσεις των δεδομένων μεταξύ τους


    


    Στη συνέχεια, θα πρέπει να υπολογιστούν οι συντελεστές γραμμικής συσχέτισης r μεταξύ των δεδομένων της παραγωγής, εδάφους, ποιότητας, ανθοφορίας κ.λπ. Με τον τρόπο αυτόν, μπορεί να διαπιστωθεί αν υπάρχει συσχέτιση μεταξύ τους. Θα μπορεί, επίσης, να υπολογιστεί ο συντελεστής γραμμικής συσχέτισης μεταξύ της παραγωγής και της ποιότητας με τα στοιχεία του εδάφους, τους δείκτες βλάστησης κ.λπ. του τρέχοντος έτους, προκειμένου να διαπιστωθεί αν μπορεί να προβλεφθεί η παραγωγή και η ποιότητα για συγκεκριμένα δεδομένα, γεγονός που είναι πολύ σημαντικό για τον παραγωγό και την αγορά.


    Για τη δημιουργία των συντελεστών γραμμικής συσχέτισης (r) μπορεί να χρησιμοποιηθεί απλά το MS Excel, αλλά και άλλα στατιστικά πακέτα όπως το SPSS, SAS, Statgraphics κ.λπ.


    


    


    6.1.3 Γεωστατιστική


    


    Είναι πολύ σημαντικό για τα χωρικά δεδομένα να πραγματοποιηθεί γεωστατιστική ανάλυση των δεδομένων (geostatistics). Επειδή τα δεδομένα μας έχουν χωρική εξάρτηση, η γεωστατιστική είναι η πιο κατάλληλη μέθοδος ανάλυσης, η οποία περιλαμβάνει τα εξής βήματα: α) υπολογισμό των πειραματικών βαριογραμμάτων (experimental variograms) από τα αρχικά δεδομένα, β) προσαρμογή του κατάλληλου μοντέλου (variogram modeling) στα πειραματικά βαριογράμματα και γ) με βάση τις πληροφορίες που έδωσαν τα αντίστοιχα βαριογράμματα έγινε η παρεμβολή των δεδομένων (kriging), έτσι ώστε να προβλεφθούν με ακρίβεια οι τιμές στα σημεία του αγρού που δεν υπάρχουν μετρήσεις. Έτσι, δημιουργήθηκαν οι χάρτες για όλα τα μετρούμενα μεγέθη που απεικονίζουν την παραλλακτικότητα τους σε όλη την έκταση του αγρού.


    Το πειραματικό βαριόγραμμα περιγράφει τη χωρική παραλλακτικότητα μιας ιδιότητας (π.χ. παραγωγή), μετρώντας τον βαθμό συσχέτισης μεταξύ των σημείων δειγματοληψίας σε μια συγκεκριμένη απόσταση μεταξύ τους (Webster and Oliver, 2001).


    H συνάρτηση, με βάση την οποία υπολογίζεται το πειραματικό βαριόγραμμα, δίνεται παρακάτω (Goovaerts, 1997; Isaaks and Srivastava, 1989; Webster and Oliver, 2001):
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    όπου γ(h) η τιμή του βαριογράμματος σε απόσταση h (lag),


    N(h) o αριθμός των ζευγών των τιμών των δεδομένων που έχουν απόσταση h,


    z(xi,), z(xi+h)οι τιμές των δεδομένων σε δύο σημεία που χωρίζονται με απόσταση h.


    


    H μορφή του πειραματικού βαριογράμματος φαίνεται στην Εικόνα 6.1.
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    Εικόνα 6.1. Πειραματικό βαριόγραμμα.


    


    Οι παρακάτω παράμετροι χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν ένα βαριόγραμμα:


    


    


    
      	Νugget: είναι η τιμή που τέμνει το βαριόγραμμα τον κατακόρυφο άξονα.



      	Sill: είναι το όριο που τείνει το βαριόγραμμα σε μεγάλες αποστασεις h (lag distance).



      	Range: είναι η απόσταση στην οποία η τιμή του βαριογράμματος φτάνει στο sill.


    


    


    Καθώς οι τιμές του h αυξάνουν, η τιμή της γ(h) αυξάνεται ασυμπτωτικά προς ένα ανώτατο όριο που ονομάζεται κατώφλι (sill). Αυτό σημαίνει ότι σε μεγάλες αποστάσεις δεν υπάρχει χωρική εξάρτηση μεταξύ των σημείων, αφού οι εκτιμήσεις της διαφοράς της διασποράς παραμένουν σταθερές, καθώς η απόσταση των σημείων αλλάζει.


    Η καμπύλη της γ(h) αυξάνεται μέχρι να φτάσει το κατώφλι, οπότε λαμβάνει τη μέγιστη τιμή της σε μια απόσταση που ορίζει τη ζώνη επιρροής (range), η οποία καθορίζει τον χώρο εντός του οποίου οι μεταξύ των σημείων διαφοροποιήσεις είναι χωρικά εξαρτημένες. Έτσι, εντός της ζώνης επιρροής, όσο πιο κοντά είναι δυο σημεία, τόσο μεγαλύτερη είναι και η ομοιότητα τους.


    Η εκτιμηθείσα καμπύλη γ(h) δεν περνά από την αρχή των αξόνων, αλλά τέμνει τον κατακόρυφο άξονα σε ένα σημείο με θετική τιμή που ονομάζεται nugget. Θεωρητικά ισχύει γ(0)= 0, αλλά δειγματικά σφάλματα και μικρής κλίμακας μεταβλητότητα συχνά οδηγούν σε δειγματικές τιμές όπου κοντινά σημεία έχουν διαφορές. Σε περίπτωση που το βαρόγραμμα παρουσιάζει μόνο τις επιπτώσεις nugget, δηλαδή έχει τη μορφή οριζόντιας γραμμής, τότε η ιδιότητα που εξετάζεται δεν έχει χωρική εξάρτηση. Σε αυτή την περίπτωση, η καλύτερη εκτίμηση της γ(h) είναι η συνολική μέση τιμή, υπολογιζόμενη από όλα τα σημεία της περιοχής μελέτης, χωρίς να λαμβάνεται υπόψη οποιαδήποτε χωρική εξάρτηση.


    Σε περίπτωση που παρατηρείται ένα βαριόγραμμα που οι τιμές των διασπορών είναι ευρέως διασκορπισμένες, αυτό σημαίνει ότι η εκτίμηση της γ(h) έγινε με τη χρήση μικρού δείγματος. Το μέγεθος του δείγματος σύμφωνα με τους Webster and Oliver (2001) πρέπει να είναι τουλάχιστον 100 σημεία για να επιτευχθεί ένα σταθερό βαριόγραμμα.


    Η μορφή του βαριογράμματος δείχνει το είδος της χωρικής εξάρτησης των δεδομένων και μπορεί να βοηθήσει στη διαδικασία χωρικής παρεμβολής. Για το σύνολο των εφαρμογών, τέσσερα είναι τα βασικά μοντέλα του βαριογράμματος που χρησιμοποιούνται (Εικόνα 6.2):


    


    1. σφαιρικό μοντέλο (spherical model),


    2. εκθετικό μοντέλο (exponential model),


    3. κανονικό μοντέλο (gaussian model),


    4. γραμμικό μοντέλο (linear model).
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    Εικόνα 6.2. Μοντέλα βαριογράμματος.


    


    Η προσαρμογή του κατάλληλου μοντέλου στα πειραματικά βαριογράμματα πραγματοποιείται υπολογίζοντας το σφάλμα (Root Mean Square Error) μεταξύ των εκτιμώμενων τιμών από το μοντέλο με τις πραγματικές τιμές (Isaaks and Srivatava, 1989).


    


    Στις περιπτώσεις που χρειάζεται να εκτιμηθούν οι τιμές των μετρούμενων μεγεθών σε σημεία που δεν υπήρχε μέτρηση και να δημιουργηθούν οι αντίστοιχοι χάρτες, χρησιμοποιείται η μέθοδος παρεμβολής Kriging. H εκτίμηση των τιμών σε σημεία που δεν υπήρχε δείγμα γίνεται σύμφωνα με τη σχέση:
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    όταν [image: ]


    


    όπου z(xo),η τιμή που εκτιμάται,


    z(xι) η τιμή του δείγματος,


    και λι το βάρος που προσδιορίζεται για την τιμή xι.


    


    


    6.2 Ανάλυση χρονικής παραλλακτικότητας


    


    Η ανάλυση της χρονικής παραλλακτικότητας υπολογίζεται σε τρία στάδια: α) δημιουργία χαρτών τάσης παραγωγής και ποιότητας, οι οποίοι δημιουργήθηκαν χρησιμοποιώντας τους μέσους όρους των τιμών στα τρία χρόνια του πειράματος και δείχνουν την τάση που διαμορφώνεται στα μετρούμενα μεγέθη σε κάθε σημείο του αγρού, β) δημιουργία ιστογραμμάτων που δείχνουν τις διαφορές στην παραγωγή και στην ποιότητα από χρονιά σε χρονιά και γ) δημιουργία χαρτών χρονικής παραλλακτικότητας που δείχνουν περιοχές του αγρού που η παραγωγή ή η ποιότητα είναι πάνω από τον μέσο όρο και για τα τρία έτη του πειράματος και περιοχές που η παραγωγή ή η ποιότητα είναι κάτω από τον μέσο όρο και για τα τρία έτη του πειράματος. Η διαδικασία αυτή και η εφαρμογή της σε δεδομένα έξι ετών παραγωγής περιγράφεται από τους Blackmore et al. (2003).


    Η χρονική παραλλακτικότητα υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας την παρακάτω εξίσωση:
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    όπου σj είναι η χρονική παραλλακτικότητα στο σημείο j,


    [image: ]το μετρούμενο μέγεθος (παραγωγή ή ποιότητα) στο σημείο j και στον χρόνο i


    και [image: ]είναι η μέση τιμή του μετρούμενου μεγέθους για όλον τον οπωρώνα στο έτος i.


    


    Υπολογίζοντας την παραπάνω εξίσωση για όλα τα σημεία και τα έτη του πειράματος, βρίσκουμε 4 τιμές χρονικής παραλλακτικότητας: -3, -1, 1, 3 που η σημασία τους είναι η εξής: -3 σημαίνει ότι το σημείο παράγει κάτω από τον μέσο όρο τα τρία έτη του πειράματος, -1 σημαίνει ένα έτος το σημείο είναι πάνω από τον μέσο όρο και δύο έτη κάτω από τον μέσο όρο, 1 σημαίνει ότι το σημείο παράγει δύο έτη πάνω από τον μέσο όρο και ένα έτος κάτω από τον μέσο όρο και 3 σημαίνει ότι το σημείο παράγει και τα τρία έτη πάνω από τον μέσο όρο.


    Για τη δημιουργία των χαρτών χρονικής τάσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το Excel.


    


    


    6.3 Δημιουργία ζωνών διαχείρισης


    


    Μία καινούρια μορφή ταξινόμησης δεδομένων, η ανάλυση συστάδων ή όπως είναι πιο γνωστή με τον αγγλικό της όρο cluster analysis, κάνει μείωση στη διάσταση των δεδομένων. Δηλαδή, ταξινομεί τα σημεία ή τις παρατηρήσεις σε 2 ή περισσότερες κλάσεις (ζώνες διαχείρισης), βασισμένη σε συνδυασμούς των διάφορων μεταβλητών. Στόχος της είναι η ελαχιστοποίηση της παραλλακτικότητας εντός της κλάσης και η μεγιστοποίηση της παραλλακτικότητας μεταξύ των κλάσεων. Η διαδικασία που ακολουθείται για την cluster analysis είναι η εξής :


    


    1. αρχικά γίνεται η αναπαράσταση των στοιχείων (δεδομένα), καθώς και η επιλογή κάποιων από τα χαρακτηριστικά των στοιχείων,


    2. ακολουθεί το κατάλληλο μέτρο ομοιότητας μεταξύ των στοιχείων (η απόσταση μεταξύ των στοιχείων),


    3. η επιλογή του κατάλληλου αλγορίθμου,


    4. αφαίρεση των δεδομένων, όταν χρειάζεται,


    5. εκτίμηση του αποτελέσματος (ανάλογα με την περίπτωση).


    


    Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει τον διαχωρισμό των χαρακτηριστικών των στοιχείων που μας ενδιαφέρουν για να προχωρήσει η διαδικασία της ομαδοποίησης. Είναι πολύ σημαντικό ότι πολλά δεδομένα χρειάζεται να υποστούν μετατροπή, έτσι ώστε να χρησιμοποιηθούν στην ταξινόμηση.


    Μέτρο ομοιότητας μεταξύ των στοιχείων καθορίζεται από μια συνάρτηση απόστασης. Ένα απλό μέτρο απόστασης, όπως η Ευκλείδεια απόσταση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αντικατοπτρίσει τη διαφορά-ανομοιότητα μεταξύ δύο στοιχείων. Χρησιμοποιείται η ευκλείδεια απόσταση στην περίπτωση όπου έχουμε ανεξάρτητες στατιστικά μεταβλητές. Η Διαγώνια απόσταση είναι η απόσταση από τη διαίρεση κάθε σειράς με την παραλλακτικότητα της συσχετιζόμενης μεταβλητής. Άλλο μέτρο απόστασης που χρησιμοποιείται είναι η Mahalanobis. Υπολογίζει μόνο στην περίπτωση που έχουμε μεταβλητές με άνισες παραλλακτικότητες (Frigden et al., 2004).


    Η επιλογή του αλγορίθμου εξαρτάται από τον τρόπο με τον οποίο θέλουμε να ξεχωρίσουμε τις κατηγορίες. Παρακάτω θα αναφερθούν αναλυτικά οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται για τον καθορισμό των κλάσεων.


    Το επόμενο στάδιο είναι η αφαίρεση δεδομένων, όπου αφαιρούνται δεδομένα τα οποία δεν θα μας φανούν χρήσιμα, καθώς και αυτά τα οποία η τιμή τους είναι υπερβολική σε σχέση με τον μέσο όρο του δείγματος. Τέλος, για την εκτίμηση του αποτελέσματος στην περίπτωση αυτή είναι οι ζώνες διαχείρισης στις οποίες θα χωριστεί ο χώρος.
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    Εικόνα 6.3. Διαχωρισμός Cluster Analysis.


    


    Οι δύο βασικές κατηγορίες που χωρίζεται η cluster analysis είναι οι ιεραρχικές (hierarchical) και οι μη-ιεραρχικές (non-hierarchical) (Εικόνα 1). Το χαρακτηριστικό γνώρισμα των ιεραρχικών μεθόδων είναι το δενδρόγραμμα. Οι ιεραρχικές μέθοδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τις συγκεντρωτικές (agglomerative) και τις διαχωριστικές (divisive). Στην πρώτη κατηγορία, κάθε δεδομένο ή παρατήρηση αποτελεί μία κατηγορία, ενώ σε κάθε στάδιο και ανάλογα το κριτήριο της απόστασης έχουμε την ομαδοποίηση των δεδομένων σε λιγότερες κλάσεις, ώσπου να καταλήξουμε στην ικανοποίηση μίας συνθήκης. Σε αντίθεση με τις συγκεντρωτικές, οι διαχωριστικές αρχίζουν με όλα τα δεδομένα να αποτελούν μία κατηγορία ή κλάση, ενώ σε κάθε επόμενο στάδιο έχουμε συνεχή διάσπαση των δεδομένων σε μικρότερες κλάσεις. Αυτό συνεχίζεται έως τότε που έχει ικανοποιηθεί η συνθήκη τερματισμού. Για τον καθορισμό της εντός της κλάσης απόστασης, χρησιμοποιούνται οι παρακάτω μέθοδοι :


    


    1. απλή σύνδεση (βασίζεται στη μικρότερη απόσταση μεταξύ των αντικειμένων),


    2. πλήρης σύνδεση (βασίζεται στη μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ των αντικειμένων),


    3. μέση σύνδεση (βασίζεται στη μέση απόσταση μεταξύ των αντικειμένων),


    4. μέθοδος Ward (βασίζεται στο άθροισμα των τετραγώνων μεταξύ δύο κλάσεων, με αθροισμένες όλες τις μεταβλητές),


    5. μέθοδος κεντροειδούς (βασίζεται στην απόσταση μεταξύ των κέντρων κάθε κλάσης).
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    Εικόνα 6.4. Διαχωρισμός μη-ιεραρχικών μεθόδων.


    


    Οι μη-ιεραρχικές μέθοδοι (Εικόνα 6.4) κάνουν διαχωρισμό των δεδομένων. Κάθε κλάση έχει ένα σημείο αναφοράς γύρω από το οποίο βρίσκονται τα σημεία που έχουν την καθορισμένη απόσταση για να ανήκουν στην κατηγορία αυτή. Οι μη-ιεραρχικές μέθοδοι θεωρούνται κατάλληλες στις περιπτώσεις που οι πληθυσμοί έχουν έλλειψη ιεραρχικής δομής (Webster and Oliver, 1990).


    Οι μη-ιεραρχικές μέθοδοι χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, στις επιβλέπουσες (supervised) και στις μη-επιβλέπουσες (unsupervised). Στις επιβλέπουσες μεθόδους γίνεται συνδυασμός της εργασίας στο χωράφι, χαρτών, αεροφωτογραφιών και προσωπικής εμπειρίας, έτσι ώστε να χαρακτηριστούν προ-ομαδοποιημένα σημεία (training sites) για όλη την έκταση, και μέσα από αυτά τα σημεία να κατατάξουμε τα υπόλοιπα σημεία, τα οποία βρίσκονται εκτός αυτών των σημείων (Mausel et al., 1990). Σε αντίθεση με τις επιτηρούμενες, οι μη-επιτηρούμενες μέθοδοι δεν απαιτούν να ορίσουμε αυτά τα σημεία, αλλά μπορούν να παράγουν φυσικές κατηγορίες στον χώρο των παραμέτρων. Αυτές οι μέθοδοι οδηγούν σε φυσικές ομάδες των δεδομένων στο διάστημα των παραμέτρων (Jensen, 1996). Έτσι, η κατηγοριοποίηση είναι απόλυτα οδηγούμενη από τα δεδομένα (data driven) και παράγεται μόνο από αυτά.


    


    Οι μη-επιβλέπουσες μέθοδοι χωρίζονται σε τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις:


    


    1. Το παράλληλο όριο (Parallel Threshold). Εδώ ανήκει η διαδικασία της ISODATA (Iterative Self-Organising Data Analysis Technique), όπου οι κλάσεις μπορούν να συγχωνεύονται ή διαιρούνται ανάλογα με την απόσταση των κέντρων δύο κλάσεων. Ο αλγόριθμος ISODATA υπολογίζει πρώτα το μέσο της κλάσης εξίσου σε όλο τον χώρο των δεδομένων και μετά με επαναλήψεις κάνει κλάσεις, ελαχιστοποιώντας την Ευκλείδεια απόσταση του κάθε σημείου από κάθε κέντρο κλάσης. Σε κάθε επανάληψη οδηγούμαστε σε νέα εκτίμηση των κέντρων κάθε κλάσης. Η διαδικασία αυτή σταματάει, όταν φτάσουμε στον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων ή τα σημεία των δεδομένων αλλάζουν πολύ ελάχιστα από το προκαθορισμένο όριο.


    2. Το διαδοχικό όριο (Sequential Threshold). Αυτό βασίζεται στη διαδοχική εισαγωγή δεδομένων, όπου η συμμετοχή σε μία κλάση εκπληρώνεται, προτού επιλεχθεί άλλο δεδομένο. Αυτή η διαδικασία ακολουθείται με τον αλγόριθμο K-means. Εδώ, σε αντίθεση με τον αλγόριθμο ISODATA, τα δεδομένα δεν απαιτούν να ακολουθούν κανονική κατανομή.


    3. Το βέλτιστο (Optimising). Είναι ίδιο ακριβώς με τα προηγούμενα, με τη διαφορά ότι επιτρέπει τον επαναπροσδιορισμό των αντικειμένων σε άλλη κλάση βασισμένη σε κριτήρια βελτιστοποίησης.


    


    Ο Zadeh, το 1965, εισήγαγε τη θεωρία των ασαφών συνόλων (fuzzy set theory) ως γενίκευση της κλασσικής θεωρίας των συνόλων. Σε αντίθεση με την κανονική ή σκληρή θεωρία των συνόλων, όπου κάθε δεδομένο ανήκει σε μία συγκεκριμένη κλάση, η ασαφής θεωρία των συνόλων επιτρέπει στο κάθε σημείο να έχει συμμετοχή σε διαφορετικά σύνολα. Ο Ruspini (1969) εισήγαγε τον όρο ασαφής ομαδοποίηση (fuzzy clustering), όπου κάθε σημείο μπορεί να συμμετέχει σε κάθε τάξη ή κλάση. Η εφαρμογή της ασαφούς θεωρίας στους αλγόριθμους ομαδοποίησης, αποδείχθηκε ότι έχει καλύτερα αποτελέσματα για φυσικά φαινόμενα που παρουσιάζουν συνεχή παραλλακτικότητα. Παράδειγμα που μπορούμε να αναφέρουμε είναι το ύψος των ανθρώπων, όπου οι κλάσεις δεν είναι τόσο ακριβής και είναι συνεχής μεταβλητή.


    Προέκταση του αλγόριθμου k-means στη θεωρία των ασαφών συνόλων είναι ο ασαφής (fuzzy) k-means αλγόριθμος. Ο ασαφής k-means χρησιμοποιεί έναν ζυγισμένο συντελεστή, με τον οποίο καθορίζει τον βαθμό με τον οποίο μπορεί να συμμετέχει σε κάθε κλάση. Ο αλγόριθμος αυτός χρησιμοποιείται κατά κύριο λόγο στη ΓΑ (χάρτης παραγωγής, κλάσεις εδαφών).


    Έχουν δημιουργηθεί πολλά προγράμματα τα οποία χρησιμοποιούν την ασαφή k-means συσταδοποίηση για την ταξινόμηση των δεδομένων μέσα στον χώρο. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι το FuzMe του Κέντρου για τη ΓΑ στην Αυστραλία (Πανεπιστήμιο του Σύδνεϋ) και το MZA (Management Zone Analyst) του Πανεπιστημίου του Μιζούρι στις ΗΠΑ σε συνεργασία με το ARS (Agricultural Research Service).


    Το κριτήριο για το σε πόσες ζώνες διαχείρισης θα χωριστεί ο πειραματικός αγρός είναι οι συντελεστές FPI (Fuzziness Exponent Index) που υπολογίζουν σε πόσες διαφορετικές τάξεις μπορούν να υπάρχουν οι ίδιες μονάδες ή σημεία και ο MPE (Modified Partition Entropy) που κάνει εκτίμηση της αποδιοργάνωσης που προκαλείται από συγκεκριμένο αριθμό τάξεων. Και οι δύο συντελεστές παίρνουν τιμές από 0 έως 1. Όταν ο FPI πλησιάζει την τιμή 1, τότε οι τιμές δεν μπορούν εύκολα να διακριθούν, ενώ όταν πλησιάζει το 0, οι τάξεις γίνονται πιο διακριτές. Όταν ο MPE έχει τιμή κοντά στο 1, τότε σημαίνει ότι υπάρχει μεγάλη αποδιοργάνωση στις κλάσεις, ενώ όταν τείνει στο 0, έχουμε ανώτερη οργάνωση. Όταν και οι δύο συντελεστές ελαχιστοποιούνται, τότε έχουν τον άριστο αριθμό κλάσεων.


    Τέλος, μια διαφορετική στατιστική μέθοδος που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία ζωνών διαχείρισης είναι η Παραγοντική Ανάλυση (Factor Analysis). Στην περιοχή Ράιματ (Raimat) (Lleida) της Ισπανίας χρησιμοποιήθηκε η factor analysis ως μέθοδος δημιουργίας ζωνών διαχείρισης (Arno et al., 2005). Factor analysis είναι η μέθοδος κατά την οποία όλες οι παράμετροι (εδαφικές ή καλλιεργητικές) ομαδοποιούνται σε 2 ή περισσότερους παράγοντες. Οι παράγοντες αποτελούν εξισώσεις των παραμέτρων. Οι παράμετροι, για να μπορέσουν να χρησιμοποιηθούν πρέπει να πληρούν την προϋπόθεση ότι ο συντελεστής Kaiser της επάρκειας του δείγματος είναι μεγαλύτερος του 0,5. Ο συντελεστής Kaiser πλέον αναφέρεται ως KMO (Kaiser-Meyer-Olkin). Εάν δύο μεταβλητές μοιράζονται έναν κοινό παράγοντα με άλλες μεταβλητές, η μερική τους συσχέτιση θα είναι μικρή, οπότε μοιράζονται την παραλλακτικότητα. Μικρές τιμές δείχνουν ότι γενικά οι μεταβλητές δεν έχουν κοινά στοιχεία. Εάν δεν πληρούν την προϋπόθεση αυτή, τότε δεν μπορούν να συμμετέχουν στους παράγοντες. Στην περίπτωση του πειράματος, χρησιμοποιήθηκαν 3 παράγοντες.


    


    


    6.4 Παράδειγμα δημιουργίας θεματικών χαρτών


    


    Για τη δημιουργία θεματικών χαρτών, χρησιμοποιούνται λογισμικά γεωγραφικών πληροφοριακών συστημάτων (GIS). Το πιο διαδεδομένο λογισμικό είναι το ArcGIS (ESRI, California, USA). Υπάρχει και μια σειρά άλλων λογισμικών για τη δημιουργία θεματικών χαρτών (mapping software). Ένα από αυτά τα λογισμικά είναι το Surfer (Golden Software, USA). Παρακάτω θα αναφερθούν τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει κάποιος για τον έλεγχο των δεδομένων και τη δημιουργία των πιο σημαντικών χαρτών με το λογισμικό Surfer.


    


    


    6.4.1 Παρουσίαση αρχικών δεδομένων (post map)


    


    Για τη δημιουργία post map ακολουθούμε τα παρακάτω βήματα:


    Βήμα 1. Επιλέγουμε από την καρτέλα Map → New →Post Map… (Εικόνα 6.5)


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 6.5. Επιλογή Post Map στο πρόγραμμα Surfer.


    


    Βήμα 2. Στο παράθυρο που εμφανίζεται, επιλέγουμε το αρχείο το οποίο θέλουμε να εμφανίσουμε από τη θέση που είναι αποθηκευμένο στον υπολογιστή και πατάμε Open (Εικόνα 6.6).
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    Εικόνα 6.6. Επιλογή αρχείου για εμφάνιση ως χάρτη Post Map.


    


    Βήμα 3. Ο χάρτης Post Map εμφανίζεται και μπορεί να διαμορφωθεί ανάλογα με τη χρήση των παραθύρων Object Manager και Property Manager που βρίσκονται αριστερά του παράθυρου του χάρτη (Εικόνα 6.7).
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    Εικόνα 6.7. Εμφάνιση χάρτη Post Map.


    


    


    6.4.2 Δημιουργία περιγράμματος χωραφιού (boundary)


    


    Η δημιουργία περιγράμματος χωραφιού (αρχείο bln) μπορεί να γίνει με την είσοδο των συντεταγμένων των ορίων του χωραφιού από GPS ή με την εισαγωγή συντεταγμένων με τη χρήση του εργαλείου digitize με βάση κάποιον χάρτη Post Map. Παρακάτω αναλύονται τα βήματα της δεύτερης μεθόδου εισαγωγής.


    Βήμα 1. Πατάμε δεξί κλικ πάνω στον χάρτη Post Map που μας ενδιαφέρει να τοποθετήσουμε τα όρια. Εκεί επιλέγουμε το εργαλείο Digitize (Εικόνα 6.8).
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    Εικόνα 6.8. Το μενού του δεξιού κλικ σε χάρτη του Surferμε το εργαλείο Digitize.


    


    Βήμα 2. Αφού επιλέξουμε το εργαλείο Digitize, τότε ο κένσορας του ποντικιού αλλάζει σχήμα. Με το πρώτο αριστερό κλικ που θα πραγματοποιήσουμε για να ορίσουμε τα όρια του χωραφιού, τότε εμφανίζεται το παράθυρο digitized coordinates με τις συντεταγμένες που εισάγουμε κάνοντας αριστερό κλικ. Προσέχουμε η τελευταία συντεταγμένη να είναι η ίδια με τη συντεταγμένη 1, με σκοπό να κλείσουν τα όρια του χωραφιού. Αυτό γίνεται αφού επιλέξουμε τη συντεταγμένη 1 με τον κένσορα και από το μενού Edit του παραθύρου πατήσουμε Copy και αφού πάμε τον κένσορα στην τελευταία θέση για τη συντεταγμένη μας, πατήσουμε Paste (Εικόνα 6.9).
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    Εικόνα 6.9. Το παράθυρο με τις συνταγμένες που εισάγουμε για να ορίσουμε τα όρια του χωραφιού με το εργαλείο Digitize.


    


    Βήμα 3. Όταν τελειώσουμε με τον ορισμό των συντεταγμένων, τότε πατάμε File → Save As… στο παράθυρο digitized coordinates. Αφού το επιλέξουμε, τότε εμφανίζεται ένα παράθυρο αποθήκευσης του αρχείου bln. Εκεί τοποθετούμε το όνομα του χωραφιού και το αποθηκεύουμε σε μια θέση στον υπολογιστή (Εικόνα 6.10).
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    Εικόνα 6.10. Παράθυρο αποθήκευσης του αρχείου bln για τα όρια του χωραφιού.


    


    Βήμα 4. Στην κεντρική καρτέλα File του προγράμματος πατάμε την επιλογή Open όπου ανοίγουμε το αρχείο bln που μόλις δημιουργήσαμε. Αυτό θα εμφανιστεί στο πρόγραμμα ως πίνακας, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6.11. Εκεί, αλλάζουμε τον αριθμό του 1ου κελιού της 2ης στήλης (κόκκινο κελί/Β1) από 1 σε 0. Αφού το κάνουμε αυτό, τότε σώζουμε το αρχείο με τη χρήση της επιλογής Save από την κεντρική καρτέλα File. Αυτό το βήμα είναι χρήσιμο για την επιλογή Blanc που αναλύεται παρακάτω.
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    Εικόνα 6.11. Πίνακας συντεταγμένων αρχείου bln.


    


    


    6.4.3 Δημιουργία παρεμβολής (kriging ή inverse distance)


    


    Για την παρεμβολή των δεδομένων χρησιμοποιούμε τη μέθοδο kriging, όταν έχουμε μεγάλο αριθμό δεδομένων ενός χωραφιού (μεγαλύτερο από 90), αλλιώς χρησιμοποιούμε τη μέθοδο inverse distance. Ο λόγος είναι πως για την εφαρμογή της μεθόδου kriging, το πρόγραμμα υπολογίζει αρχικά το βαριόγραμα των δεδομένων και, με βάση αυτό, κάνει την παρεμβολή των δεδομένων.


    Βήμα 1. Στο κεντρικό μενού του προγράμματος πατάμε Grid → Data…(Εικόνα 6.12)
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    Εικόνα 6.12. Το μενού της καρτέλας Grid με σημειωμένη την επιλογή Data…για την παρεμβολή των δεδομένων.


    


    Βήμα 2. Στο παράθυρο που εμφανίζεται επιλέγουμε το αρχείο του οποίου τα δεδομένα θέλουμε να παρεμβάλουμε από τη θέση που είναι αποθηκευμένο στον υπολογιστή και πατάμε Open (Εικόνα 6.6).


    


    Βήμα 3. Στο παράθυρο που εμφανίζεται στο Χ: επιλέγουμε με το βελάκι δεξιά τη στήλη που έχουμε τα δεδομένα του γεωγραφικού μήκους, στο Y: με τον ίδιο τρόπο επιλέγουμε τη στήλη που έχουμε τα δεδομένα του γεωγραφικού πλάτους και στο Z: τη στήλη που έχουμε τα δεδομένα από τις μετρήσεις μας και τα οποία είναι αυτά που θέλουμε να κάνουμε παρεμβολή (Εικόνα 6.13).


    


    Βήμα 4: Στο ίδιο παράθυρο, στο μενού Gridding Method επιλέγουμε τη μέθοδο Kriging για αριθμό σημειακών δεδομένων πάνω από 90 ή την Inverse Distance to Power για αριθμό σημειακών δεδομένων κάτω από 90 (Εικόνα 6.13).
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    Εικόνα 6.13. Το παράθυρο Grid Data με σημειωμένες τις επιλογές για την εισαγωγή των δεδομένων γεωγραφικού μήκους, γεωγραφικού πλάτους και δεδομένων μέτρησης. Επιπλέον, φαίνονται οι επιλογές των μεθόδων παρεμβολής με τονισμένες τις μεθόδους Inverse Distance to Power και Kriging.


    


    Βήμα 5. Στο παράθυρο και το υπομενού Grid Line Geometry ορίζουμε τα ελάχιστα και μέγιστα γεωγραφικά μήκη και πλάτη στα οποία θα γίνει η παρεμβολή. Αυτά θα πρέπει να είναι ίδια με τα ελάχιστα και μέγιστα γεωγραφικά μήκη και πλάτη των ορίων του χωραφιού (αρχείο bln) (Εικόνα 6.14).


    


    Βήμα 6. Στο ίδιο παράθυρο στο Output Grid File επιλέγουμε τη θέση στον υπολογιστή όπου θα αποθηκευτεί το αρχείο, πατώντας στο εικονίδιο του φακέλου (Εικόνα 6.14).


    


    Βήμα 7. Στη συνέχεια, πατάμε στο ίδιο παράθυρο το κουμπί Statistics όπου θα μας εμφανίσει την αναφορά της στατιστικής ανάλυσης την οποία θα χρησιμοποιήσουμε στη δημιουργία του χάρτη των ισοϋψών (Εικόνα 6.15).


    


    Βήμα 8. Τέλος, στο ίδιο παράθυρο πατάμε ΟΚ όπου μας εμφανίζει ένα μήνυμα ότι δημιούργησε το αρχείο grid στη θέση που του ορίσαμε.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 6.14. Το παράθυρο Grid Data με σημειωμένες τις επιλογές για την εισαγωγή της θέσης όπου θα αποθηκευτεί το αρχείο grid και τα ελάχιστα και μέγιστα γεωγραφικά μήκη και πλάτη. Επιπλέον, φαίνεται το κουμπί Statistics για την εμφάνιση της στατιστικής ανάλυσης και το κουμπί ΟΚ για τη δημιουργία του αρχείου grid.
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    Εικόνα 6.15. Το παράθυρο Grid Data μαζί με την αναφορά της στατιστικής ανάλυσης (Data Statistics Report).


    


    


    6.4.4 Δημιουργία χάρτη ισοϋψών (contour map)


    


    Αυτός είναι ο πιο σημαντικός χάρτης που δείχνει τη χωρική παραλλακτικότητα ενός αγρού.


    Βήμα 1. Στον χάρτη ισοϋψών θα πρέπει να φαίνεται το περίγραμμα του χωραφιού. Για τον σκοπό αυτόν, πρέπει πρώτα να αφαιρέσουμε την πληροφορία που είναι εκτός της περιοχής ενδιαφέροντος. Έτσι, στο κεντρικό μενού πατάμε Grid → Blanc… (Εικόνα 6.16). Σε περίπτωση που δεν μας ενδιαφέρει, πηγαίνουμε στο Βήμα 5.


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 6.16. Το μενού της καρτέλας Gridμε τονισμένη την επιλογή Blanc.


    


    Βήμα 2. Στη συνέχεια, μας εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο πρέπει να επιλέξουμε το αρχείο grid το οποίο δημιουργήσαμε, με σκοπό να εμφανίσουμε την παρεμβολή των μετρήσεων (6.17).
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    Εικόνα 6.17. Το παράθυρο που εμφανίζεται για επιλογή του αρχείου grid με σκοπό την οριοθέτηση της περιοχής ενδιαφέροντος.


    


    Βήμα 3. Αφού επιλέξουμε το αρχείο grid, τότε εμφανίζεται ένα παράθυρο στο οποίο πρέπει να επιλέξουμε το περίγραμμα του χωραφιού (αρχείο bln) το οποίο δημιουργήσαμε σε προηγούμενη ενότητα (Εικόνα 6.18).


    ΠΡΟΣΟΧΗ!!! Το περίγραμμα του χωραφιού (αρχείο bln) θα πρέπει να είναι στο IΔΙΟ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ/ΠΡΟΒΟΛΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ (π.χ. WGS84, UTM) με το αρχείο grid.
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    Εικόνα 6.18. Το παράθυρο που εμφανίζεται για επιλογή του αρχείου bln με σκοπό την οριοθέτηση της περιοχής ενδιαφέροντος.


    


    Βήμα 4. Στη συνέχεια, εμφανίζεται ένα παράθυρο όπου μας ζητάει να ορίσουμε τη θέση και την ονομασία για το νέο αρχείο grid που θα δημιουργηθεί (Εικόνα 6.19). Μπορούμε να σώσουμε σε μια θέση της προτίμησής μας ή να αντικαταστήσουμε το προηγούμενο αρχείο grid που δημιουργήσαμε στην προηγούμενη ενότητα.
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    Εικόνα 6.19. Το παράθυρο που εμφανίζεται για τη δημιουργία/αντικατάσταση του νέου αρχείου grid με παρεμβολή μόνο στην περιοχή που ορίσαμε σύμφωνα με το περίγραμμα του χωραφιού.


    


    Βήμα 5. Στο κεντρικό μενού του Surfer επιλέγουμε Map → New → Contour Map… (Εικόνα 6.20). Στο παράθυρο που μας εμφανίζεται, επιλέγουμε το αρχείο grid που θέλουμε να εμφανίσουμε (με οριοθετημένη περιοχή ή χωρίς). Αφού το επιλέξουμε, τότε μας εμφανίζεται το αποτέλεσμα στο παράθυρο δεξιά.
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    Εικόνα 6.20. Το μενού της καρτέλας Map με τονισμένες τις επιλογές New και Contour Map.


    


    Βήμα 6. Για καλύτερο οπτικό αποτέλεσμα, κρίνεται απαραίτητο να εισάγουμε και το περίγραμμα του χωραφιού (αρχείο bln). Αυτό γίνεται με την επιλογή Map → New → Base Map… (Εικόνα 6.21). Στο παράθυρο που μας εμφανίζεται, επιλέγουμε το αρχείο με το περίγραμμα του χωραφιού (αρχείο bln) που θέλουμε να εμφανίσουμε. Αφού το επιλέξουμε, τότε μας εμφανίζεται το αποτέλεσμα στο παράθυρο δεξιά. Για να «δέσουμε» τα δύο επίπεδα (contour map και base map), πρέπει πρώτα να επιλέξουμε και τους δύο χάρτες (Map) που βρίσκονται στο παράθυρο Object Manager με Ctrl και μετά να πατήσουμε Map → Overlay Maps (Εικόνα 6.22).


    Σε περίπτωση που δεν μας ενδιαφέρει αυτό το βήμα, τότε το παραβλέπουμε και πάμε στο επόμενο.
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    Εικόνα 6.21. Το μενού της καρτέλας Map με τονισμένες τις επιλογές New και Base Map.
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    Εικόνα 6.22. Ο τρόπος ένωσης των δύο επιπέδων (χαρτών) με τονισμένες τις επιλογές Map στο παράθυρο Object Manager και Overlay Maps του μενού της καρτέλας Map.


    


    Βήμα 7. Για τη σωστή εμφάνιση του χάρτη, αφού επιλέξουμε το επίπεδο που μας ενδιαφέρει (Contours) στο παράθυρο του Object Manager, επιλέγουμε την καρτέλα Levels. Σε αυτήν την καρτέλα μπορούμε να ορίσουμε τα επίπεδα της πληροφορίας που θέλουμε να έχει ο χάρτης είτε επιλέγοντας τη μέθοδο Simple είτε τη μέθοδο Αdvanced. Στο παρόν παράδειγμα θα αναλυθεί η Advanced μέθοδος. Για τον σκοπό αυτόν, την επιλέγουμε από το βελάκι του Level method και μετά πατάμε το κουμπί Edit Levels… (Εικόνα 6.23).
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    Εικόνα 6.23. Το μενού της καρτέλας Levels στον Property Manager με επιλεγμένη μέθοδο εισαγωγής την Advanced και τονισμένο το κουμπί Edit Levels.


    


    Βήμα 8. Αφού το επιλέξουμε, τότε εμφανίζεται το παράθυρο Levels. Στο συγκεκριμένο παράθυρο μπορούμε να ορίσουμε τα επίπεδα με βάση τις τιμές των Univariate Statistics τα οποία υπάρχουν στην αναφορά της στατιστικής ανάλυσης των δεδομένων που χρησιμοποιούμε. Αυτή δημιουργήθηκε στο Βήμα 7 της ενότητας δημιουργίας παρεμβολής. Τον αριθμό των επιπέδων μπορούμε να τον αυξομειώσουμε, επιλέγοντας μια τιμή στη στήλη Level και, στη συνέχεια, πατώντας τα κουμπιά Add ή Delete. Ενώ οι τιμές αλλάζουν, κάνοντας διπλό κλικ πάνω στην τιμή και ορίζοντας μια νέα τιμή. Συνήθως, οι τιμές που χρησιμοποιούμε είναι η count-tile 1%, 25%, 50%, 75% και 99% (Εικόνα 6.24). Το χρώμα με το οποίο θα εμφανίζεται το κάθε επίπεδο μπορεί να αλλάξει μετά από διπλό κλικ στο επίπεδο που μας ενδιαφέρει και στη στήλη Fill. Με αυτόν τον τρόπο, μας εμφανίζεται το παράθυρο Fill Properties για να ορίσουμε τα χρώματα της προτίμησής μας (Εικόνα 6.25).
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    Εικόνα 6.24. Τα παράθυρα Levels for Map Contours και Data Statistics Report με τονισμένες τις επιλογές για αλλαγή των επιπέδων, των τιμών και της στήλης με το χρώμα. Στο Data Statistics Report φαίνεται η στήλη Univariate Statistics για την επιλογή των επιπέδων και των τιμών.
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    Εικόνα 6.25. Το παράθυρο Fill Properties μετά από επιλογή με διπλό κλικ στο επίπεδο που μας ενδιαφέρει στη στήλη Fill.


    


    Βήμα 9. Αφού τα κάνουμε όλα αυτά, πατάμε ΟΚ και στο Property Manager επιλέγουμε το Fill contours και το Color scale. Με αυτόν τον τρόπο, εμφανίζεται στον χάρτη μας ο χάρτης των ισοϋψών με τον χρωματισμό που του δώσαμε και με τον αριθμό και τις τιμές των επιπέδων που εμείς ορίσαμε. Για την τελική διαμόρφωση με προσθήκες πληροφοριών, όπως ονομασία στήλης δεδομένων, ονομασία χωραφιού, ονομασίες αξόνων κ.ά., χρησιμοποιούμε τα κατάλληλα εργαλεία και επιλογές, όπως φαίνονται στην Εικόνα 6.26.
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    Εικόνα 6.26. Η τελική διαμόρφωση του χάρτη με τονισμένα τα εργαλεία διαμόρφωσης των λεπτομερειών του χάρτη, όπως ονομασία στήλης, ονομασία χωραφιού κ.α.


    


    


    6.4.5 Δημιουργία τρισδιάστατου χάρτη (3D map)


    


    Ο τρισδιάστατος χάρτης συνήθως χρησιμοποιείται για να δείξει τη μορφολογία του εδάφους στο οποίο βρίσκεται το χωράφι. Παρόλα αυτά, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να απεικονίσει τρισδιάστατα τη χωρική παραλλακτικότητα που εμφανίζει ένας παράγοντας.


    Βήμα 1. Στο κεντρικό μενού του Surfer επιλέγουμε Map → New → 3DSurface… (Εικόνα 6.27). Στο παράθυρο που μας εμφανίζεται επιλέγουμε το αρχείο grid που θέλουμε να εμφανίσουμε (με οριοθετημένη περιοχή ή χωρίς). Αφού το επιλέξουμε, τότε μας εμφανίζεται το αποτέλεσμα στο παράθυρο δεξιά.
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    Εικόνα 6.27. Το μενού της καρτέλας Map με τονισμένες τις επιλογές New και 3D Surface.


    


    Βήμα 2. Ο χάρτης που εμφανίζεται στο δεξί παράθυρο μπορεί να παραμετροποιηθεί με τη χρήση των επιλογών στο Property Manager, μετά από επιλογή του χάρτη στον Object Manager και με τη χρήση των εργαλείων που βρίσκονται κάτω από το κεντρικό μενού της εφαρμογής. Ο χάρτης μπορεί να περιστραφεί με τη χρήση του εργαλείου Trackball (Εικόνα 6.28).
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    Εικόνα 6.28. Η τελική διαμόρφωση του χάρτη με τονισμένα τα εργαλεία διαμόρφωσης των λεπτομερειών του χάρτη, όπως ονομασία στήλης, ονομασία χωραφιού κ.ά.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒΔΟΜΟ


    ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΜΕΤΑΒΛΗΤΩΝ ΔΟΣΕΩΝ ΕΙΣΡΟΩΝ, ΔΙΑΦΟΡΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΓΚΟΜΙΔΗΣ


    



    7.1 Εισαγωγή


    


    Η ΓΑ, όπως περιγράφηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, συγκεντρώνει στοιχεία και τα αναλύει, με στόχο τη διαπίστωση της χωρικής και χρονικής παραλλακτικότητας. Τα στοιχεία αυτά χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της διαχείρισης των χωραφιών που επιτυγχάνεται με τη διαμόρφωση ζωνών διαχείρισης, δηλαδή περιοχών με κοινά χαρακτηριστικά που επιδέχονται κοινή διαχείριση. Οι ζώνες διαχείρισης, επομένως, έχουν κοινά χαρακτηριστικά και επιδέχονται κοινές καλλιεργητικές φροντίδες ή την εφαρμογή διαφορετικών δόσεων εισροών. Είναι προφανές ότι αυτός είναι ο τελικός στόχος της ΓΑ και η επιτυχής εφαρμογή της αποτελεί βάση της ορθής διαχείρισης του κάθε αγροτεμαχίου.


    Με τα σημερινά δεδομένα, η εφαρμογή των μεταβλητών δόσεων ή των καλλιεργητικών φροντίδων μπορεί να γίνει με δύο μεθόδους:


    


    1. Βασισμένη σε ηλεκτρονικούς χάρτες εφαρμογής που στηρίζονται σε ιστορικά στοιχεία του αγρού ή της φυτείας. Τα ιστορικά στοιχεία επιτρέπουν τη χάραξη ζωνών διαχείρισης που επιδέχονται κοινές εισροές τις οποίες και εφαρμόζουμε. Οι χάρτες εισάγονται στο κατάλληλο λογισμικό που ελέγχει και αλλάζει τις ρυθμίσεις των μηχανημάτων κατά την κίνηση τους στο χωράφι. Μια συσκευή GPS δίνει τη θέση στο χωράφι και το λογισμικό, με βάση τον χάρτη εφαρμογής, δίνει την εντολή στον ελεγκτή του μηχανήματος για αλλαγή της ρύθμισης.


    2. Στη δεύτερη μέθοδο δεν χρειαζόμαστε ούτε ηλεκτρονικούς χάρτες ούτε GPS. Βασισμένοι σε σήματα, που παράγουν αισθητήρες που ανιχνεύουν κάποιο χαρακτηριστικό της καλλιέργειας ή του εδάφους, μπορούμε να ρυθμίσουμε τις εφαρμοζόμενες ποσότητες ή καλλιεργητικές φροντίδες άμεσα κατά τη λειτουργία στο χωράφι και να πετύχουμε να εφαρμόζονται οι επιθυμητές δόσεις.


    


    Είναι πιθανόν στο μέλλον να αναπτυχθούν συστήματα που στηρίζονται και στα δύο συστήματα που θα δίνουν καλύτερα αποτελέσματα και αποτελεσματικότερη διαχείριση. Οι βασικές έννοιες των δύο συστημάτων φαίνονται στο Σχήμα 7.1. Στο αριστερό τμήμα της εικόνας έχουμε τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής με βάση ιστορικά στοιχεία (χάρτες παραγωγής, ανάλυση ιδιοτήτων εδάφους, μέτρηση συμπίεσης του εδάφους) τα οποία εισάγονται σε έναν Η/Υ που παράγει τους χάρτες εφαρμογής, που εισάγονται σε δεύτερο επεξεργαστή στο μηχάνημα ο οποίος δίνει εντολή να αλλάξει η ρύθμιση του μηχανήματος εφαρμογής κατά την κίνηση στο χωράφι. Οι χάρτες εφαρμογής έχουν συντεταγμένες και καθορίζουν σε ποια σημεία θα αλλάξει η ρύθμιση. Ένα GPS δίνει τη θέση του μηχανήματος διαρκώς και καθορίζει πότε θα γίνει η αλλαγή της ρύθμισης. Στο δεξί τμήμα του Σχήματος φαίνεται η εφαρμογή μεταβλητών δόσεων με χρήση αισθητήρων σε πραγματικό χρόνο κατά την κίνηση του μηχανήματος στο χωράφι. Ο αισθητήρας μετρά κάποιο χαρακτηριστικό της φυτείας π.χ. το χρώμα ή το ύψος των φυτών ή το μέγεθος της κόμης των δένδρων ή κάποιο στοιχείου του εδάφους, όπως τη φαινομενική ηλεκτρική αγωγιμότητα και δίνει άμεσα την εντολή να αλλάξει η ρύθμιση. Στο κέντρο του σχήματος, φαίνεται ένα σύστημα που μπορεί να χρησιμοποιεί και τις δύο αρχές για να επιτύχει τις μεταβλητές δόσεις. Στο Σχήμα 7.1 δίνεται ένα διάγραμμα ροής για τα δύο συστήματα εφαρμογής μεταβλητών δόσεων εισροών.
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    Σχήμα 7.1. Σχηματική παράσταση λειτουργίας των μεταβλητών εφαρμογής δόσης εισροών με ένα ψεκαστικό. Συστήματα βασισμένα σε χάρτες (αριστερά) και αισθητήρες (δεξιά).


    


    Παρακάτω, θα δοθούν στοιχεία για τη λειτουργία των δύο μεθόδων και, στη συνέχεια, εφαρμογές που έχουν παρουσιαστεί ερευνητικά και/ή έχουν εφαρμοστεί στην πράξη.


    


    


    7.2 Συστήματα βασισμένα σε ιστορικά στοιχεία και χάρτες εφαρμογής.


    


    7.2.1 Τι είναι οι χάρτες εφαρμογής


    


    Ο όρος χάρτης εφαρμογής (prescription map) αναφέρεται σε έναν χάρτη που καθοδηγεί τον ελεγκτή του μηχανήματος εφαρμογής μεταβλητών δόσεων να εφαρμόσει τις επιθυμητές δόσεις στο χωράφι. Ουσιαστικά, έχουμε ένα αρχείο το οποίο έχει τις συντεταγμένες των σημείων του χωραφιού και ποσότητες της εισροής που πρέπει να εφαρμοστούν. Το αρχείο που περιέχει τα στοιχεία του χάρτη πρέπει να είναι σε μορφή (format) που να συνεργάζεται με τον Η/Υ και τον ελεγκτή του μηχανήματος εφαρμογής της μεταβλητής δόσης. Για παράδειγμα, αν ο ελεγκτής είναι της Ag Leader PF3000 Pro, θέλει αρχείο σε *.tgtformat, ενώ σε έναν ελεγκτή Raven Viper μπορεί να διαβάσει *.shp format.


    Οι χάρτες εφαρμογής είναι ηλεκτρονικοί χάρτες του αγρού που καθορίζουν περιοχές-ζώνες του χωραφιού και τη δόση της εφαρμογής σε κάθε περιοχή. Οι χάρτες εφαρμογής μπορεί να βασίζονται σε δεδομένα προηγούμενων μετρήσεων και αναλύσεων, όπως:


    


    1. Ο τύπος του εδάφους και άλλα στοιχεία του, όπως το χρώμα του, η δομή του, η τοπογραφία του χωραφιού (χάρτες αναγλύφου – elevation maps), η φαινομενική ηλεκτρική αγωγιμότητα.


    2. Χάρτες του αγρού με την περιεκτικότητα σε θρεπτικά στοιχεία που προκύπτουν από αναλύσεις εδάφους σε δίκτυο σημείων ή κατευθυνόμενες.


    3. Αισθητήρες που μετρούν χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως την υγρασία του, ή φασματική ανάλυση ανακλώμενου φωτός ή αντίσταση στην κατεργασία του εδάφους.


    4. Εικόνες τηλεπισκόπισης ή χάρτες με δείκτες βλάστησης της φυτείας ή ακόμα και του εδάφους στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου.


    5. Χάρτες με παρατηρήσεις του γεωργού ή του συμβούλου του αγρότη στο προηγούμενο διάστημα της βλαστικής περιόδου ή των προηγούμενων ετών (π.χ. περιοχές με ζιζάνια, περιοχές που δεν φυτρώνει καλά η καλλιέργεια κ.λπ.).


    6. Χάρτες της παραγωγής του προηγούμενου ή των προηγούμενων ετών και επομένως, των στοιχείων που έχουν αφαιρεθεί από το έδαφος από την καλλιέργεια ή άλλα στοιχεία, όπως τα φυτικά υπολείμματα, κλαδιά δένδρων κ.λπ.


    7. Κάθε άλλη πληροφορία που μπορεί να συγκεντρωθεί και να συνδεθεί με τις περιοχές του αγρού.


    


    Ο καθορισμός των ζωνών για την εφαρμογή των μεταβλητών δόσεων μπορεί να βασιστεί σε ένα στοιχείο ή σε περισσότερα. Είναι προφανές ότι χρειαζόμαστε μια πολύ καλή γνώση του αγρού και της καλλιέργειας, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ τους, αλλά και τις καιρικές συνθήκες της κάθε χρονιάς και τις εφαρμοζόμενες καλλιεργητικές φροντίδες. Αναμφίβολα, για κάθε καλλιεργητική πρακτική μπορούμε να ακολουθήσουμε διάφορους δρόμους για να επιτύχουμε το άριστο αποτέλεσμα που θα κριθεί τελικά από την επίδραση στην παραγωγή (ποσότητα, ποιότητα), αλλά και στο κόστος παραγωγής και στο κέρδος του παραγωγού.


    Για να γίνουν κατανοητά τα πιο πάνω, θα δούμε μερικά παραδείγματα για τη δημιουργία των χαρτών εφαρμογής.


    


    


    7.2.2 Προσθήκη θρεπτικών στοιχείων στο έδαφος – λίπανση


    


    Μια τακτική είναι να αναλύσουμε δείγματα εδάφους π.χ. για τα κύρια στοιχεία άζωτο, κάλιο και φωσφόρο. Με τη δημιουργία ενός πλέγματος σημείων δειγματοληψίας μπορούμε να κάνουμε χάρτες που να δείχνουν την περιεκτικότητα π.χ. σε φώσφορο των διαφόρων σημείων του εδάφους. Αν δεχτούμε μια τιμή που εξασφαλίζει την επάρκεια του στοιχείου για την καλλιέργεια που έχουμε σύμφωνα με τη βιβλιογραφία, τότε θα πρέπει να προσθέσουμε ότι λείπει από κάθε σημείου του αγρού για να έχουμε επάρκεια του στοιχείου. Στη συνέχεια, μπορούμε να ορίσουμε την ποσότητα του στοιχείου που απαιτείται για μια παραγωγή στόχο. Η παραγωγή στόχος είναι ένα ερωτηματικό, καθώς αυτή καθορίζεται από μια σειρά στοιχείων, πολλά από τα οποία δεν είναι γνωστά, καθώς συμβαίνουν μετά την εφαρμογή του λιπάσματος. Η εφαρμογή του λιπαντικού στοιχείου για να επιτευχθούν τα επιθυμητά επίπεδά του, γίνεται με βάση χάρτες όπου ορίζουμε την ποσότητα που θα προστεθεί σε μια ζώνη. Τα στοιχεία όπως ο φώσφορος και το κάλιο, επειδή δεν εκπλύνονται εύκολα όπως το άζωτο (ουσιαστικά χάνονται μόνο από τη διάβρωση του εδάφους), προσαρμόζονται εύκολα σε αυτή την τακτική.


    Μια δεύτερη τακτική είναι να κάνουμε φυλλοδιαγνωστική (ανάλυση των φύλλων στη διάρκεια της βλαστικής περιόδου) και όπου εμφανίζεται έλλειμμα, να προσθέτουμε το στοιχείο. Αυτό είναι μια πιο κοπιαστική εργασία, καθώς πρέπει να γίνει η δειγματοληψία στον σωστό χρόνο και να αναλυθούν τα στοιχεία πολύ γρήγορα. Η εφαρμογή των στοιχείων πρέπει να γίνει πολύ γρήγορα για να μειώσουν το έλλειμμα. Αυτό μάλλον πρέπει να γίνει με εφαρμογές από τα φύλλα με ψεκασμό λιπαντικών στοιχείων που πιθανόν μπορούν να καλύψουν και να διορθώσουν μικρές ελλείψεις.


    Μια τρίτη δυνατότητα είναι να ακολουθήσουμε μια πολιτική αντικατάστασης των θρεπτικών στοιχείων που αφαιρεί η καλλιέργεια με την παραγωγή της (εδώ πρέπει να προσθέσουμε ό, τι αφαιρείται από το χωράφι, δηλαδή και τα στοιχεία που αφαιρούνται με τα φυτικά υπολείμματα, όταν αυτά συγκομίζονται). Αυτό προϋποθέτει ότι έχουμε ήδη εξασφαλίσει ότι τα θρεπτικά στοιχεία είναι επαρκή για την παραγωγή σε ένα αρχικό στάδιο εφαρμογής του συστήματος. Η εκτίμηση των αφαιρούμενων στοιχείων θα βασιστεί σε χάρτες παραγωγής, καθώς και χάρτες παραγωγής των υπολειμμάτων που συγκομίζονται και την περιεκτικότητά τους σε στοιχεία. Σε καθεμία από τις περιπτώσεις χρειαζόμαστε άλλα στοιχεία και άλλους χάρτες εφαρμογής που θα εισάγουμε στο λογισμικό το οποίο θα ρυθμίζει τις ποσότητες λιπάσματος που θα εφαρμοστούν. Είναι προφανές ότι μια μεγάλη παραγωγή του επόμενου χρόνου ίσως δημιουργήσει πρόβλημα. Το ίδιο πρόβλημα έχουμε και στις δενδρώδεις καλλιέργειες, όταν έχουμε το φαινόμενο της παρενιαυτοφορίας, δηλαδή της παραγωγής μεγάλων και μικρών ποσοτήτων σε διαδοχικές χρονιές. Δένδρα όπως οι ελιές είναι ιδιαίτερα επιρρεπή σε παρενιαυτοφορία, αλλά και σε άλλες καλλιέργειες και ιδιαίτερα κάποιες ποικιλίες όπως στα μήλα ή αχλάδια παρατηρούνται φαινόμενα παρενιαυτοφορίας. Στις περιπτώσεις αυτές, δεν πρέπει να αντικαθιστούμε τα στοιχεία της παραγωγής του προηγούμενου έτους, αλλά να προσθέτουμε στοιχεία για να βοηθήσουμε τη δημιουργία καρποφόρων οργάνων την επόμενη χρονιά. Έτσι, περισσότερο λίπασμα θα προσθέσουμε στις περιοχές με μικρή παραγωγή που την επόμενη χρονιά θα έχουν μεγάλη παραγωγή, ώστε η προσθήκη λιπαντικών στοιχείων να επαρκέσει τόσο για την αυξημένη παραγωγή, όσο και για τη δημιουργία καρποφόρων οργάνων. Με αυτή την αγωγή, θα περιορίσουμε και την παρενιασυτοφορία.


    Η περίπτωση του φωσφόρου που περιγράφηκε πιο πάνω είναι η πιο εύκολη, καθώς το στοιχείο δεν είναι ευκίνητο, δεν εκπλύνεται και, αν δεν προσληφθεί από τα φυτά, παραμένει για την επόμενη χρονιά. Απομακρύνεται από το έδαφος μόνο με τη διάβρωση και μπορεί να προκαλέσει ευτροφισμούς σε επιφανειακά νερά. Επομένως, η δημιουργία χαρτών εφαρμογής για τροφοδοσία του μηχανήματος εφαρμογής είναι σχετικά απλή. Το ίδιο ισχύει και για άλλα στοιχεία που δεν εκπλύνονται εύκολα, όπως το κάλιο. Είναι προφανές ότι χρειαζόμαστε αναλύσεις εδάφους σε ένα πλέγμα σημείων, αλλά και στοιχεία χωρικής παραλλακτικότητας της παραγωγής για να κάνουμε σωστά τη λίπανση. Το άζωτο που είναι το σημαντικότερο στοιχείο για την ανάπτυξη των φυτών και είναι το σημαντικότερο στοιχείο κόστους παραγωγής έχει άλλα χαρακτηριστικά που το κάνουν πιο δύσκολο στον χειρισμό. Το Ν προσλαμβάνεται από τα φυτά κυρίως ως νιτρικό ιόν το οποίο δεν δεσμεύεται από τα κολλοειδή του εδάφους ή από την οργανική ουσία. Επειδή είναι ευδιάλυτο, αν υπάρχει κίνηση του νερού προς τα κάτω, παρασύρεται και καταλήγει να ρυπάνει τους υπόγειους υδροφορείς (νιτρορρύπανση). Είτε μπορεί να εκπλυθεί με τα νερά της απορροής και να ρυπάνει επίγειες συγκεντρώσεις νερού. Στο έδαφος προστίθεται εκτός από νιτρική μορφή, σε αμμωνιακή ή σε ουρία που πάλι υδρολύεται σε αμμωνία. Ένα μέρος του μπορεί να αποδομηθεί από μικροοργανισμούς του εδάφους σε αέριο Ν (αβλαβές), σε οξείδια του Ν (αέρια του θερμοκηπίου). Εδώ, προφανώς, η εξίσωση είναι δυσκολότερη, καθώς πολλοί παράγοντες καθορίζουν την επωφελή χρήση του στοιχείου που δίνει την παραγωγή και τις απώλειες. Όλα αυτά πρέπει να συνεκτιμηθούν για να καθορίσουν τη λιπαντική αγωγή. Στη περίπτωση, επομένως, του αζώτου, δεν είναι δυνατή η χρήση ιστορικών αναλύσεων, αλλά μάλλον πρέπει να στηριχτούμε στην προμήθεια των στοιχείων που χρειάζονται για την παραγωγή ή στην αντικατάσταση των στοιχείων που αφαιρέθηκαν από την προηγούμενη παραγωγή που δίνει μια καλή προσέγγιση των απαιτήσεων της επόμενης χρονιάς. Η φυλλοδιαγνωστική μπορεί να δώσει άμεσα στοιχεία για την τροφοδοσία του φυτού με άζωτο. Αντίστοιχα αποτελέσματα φαίνεται να έχει και η εκτίμηση δεικτών βλάστησης που γίνεται με μέτρηση της ανακλώμενης ακτινοβολίας από τα φυτά. Ο δείκτης NDVI που μπορεί να εκτιμηθεί από επίγεια ή εναέρια μέσα ή δορυφόρους φαίνεται να δίνει καλή βάση εκτίμησης των αναγκών σε άζωτο. Αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως ιστορικό στοιχείο και η εφαρμογή να βασιστεί σε χάρτες εφαρμογής είτε για εφαρμογή με άμεση ρύθμιση της δόσης κατά την κίνηση στο χωράφι (βλέπε πιο κάτω).


    Είναι προφανές ότι μπορεί να αναπτυχθούν και συστήματα που χρησιμοποιούν περισσότερα από ένα στοιχεία για να κάνουν τη ρύθμιση. Η χρήση διαφόρων δεικτών που μπορεί να προβλέψουν την παραγωγή είναι ένα από αυτά. Οι Liakos et al. (2013) στα μήλα και οι Tagarakis et al. (2014) στο αμπέλι βρήκαν ισχυρή συσχέτιση της παραλλακτικότητας της τιμής του NDVI στις αρχές της περιόδου (τέλος Μαΐου με Ιούνιο) με την παραλλακτικότητα της παραγωγής του οπωρώνα. Οι Aggelopoulou et al. (2010) και οι Liakos et al. (2013) βρήκαν ισχυρή συσχέτιση μεταξύ της παραλλακτικότητας των ανθέων της μηλιάς με την παραλλακτικότητα της παραγωγής. Συνδυασμοί στοιχείων, δηλαδή ιστορικών των προηγούμενων ετών και της ίδιας χρονιάς, φαίνεται ότι μπορούν να βοηθήσουν τον αγρότη να διαχειριστεί καλύτερα το χωράφι του.


    Οι Aggelopoulou et al. (2010) πρότειναν τη διαφοροποιημένη λίπανση ενός μηλεώνα με βάση τα αφαιρούμενα στοιχεία από την παραγωγή. Τα στοιχεία που αφαιρούνται από τους καρπούς και τα κλαδιά αντικαθίστανται με τη λίπανση της επόμενης χρονιάς. Χρησιμοποίησαν αυτή την ανάλυση για να διαφοροποιήσει την αζωτούχο και καλιούχο λίπανση και εκτίμησαν εξοικονόμηση 38% του εφαρμοζόμενου λιπάσματος. Εκτίμησαν μια σημαντική μείωση των εισροών λιπασμάτων (Σχήμα 7.2). Οι Liakos et al. (2013) εφάρμοσαν την ιδέα αυτή σε έναν οπωρώνα μηλιάς σε ένα πείραμα με λωρίδες (Σχήμα 7.3). Εφάρμοσαν σε εναλλάξ σειρές του οπωρώνα ομοιόμορφη και μεταβλητή λίπανση για δύο έτη. Ο καθορισμός του λιπάσματος στηρίχτηκε στην απομάκρυνση των στοιχείων από την παραγωγή που αύξησε κατά 50% για να καλύψει τις απώλειες από διάφορες αιτίες και από τη διάβρωση, καθώς το αγροτεμάχιο είχε μικρή κλίση. Πέτυχαν 32,4 και 56,6 % μείωση των λιπασμάτων, με αύξηση του κέρδους του παραγωγού κατά 21% και 9,6% με μικρή μείωση της παραγωγής, αλλά με αύξηση του κέρδους του παραγωγού και με μικρή βελτίωση της ποιότητας των καρπών. Με την εφαρμογή της μεταβλητής λίπανσης, αυξήθηκε η σκληρότητα της σάρκας κατά 5,9%, τα διαλυτά στερεά συστατικά κατά 18.9%, η οξύτητα του χυμού κατά 11.8% και το βάρος των καρπών κατά 1,5%. Το pH του χυμού παρέμεινε το ίδιο και στις δύο μεθόδους λίπανσης.
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    Σχήμα 7.2. Χάρτης εφαρμογής αζωτούχου και καλιούχου λίπανσης σε οπωρώνα μηλιάς (Aggelopoulou et al., 2010).
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    Σχήμα 7.3. Χάρτης παραγωγής και χάρτης εφαρμογής αζωτούχου λίπανσης σε οπωρώνα μηλιά; (Liakos et al., 2013)


    


    Οι Fountas et al. (2011) ανέλυσαν την παραλλακτικότητα των στοιχείων P και K στο έδαφος και δημιούργησαν χάρτες εφαρμογής των στοιχείων που ο παραγωγός ακολούθησε κάνοντας μεταβλητή λίπανση με σημαντική οικονομία των στοιχείων (Σχήμα 7.4). Οι Vatsanidou et al. (2014) εφάρμοσαν διαφοροποιημένη λίπανση αζώτου σε οπωρώνα αχλαδιών με βάση τη παραγωγή φρούτων και κλαδιών του οπωρώνα για δύο έτη. Πέτυχαν μείωση της εφαρμοζόμενης δόσης κατά 56% και 50 % για τα δύο έτη, χωρίς επίπτωση στην παραγωγή.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.4. Χάρτες εφαρμογής φωσφωρούχου και καλιούχου λίπανσης σε οπωρώνα Ελιάς (Fountas et al., 2011).


    


    Ο Morrari (2014) δημιούργησε χάρτες εφαρμογής αζωτούχου λίπανσης σε αγρό με σκληρό σιτάρι στην Ιταλία, με βάση την υφή του εδάφους και την αναμενόμενη παραγωγή και εφάρμοσε διαφοροποιημένη λίπανση (Σχήμα 7.5). Επεσήμανε ότι στα χειμερινά σιτηρά η αναμενόμενη παραγωγή εξαρτάται από τις καιρικές συνθήκες που θα ακολουθήσουν και μόνο η πρόβλεψη του καιρού για τους επόμενους δύο μήνες μπορεί να λύσει το πρόβλημα.
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    Σχήμα 7.5. Χάρτες εφαρμογής αζωτούχου λίπανσης με βάση ιστορικά στοιχεία σε χωράφι με σκληρό σιτάρι στην περιοχή του Βένετο, Ιταλίας (Morrari, 2014).


    


    Σε όλες τις πιο πάνω περιπτώσεις, η μεταβλητή δόση λιπάσματος προσφέρει σημαντικές μειώσεις στις εφαρμοζόμενες ποσότητες, χωρίς να μειώνει την παραγωγή.


    


    


    7.3 Συστήματα με αισθητήρες που ελέγχουν/ρυθμίζουν άμεσα τα μηχανήματα εφαρμογής


    


    7.3.1 Εισαγωγή


    


    Εδώ, η ιδέα είναι να βρούμε ένα στοιχείο που μπορούμε να μετρήσουμε άμεσα και με βάση αυτό, με το αντίστοιχο λογισμικό να ορίσουμε την ορθή ποσότητα που πρέπει να εφαρμόσουμε για να καλύψουμε τις ανάγκες των φυτών. Ο αισθητήρας κάνει τη μέτρηση και μια σειρά ηλεκτρονικών κυκλωμάτων και λογισμικού μετατρέπουν το σήμα που παράγει η μετρούμενη ιδιότητα σε εντολή για αλλαγή της ρύθμισης του μηχανήματος. Αυτό γίνεται σε πραγματικό χρόνο και επιτρέπει τη μεταβολή της εισροής γρήγορα ή όσο γρήγορα επιτρέπει η αλλαγή του μηχανικού μέρους, καθώς η αντίδραση του ηλεκτρονικού γίνεται σε πολύ μικρό (σε πραγματικό) χρόνο. Η επιλογή του κατάλληλου χαρακτηριστικού, η ανίχνευσή του και η ανάπτυξη αλγορίθμων που συνδέουν το χαρακτηριστικό με τις ανάγκες της φυτείας απετέλεσαν αντικείμενο εκτεταμένης έρευνας. Μεγάλη εφαρμογή μέχρι σήμερα έχουν τα συστήματα τηλεπισκόπησης. Τα συστήματα αυτά μετρούν τις συχνότητες ανακλώμενου ηλιακού φωτός ή άλλου τεχνητού φωτός και εκτιμούν δείκτες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την αλλαγή ρύθμισης του μηχανήματος.


    Πολλοί δείκτες βλάστησης έχουν αναπτυχθεί για την εκτίμηση της κατάστασης μιας φυτείας. Οι δείκτες αυτοί, όπως ο NDVI (βλέπε σχετικό κεφάλαιο), εκφράζουν τη ζωηρότητα της φυτείας. Υποθέστε μια φυτεία π.χ. ένα χειμερινό σιτηρό στην αρχή της άνοιξης. Εάν η φυτεία έχει επαρκές άζωτο, τότε η φυτεία έχει έντονο πράσινο χρώμα και αναπτύσσεται έντονα, καθώς οι θερμοκρασίες ανεβαίνουν. Αντίθετα, αν το άζωτο δεν είναι επαρκές, τότε τα φυτά δεν είναι έντονα πράσινα, αλλά περισσότερο ή λιγότερο χλωρωτικά (κιτρινισμένα). Το χρώμα της φυτείας είναι προφανές ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μια ένδειξη επάρκειας ή έλλειψης αζώτου. Βέβαια, και άλλοι παράγοντες μπορούν να προκαλέσουν λιγότερο έντονο πράσινο χρωματισμό, όπως η κακή στράγγιση του νερού (ασφυξία φυτών από πλημμύρισμα του χωραφιού ή μέρους του από νερό), επίδραση παγωνιάς, ασθένειες κ.λπ. Αν όμως αφαιρέσουμε κάποια από αυτά με παρατήρηση, τότε μπορούμε να βασίσουμε τη δόση αζωτούχου λίπανσης με τη μέτρηση του δείκτη NDVI.


    Η εφαρμογή ξεκινά με τη μέτρηση του NDVI ενός τμήματος του αγρού με πλήρη Ν λίπανση. Δηλαδή σε μια επιφάνεια του αγρού προσθέτουμε αρκετό αζωτούχο λίπασμα, για να εξασφαλίσουμε την επάρκεια του. Αυτό μας δίνει μια τιμή αναφοράς του NDVT. Μετρώντας τον NDVI σε άλλα σημεία του αγρού, έχουμε μια σειρά τιμών που είναι ίση ή μικρότερη από την τιμή αναφοράς του τεμαχίου με πλήρη λίπανση. Με έναν αλγόριθμο που χρησιμοποιεί η κάθε εταιρεία που κατασκευάζει αντίστοιχο εξοπλισμό ρυθμίζεται η δόση λίπανσης. Στο Σχήμα φαίνονται τρία διαγράμματα που δείχνουν την εξέλιξη των τιμών (Morrari, 2014). Το πρώτο διάγραμμα δείχνει την εξέλιξη της τιμής του NDVI σε συνάρτηση με τις GDD (βαθμοημέρες) της φυτείας. Είναι προφανές ότι κατά την εξέλιξη της φυτείας έχουμε αρχικά ένα στάδιο που μόνο ένα μικρό μέρος του εδάφους είναι καλυμμένο από φυτά. Επομένως, η ανάκλαση του φωτός προέρχεται από το έδαφος που δίνει χαμηλή τιμή NDVI. Καθώς η φυτεία αναπτύσσεται, το έδαφος καλύπτεται από φυτά που αυξάνουν την τιμή του NDVI. Τα φυτά, καθώς αναπτύσσονται, απορροφούν από το έδαφος θρεπτικά στοιχεία και άζωτο. Η απορρόφηση του αζώτου αυξάνει, καθώς τα φυτά αναπτύσσονται με την αύξηση των θερμοκρασιών την άνοιξη, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.6. Είναι προφανές ότι το σύστημα ρύθμισης της δόσης χρειάζεται μια σχέση ανάμεσα στην τιμή αναφοράς (τεμάχια με πλήρη εφοδιασμό με άζωτο) και στην τιμή του κάθε τμήματος που εκτιμάται από τη μονάδα επεξεργασίας και επενεργεί στον ελεγκτή που μεταβάλλει τη ρύθμιση του λιπασματοδιανομέα.


    Με τη μέτρηση του NDVI, ο λιπασματοδιανομέας ρυθμίζει αυτόματα τη δόση του λιπάσματος, κάτι που αρέσει ιδιαίτερα στους αγρότες που δεν χρειάζεται να κάνουν τίποτε άλλο από μια βαθμονόμηση του συστήματος. Το σύστημα σταματά την εφαρμογή λιπάσματος στα κεφαλάρια αυτόματα, που του δίνει ακόμα ένα σημαντικό πλεονέκτημα εξοικονόμησης λιπάσματος. Στο Σχήμα 7.8 δίνεται η καμπύλη απορρόφησης αζώτου σε σκληρό σιτάρι, με βάση τα φαινολογικά στάδια και η εφαρμογή λιπάσματος σε ελληνικές συνθήκες, με βάση τους μέσους όρους της παραγωγής.
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    Σχήμα 7.6. Εξέλιξη τιμών NDVI ως προς τις βαθμοημέρες (α), απορρόφηση αζώτου ως προς τις βαθμοημέρες (β) και βέλτιστη εφαρμογή αζώτου ως προς τις βαθμοημέρες (γ).


    


    Η χρήση δεικτών βλάστησης είναι από τις περισσότερο χρησιμοποιούμενες εφαρμογές μεταβλητής λίπανσης. Έγιναν προσπάθειες να χρησιμοποιηθούν και άλλοι δείκτες για να πετύχουμε αντίστοιχα αποτελέσματα. Μια γραμμή σκέψης είναι η μέτρηση της ανακλώμενης ακτινοβολίας από το έδαφος. Όταν μια ακτίνα φωτός πέσει στο έδαφος, τότε ένα μέρος απορροφάται και ένα ανακλάται. Συνήθως, χρησιμοποιείται η ανάκλαση της ορατής και της κοντινής υπέρυθρης ακτινοβολίας (visual – near infrared VISNIR). Ένας αισθητήρας αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιεί ένα στέλεχος υπεδαφοκαλλιεργητή που στο κάτω μέρος του υνιού έχει μια πηγή φωτός και ένα σπεκτροφωτόμετρο (Σχήμα 7.7). Κατά την κίνηση στο χωράφι, μετρά το όλο ανακλώμενο φάσμα και υπάρχουν συσχετίσεις μεταξύ των ανακλάσεων των περιοχών του φάσματος με χαρακτηριστικά του εδάφους, όπως η υφή, ο φωσφόρος, το Κάλιο, το ολικό άζωτο η οργανική ουσία και το pH, δηλαδή στοιχεία της γονιμότητας του εδάφους (Shaddad, 2014).


    Άλλες εφαρμογές χρησιμοποίησαν στοιχεία, όπως το μέγεθος της κόμης των δένδρων ή το ύψος των φυτών όπως θα δούμε πιο κάτω.
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    Σχήμα 7.7. Αισθητήρας για μέτρηση ιδιοτήτων του εδάφους με χρήση ορατής και καντικής υπέρυθρης ακτινοβολίας (VISNIR) (Mouazen, 2006).


    


    


    7.4  Μηχανήματα για εφαρμογή διαφοροποιημένων δόσεων


    


    Η εφαρμογή των διαφόρων εισροών γίνεται με διάφορα μηχανήματα. Είναι προφανές ότι κάθε μηχάνημα χρειάζεται διαφορετικές αλλαγές, για να πετύχει τη διαφοροποίηση των εισροών. Σε γενικές γραμμές, όπως ελέχθη, χρειαζόμαστε είτε χάρτες εφαρμογής που σε συνδυασμό με ένα GPS διαφοροποιούν τις δόσεις ή έναν αισθητήρα για μέτρηση κάποιου χαρακτηριστικού που επιδρά άμεσα στη δόση εφαρμογής. Είναι προφανές ότι και στις δύο περιπτώσεις παράγεται ένα σήμα το οποίο επιδρά σε έναν ελεγκτή (controller) ο οποίος ελέγχει τη λειτουργία κάποιου συστήματος που αλλάζει τη ρύθμιση. Το σύστημα που ελέγχει τη ρύθμιση μπορεί να είναι ένας σερβοκινητήρας που περιστρεφόμενος αλλάζει τη ρύθμιση ή κάποιος υδραυλικός κύλινδρος που μετακινεί κάποιο διάφραγμα και αλλάζει το άνοιγμα εξόδου του υλικού κ.λπ.


    


    


    7.5 Εφαρμογές σε διάφορες εισροές


    


    7.5.1 Εφαρμογή σε εισροές λιπασμάτων


    


    Τα λιπάσματα σήμερα εφαρμόζονται με διάφορες μεθόδους. Κυρίως με μηχανικούς ή πνευματικούς λιπασματοδιανομείς, με ψεκαστικά μηχανήματα και με το νερό της άρδευσης. Για την εφαρμογή με μηχανήματα, υπάρχουν διατάξεις που μπορούν να διαφοροποιήσουν τη δόση είτε με χάρτες εφαρμογής είτε με αισθητήρες που λειτουργούν κατά την κίνηση στο χωράφι. Στην εφαρμογή με το νερό, το πρόβλημα είναι περισσότερο σύνθετο, καθώς τα συστήματα με αυτοκινούμενους αρδευτές έχουν πολύ μεγάλο πλάτος εργασίας που δύσκολα αλλάζει. Έχουν αναπτυχθεί συστήματα διαφοροποίησης της δόσης του νερού (βλέπε πιο κάτω), αλλά μέχρι στιγμής όχι για λιπάσματα. Στα συστήματα στάγδην πρέπει να κατασκευαστεί από την αρχή δίκτυο για κάθε περιοχή που ίσως γίνεται για την εφαρμογή διαφοροποιημένων δόσεων νερού, αλλά όχι λιπασμάτων, εκτός αν συνδυαστούν και τα δύο.


    Η εφαρμογή των λιπασμάτων γίνεται με διάφορους τύπους λιπασματοδιανομέων. Υπάρχουν για τα στερεά λιπάσματα οι φυγοκεντρικοί λιπασματοδιανομείς με έναν ή δύο δίσκους, οι λιπασματοδιανομείς με παλινδρομικό σωλήνα, οι λιπασματοδιανομείς που διανέμουν το λίπασμα στο πλάτος του μηχανήματος, οι γραμμικοί λιπασματοδιανομείς, οι πνευματικοί και για τα υγρά, τα ψεκαστικά και τα μηχανήματα έκχυσης αμμωνίας στο έδαφος. Σε πολλά από αυτά τα μηχανήματα έχουν αναπτυχθεί ελεγκτές και μηχανισμοί που μπορούν να αλλάξουν τη ρύθμιση και επομένως, την εφαρμοζόμενη δόση κατά τη λειτουργία στο χωράφι. Όπως ελέχθη, ένας ελεγκτής λαμβάνει το σήμα από το λογισμικό που συστήματος που μετατρέπει το σήμα από χάρτες εφαρμογής ή από αισθητήρες και αλλάζει άμεσα τη ρύθμιση. Οι λιπασματοδιανομείς έχουν, συνήθως, θυρίδα από όπου εξέρχεται το λίπασμα, που καθώς ανοίγει περισσότερο ή λιγότερο, αλλάζει την εφαρμοζόμενη δόση. Στις περισσότερες εφαρμογές χρησιμοποιούνται φυγοκεντρικοί λιπασματοδιανοομείς, ενώ τα συστήματα που ελέγχουν τη ρύθμιση είναι πολλά. Ο πιο γνωστός τύπος μηχανήματος είναι αυτός που χρησιμοποιεί το σύστημα της YARA (http://yara.co.uk/crop-nutrition/Tools-and-Services/n-sensor/).


    Αντίστοιχοι αισθητήρες έχουν εφαρμοστεί και σε σκαλιστικές καλλιέργειες, κυρίως καλαμπόκι και βαμβάκι στις ΗΠΑ, με χρήση αισθητήρων greenseeker. Στο Σχήμα 7.8 δίνεται μια τέτοια εφαρμογή σε επιφανειακή λίπανση καλαμποκιού με υγρό λίπασμα που εφαρμοζόταν με ψεκαστικό. Ανάλογες εφαρμογές έχουν γίνει και σε βαμβάκι. Η εφαρμογή της δόσης στηρίζεται σε καμπύλες που συνδέουν την τιμή του NDVI με τη δόση, όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.11 ή σε εξισώσεις που συνδέουν τα δύο μεγέθη.


    Μια άλλη εφαρμογή φαίνεται στο Σχήμα 7.9 σε οπωρώνα πορτοκαλιών στη Φλόριντα των ΗΠΑ. Ένας αισθητήρας στο πρόσθιο μέρος του γεωργικού ελκυστήρα μετρά την κόμη του δένδρου. Ο αισθητήρας μπορεί να χρησιμοποιεί υπερήχους ή έναν laserscanner για να μετρήσει το μέγεθος της κόμης. Έχει βρεθεί από προηγούμενη έρευνα ότι η παραγωγή των δένδρων σχετίζεται με το μέγεθος της κόμης.
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    Σχήμα 7.8. Εφαρμογή μεταβλητής αζωτούχου λίπανσης σε καλαμπόκι στην Αλαμπάμα, ΗΠΑ με χρήση αισθητήρων greenseeker για τη μέτρηση του NDVI και εφαρμογή υγρού επιφανειακού λιπάσματος (Ortiz et al., 2014).
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    Σχήμα 7.9. Μεταβλητή λίπανση σε οπωρώνα πορτοκαλιάς με μέτρηση της κόμης των δένδρων (Zaman and Schuman, 2006).


    


    Η μέτρηση του NDVI έχει χρησιμοποιηθεί και για τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής. Στο Σχήμα 7.10 φαίνονται οι χάρτες μέτρησης του NDVI και ο αντίστοιχος χάρτης εφαρμογής του λιπάσματος από εφαρμογή στην Τζόρτζια των ΗΠΑ.
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    Σχήμα 7.10. Χρήση του NDVI για τη δημιουργία χαρτών εφαρμογής σε βαμβάκι στις ΗΠΑ (Vellidis, 2014).


    


    Όπως φαίνεται, η μεταβλητή λίπανση έχει προσελκύσει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον. Αυτό είναι λογικό, καθώς το κόστος λίπανσης και ιδιαίτερα της αζωτούχου είναι υψηλό, ενώ οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι ιδιαίτερα μεγάλες.


    


    


    7.5.2 Εφαρμογή σε ψεκαστικά


    


    Ψεκαστικά για μεταβλητές καλλιεργητικές φροντίδες


    Όπως ελέχθη, η ΓΑ διαχειρίζεται τους αγρούς σε επίπεδο υποτεμαχίου. Αυτό σημαίνει ότι σε διάφορα σημεία του αγρού πρέπει να εφαρμόζουμε διαφορετικές ποσότητες παρασιτοκτόνου ή αλλού να εφαρμόσουμε άλλα παρασιτοκτόνα κ.λπ. Σε άλλες περιπτώσεις, πρέπει να κλείνουμε μέρη του ψεκαστικού για να μην ψεκάζουμε εκτός αγρού. Αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη σειράς βελτιώσεων και προσθηκών στα ψεκαστικά. Υπάρχουν και εδώ εφαρμογές με βάση χάρτες εφαρμογές, αλλά και αισθητήρες για εφαρμογές κατά την κίνηση στο χωράφι.


    Καταρχήν, πρέπει να τονίσουμε ότι και σήμερα οι αγρότες γνωρίζουν ότι διάφορα μέρη των χωραφιών τους έχουν διαφορετικούς πληθυσμούς ζιζανίων ή σε ορισμένα σημεία υπάρχουν ζιζάνια που δεν υπάρχουν αλλού. Π.χ. περιοχές με αγριάδα ή βέλιουρα που συνήθως οι αγρότες κινούνται μέσα στο χωράφι με τον ελκυστήρα και ψεκάζουν με «μάνικα» όπου βλέπουν τέτοιες προσβολές. Επίσης, όταν εφαρμόζουν ρυθμιστικές ουσίες για να ελέγξουν την ανάπτυξη των φυτών, γνωρίζουν ότι πρέπει να εφαρμόσουν διαφορετικές δόσεις σε διαφορετικά σημεία. Π.χ. σε χαμηλότερα σημεία του χωραφιού που δέχονται περισσότερο νερό (με τη στράγγιση), το βαμβάκι γίνεται ψηλότερο και χρειάζεται εφαρμογή ρυθμιστών ανάπτυξης. Σε πολλές περιπτώσεις, οι προσβολές από έντομα ή ασθένειες ξεκινούν από ορισμένα σημεία που, αν καταπολεμηθούν έγκαιρα, μπορούν να περιορίσουν την προσβολή. Σε ορισμένα χωράφια υπάρχει διαφορετική μηχανική σύσταση ή περιεκτικότητα σε οργανική ουσία που απαιτεί διαφορετικές δόσεις ζιζανιοκτόνων για άριστη εφαρμογή. Σε αυτές τις περιπτώσεις, θα μπορούσαν να προστεθούν περιπτώσεις περιοχών του χωραφιού που δεν φύτρωσαν και ο ψεκασμός δεν είναι παρά σπατάλη παρασιτοκτόνου και βλάβη για το περιβάλλον ή οπωρώνων με δένδρα διαφορετικού μεγέθους που τα ψεκαστικά ρυθμίζονται για τα ψηλότερα, ενώ στις περιοχές με χαμηλότερα δένδρα γίνεται σπατάλη παρασιτοκτόνου. Για όλες αυτές τις περιπτώσεις, έχουν αναπτυχθεί διάφορες εφαρμογές που μπορούν να λύσουν ή να βελτιώσουν το πρόβλημα και να συμβάλλουν τόσο στην καλύτερη καταπολέμηση, όσο και στη μείωση της χρήσης παρασιτοκτόνων.


    Οι εφαρμογές είναι δύο κατηγοριών. Αυτές που στηρίζονται σε χάρτες που δημιουργούνται και αυτές που ορίζουν τις ζώνες που θα δεχτούν διαφορετική μεταχείριση. Το ψεκαστικό, όταν φτάσει στις συντεταγμένες του χάρτη που βρίσκει με τη χρήση GPS και πρέπει να αλλάξει τη ρύθμιση, την αλλάζει αυτόματα. Τέτοια συστήματα είναι αυτά που καταγράφουν το περίγραμμα του αγρού ή καταγράφουν τους πληθυσμούς των ζιζανίων π.χ. κατά τη συγκομιδή και καθορίζουν θέσεις με περισσότερα ή λιγότερα ζιζάνια, χάρτες εδαφικών χαρακτηριστικών π.χ. υφής κ.λπ. Μια δεύτερη δυνατότητα είναι να υπάρχει ένας αισθητήρας που κατά την κίνηση του ψεκαστικού μπορεί να μετρά κάποια ιδιότητα και να αλλάζει άμεσα τη ρύθμιση του ψεκαστικού. Τέτοιοι αισθητήρες είναι αυτοί που διαπιστώνουν την ύπαρξη πράσινων φυτών και εκεί μόνο ψεκάζουν. Άλλοι αισθητήρες διαπιστώνουν την υφή του εδάφους και την περιεκτικότητα σε οργανική ουσία και ανάλογα ρυθμίζουν την ποσότητά του.


    Αν έχετε ένα ψεκαστικό μεγάλου πλάτους, τότε ο έλεγχος του ιστού μπορεί να βοηθήσει σημαντικά στην εξοικονόμηση παρασιτοκτόνων. Στο Σχήμα 7.11 φαίνεται ένας αγρός τριγωνικού σχήματος που δείχνει το πρόβλημα. Υπάρχουν δύο επιλογές. Η μία είναι να ψεκάσουμε το γειτονικό χωράφι ή τον δρόμο για να καλύψουμε όλο το χωράφι. Η δεύτερη είναι να μη ψεκάσουμε όλο το χωράφι για να αποφύγουμε να ψεκάσουμε εκτός του χωραφιού. Στη δεύτερη περίπτωση, πρέπει να κλείνουμε το μισό ψεκαστικό, μόλις ο ιστός βγαίνει έξω από το χωράφι. Ανάλογο πρόβλημα υπάρχει με έναν κυκλικό αγρό (Σχήμα 7.12) είτε με αγρό σχήματος που δεν είναι ορθογώνιο παραλληλόγραμμο. Η χρήση νέων τεχνολογιών μπορεί να περιορίσει σημαντικά την έκταση που ψεκάζεται εκτός αγρού ή να ελαχιστοποιήσει την έκταση που δεν ψεκάζεται. Ο ιστός χωρίζεται σε περισσότερα από ένα τμήματα. Η παροχή στα τμήματα αυτά ελέγχεται από βαλβίδες που ελέγχονται ηλεκτρονικά. Ο χειριστής, όταν μπει σε ένα χωράφι να ψεκάσει, κάνει το περίγραμμα του αγρού, κινώντας τον ελκυστήρα περιφερειακά του αγρού. Το GPS δημιουργεί το περίγραμμα του αγρού και το αποθηκεύσει στον μικροεπεξεργαστή. Με κατάλληλο λογισμικό ελέγχεται η λειτουργία του ιστού και μόλις το άκρο του ψεκαστικού βγει εκτός αγρού, τότε διακόπτεται η παροχή και δεν ψεκάζουμε εκτός αγρού. Όσο περισσότερα τμήματα έχει ο ιστός, τόσο μικρότερα είναι τα τρίγωνα που φαίνονται με καφέ χρώμα στο Σχήμα 7.12 και τόσο μικρότερα τμήματα είτε δεν ψεκάζονται είτε ψεκάζονται χωρίς να χρειάζεται, μειώνοντας ουσιαστικά τα εφαρμοζόμενα χημικά με ωφέλεια του αγρότη και του περιβάλλοντος.
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    Σχήμα 7.11. Σχετική παράσταση της λειτουργίας ψεκαστικού (τρόπος κάλυψης του αγρού με ψεκαστικό, χωρίς έλεγχο διανομής τμημάτων του) σε αγρό τριγωνικού σχήματος ΑΒΓ.
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    Σχήμα 7.12. Εκτίμηση της απώλειας ψεκαστικού υγρού σε κυκλικό αγρό από επιφάνειες που ψεκάζονται χωρίς να χρειάζεται.


    


    Στην περίπτωση αυτή, έχουμε ένα κανονικό ψεκαστικό που λειτουργεί με σταθερή παροχή και πίεση. Η δραστική ουσία δεν διαλύεται στο ψεκαστικό δοχείο που έχει καθαρό νερό, αλλά εκχύνεται με πίεση μέσα στην αντλία του ψεκαστικού και πριν το ψεκαστικό υγρό φτάσει στον ιστό. Μπορούμε να διαφοροποιήσουμε την ποσότητα της δραστικής ουσίας και να πετύχουμε διαφορετικές δόσεις σε διάφορες περιοχές του αγρού. Τα συστήματα αυτά λειτουργούν ικανοποιητικά και επιτυγχάνουν καλή μίξη της δραστικής ουσίας με το νερό. Έχουν όμως σχετικά μεγάλο χρόνο αντίδρασης (ο χρόνος από την εντολή μέχρι την αλλαγή της δόσης που πραγματικά εφαρμόζεται) σε μεγάλες ταχύτητες εργασίας μπορεί να είναι σημαντικό μειονέκτημα. Ένα μεγάλο πλεονέκτημα είναι ότι, στο τέλος του ψεκασμού, στο δοχείο παραμένει καθαρό νερό και, επομένως, δεν υφίσταται πρόβλημα διαχείρισης υπολειμμάτων, καθαρισμού του δοχείου κ.λπ. Παραμένει για διαχείριση μόνο το ψεκαστικό υγρό στους σωλήνες του ιστού που είναι ένα σαφώς μικρότερο πρόβλημα και μπορεί να λυθεί με διακοπή της έκχυσης στο τέλος του ψεκασμού.


    Μια εναλλακτική δυνατότητα είναι η έκχυση της δραστικής ουσίας κατευθείαν στο ακροφύσιο. Αυτό κάνει ακόμα λιγότερο το υλικό που περισσεύει στο τέλος του ψεκασμού. Ο χρόνος αντίδρασης είναι μικρότερος, αλλά υπάρχουν ακόμα προβλήματα από τη μη ικανοποιητική μίξη της δραστικής ουσίας με το νερό.


    Το σύστημα λειτουργεί είτε με χάρτες εφαρμογής, δηλαδή χάρτες που ορίζουν τις ζώνες του χωραφιού με τις διαφορετικές απαιτήσεις, είτε με αισθητήρες που δίνουν εντολές κατά τη λειτουργία. Στη δεύτερη περίπτωση η καθυστέρηση αντίδρασης είναι μεγαλύτερο πρόβλημα.


    Εδώ η ιδέα είναι πιο ενδιαφέρουσα. Μια σωληνοειδής βαλβίδα μπορεί να ανοίγει και να επιτρέπει τη λειτουργία του ακροφυσίου ή να κλείνει και να τη διακόπτει (Σχήματα 7.13). Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται μια κυμαινόμενη παροχή που μειώνει το μέγεθος των σταγονιδίων. Κυρίως όμως ρυθμίζοντας την ταχύτητα και τη συχνότητα του ανοίγματος και κλεισίματος, μπορούμε να αλλάξουμε την παροχή των ακροφυσίων. Εάν ρυθμίσουμε τα ακροφύσια από διαφορετικά τμήματα του ιστού να ανοίγουν και να κλείνουν σε διαφορετικούς χρόνους, διατηρούμε σταθερή την πίεση.
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    Σχήμα 7.13. Άνοιγμα και κλείσιμο του ακροφυσίου με σωληνοειδή βαλβίδα.


    


    Οι Pierce and Ayers (2001) μελέτησαν την ομοιομορφία ψεκασμού με τα ακροφύσια αυτά στο εργαστήριο και στο χωράφι. Η λειτουργία του συστήματος ήταν ικανοποιητική με απόκλιση παροχής μεταξύ των ακροφυσίων μικρή (2%), ενώ η κατανομή της παροχής είχε συντελεστή παραλλακτικότητας κάτω του 10%. Η αλλαγή της παροχής ήταν ανάλογη με τη συχνότητα ανοίγματος-κλεισίματος των ακροφυσίων. Η κατά μήκος της κίνησης κατανομή του ψεκαστικού υγρού είχε διαφορές με συντελεστή παραλλακτικότητας έως 10% για χρόνο κύκλου με 25% έως 100% του χρόνου ανοίγματος. Η παραλλακτικότητα αυτή δεν επηρέασε την αποτελεσματικότητα εφαρμογής ζιζανιοκτόνου εδάφους, αλλά μείωσε τον έλεγχο ζιζανίων σε μεταφυτρωτικούς ψεκασμούς. Μια λύση στο πρόβλημα είναι η πλήρης αλληλοεπικάλυψη των γειτονικών ακροφυσίων για περιορισμό της όποιας ανομοιομορφίας εφαρμογής.


    


    Εφαρμογή ζιζανιοκτόνων εκεί που υπάρχουν ζιζάνια


    Εδώ η ιδέα είναι να ψεκάζουμε μόνο εκεί που χρειάζεται. Το σύστημα ψεκασμού αποτελείται από έναν αισθητήρα ο οποίος μπορεί να εντοπίζει πού υπάρχουν φυτά ή να ξεχωρίζει τα φυτά της καλλιέργειας από τα ζιζάνια. Αυτό εφαρμόζεται, συνήθως, μεταξύ των γραμμών σκαλιστικών καλλιεργειών.


    Στην πρώτη περίπτωση, ένας αισθητήρας ξεχωρίζει αν το έδαφος είναι γυμνό ή έχει φυτά, που στη περίπτωση αυτή είναι ζιζάνια. Αυτό επιτυγχάνεται με έναν δείκτη βλάστησης που ονομάζεται κανονικοποιημένος δείκτης βλάστησης (NDVI) που δίνει τιμές μεταξύ 0 και 1. Οι τιμές κοντά στο 0 δείχνουν έδαφος και κοντά στο 1 φυτά. Ο αισθητήρας παράγει μια δέσμη φωτός που ανακλάται από το έδαφος ή τη βλάστηση και ένας αισθητήρας μετρά το ανακλώμενο φως και εκτιμά τον NDVI. Αν η τιμή είναι κοντά στο ένα, τότε το ακροφύσιο στο πίσω μέρος ψεκάζει τα φυτά, διαφορετικά παραμένει κλειστό. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σημαντική οικονομία του ζιζανιοκτόνου. Στο Σχήμα 7.14 φαίνεται ένα μηχάνημα που παρήχθη και χρησιμοποιήθηκε στην Ελλάδα.


    Πολλές εφαρμογές για μεταβλητούς ψεκασμούς έχουν αναπτυχθεί, αλλά αναλυτικότερη περιγραφή των συστημάτων αυτών δεν είναι στους στόχους αυτού του βιβλίου.
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    Σχήμα 7.14. Μηχάνημα επιλεκτικής εφαρμογής ζιζανιοκτόνου (www.terra.com.gr).


    


    Αποφυγή ψεκασμού εκτός στόχου


    Αυτό ισχύει ιδιαίτερα σε ψεκασμούς δένδρων. Το ψεκαστικό υγρό κατευθύνεται έτσι, ώστε να καλύψει όλο το ύψος των δένδρων. Σε κάποια σημεία όμως του χωραφιού τα δένδρα είναι μικρότερου ύψους ή σε άλλα σημεία λείπουν. Στο ψεκαστικό που φαίνεται στο Σχήμα 7.15, τα ακροφύσια είναι διατεταγμένα σε ομάδες καθ’ ύψος. Ένας αισθητήρας με υπερήχους ή με σαρωτή laser (Σχήμα 7.16) μετρά το ύψος του δένδρου και απενεργοποιεί την ομάδα των ακροφυσίων πάνω από το ύψος του δένδρου. Όταν δεν υπάρχει δένδρο, τότε απενεργοποιούνται όλα τα ακροφύσια. Σε άλλες εφαρμογές, αλλάζει η γωνία των ακροφυσίων για να ψεκάζεται το ύψος των δένδρων του οπωρώνα (Giles et al., 1988; Tumbo et al., 2002)
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    Σχήμα 7.15. Μέτρηση της κόμης του δένδρου (Giles et al., 1988).
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    Σχήμα 7.16. Ψεκαστικό που ψεκάζει μόνο εκεί που υπάρχουν δένδρα (Giles et al., 1988).


    Μετρήσεις στο χωράφι με υπερήχους πέτυχαν εξοικονόμηση ψεκαστικού υγρού της τάξεως του 58,8% με ίδια κάλυψη των δένδρων με χρήση δύο ψεκαστικών, ενός συμβατικού και ενός πειραματικού με μεταβλητή δόση. Το τελευταίο πέτυχε και καλύτερη κάλυψη του φυλλώματος (Giles et al., 1988).


    


    Μέτρηση χαρακτηριστικών του εδάφους και άμεση ρύθμιση του ψεκαστικού


    Είναι γνωστό ότι πολλά κυρίως ζιζανικτόνα έχουν διαφορετική δράση σε εδάφη με διαφορετικά χαρακτηριστικά και κυρίως με διαφορετική περιεκτικότητα σε οργανική ουσία. Αισθητήρες που εκτιμούν την περιεκτικότητα σε οργανική ουσία του εδάφους έχουν χρησιμοποιηθεί για την αυτόματη ρύθμιση της δόσης του ζιζανιοκτόνου.


    


    


    7.5.3 Εφαρμογή σε σπαρτικές


    


    Σε πολλές περιπτώσεις, τα χωράφια δεν είναι ομοιόμορφα κατά τη σπορά. Υπάρχουν περιοχές που το έδαφος δεν είναι καλά προετοιμασμένο. Υπάρχουν άλλα σημεία με τύπο εδάφους που δίνει χαμηλό ποσοστό φυτρώματος. Ακόμα περιοχές με χαμηλότερο υψόμετρο που κρατούν περισσότερη υγρασία έχουν πρόβλημα στο φύτρωμα. Στα σημεία αυτά, είναι χρήσιμο να αυξάνουμε την ποσότητα του σπόρου που τοποθετούμε κατά τη σπορά.


    Στις συμβατικές σπαρτικές, οι μετρητικοί μηχανισμοί (αυτοί που ορίζουν την πυκνότητα σποράς) παίρνουν κίνηση από τον τροχό εδάφους και η ρύθμισή τους είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα του ελκυστήρα. Η αλλαγή της ρύθμισης γίνεται με αλλαγή γραναζιών ή οδοντωτών τροχών που δεν μπορεί να γίνει κατά την κίνηση της μηχανής στο χωράφι. Έχουν αναπτυχθεί σπαρτικές που η κίνηση στους μετρητικούς μηχανισμούς δίνεται με ηλεκτροκινητήρες. Ο τροχός εδάφους δίνει την κίνηση της μηχανής και ένας ελεγκτής ορίζει τις στροφές του μετρητικού μηχανισμού για τη ρύθμιση της πυκνότητας σποράς. Η αλλαγή της ρύθμισης γίνεται με μεταβολή της αναλογίας κίνησης του ηλεκτροκινητήρα με σήμα που δίνεται είτε από τον χειριστή με άλλαγμα κάποιου κομβίου, είτε από χάρτη εφαρμογής που ορίζει περιοχές όπου θα τοποθετηθεί περισσότερος ή λιγότερος σπόρος.


    Όταν ο χειριστής διαπιστώσει ότι μπαίνει σε μια περιοχή με έδαφος με κακή προετοιμασία, τότε με το γύρισμα ενός κομβίου αλλάζει τη ρύθμιση. Ένας χάρτης εφαρμογής μπορεί να ορίσει περιοχές όπου δεν θέλουμε να σπείρουμε, όπως φαίνεται στη Σχήμα 7.17, οπότε σταματά η κίνηση των μετρητικών μηχανισμών. Μπορούμε να ορίσουμε περιοχές όπου τοποθετούμε περισσότερο σπόρο. Μια άλλη εφαρμογή καταγράφει με το GPS τις περιοχές που έχουν σπαρθεί και δεν σπέρνονται ξανά (Σχήμα 7.19) και αποφεύγονται φαινόμενα όπως αυτά του Σχήματος 7.18. Με τον τρόπο αυτό, εξοικονομείται σπόρος και αποφεύγονται μεγάλες πυκνότητες πληθυσμών που οδηγούν σε χαμηλές αποδόσεις.
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    Σχήμα 7.17. Εφαρμογή διαφοροποιημένης δόσης σποράς. Αποφυγή σποράς σε περιοχές καθώς και διαφοροποιημένη ποσότητα σπόρου σε περιοχές του χωραφιού.
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    Σχήμα 7.18. Αποφυγή διπλής σποράς με χρήση λογισμικού που καταγράφει την επιφάνεια που σπάρθηκε και αποφεύγεται η διπλή σπορά (Fulton, 2014).


    


    Υπάρχουν και άλλες δυνατότητες στις σπαρτικές, όπως η αλλαγή της πίεσης των εργαλείων διάνοιξης της αυλακιάς που πάλι μπορεί να ενεργοποιηθεί από τον χειριστή σε περιοχές με κακή προετοιμασία του εδάφους.


    


    


    7.5.4 Εφαρμογή σε άρδευση


    


    7.5.4.1 Εισαγωγή


    


    Η εφαρμογή αρδευτικού νερού είναι μια από τις σημαντικότερες καλλιεργητικές φροντίδες στη χώρα μας. Η εφαρμογή της ορθής ποσότητας του νερού στον σωστό χρόνο συμβάλλει, εκτός από την επιτυχία της καλλιέργειας και την υψηλή παραγωγή, και στη μείωση του εφαρμοζόμενου νερού που είναι ένας πολύτιμος μη ανανεώσιμος σε μεγάλο βαθμό φυσικός πόρος. Αναμφίβολα, πολλές προσεγγίσεις έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια για αύξηση της αποτελεσματικότητας της χρήσης του αρδευτικού νερού και μείωση της κατανάλωσης του. Συστήματα όπως στάγδην άρδευση, ελλειμματική άρδευση, συστήματα μειωμένης κατεργασίας, όλα συμβάλλουν στη μειωμένη χρήση αρδευτικού νερού. Η ΓΑ προσφέρει σημαντικές δυνατότητες και εφαρμογές που μέχρι σήμερα έχουν επιτύχει ουσιαστικές μειώσεις της κατανάλωσης νερού.


    


    


    7.5.4.2 Εφαρμογές σε συστήματα καταιονισμού


    


    Οι πρώτες εφαρμογές έγιναν στις ΗΠΑ σε συστήματα καταιονισμού με περιστρεφόμενους σωλήνες (PIVOT). Τα συστήματα αυτά έχουν μια πηγή νερού στο κέντρο του χωραφιού και μια σειρά σωλήνων με τα ακροφύσια επάνω τους που κινούνται περιφερειακά στο χωράφι και αρδεύεται κυκλικά το χωράφι (Σχήμα 7.19). Δημιουργήθηκαν χάρτες εφαρμογής με βάση στοιχεία του εδάφους (μηχανική σύσταση, ανάγλυφο). Γενικά, οι χάρτες εφαρμογής εισάγονται στο λογισμικό ελέγχου του συστήματος και ορίζουν το εφαρμοζόμενο ύψος νερού σε κάθε σημείο του χωραφιού.


    Η μεταβολή του ύψους του αρδευτικού νερού απετέλεσε αντικείμενο έρευνας. Όλο το μήκος των σωλήνων με τα ακροφύσια χωρίζεται σε μικρότερα μέρη που μπορούν να ελέγχονται χωριστά. Επομένως, μπορούμε να τα ανοίγουμε και να τα κλείνουμε ανάλογα με το πού θέλουμε να εφαρμόσουμε νερό και πού όχι. Το απλό κλείσιμο τμημάτων του συστήματος δεν έδωσε καλά αποτελέσματα, καθώς αυτό άλλαζε την πίεση λειτουργίας του συστήματος που αλλοίωνε τις παροχές των ακροφυσίων και δυσκόλευε τον έλεγχο. Αυτό που εφαρμόστηκε με επιτυχία είναι το άνοιγμα-κλείσιμο των ακροφυσίων. Ένα σωληνοειδές χρησιμοποιήθηκε για να επιτευχθεί άνοιγμα-κλείσιμο σε διαφορετικές συχνότητες. Με τη μεταβολή της συχνότητας, αλλάζει η παροχή του νερού και επιτυγχάνονται οι αλλαγές του ύψους νερού, όπως το θέλουμε.


    


    [image: ]


    


    Σχήμα 7.19. Δημιουργία χάρτη εφαρμογής για άρδευση στις ΗΠΑ (Perry et al., 2002; Vellidis, 2014).


    


    Εφαρμογές με τέτοια συστήματα δημιούργησαν χάρτες εφαρμογής βασισμένους στις ιδιότητες του εδάφους. Στην κατάσταση της φυτείας και σε πραγματικά στοιχεία του εδάφους, όπως λωρίδες με φυσική βλάστηση που δεν χρειάζεται να αρδευτούν (Σχήμα 7.21) (Perry et al., 2002). Οι Perry and Milton (2007) εκτίμησαν ότι μια μείωση του αρδευτικού νερού κατά 12% είναι εφικτή. Να σημειωθεί ότι αντίστοιχη είναι και η μείωση της καταναλισκόμενης ενέργειας, καθώς εξοικονομείται αντλούμενο νερό.


    Στους αυτοκινούμενους αρδευτές που χρησιμοποιούνται στη χώρα μας, το πρόβλημα είναι παρόμοιο, όταν χρησιμοποιείται «ράμπα», αλλά αρκετά διαφορετικό και πιο δύσκολο, όταν χρησιμοποιούνται μεγάλα ακροφύσια που διανέμουν το νερό σε διάμετρο 70-80 μέτρων. Στα συστήματα με «ράμπα» ο ιστός με τα ακροφύσια χωρίζεται σε μικρότερα τμήματα που μπορεί να ανοίγουν και να κλείνουν με ένα σωληνοειδές που ρυθμίζει τη συχνότητα και από εκεί το ύψος του εφαρμοζόμενου νερού. Μια μελέτη για τη δυνατότητα μείωσης της κατανάλωσης νερού στην Ελλάδα και στην Τουρκία έδειξε εξοικονόμηση μεταξύ 2,5 και 7,2% (Turker et al., 2011). Η μελέτη έγινε σε χωράφι 50 στρεμμάτων στην Καρδίτσα. Με βάση την υφή του εδάφους δημιουργήθηκε χάρτης εφαρμογής και έγινε εκτίμηση των αναγκών σε νερό, χρησιμοποιώντας το πρότυπο του FAOCRPWAT, όπου δημιουργήθηκε ένας χάρτης εφαρμογής με τρεις ζώνες διαχείρισης, δηλαδή ζώνες στις οποίες εφαρμόζονται ίδιες ποσότητες νερού. Η εφαρμογή υπολογίστηκε να γίνει με σύστημα αυτοκινούμενου αρδευτή με διανομή με «ράμπα», με βάση σχέδια που αναπτύχθηκαν από τον Ufuck (BSC). Οι Hedley et al. (2009), σε αντίστοιχη μελέτη στην Αυστραλία, εκτίμησαν εξοικονόμηση νερού στο 7%.


    Στους αυτοκινούμενους αρδευτές με μεγάλο ακροφύσιο «κανόνι» το πρόβλημα είναι δυσκολότερο. Έγινε προσπάθεια εφαρμογής μεταβλητής άρδευσης με μεταβολή της ταχύτητας περιστροφής του ακροφυσίου και αλλαγή της κλίσης του που διαφοροποιεί το εφαρμοζόμενο ύψος νερού.


    Στα συστήματα με μετακινούμενους σωλήνες, η μεταβλητή άρδευση μπορεί να εφαρμοστεί κατά τον σχεδιασμό του συστήματος. Δηλαδή, οι αποστάσεις μεταξύ των ακροφυσίων μπορεί να αλλάζουν ανάλογα με τη θέση τους. Για παράδειγμα, ενώ το σύστημα έχει ακροφύσια κάθε δύο σωλήνες (κάθε 12 μ), στα σημεία του αγρού με χαμηλό υψόμετρο μπορούμε να τα βάλουμε ανά 18 μέτρα (ανά τρεις σωλήνες), οπότε το σύστημα ποτίζει με καλύτερη ισορροπία.


    Σε οπωρώνες, το πότισμα γίνεται συνήθως με σύστημα στάγδην άρδευσης. Είναι προφανές ότι αφού εγκατασταθεί το σύστημα, είναι δύσκολο να εφαρμοστεί μεταβλητό ύψος αρδευτικού νερού. Θα μπορούσαμε όμως, γνωρίζοντας τα χαρακτηριστικά του εδάφους (μηχανική σύσταση, ανάγλυφο), να σχεδιάσουμε από την αρχή το σύστημα, ώστε να εφαρμόσουμε μεταβλητή άρδευση. Δηλαδή σε κάθε ζώνη που επιδέχεται κοινή άρδευση, να κάνουμε ένα χωριστό δίκτυο που να λειτουργεί χωριστά και να δίνει τη διαφοροποίηση της δόσης του αρδευτικού νερού.


    Οι Goodwin et al. (2008) εφάρμοσαν μεταβλητή δόση άρδευσης σε έναν οπωρώνα με νεκταρίνια που ποτιζόταν με σύστημα στάγδην άρδευσης. Υπέθεσαν τις ανάγκες σε νερό των φυτών από την κόμη και το φύλλωμα των δένδρων που μέτρησαν σε κάθε σειρά με τηλεπισκόπηση. Εφάρμοσαν διαφορετική ποσότητα αρδευτικού νερού σε κάθε σειρά με βάση τα μεγαλύτερα δένδρα της κάθε σειράς και πέτυχαν εξοικονόμηση νερού 1700 m3/ha. Σε ένα πρόγραμμα της NASA στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ, εκτίμησαν τον συντελεστή Kc της εξίσωσης της ποσότητας του νερού που χρειάζεται από την καλλιέργεια και ρύθμισαν την άρδευση σε μια περιοχή με αμπέλια (Johnson et al., 2006).
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓΔΟΟ


    ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ – ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΤΗΤΑ


    


    8.1 Υιοθέτηση Γεωργίας Ακριβείας (Precision Agriculture Adoption - PAA)


    


    Κατά την διάρκεια των ετών, έχουν γίνει διάφορες απόπειρες να διευκρινιστεί ο όρος «Γεωργία Ακριβείας» (ΓΑ) (Precision Agriculture - PA) (Arnholt et al., 2001; Pedersen, 2003; Fountas et al., 2005). Συνοψίζοντας αυτούς τους ορισμούς, η ΓΑ αναφέρεται στην εφαρμογή νέων αγροτικών πρακτικών (βασισμένων ιδίως στο GPS), με στόχο την αύξηση ή τη διατήρηση του ρυθμού παραγωγής, χρησιμοποιώντας λιγότερες εισροές οποιουδήποτε είδους (αγροχημικά, νερό, ενέργεια), τη βελτίωση του περιθωρίου κέρδους και, ταυτόχρονα, την αύξηση της βιωσιμότητας. Ωστόσο, ο πιο απλός ορισμός της ΓΑ δόθηκε από τους Gebbers and Adamchuk (2010) ως «η εφαρμογή της σωστής εφαρμογής, στο σωστό μέρος, τον σωστό χρόνο».


    Οι τεχνολογίες της ΓΑ, υπό τον ορισμό της έξυπνης κλιματικής γεωργίας, μπορούν να προσδιοριστούν ως ένα σύστημα γεωργίας το οποίο ανταποκρίνεται σε τρεις βασικές προκλήσεις:


    


    1. τη βιώσιμη αύξηση της γεωργικής παραγωγικότητας και των εισοδημάτων – ασφάλεια των τροφίμων και οικονομική ανάπτυξη,


    2. την προσαρμογή και την οικοδόμηση ανθεκτικότητας στις κλιματικές αλλαγές – προσαρμογή στις κλιματικές αλλαγές,


    3. τη μείωση και/ή εξάλειψη των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου –μετριασμός των επιπτώσεων της κλιματικής αλλαγής.


    


    Υπάρχει ένα ευρύ φάσμα δοκιμασμένων τεχνολογιών της ΓΑ, αν και δεν εφαρμόζονται ομοιόμορφα σε όλη την Ευρώπη. Υπήρξαν έρευνες και εφαρμογές διαφορετικών τεχνολογικών εργαλείων της ΓΑ, που δεν έχουν όμως εφαρμογή σε όλες τις περιοχές του κόσμου και αυτό οφείλεται σε διάφορους περιβαλλοντικούς και πολιτιστικούς λόγους, καθώς και σε λόγους καλλιέργειας. Ως εκ τούτου, οι αγρότες, οι σύμβουλοι-γεωπόνοι και οι πάροχοι τεχνολογίας θα πρέπει να είναι εφοδιασμένοι με ένα Σύστημα Υποστήριξης Αποφάσεων (DSS) για τις τεχνολογίες της ΓΑ, το οποίο θα βασίζεται σε κοινά χαρακτηριστικά για την καταλληλότητα των εφαρμογών της ΓΑ. Ένα τέτοιο Σύστημα (DSS) θα είναι χρήσιμο, όχι μόνο για τη διενέργεια στοχευμένων μελετών για την εφαρμογή της ΓΑ μεταξύ των αγροτών, αλλά και για να επισημαίνει τις λύσεις και τις μελλοντικές κατευθύνσεις της ΓΑ. Αυτό μπορεί, τελικά, να οδηγήσει σε αύξηση της υιοθέτησης της ΓΑ, η οποία σε παγκόσμια κλίμακα έχει επιβραδυνθεί μετά το 2000 (Griffin και Lowerberg-Deboer, 2005), κυρίως λόγω της δυσκολίας να προσδιοριστούν ποσοτικά τα οικονομικά οφέλη για τους αγρότες (Fountas et al., 2005).


    Στη βιβλιογραφία υπάρχουν μόνο τρεις προσπάθειες για να παρέχουν μια τυπολογία στις τεχνολογίες της ΓΑ (Precision Agriculture Technologies -PATs). Μία από τις πιο εξέχουσες μελέτες για τη ΓΑ των McBratney et al. (2005) από την Αυστραλία, κατηγοριοποίησε τις PATs σε τρεις κύριες κατηγορίες: 1) υλικό (hardware) και αισθητήρες (sensors), για π.χ. καθοδήγηση γεωργικών ελκυστήρων, αισθητήρες μέτρησης της έλλειψης νερού στις καλλιέργειες, εκτίμηση θρεπτικών συστατικών καλλιεργειών, εκτίμηση απόδοσης χωραφιού, προετοιμασία του εδάφους για τη σπορά, διαφυλλική εφαρμογή λιπασμάτων, 2) ανάλυση δεδομένων και DSS (δηλαδή τα πρωτόκολλα και χαρακτηριστικά για τη δημιουργία χαρτών δεδομένων για το χωράφι, μέθοδοι για την ανάλυση δεδομένων σχετικά με την οριοθέτηση των ζωνών διαχείρισης, λογισμικά εύκολα στη χρήση) και 3) προϊόντα που να εστιάζουν στο σύνολο του αγροκτήματος (δηλαδή ανάπτυξη του DSS, ώστε να το εφαρμόζουν εμπορικά στα αγροκτήματα, συμπεριλαμβανομένων των περιβαλλοντικών και οικονομικών επιπτώσεων από την εφαρμογή της ΓΑ σε επίπεδο γεωργικής εκμετάλλευσης). Οι Zarco-Tejada et al. (2014), με βάση την έκθεση του JRC για τη ΓΑ και τη Νέα ΚΑΠ, πρότειναν τον ακόλουθο αριθμό των PATs της ΓΑ με έναν γραμμικό τρόπο (δηλ. συστήματα τηλεπισκόπησης, συστήματα καθοδήγησης γεωργικών οχημάτων, εφαρμογές μεταβλητής δόσης). Τέλος, στο έργο του FP7 Future Farm, οι Schwarz et al. (2011) έδωσαν μια πιο περιεκτική ταυτοποίηση και την τυπολογία των PATs, διακρίνοντάς τες αρχικά σε τρεις κύριες κατηγορίες: 1) τεχνολογίες χαρτογράφησης, 2) συστήματα καθοδήγησης και 3) εφαρμογές μεταβλητής δόσης (variable rate), oι οποίες συνοδεύονται και από άλλες σημαντικές παραμέτρους, όπως η ακρίβεια του GPS, το επίπεδο της τεχνολογίας της ΓΑ, τα καλλιεργητικά συστήματα και τα συστήματα συγκομιδής.


    H ΓΑ προσφέρει σημαντικά οφέλη στους αγρότες. Αυτό το αναγνωρίζουν τόσο οι χρήστες όσο και εκείνοι που δεν χρησιμοποιούν τη ΓΑ, όπως επίσης έχει καταγραφεί και σε μία πρόσφατη μελέτη στην Ουγγαρία, όπου αμφότεροι, και οι χρήστες και οι μη χρήστες της ΓΑ, πίστευαν ότι η ΓΑ προσφέρει μεγαλύτερη απόδοση του χωραφιού, καλύτερη χρήση εισροών και, τέλος, αυξημένο εισόδημα. Οι χρήστες της ΓΑ υπέδειξαν ότι τα οφέλη τους ήταν η υψηλή εξοικονόμηση στο κόστος των λιπασμάτων και των ζιζανιοκτόνων (Lencses et al., 2014). Τα οικονομικά οφέλη από τη χρήση των εφαρμογών της ΓΑ στους αγρότες σιταριού στην Αυστραλία έδειξαν ότι όλοι οι αγρότες ήταν σε θέση να ποσοτικοποιήσουν τα οφέλη της εφαρμογής συστημάτων μεταβλητών δόσεων με οικονομικά οφέλη που κυμαίνονται από 1 $ έως 22 $ ανά εκτάριο σε όλη την εκμετάλλευσή τους, με μια περίοδο εφαρμογής 2 έως 5 ετών (Robertson et al., 2009). Μια μελέτη για το σύστημα αυτόματου ελέγχου για τις σπαρτικές μηχανές, έδειξε ότι η εξοικονόμηση από τη χρήση φυτευτικών ακριβείας ως εφαρμογή της ΓΑ επέφερε οφέλη από 4 $ έως 26 $ ανά εκτάριο, ανάλογα με την αγροτική επιχείρηση και τον τύπο του χωραφιού (Velandia et al., 2013). Μια έρευνα στους βαμβακοπαραγωγούς στις ΗΠΑ, έδειξε ότι η υιοθέτηση συστημάτων αυτόματης πλοόγησης (autosteer) σχετιζόταν με τη σπουδαιότητα της ΓΑ όπως γίνεται αντιληπτή και την εξοικονόμηση του κόστους των εισροών, καθώς και με τα χαρακτηριστικά στη συλλογή βαμβακιού (D'Antoni et al., 2012). Σχετικά με την άρδευση ακριβείας στις περιοχές High Plains του Τέξας, είχε υπολογιστεί ότι το όριο της τιμής του βαμβακιού έπρεπε να τεθεί πάνω από 1,59 $/kg, για να είναι κερδοφόρα η χρήση της άρδευσης ακριβείας (Seo et al., 2008).


    Τα πιθανά οφέλη των αυστραλών παραγωγών σιτηρών παρουσίασαν μια διακύμανση μεταξύ 5 $ ανά εκτάριο έως 40 $ ανά εκτάριο, λόγω της διαχείρισης μεταβλητών μετρήσεων. Στους περιορισμούς της υιοθέτησης της ΓΑ από τους γεωργούς συμπεριλαμβάνονται η έλλειψη εκπαίδευσης και τεχνικής υποστήριξης, η ασυμβατότητα του εξοπλισμού, οι κίνδυνοι της οικονομικής αποδοτικότητας όπως αυτοί γίνονται αντιληπτοί και τα εμπόδια στη χρήση των "hi tech" στοιχείων (Robertson et al., 2007). Άλλα πιθανά οφέλη στην αυστραλιανή βιομηχανία ζαχαροκάλαμου από τη χρήση της τεχνολογίας ΓΑ ήταν οι διαχειριστικές βελτιώσεις, οι υψηλότερες αποδόσεις, το χαμηλότερο κόστος, η ελαχιστοποίηση των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και οι βελτιώσεις στην ποιότητα του ζαχαροκάλαμου (Silva et al., 2011).


    Η τεχνολογία της ΓΑ έχει το μειονέκτημα ότι για πολλά χρόνια οι προσφερόμενες υπηρεσίες ήταν ελλιπείς και τα οφέλη ήταν πολύ δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα, οι τεχνολογίες της ΓΑ να μην ανήκουν στις προτιμητέες τεχνολογίες αιχμής και να είναι δύσκολο να εφαρμοστούν από τους απλούς αγρότες. Κατά συνέπεια, η εξέλιξή τους ακολουθεί την ίδια πορεία με τη γεωργική μηχανοποίηση (Pedersen et al., 2004). Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι, αν οι αγρότες πειστούν να τις εφαρμόσουν, τότε θα καταλάβουν τα οφέλη από την αποτελεσματικότερη χρήση των εισροών και την αύξηση των εκροών που θα αντανακλώνται στην ποιότητα του προϊόντος (Reichardt and Jurgens, 2008). Τα βασικότερα εμπόδια για τη χαμηλή εφαρμογή της ΓΑ είναι το μεγάλο κενό γνώσεων ανάμεσα στους προγραμματιστές και τους χρήστες και μία λύση σε αυτό είναι η ανάπτυξη πρωτοκόλλων και ρεαλιστικών κριτηρίων των επιδόσεων από τους παρόχους τεχνολογίας, τα οποία θα έδειχναν τη θετική επίδραση στον ρυθμό και το εύρος της εφαρμογής ( Lamb et al., 2008).


    Μια μελέτη μεταξύ των γερμανών ενδιαφερομένων στα πλαίσια της κοινότητας της ΓΑ, διερεύνησε τα εμπόδια στις καινοτόμες διαδικασίες, το κενό στη μεταφορά της γνώσης μεταξύ της επιστήμης και της πρακτικής και την περιορισμένη επικοινωνία και συνεργασία μεταξύ των αγροτών και των παρόχων τεχνολογίας. Επισήμαναν, επίσης, ότι οι αγρότες δεν εφαρμόζουν μόνο τη ΓΑ, αλλά και επιβάλλουν καινοτόμες λύσεις στους παρόχους τεχνολογίας (Busse et al., 2014). Μία έρευνα σε καναδούς αγρότες έδειξε ότι η συμβατότητα της τεχνολογίας της ΓΑ και ο ρόλος της εμπειρογνωμοσύνης των αγροτών ήταν τα κύρια προβλήματα για την αποδοχή της τεχνολογίας της ΓΑ και για τη διάχυση της καινοτομίας (Aubert et al., 2012). Η σημασία της συνεργασίας μεταξύ των ενδιαφερομένων για τη ΓΑ έχει μελετηθεί από τους Kutter et al. (2011). Ανακάλυψαν ότι οι στρατηγικές επικοινωνίας τους σχετίζονταν με το μέγεθος της γεωργικής εκμετάλλευσης, ενώ κοινές επενδύσεις (joint investments) στη ΓΑ αναφέρθηκαν μόνο σε ορισμένες περιοχές. Επιπρόσθετα, υποτέθηκε ότι εταιρείες που θα προσφέρουν υπηρεσίες ΓΑ στους αγρότες (agricultural contractors) θα είναι οι βασικές κινητήριες δυνάμεις για την υιοθέτηση της ΓΑ τα επόμενα 10 χρόνια, ιδιαίτερα σε περιοχές με μικρότερου μεγέθους αγροκτήματα. Επιπλέον, η διαχείριση δεδομένων από τους παρόχους υπηρεσιών θεωρείται αποδεκτή, όμως υπάρχουν ανησυχίες που αφορούν την κατάχρηση των δεδομένων, την υπερνομοθέτηση και τη συμβατότητα των λογισμικών.


    Στην Αυστραλία, ο ρυθμός εφαρμογής των τεχνολογιών της ΓΑ μεταξύ των παραγωγών σιτηρών έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, όπου το 2010, το 20% των αγροτών χρησιμοποιούσαν τις τεχνολογίες της ΓΑ, ποσοστό που είναι πολύ υψηλότερο από <5% που ίσχυε 6 χρόνια νωρίτερα. Μία σημαντική παρατήρηση ήταν ότι αυτοί που δεν εφάρμοσαν τη ΓΑ ήταν, επίσης, πεπεισμένοι για τα αγρονομικά και οικονομικά οφέλη της. Η εφαρμογή της ΓΑ γινόταν κυρίως με χειροκίνητα συστήματα, με τη χρήση των δοκιμών του εδάφους και χαρτών ηλεκρικής αγωγιμότητας, αντί των χαρτών παραγωγής (Robertson et al., 2012). Δεδομένου ότι η εφαρμογή της ΓΑ σχετίζεται στενά με την εφαρμογή των Πληροφοριακών Συστημάτων Διαχείρισης Γεωργικών Εκμεταλλεύσεων (Farm Management Information Systems –FMIS), μια έρευνα μεταξύ των ευρωπαίων αγροτών αποκάλυψε τις διαφορές στις εβδομαδιαίες ώρες εργασίας στο γραφείο μεταξύ των χωρών και τη χρήση των FMIS για διάφορες γεωργικές δραστηριότητες (Lawson et al., 2011). Μεταξύ των βαμβακοπαραγωγών, οι νεότεροι και με καλύτερη μόρφωση παραγωγοί συσχετίστηκαν με τον αριθμό των συστημάτων της ΓΑ που χρησιμοποιούνταν, ενώ οι αγρότες που χρησιμοποιούν υπολογιστές για τις αποφάσεις διαχείρισης, επίσης, εφάρμοσαν έναν μεγάλο αριθμό τεχνολογιών της ΓΑ (Paxton et al., 2010).


    Οι τεχνολογίες της ΓΑ που εφαρμόζονται κυρίως είναι καινοτόμο τμήμα των υφιστάμενων γεωργικών πρακτικών, π.χ. αγροτικά τρακτέρ σε συνδυασμό με τεχνολογίες ΓΑ. Οι αγρότες εντοπίζουν πολλά εμπόδια για την εφαρμογή της ΓΑ, αλλά, επίσης, προτείνουν ιδέες για το πώς μπορεί να αυξηθεί ο ρυθμός εφαρμογής της. Τα κυριότερα εμπόδια για τους αγρότες, προκειμένου να υιοθετήσουν τεχνικές της ΓΑ, είναι: α) το υψηλό κόστος επένδυσης, β) η χρονοβόρα διαδικασία, γ) η διαδικασία εκμάθησης σε συνδυασμό με το μέτριο μορφωτικό επίπεδο, δ) η χαμηλή εμπιστοσύνη στην αποθήκευση δεδομένων με βάση το διαδίκτυο, ε) τα προβλήματα λειτουργίας των GPS και στ) η ασυμβατότητα των διαφορετικών τεχνολογιών της ΓΑ και λογισμικών (Polling et al., 2010). Άλλα εμπόδια που εντοπίστηκαν είναι η ασάφεια των οικονομικών και περιβαλλοντικών οφελών που οφείλονται στην έλλειψη των κατάλληλων κριτηρίων για τον προσδιορισμό τους, στην ανεπαρκή αναγνώριση των χρονικών διακυμάνσεων (σε πολλές περιπτώσεις, η διακύμανση από χρόνο σε χρόνο ξεπερνά τη χωρική μεταβολή), η μη εστίαση σε ολόκληρο το επίπεδο του αγροκτήματος (η εφαρμογή των τεχνικών της ΓΑ σε όλους τους τομείς του αγροκτήματος ως σύνολο), η απουσία ενσωμάτωσης προτύπων ποιότητας και ανιχνευσιμότητας της όλης διαδικασίας παραγωγής στην τιμή του προϊόντος και η έλλειψη επιπτώσεων των δεδομένων προστασίας του περιβάλλοντος του συστήματος του αγροκτήματος στην τιμή (McBratney et al., 2005).


    Σύμφωνα με μια μελέτη μεταξύ αγροτών της Δανίας και των ΗΠΑ σχετικά με τη χρήση των τεχνολογιών της ΓΑ, οι βασικές προϋποθέσεις για να αυξηθούν οι εφαρμογές της ΓΑ είναι: α) η μείωση του κόστους, β) η καλύτερη κατανόηση των τεχνολογιών της ΓΑ και τα οφέλη της από τους αγρότες, γ) η χρηματοοικονομική στήριξη από την κυβέρνηση, δ) η διευκόλυνση στη χρήση του τεράστιου αριθμού των δεδομένων στο επίπεδο του αγροκτήματος και ) τα φιλικά προς τον χρήστη λογισμικά (Fountas et al., 2005).


    Υπάρχει, επίσης, η προοπτική της χρήσης της ΓΑ σε αγροκτήματα που θα βασίζεται σε αυτόνομες μηχανές και όχι στα παραδοσιακά γεωργικά μηχανήματα. Σε αυτή την περίπτωση, τα πλεονεκτήματα της ΓΑ είναι τα ίδια επίσης, αλλά σε συνδυασμό με τη χαμηλή κατανάλωση ενέργειας και την ελάχιστη συμπίεση του εδάφους (Blackmore et al., 2006). Πριν επενδύσουν αδρά σε εργαλεία της ΓΑ, οι ενδιαφερόμενοι αγρότες μπορούν να αξιολογήσουν την τεχνολογία, ενώ παράλληλα να εκτιμήσουν τον βαθμό της παρούσας παραλλακτικότητας στο αγρόκτημα και τα πιθανά οφέλη της ΓΑ, με τη συμμετοχή εταιρειών παροχής υπηρεσιών ΓΑ και συμβούλων με τα κατάλληλα εργαλεία (Jochinke et al., 2007).


    Η έκθεση του JRC για τη ΓΑ και τη νέα ΚΑΠ, εντόπισε μια σειρά από ζητήματα και προτεραιότητες για τη ΓΑ. Αρχικά, η ανάγκη για την τυπολογία των αγροκτημάτων θα πρέπει να οργανωθεί με οικονομικά και περιβαλλοντικά οφέλη. Ειδικά, έχει δοθεί μεγάλη έμφαση στην έλλειψη μελετών για τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη χρήση της ΓΑ, η οποία θα έπρεπε να εφαρμοστεί πέρα ​​από τα πλαίσια του αγροκτήματος σε ένα ευρύτερο περιβαλλοντικό αποτύπωμα των καλλιεργειών (Zarco-Tejada et al., 2014).


    Μια έρευνα, επίσης, μεταξύ των βαμβακοπαραγωγών στις ΗΠΑ, έδειξε ότι η πιθανότητα για βελτίωση της ποιότητας του περιβάλλοντος ήταν ένα ισχυρό κίνητρο εφαρμογής όλων των τεχνολογιών της ΓA (Watcharaanantapong et al., 2014). Μεγαλύτερη ανάγκη για άρδευση στις καλλιέργειες θα απαιτήσει υψηλότερο κόστος για νερό και ενέργεια και επιβολή περιβαλλοντικών κανονισμών για τη χρήση του νερού. Συνεπώς, η εφαρμογή μεταβλητών δόσεων άρδευσης μπορεί να βοηθήσει προς αυτή την κατεύθυνση. Υπάρχει, επίσης, ανάγκη για κατάρτιση του προσωπικού πάνω στη διαφοροποίηση των δόσεων του νερού, καθώς, επίσης, και ενημέρωση των κυβερνητικών υπαλλήλων και των τραπεζιτών για τα δυνητικά οφέλη της τεχνολογίας της ΓΑ, για να επενδύσουν σε τέτοιες δράσεις. Τέλος, είναι αναγκαίο να καθοριστούν ζώνες δυναμικής διαχείρισης, αυτόματοι αισθητήρες μέτρησης της χωρικής παραλλακτικότητας και να υπάρχει έλεγχος των μεταβλητών δόσεων του νερού, ώστε να ανταποκρίνονται στα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά κάθε εδάφους (Evans et al., 2013).


    Αν και σκοπός της ΓΑ είναι κυρίως η αύξηση του κέρδους σε πολλά αγροκτήματα, παρόλα αυτά η υιοθέτηση των τεχνολογιών της ΓΑ παραμένει χαμηλή στην Ευρώπη. Ο λόγος θα μπορούσε να εντοπιστεί σε μια μειωμένη αντίληψη για τα οφέλη ορισμένων τεχνολογιών της ΓΑ, σε συνδυασμό με το σχετικά υψηλό κόστος επένδυσης. Ως εκ τούτου, μια ολοκληρωμένη μεθοδολογική προσέγγιση που διευκολύνει την κατανόηση των αρχικών επενδύσεων, το κόστος και τα οφέλη, μπορεί να προσφέρει την ευκαιρία για μια σημαντική ενίσχυση του επιπέδου εφαρμογής των πιο κατάλληλων τεχνολογιών της ΓΑ τόσο σε στρατηγικό όσο και σε επιχειρησιακό επίπεδο.


    Στη Γερμανία, τη Φινλανδία και τη Δανία, έρευνες έχουν αποδείξει ότι το μέγεθος του αγροκτήματος έχει αντίκτυπο στην εφαρμογή από τους αγρότες των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης (auto–steering) και η εκπαίδευσή τους φαίνεται να συσχετίζεται με την εφαρμογή του συστήματος αυτόματης πλοήγησης (Lawson et al., 2011). Επιπλέον, μία μελέτη για τις πιθανές επιπτώσεις της ΓΑ και των συστημάτων ελεγχόμενης κίνησης (control traffic), τα οποία εφαρμόζονται σε μεγαλύτερα αγροκτήματα στη Δανία (300 εκτάρια και άνω), έδειξε ότι υπήρξε μείωση του κόστους των καυσίμων κατά 25-27% στον τομέα των σιτηρών, λόγω λιγότερων επικαλύψεων, αλλά, επίσης, και ότι μπορεί να εξασφαλιστεί εξοικονόμηση 3 έως 5% στα λιπάσματα και στα φυτοφάρμακα στον τομέα των δημητριακών (Jensen et al., 2012). Η εφαρμογή των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης (auto-steering) θεωρήθηκε, επίσης, σημαντική και πιθανόν σχετίζεται με τη σημασία της ΓΑ για το μέλλον και την εξοικονόμηση του κόστους των εισροών, που αυτή συνεπάγεται.


    Το μέγεθος του αγροκτήματος είναι ένα από τα σημαντικά χαρακτηριστικά που επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό την εφαρμογή της ΓΑ. Όσο μεγαλύτερο είναι το αγρόκτημα, τόσο πιο υψηλή είναι η πιθανή εφαρμογή της ΓΑ (Polling et al., 2010). Το μέγεθος του χωραφιού για την αμπελουργία ακριβείας έχει μελετηθεί από τους Matese et al. (2015), ώστε να εκτιμηθεί το ελάχιστο μέγεθος χωραφιού για τη χωρική μεταβλητότητα της βλάστησης εντός ενός αμπελώνα, χρησιμοποιώντας εικόνες από UAV, εναέριες και δορυφορικές εικόνες. Έχουν υπολογίσει ότι το ελάχιστο μέγεθος για επένδυση στη χρήση UAV είναι τα πέντε εκτάρια, πάνω από το όριο των οποίων, εναέριες και δορυφορικές εικόνες έχουν χαμηλότερο κόστος. Υπάρχουν χώρες, περιφέρειες και νομοί που έχουν αγροκτήματα μεγαλύτερου μεγέθους (Βόρεια και Νότια Αμερική) και αγροκτήματα μικρότερης κλίμακας (Ευρώπη, Ιαπωνία), που επηρεάζουν σημαντικά την εφαρμογή της ΓΑ, καθώς εμπλέκεται η οικονομία κλίμακας. Μπορεί κανείς να διαπιστώσει μια παρόμοια περιφερειακή τάση ως προς τους λόγους χρήσης της ΓΑ, όπως στη Βόρεια και Νότια Αμερική όπου το κίνητρο είναι η υψηλότερη κερδοφορία, ενώ στην Ευρώπη και την Ιαπωνία η βιωσιμότητα είναι ο πιο σημαντικός οδηγός (Gemtos et al., 2002). Η εφαρμογή της ΓΑ έχει επηρεαστεί σε περιφερειακή κλίμακα μεταξύ των χωρών της Βόρειας και Νότιας Ευρώπης, με τις χώρες του Βορρά της Ευρώπης να εφαρμόζουν πολύ περισσότερο τη ΓΑ, κυρίως λόγω του μεγέθους των αγροκτημάτων, της νοοτροπίας των αγροτών και της σθεναρής οικονομικής κατάστασης. Οι κύριοι τύποι καλλιεργειών μιας περιοχής είναι, επίσης, σημαντικός παράγοντας για την εφαρμογή της ΓΑ. Καλλιέργειες υψηλής προστιθέμενης αξίας, όπως είναι τα φρούτα και τα λαχανικά, μαζί με τα δημητριακά, είναι περισσότερο υποσχόμενα για την εφαρμογή της ΓΑ σε σύγκριση με άλλες αροτραίες καλλιέργειες, ιδιαίτερα σε περιοχές με μικρά αγροκτήματα (Blackmore et al, 2006). Το εργατικό κόστος είναι ένας παράγοντας που σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την περιοχή ή τη χώρα. Περιοχές με υψηλό κόστος εργασίας, έχουν αυξήσει την ενδεχόμενη εφαρμογή της ΓΑ, μόνο όταν η γη είναι σχετικά λιγότερο δαπανηρή (Swinton and Lowenberg-Deboer, 2001). Η ετερογένεια των χωραφιών παίζει σημαντικό ρόλο, καθώς περιοχές με υψηλή ετερογένεια είναι πιο κατάλληλες για τη χρήση της ΓΑ, διότι εκεί τα αποτελέσματα της ΓΑ θα φανούν πιο γρήγορα και εύκολα.


    Οι McBratney et al. (2005) έχουν αναγνωρίσει τέσσερις διαφορετικούς τύπους αγροτικών περιοχών σε όλο τον κόσμο με υψηλή δυναμική για την εφαρμογή της ΓΑ. Αυτή η μεθοδολογία βασίστηκε σε τρεις βασικούς παράγοντες: 1) την γενική οικονομική ανάπτυξη, 2) την κυβερνητική υποστήριξη της γεωργίας και 3) τη φύση της μονάδας παραγωγής. Ο πρώτος τύπος αναφέρεται σε ανεπτυγμένες χώρες όπου η κυβέρνηση στηρίζει τη γεωργία μέσω επιδοτήσεων και όπου η ΓΑ είναι ήδη πιο ανεπτυγμένη (ΗΠΑ, ΕΕ, Ιαπωνία). Σε αυτήν την περίπτωση, υπάρχει η δυναμική, αλλά είναι ζωτικής σημασίας να ενσωματώνονται στην τελική τιμή του προϊόντος οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις και η τελική ποιότητα του προϊόντος, για να ενισχυθεί η ΓΑ. Ο δεύτερος τύπος αφορά χώρες που είναι οικονομικά ανεπτυγμένες, αλλά οι αγρότες έχουν περιορισμένη υποστήριξη από την κυβέρνηση. Στην περίπτωση αυτή, η δυναμική είναι υψηλή, καθώς υπάρχουν μεγάλα αγροκτήματα με υψηλή τάση εξαγωγών, αλλά η ΓΑ εφαρμόζεται κυρίως για την αύξηση της παραγωγής και η μέριμνα για το περιβάλλον είναι περιορισμένη (Αυστραλία, Νέα Ζηλανδία, Αργεντινή, Βραζιλία). Ο τρίτος τύπος περιέχει τις αναπτυσσόμενες χώρες με μεγάλες φυτείες και κεντρικά σχεδιασμένη γεωργία. Αυτός ο τύπος αναφέρεται σε περιοχές με φυτείες υψηλής προστιθέμενης αξίας, οι οποίες βρίσκονται σε πολύ μεγάλα αγροκτήματα και η ΓΑ εφαρμόζεται κυρίως για την αύξηση της ποιότητας. Ο τέταρτος τύπος περιλαμβάνει αναπτυσσόμενες χώρες με μικρής κλίμακας γεωργία. Αυτή η κατηγορία παρουσιάζει τη μικρότερη πιθανότητα εφαρμογής της ΓΑ, καθώς βασίζεται σε μικρά οικογενειακά αγροκτήματα που δεν μπορούν να υποστηρίξουν τις υψηλής τεχνολογίας εφαρμογές της ΓΑ. Ωστόσο, σε αυτές τις περιπτώσεις, η ΓΑ μπορεί να εφαρμοστεί με τη λεπτομερή παρακολούθηση της καλλιέργειας από τον ίδιο τον γεωργό (μετά από εκπαίδευση), μαζί με ένα κατάλληλο σύστημα λήψης αποφάσεων (DSS) για την κάθε καλλιέργεια.


    Τα συστήματα πλοήγησης (auto-steering με GPS) θεωρούνται ως τα πιο εφαρμοσμένα από τις τεχνολογίες της ΓΑ σε ολόκληρο τον κόσμο. Ωστόσο, δεν υπάρχουν επαρκή στοιχεία για τον αριθμό των συστημάτων αυτών, ειδικά στην Ευρώπη, καθώς οι πιο πρόσφατες τάσεις εφαρμογής της καταγράφηκαν από έρευνα αντιπροσωπείας της ΓΑ η οποία διεξήχθη από το Πανεπιστήμιο Purdue, στις ΗΠΑ, το 2013 (Holland et al., 2013). Η έρευνα επισήμανε την αυξανόμενη τάση της χρήσης συστημάτων αυτόματης πλοήγησης (auto-steering) και την πτωτική τάση χρήσης συστημάτων με light-bar (auto-pilot). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της έρευνας το 2013, μόνο το 82% των ερωτηθέντων χρησιμοποιούσαν συστήματα light-bar, ποσοστό μικρότερο από το πολύ υψηλό 92% που είχε βρεθεί στην έρευνα του 2009. Ωστόσο, τα συστήματα αυτόματης πλοήγησης (auto-steering) έχουν αυξηθεί, όταν το 76% χρησιμοποιεί αυτοκατευθυνόμενα, ποσοστό πολύ υψηλότερο από το 28% το 2008, από 56% το 2009 και από 70% το 2011. Σχετικά με τα συστήματα διόρθωσης GPS, το 70% χρησιμοποίησε τη διόρθωση WAAS (μια δωρεάν υπηρεσία μόνο για τις ΗΠΑ), ενώ το 22% χρησιμοποίησε έναν προσωπικό RTK-GPS σταθμό βάσης και μόνο το 17% είχε αγοράσει ένα δορυφορικό σύστημα διόρθωσης όπως το Omnistar XP και το StarFire2.


    Πολλές μελέτες έχουν συγκρίνει την αυτόματη πλοήγηση και τη συμβατική πλοήγηση. Η χρήση ενός συστήματος αυτόματης πλοήγησης για τη φύτευση ζαχαροκάλαμων πέτυχε πρόσκαιρη ακρίβεια 0,033 m, το οποίο ήταν πέντε φορές καλύτερο από το λαμβανόμενο με το χειροκίνητο σύστημα (Baio and Moratelli, 2011). Oι Rojo and Fabio (2012) αξιολόγησαν την ακρίβεια, την απώλεια των ζαχαροκάλαμων και την λειτουργική αποδοτικότητα του χωραφιού η οποία επιτεύχθηκε με ένα σύστημα αυτόματης πλοήγησης που χρησιμοποίησε ως οδηγό στο χωράφι ο θεριστής του ζαχαροκάλαμου σε σύγκριση με ένα μηχάνημα μηχανοκίνητης καθοδήγησης. Αποκαλύφθηκε ότι η χρήση ενός συστήματος αυτόματης πλοήγησης, κατά τη διάρκεια της ημέρας και της νύχτας, αύξησε την ακρίβεια (pass to pass accuracy) του χωραφιού σε σχέση με την προγραμματισμένη τροχιά της σειράς, ενώ δεν μείωσε σημαντικά την απώλεια ζαχαροκάλαμου, αν η σοδειά ήταν σωστά καλλιεργημένη. Οι Shinners et al. (2012) μελέτησαν την επιρροή της εμπειρίας του οδηγού, τη λειτουργική ταχύτητα των χειροκίνητα και αυτόματα καθοδηγούμενων χλοοκοπτικών σε διαφορετικές συνθηκών των τομέων σε 15 αγροκτήματα. Εκτίμησαν ένα περιθώριο επικάλυψης μεταξύ 0,4 και 16,13% του πλάτους του μηχανήματος κοπής, με μία μέση απώλεια στο 5% του πλάτους κοπής. Συμπέραναν ότι η αυτόματη πλοήγηση βελτίωσε την αποτελεσματικότητα, μειώνοντας τον χρόνο που δαπανάται για να καλυφθεί το ήδη κομένο χωράφι. Επίσης, συμπέραναν ότι, μειώνοντας την κόπωση του χειριστή και εξασφαλίζοντας ένα ενιαίο σχήμα κοπής και πυκνότητας των λωρίδων, το αυτόματο σύστημα καθοδήγησης του χλοοκοπτικού μειώνει την απώλεια επικάλυψης από 5,03% σε 2,34%. Για τον έλεγχο των διαφόρων συστημάτων καθοδήγησης αναπτύχθηκε ένα οπτικό σύστημα ανίχνευσης από τους Easterly at al. (2010). Υπολόγισαν ότι οι υψηλότερες ταχύτητες (ιδιαίτερα 5,0 m/s) αύξησαν σημαντικά το περιθώριο λάθους της αυτόματης πλοήγησης, αλλά δεν παρατηρήθηκε καμία ουσιαστική διαφορά ανάμεσα στις βραχυπρόθεσμες και μακροπρόθεσμες εκτιμήσεις. Τέτοια συστήματα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την αξιολόγηση της απόδοσης των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης στην αγορά ή για τη δημιουργία πρωτοτύπων.


    H χρήση των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης (auto-steering) μειώνει την αλληλοεπικάλυψη από τα πολλαπλά περάσματα με το τρακτέρ, το οποίο οφείλεται κυρίως σε λάθος ή στην κούραση του χειριστή. Η ικανότητα να αυξήσουν την ταχύτητα κατά τη διάρκεια των στροφών στην άκρη του χωραφιού και να εντοπιστούν πιο γρήγορα τα σημεία επανεισόδου, κατέγραψαν μείωση κατά 5% του απαιτούμενου χρόνου του μηχανήματος για τη φύτευση και κατά 10% για την εφαρμογή λιπασμάτων (Shockley et al., 2011). Επιπροσθέτως, η βελτίωση της απόδοσης κατά τη φύτευση και την εφαρμογή λιπασμάτων και η μείωση της χρήσης των εισροών οδήγησε σε εξοικονόμηση περίπου 2,4, 2,2 και 10,4% για τους σπόρους, τα λιπάσματα και τα καύσιμα του τρακτέρ, αντίστοιχα (Shockley et al., 2011). Η χρήση των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης σε εργασίες κατεργασίας εδάφους σε φιστικιές αποκάλυψε έναν μέσο όρο των καθαρών αποδόσεων, που εξαρτώνται από τις αποκλίσεις των σειρών από 94 έως 695 $ ha (-1), εάν το σύστημα καθοδήγησης χρησιμοποιείται, αντί των αποκλίσεων των σειρών των 180 χιλιοστών (Ortiz et al., 2013). Η χρήση των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης δοκιμάστηκε για τη χαρτογράφηση της θέσης φύτευσης με την τοποθέτησή του στο γεωργικό ελκυστήρα για τη μεταφυτευση (Perez-Ruiz et al., 2012). Κατάφεραν να δημιουργήσουν αυτόματους χάρτες με ακρίβεια εκατοστού για τη φύτευση των καλλιεργειών. Στα εσπεριδοειδή, η χρήση του συστήματος αυτόματης πλοήγησης εφαρμόστηκε για το άνοιγμα αυλακιών για μεταφύτευση. Με το σύστημα αυτόματης πλοήγησης ήταν δυνατόν να δουλεύει κανείς με υψηλότερες ταχύτητες και αυτό είχε ως επακόλουθο τη μεγαλύτερη αποδοτικότητα του αγρού. Ο χρήστης ανέφερε ότι το κόστος λειτουργίας για το άνοιγμα του αυλακιού με το σύστημα αυτόματης πλοήγησης ήταν μικρότερο απ’ ό,τι θα ήταν με ένα συμβατικό σύστημα, κυρίως λόγω του εργατικού κόστους που απαιτείται για το συμβατικό σύστημα (Oliveira et al., 2011).


    Τα αποτελέσματα του συνδυασμού συστημάτων αυτόματης πλοήγησης και ελέγχου της κυκλοφορίας στο αγρόκτημα (control traffic farming - CTF) μελετήθηκαν σε τέσσερις βασικές καλλιέργειες στη Δανία και προβλέπεται ότι τα οφέλη από την υιοθέτηση αυτών των τεχνικών θα έχουν μεγάλη επίδραση στο ΑΕΠ της Δανίας. Έδειξαν, επίσης, σημαντικά οφέλη στο περιβάλλον, με τη μείωση των επιβλαβών εισροών. Μια τέτοια πανεθνική μελέτη είναι πολύ σημαντική για να προσελκύσει το ενδιαφέρον των πολιτικών, καθώς σαφέστατα διευκολύνει την υλοποίηση των στόχων της περιβαλλοντικής πολιτικής από την κυβέρνηση της Δανίας. Εκτός από αυτή τη μελέτη, όσον αφορά την αλληλεπίδραση των συστημάτων αυτόματης πλοήγησης και της αγροτικής περιβαλλοντικής πολιτικής, στις περιπτώσεις ύπαρξης φόρου για τις εφαρμογές νιτρικών λιπασμάτων όσο και για τον άνθρακα (carbon footprint), η ανάλυση έδειξε ότι μια μεγαλύτερη χρήση νιτρικών λιπασμάτων θα έδινε μεγαλύτερη ώθηση στη χρήση συστημάτων αυτόματης πλοήγησης (auto-steer) (Schieffer and Dillon, 2015). Όσον αφορά τα οικονομικά οφέλη, μια οικονομική ανάλυση των εφαρμογών στο αγρόκτημα έδειξε ότι τα συστήματα αυτόματης πλοήγησης με ακρίβεια μικρότερη από 2,5 cm μπορεί να είναι πιο επικερδή για τα μεγαλύτερα αγροκτήματα, ενώ τα συστήματα με ακρίβεια μικρότερη των 10 εκατοστών μπορούν να παρέχουν μια καλύτερη οικονομική εναλλακτική λύση για τα μικρότερα αγροκτήματα (Bergtold et al., 2009).


    


    


    8.2 Κατηγοριοποίηση Τεχνολογιών ΓΑ


    
 Καθώς η ΕΕ-28 έχει ένα ευρύ φάσμα περιοχών και συστημάτων καλλιέργειας, μεγεθών αγροκτημάτων, δομών των αγροκτημάτων, ανάπτυξης και εκμετάλλευσης των εσόδων της υπαίθρου, η επιλογή των δειγμάτων για τη διενέργεια των ερευνών πρέπει να γίνεται προσεκτικά για να είναι αντιπροσωπευτική σε όλη την ΕΕ. Επιπλέον, οι τεχνολογίες της ΓΑ (PATs) κυμαίνονται από ένα σύστημα πλοήγησης (light-bar) σε ένα τρακτέρ με DGPS, μέχρι μια πλήρη σειρά των PATs με πλήρη δυνατότητα χαρτογράφησης των καλλιεργειών, εφαρμογές μεταβλητής δόσης και αυτοματοποιημένα συστήματα καθοδήγησης (auto-steering with RTK-GPS).


    Οι τεχνολογίες της ΓΑ (PATs) που είναι κατάλληλες για αγροκτήματα στα κράτη της ΕΕ θα επικεντρωθούν στα εξής: i) στις αντίστοιχες καλλιέργειες (αροτραίες καλλιέργειες, οπωρώνες, αμπελώνες, καλλιέργειες λαχανικών) στην ΕΕ-28, ii) στις σχετικές διαδικασίες για τη ΓΑ και iii) στις τεχνολογίες του παρόντος και του εγγύς μέλλοντος. Αυτό οδηγεί σε ένα κρίσιμο σημείο, καθώς οι τεχνολογίες της ΓΑ αλλάζουν. Για παράδειγμα, το σύστημα RTK-GPS είναι ευρέως διαδεδομένο στα αυτοκινούμενα συστήματα, αλλά πριν 10 χρόνια δεν χρησιμοποιούταν τόσο συχνά. Νέοι αισθητήρες, π.χ. αισθητήρες φάσματος για την εκτίμηση χαρακτηριστικών του εδάφους (soil spectroscopy sensors), μπορούν να οδηγήσουν σε μια συνεχή πρόοδο των γεωργικών διαδικασιών.


    Η τυπολογία των PATs βασίζεται σε μια σειρά από κατευθυντήριες μεταβλητές, οι οποίες μπορούν να ομαδοποιηθούν στις εξής κατηγορίες (όπως τροποποιήθηκαν από τους Schwarz et al., 2011, βασισμένες στο έργο FP7 Future Farm, www.futurefarm.eu):


    


    1. τεχνολογίες ΓΑ,


    2. γεωργικά συστήματα (Farming systems),


    3. συστήματα καλλιεργειών (τύπος),


    4. χρόνος διαθεσιμότητας της τεχνολογίας,


    5. επίπεδα εφαρμογής ΓΑ,


    6. επίπεδο ακρίβειας GPS,


    7. ενσωμάτωση των δεδομένων της ΓΑ σε πληροφοριακά συστήματα διαχείρισης, αγροκτημάτων (FMIS).

    



    Ι. Τεχνολογίες ΓΑ


    Ο τεράστιος αριθμός των PATs μπορεί να χωριστεί σε τρία κύρια τμήματα. Και οι τρεις ακόλουθες κατηγορίες PATs χρειάζονται κάποιου είδους GPS, το οποίο είναι και η ραχοκοκαλιά της ΓΑ. Αυτές οι κατηγορίες των PATs καταγράφονται, ως τεχνολογίες αντιδραστικές και καθοδήγησης.
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    Πίνακας 8.1. Κατηγορίες των PATs.


    


    Γενικά, οι τεχνολογίες καταγραφής και χαρτογράφησης έχουν τη μεγαλύτερη διάδοση από όλες τις τεχνολογίες παγκοσμίως, αποτελούν τη βάση και είναι το υπόβαθρο για μια ακριβή απόκτηση δεδομένων και κερδοφόρων πληροφοριών, το οποίο είναι απαραίτητο για την επακόλουθη εφαρμογή μεταβλητών δόσεων (VRA).


    Οι τεχνικές καταγραφής και χαρτογράφησης είναι τα κύρια προαπαιτούμενα για τη χρήση των VRA, οι οποίες επιτρέπουν στους αγρότες να αναλύουν και να αποφασίζουν για τις εφαρμογές τους σε συγκεκριμένες τοποθεσίες. Είναι μεγάλη πρόκληση για τους αγρότες να μετατρέψουν τα δεδομένα που συγκέντρωσαν σε χρήσιμες γνώσεις για την εφαρμογή VRA. Αυτό συμφωνεί και με τον κύριο σκοπό της εφαρμογής των μεταβλητών δόσεων (VRA) ως δεύτερο βήμα μετά τα συστήματα καταγραφής, τα οποία απαιτούνται για ένα καλύτερο επίπεδο πληροφοριών και γνώσεων, καθώς, επίσης, και για τον υπολογισμό και την παραγωγή χαρτών μεταβλητών δόσεων.


    Η τηλεπισκόπηση από δορυφορικές εικόνες και η αεροφωτογράφηση ή πιο πρόσφατα, το τεράστιο ενδιαφέρον για τα μη επανδρωμένα αεροσκάφη (drones) είναι τεχνολογίες δυνατές για την επεξεργασία των υπο-τομέων στη γεωργία, ιδιαίτερα σε περιοχές με χαμηλές νεφώσεις, π.χ. στην περιοχή της Μεσογείου κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού ή επίσης, τα drones (μη επανδρωμένα αεροσκάφη) σε όλη την Ευρώπη, με τους ειδικούς περιορισμούς των κανόνων αεροπλοΐας.


    Οι εφαρμογές δόσεων (VRA) στοχεύουν να πετύχουν τη βέλτιστη των εισροών. Μια εξειδικευμένη (site-specific) εφαρμογή των εισροών στο χωράφι επιτρέπει στον αγρότη να «εφαρμόσει συγκεκριμένη ποσότητα εισροών σε έναν συγκεκριμένο τομέα του αγρού». Τα περισσότερα συστήματα VRA βασίζονται σήμερα στη χαρτογράφηση της απόδοσης του χωραφιού και μερικές φορές σε συστήματα χαρτογράφησης του εδάφους, ωστόσο οι VRA που βασίζονται σε αισθητήρες που αναγνωρίζουν σε πραγματικό χρόνο τις ανάγκες φυτών και εδάφους (ΥΑRA N, αισθητήρες της υγρασίας του εδάφους, αισθητήρες του φάσματος του εδάφους), κερδίζουν ευρέως την αποδοχή από τους αγρότες, λόγω της ευκολίας της χρήσης τους. Τα συστήματα VRA είναι το πιο σημαντικό πλεονέκτημα από την εφαρμογή της ΓΑ. Η εξειδικευμένη εφαρμογή εισροών απαιτείται για την εξοικονόμηση χρόνου, κόστους και καυσίμων, καθώς και για τη με φειδώ χρήση των εισροών για μια αειφόρο γεωργία. Ανάμεσα στις τεχνολογίες VRA, η VR της σποράς πρόσφατα άρχισε να χρησιμοποιείται, λόγω των τεράστιων επενδύσεων που έγιναν από εταιρείες σπόρων. Η VR της λίπανσης χημικών στοιχείων και του ασβέστη (lime) είναι οι περισσότερο χρησιμοποιούμενες εφαρμογές είτε βασιζόμενες σε αναλύσεις από δείγματα του χώματος ή σε εν κινήσει ανίχνευση μέσω φασματοσκοπίας εδάφους (μόλις άρχισε να εφαρμόζεται) ή σε πραγματικό χρόνο με βάση αισθητήρων ανίχνευσης της φυτοκόμης (canopy sensors). Η VRA του αζώτου είναι η πιο κοινή VRA, καθώς το άζωτο είναι το πιο σημαντικό θρεπτικό συστατικό για τις καλλιέργειες. Ο Yara N-Sensor, ο Greenseeker, ο MiniVeg Ν-Laser system, ο SoilDoctor και το Cropmeter είναι μερικά από τα διαθέσιμα στην αγορά και ευρέως διανεμημένα on-line συστήματα για την VRA του αζώτου. Η VRA της άρδευσης και της άροσης είναι σε εμβρυακό στάδιο στην πλειοψηφία των περιφερειών της ΕΕ, όπου όμως η VRA άρδευσης αρχίζει να αποκτά μεγάλη σημασία στη λεκάνη της Μεσογείου, λόγω της λειψυδρίας και των πρόσφατων έργων του FP7 σε αυτόν τον τομέα.


    Οι Τεχνολογίες Καθοδήγησης, όπως π.χ. τα συστήματα παράλληλου εντοπισμού (light-bar straight-line assist) και τα συστήματα αυτόματης πλοήγησης, βασίζονται στις τεχνολογίες εντοπισμού θέσης GPS -και έχουν γίνει "best sellers" των PATs, καθώς μειώνουν τις αλληλεπικαλύψεις και τοn χρόνο οδήγησης και, έτσι, ελαχιστοποιούν το κόστος εργασίας και καυσίμων. Οι Τεχνολογίες Καθοδήγησης, επιπλέον, βοηθούν στο να αποφευχθεί η υπερβολική εφαρμογή των εισροών και να επιτρέπουν την εργασία στο σκοτάδι, το οποίο είναι ένα άλλο σημαντικό ζήτημα. Το GPS ακριβείας (RTK - Real-Time-Κinematic ) παρέχει πληροφορίες με ακρίβεια εκατοστών, το οποίο είναι απαίτηση για καθοδήγηση ακριβείας και, επίσης, για την εφαρμογή συστημάτων μεταβλητής δόσης (VRA). Δεδομένου ότι αυτές οι τεχνολογίες είναι σχετικά φθηνές, η διάθεσή τους αυξάνεται πιο γρήγορα απ’ ό,τι άλλων PAT. Ως εκ τούτου, τα συστήματα καθοδήγησης θεωρούνται ως τα συστήματα «τα οποία θα ανοίξουν την πόρτα στους αγρότες και σε εταιρείες για παροχή υπηρεσιών (contracrors) για τη χρήση των PAT (Kutter, et al., 2011). Τέλος, ο Έλεγχος Κυκλοφορίας στον Αγρό (CTF) έχει τραβήξει σημαντικά την προσοχή τα τελευταία χρόνια, αφού καταφέρνει να ελαχιστοποιήσει τη συμπίεση του εδάφους και να αυξήσει την αποδοτικότητα των καλλιεργειών. Με τα συστήματα ελεγχόμενης κυκλοφορίας (CTF), τροποποιημένα τρακτέρ και όργανα χρησιμοποιούνται για να εργάζονται στις ίδιες γραμμές όλα αυτά τα χρόνια, ώστε να ελαχιστοποιούν τα προβλήματα κυκλοφορίας στο χωράφι.


    


    II. Γεωργικά Συστήματα


    Τα γεωργικά συστήματα ή συστήματα εντατικής καλλιέργειας χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες γεωργικών συστημάτων:


    


    1. Βιολογική γεωργία: το σύστημα καλλιέργειας που βασίζεται σε έναν ευρύ βιολογικό έλεγχο και στη μηχανική καλλιέργεια, για να επιτύχουν τη διατήρηση της παραγωγικότητας του εδάφους και τον έλεγχο των παρασίτων.


    2. Εντατική γεωργία: είναι η γεωργία με χαμηλές εισροές ενέργειας, η οποία χρησιμοποιεί μικρές εισροές εργασίας, λιπασμάτων και κεφαλαίων, σε σχέση με τη γη που καλλιεργείται και στην οποία ακολουθούνται συμβατικές πρακτικές.


    3. Ολοκληρωμένη γεωργία: το γεωργικό σύστημα που χρησιμοποιεί ορθές γεωργικές πρακτικές ή/και ολοκληρωμένες στρατηγικές διαχείρισης της σοδειάς, με σκοπό την παραγωγή υψηλής ποιότητας και πιστοποιημένων αγροτικών προϊόντων.


    


    III. Συστήματα καλλιεργειών


    Τα συστήματα καλλιεργειών που λαμβάνουμε υπόψη, θα πρέπει να διακρίνονται στις βασικές ομάδες που αντιστοιχούν στις κύριες περιβαλλοντικές καλλιέργειες στην ΕΕ-28 και έχουν έντονες διαφορές μεταξύ τους:


    


    1. αροτραίες καλλιέργειες,


    2. κτηνοτροφικά φυτά,


    3. οπωρώνες,


    4. αμπελώνες,


    5. κηπευτικά.


    


    IV. Βάσει του χρόνου διαθεσιμότητας της τεχνολογίας, χωρίζονται σε:

    



    1. Άμεσα διαθέσιμα : PATs, που είναι εμπορικά διαθέσιμα και χρησιμοποιούνται από τους αγρότες σήμερα.


    2. Διαθέσιμα στα επόμενα 5 χρόνια: Αν προβλέπεται διαθεσιμότητα στα επόμενα 5 χρόνια, θεωρούνται ως υπό ανάπτυξη PATs ή σε πρωταρχικά στάδια.


    3. Διαθέσιμα στο μέλλον (> 10 ετών): PATs που βρίσκονται σε πειραματικό στάδιο στα εργαστήρια ή σε ερευνητικά ιδρύματα, όπως είναι η ρομποτική μηχανών, η ρομποτική για το σκάλισμα κ.λπ.


    


    V. Επίπεδα εφαρμογής ΓΑ


    Για να εκτιμηθεί η τυπολογία PATs και το επίπεδο της συμμετοχής των αγροτών στη ΓΑ, θα πρέπει να οριστούν τα ακόλουθα αρχικά επίπεδα της ΓΑ:


    


    


    1. Μini: Μία χαμηλού κόστους επένδυση - μία χαμηλού κόστους εναλλακτική λύση, π.χ. παράλληλη καθοδήγηση με φωτιζόμενες μπάρες, χαρτογράφηση της απόδοσης ή χαρτογράφηση του εδάφους


    2. Compact: Ένα μεσαίο επενδυτικό κόστος, ​​π.χ. on-line αισθητήρες σε συνδυασμό με απευθείας έλεγχο, ηλεκτρονικοί υπολογιστές ή τερματικά πάνω στα μηχανήματα, παράλληλη καθοδήγηση με τερματικά, εφαρμογή μεταβλητής δόσης αζώτου.


    3. Combi: Μια επένδυση υψηλού κόστους, π.χ. πλήρης εφαρμογή των λογισμικών της ΓΑ, εφαρμογές μεταβλητών δόσεων σε πολλούς τομείς, αυτοματοποιημένο σύστημα καθοδήγησης (auto-steer).


    


    VI. Επίπεδο ακριβείας GPS


    


    1. GPS: Απλή εφαρμογή στο τηλέφωνο ή στο smartphone του GPS με ακρίβεια 3-10 m.


    2. DGPS: Διαφορικό GPS με ακρίβεια μικρότερη από ένα μέτρο.


    3. RTK-GPS: Ο σταθμός βάσης ή εγγραφής GPS με ακρίβεια μικρότερη από 10 cm.


    


    VII. Δεδομένα της ΓΑ που ενσωματώνονται στα FMIS


    


    1. Δεν καταγράφονται δεδομένα ή η ακρίβεια των δεδομένων του GPS δεν είναι επαρκής, π.χ. των δεδομένων του smartphone GPS.


    2. Χαμηλή: Οι θέσεις DGPS των ορίων του χωραφιού ή άλλα δεδομένα με πληροφορίες μικρής αξίας


    3. Μεσαία: Ακριβείς θέσεις GPS και δεδομένα για τις παραμέτρους των καλλιεργειών και του εδάφους. Οι τεχνικές VRA βασίζονται μόνο σε θεματικούς χάρτες και φέρουν μια μεσαίας κλίμακας ενσωμάτωση δεδομένων.


    4. Υψηλή: Οι εν κινήσει VRA με μηχανήματα βασίζονται σε αισθητήρες φασματομετρικούς ή υβριδικά συστήματα (χάρτες και αισθητήρες). Η πυκνότητα των πληροφοριών είναι υψηλή και παρέχεται η δυνατότητα εφαρμογής χαρτών με μεγάλη πυκνότητα προηγμένων πληροφοριών.


    


    


    8.3 Παραδείγματα οικονομικότητας από τη χρήση της ΓΑ


    


    Παρακάτω, θα παρουσιαστούν κάποιες έρευνες που έγιναν για την οικονομία στη ΓΑ.


    


    1η έρευνα


    Καλλιέργεια: καλαμπόκι.


    Τεχνολογία: VRT-Ν, VRT-νερού.


    Περιοχή: Νεμπράσκα.


    Στόχος: Να υπολογιστούν οι οικονομικές αποδόσεις από την εφαρμογή μεταβαλλόμενης δόσης σε άζωτο (Ν) και νερό για το καλαμπόκι και να προσδιοριστεί η επίδραση της μεταβαλλόμενης δόσης αζώτου και νερού στην έκπλυση των νιτρικών.


    Μέθοδοι: Υποθέσανε ότι ένα αγροτεμάχιο αποτελείται από τρεις τύπους εδαφών, το καθένα με διαφορετικές απαιτήσεις σε λίπασμα, ικανότητες απόδοσης και νιτρικό δυναμικό έκπλυσης. Συμβατικά και μεταβλητά προγράμματα λίπανσης και άρδευσης συγκρίθηκαν. Υποτίθεται ότι εφαρμόστηκε συμβατική εφαρμογή Ν ομοιόμορφα πάνω σε ολόκληρο τον αγρό. Οι δόσεις βασίζονται σε αναλύσεις εδάφους που καθόρισαν τη βέλτιστη ποσότητα του Ν για την αναμενόμενη απόδοση. Για εφαρμογές VRT, το Ν υποτέθηκε ότι θα εφαρμοστεί σε συγκεκριμένες ζώνες του αγρού, με βάση τις απαιτήσεις του εδάφους σε μια ζώνη, και οι εκτιμήσεις απόδοσης έγιναν με βάση τον τύπο του εδάφους. Οικονομικά οφέλη ορίστηκαν ως οι καθαρές αποδόσεις επί του μεταβλητού κόστους. Το κόστος λιπασμάτων και το κόστος νερού θεωρήθηκαν οι μόνες δαπάνες που ποικίλουν μεταξύ των πρακτικών διαχείρισης. Τέλος, ένας δεκαπενταετής κύκλος παράγωγής θεωρήθηκε.


    Αποτελέσματα/Συμπεράσματα: Η απόδοση καλαμποκιού μειώθηκε κατά 4,6%, αλλά η χρήση του νερού, επίσης, μειώθηκε κατά 5,9%. Η εφαρμογή Ν μειώθηκε κατά 18,4% για το VRT σενάριο διαχείρισης. Αυτό μεταφράζεται σε ένα κέρδος $ 23,00 στις αποδόσεις ανά στρέμμα στο έτος. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η έκπλυση νιτρικών κάτω από το ριζικό σύστημα, επίσης, μειώθηκε κατά 15,7%. Οι συγγραφείς καταλήγουν στο συμπέρασμα ότι η απόδοση καλαμποκιού ήταν υψηλότερη στο πλαίσιο του συστήματος διαχείρισης VRT, δεδομένου ότι το Ν και το νερό εφαρμόστηκαν σε καθορισμένα ποσοστά και πιο έγκαιρα από τη συμβατική στρατηγική διαχείρισης, μειώνοντας, έτσι, το στρες των φυτών. Σύμφωνα με τους συγγραφείς, ο καλύτερος χρόνος της εφαρμογής N διευκολύνει τη μείωση εφαρμογής Ν σε όλα τα εδάφη. Τα ακριβή προγράμματα άρδευσης μειώνουν την έκπλυση, οπότε μειώνουν και το ποσοστό απαίτησης Ν.


    


    2η έρευνα


    Καλλιέργεια : καλαμπόκι.


    Τεχνολογία: VRT-σπορά.


    Περιοχή: Κεντάκι, ΗΠΑ.


    Στόχος: Να διερευνηθεί η οικονομική σκοπιμότητα της σποράς με διαφορετική ποσότητα σπόρου, σύμφωνα με το βάθος του εδάφους, και να συγκριθούν οι αποδόσεις, όταν η πυκνότητα φύτευσης κυμαίνεται ανάλογα με τον τύπο του εδάφους σε συμβατικές πρακτικές σποράς και όταν η φύτευση βασίζεται στην πυκνότητα του πληθυσμού των φυτών.


    Μέθοδοι: Τρεις διαφορετικές ποσότητες σπόρου αξιολογήθηκαν: 45, 75, και 70 Κ/εκτάριο. Δύο σταθερές ποσότητες σπόρου αποτέλεσαν τον μάρτυρα του πειράματος: 49 και 64 Κ/εκτάριο. Αναλύσεις εδάφους χρησιμοποιήθηκαν για να καθορίσουν τη γονιμότητα και το βάθος του εδάφους. Δείγματα ελήφθησαν σε τρία διαφορετικά βάθη 0-20 εκατοστά. Για κάθε μεταχείριση, η ποσότητα σπόρου καθορίζεται με βάση το βάθος από την επιφάνεια (<15,15-20, 20 εκατοστά) όπου σπάρθηκε σε 3 m πλάτος λωρίδες.


    Αποτελέσματα/συμπέρασμα: Η απόδοση καλαμποκιού για λιγότερο από 15 εκατοστά βάθος ήταν μεγαλύτερη για τη μεταχείριση χαμηλής πυκνότητας φύτευσης. Το αντίθετο ισχύει για μεγάλο βάθος (20<cm) όπου μεγάλες ποσότητες σπόρου ήταν πιο αποδοτικές. Οι διαφορετικές ποσότητες σπόρου, σε σχέση με το βάθος από την επιφάνεια, παρήγαγαν περισσότερο καλαμπόκι από τις σταθερές. Οι καθαρές αποδόσεις για τη μεταβλητή σπορά ήταν υψηλότερες ($ 771.60/ha) απ’ ό,τι ήταν για τη συμβατική των 49 και 64Κ/ha (720,00 δολάρια και 691,00 δολάρια, αντίστοιχα). Οι ερευνητές προειδοποιούν ότι τα αποτελέσματά τους μπορεί να εφαρμόζονται μόνο σε καλλιέργειες καλαμποκιού του Κεντάκι, καθώς τα αγροκτήματα συνήθως βρίσκονται σε ορεινές περιοχές και έχουν ιδιαίτερα μεταβλητά βάθη εδαφών.


    


    3η έρευνα


    Καλλιέργεια: ρύζι, σόγια.


    Τεχνολογία: VRT-P.


    Περιοχή: Αρκάνσας.


    Στόχος: Να προσδιοριστεί η σχέση μεταξύ φωσφόρου και απόδοσης σε τέσσερα εδάφη της περιοχής Αρκάνσας και να αξιολογηθεί η αποδοτικότητα των VRT-P μεταχειρίσεων για ένα σύστημα εναλλαγής καλλιέργειας (ρύζι-σόγιας).


    Μέθοδοι: Το μοντέλο EPIC προσομοιώνει τις αποδόσεις των καλλιεργειών σόγιας και ρυζιού για περίοδο πάνω από τριάντα χρόνια. Η προσομοίωση δεδομένων διαμορφώθηκε για την παρουσίαση των επιλογών διαχείρισης, των αποφάσεων και των εφαρμογών κατά τη διάρκεια μιας δεκαετούς περιόδου σχεδιασμού. Η κερδοφορία (ως κόστος των εισροών αφαιρείται από τα ακαθάριστα έσοδα) ενσωματώθηκε στο μοντέλο. Τρεις ομοιόμορφοι ρυθμοί εφαρμογής (URT) συγκρίθηκαν με VRT. Τρεις URT τιμές φωσφόρου προσδιορίστηκαν σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του εδάφους. Τέσσερις τύποι εδάφους χαρακτηρίζουν το πείραμα. Τρία εδάφη ήταν ιλυοπηλώδη και το τέταρτο αργιλώδες.


    


    Αποτέλεσμα/Συμπέρασμα: Η μεταβλητή εφαρμογή P ήταν περισσότερο κερδοφόρα απ’ ό,τι οι URT μεταχειρίσεις, όταν το έδαφος ήταν 50 - 75% ιλυοπηλώδες. Όταν το έδαφος ήταν μεταξύ 3 και 97% άργιλος, η VRT ήταν περισσότερο κερδοφόρα απ’ ό,τι η URT. Σε τμήματα όπου είχαν μίγμα αργίλου και ιλυοπηλώδους εδάφους, οι επιστροφές από την VRT ήταν $ 200/στρέμμα κατά τη διάρκεια μιας καλλιέργειας με σχεδιασμό δεκαετούς κύκλου.


    


    4η έρευνα


    Καλλιέργεια: πατάτα.


    Τεχνολογία: VRT.


    Περιοχή: Κολοράντο.


    Στόχος: Να διερευνηθεί η οικονομική αποδοτικότητα του κόστους εφαρμογής που συνδέεται με τη στρατηγική εφαρμογής μεταβλητής δόσης.


    Μέθοδοι: Τα δεδομένα των αναλύσεων εδάφους (K και P) χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία χαρτών διαχείρισης της γονιμότητας που αντιπροσωπεύουν πέντε ζώνες. Τρεις ζώνες χρησιμοποιήθηκαν για τη μελέτη. Μεταβλητές δόσεις λιπάσματος εφαρμόστηκαν σε ζώνες διαχείρισης. Εφαρμογές για συμβατική ολοκληρωμένη διαχείριση βασίστηκαν στον μέσο όρο των αποτελεσμάτων της εδαφικής ανάλυσης. Το κόστος εισροών για κάθε στρατηγική διαχείρισης καταγράφτηκε. Μετά τη συγκομιδή, τα έσοδα από την παραγωγή συγκρίθηκαν με το κόστος των εισροών.


    Αποτελέσματα/Συμπέρασμα: Το κόστος παραγωγής αυξήθηκε με τη στρατηγική διαχείρισης μεταβλητής δόσης, αλλά όχι σημαντικά. Η αύξηση του κόστους οφείλεται στη δειγματοληψία, την ανάλυση των δειγμάτων και της διαχείρισης δεδομένων. Οι αποδόσεις πατάτας αυξήθηκαν 1-2 τόνους/στρέμμα, με αποτέλεσμα καθαρό κέρδος των $ 75-150/στρεμμα. Όταν η συνολική ποιότητα της πατάτας είναι βελτιωμένη, $10-15/στρέμμα ήταν τα έσοδα. Όταν ο μέσος όρος των αγρών είναι 30 τόνοι/στρέμμα, αυτό μεταφράζεται σε αύξηση των εσόδων από $ 300-450/στρέμμα.


    


    


    8.4  Τεχνικοοικονομική μελέτη των ρομποτικών οχημάτων στη γεωργία


    


    Αυτή η ενότητα παρουσιάζει την οικονομικότητα μετατροπής τριών αυτόνομων συστημάτων εργασιών στον αγρό, σε σύγκριση με τις αντίστοιχες συμβατικές μεθόδους. Αναλύθηκαν τρία σενάρια. Στα δύο σενάρια, που αναφέρονται στη ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων (robotic weeding) σε καλλιέργειες υψηλής αξίας και κυρίως σε ζαχαρότευτλα, και στην ανίχνευση ζιζανίων (crops scouting) σε σιτηρά, χρησιμοποιήθηκε ως βάση η ερευνητική πλατφόρμα του δανέζικου Ινστιτούτου Γεωργικής Μηχανικής (API) (Bak and Jakobsen, 2004). Το τρίτο σενάριο αναφέρεται στην κοπή χόρτου (grass cutting) σε γήπεδα γκολφ, όπου τα δεδομένα προέρχονται από την παρακολούθηση και ανάλυση των πραγματικών αναγκών στη χρήση μηχανημάτων σε ένα γήπεδο γκολφ στη Δανία. Σ’ αυτήν την περίπτωση, εξετάσαμε το κόστος μετατροπής των υπαρχόντων μηχανημάτων κοπής χόρτου σε αυτοκινούμενα.


    


    Μεθοδολογία


    Τα τρία αυτά σενάρια επιλέχθηκαν με γνώμονα: α) τις δυνατότητες αυτοματοποίησης της εκμηχάνισης, β) την ύπαρξη δεδομένων προς ανάλυση, από προσωπικές παρακολουθήσεις των ήδη υπαρχουσών μεθόδων εκμηχάνισης και γ) από ερευνητικά δεδομένα.


    Οι υπολογισμοί βασίστηκαν στον μερικό προϋπολογισμό (partial budgeting), όπου οι αλλαγές κεφαλαίου και κόστους (revenue and cost change) συγκρίνονται με τις συμβατικές μορφές εκμηχάνισης. Η αρχική επένδυση, το κόστος ημερομισθίων, η ταχύτητα και οι ώρες εργασίας των μηχανημάτων, η κατανάλωση ενέργειας και το κόστος αυτοματισμού και πλοήγησης, ήταν τα στοιχεία που συμπεριλήφθηκαν στην ανάλυση. Σε όλα τα σενάρια, ο χρόνος απόσβεσης ορίστηκε στα 10 χρόνια και το ποσοστό επιτοκίου στο 5%. Επιπρόσθετα, προστέθηκε ένας χρόνος προσαρμογής και εκπαίδευσης του προσωπικού στα αυτοκινούμενα οχήματα. Οι κύριες παραδοχές για τα τρία σενάρια είναι τα ακόλουθες:


    


    Αυτοκινούμενο χορτοκοπτικό για γήπεδα γκολφ


    Το υπό εξέταση γήπεδο γκολφ ήταν ένα γήπεδο γκολφ 65 εκταρίων, 40 km έξω από την πόλη της Κοπεγχάγης. Για τις ανάγκες κοπής και περιποίησης του χόρτου εργάζονται 6 άτομα όλον τον χρόνο. Τα γήπεδα γκολφ χωρίζονται σε διάφορες ζώνες ανάλογα με τις ανάγκες κοπής του χόρτου (greens, semi-greens, fairway, semi-rough και rough). Οι ζώνες greens και semi-greens, όπου βρίσκονται γύρω από τις οπές για τις μπάλες του γκολφ, απαιτούν την καθημερινή κοπή του χόρτου σε ύψος 4 και 7 mm από το έδαφος, αντίστοιχα. Στις περιοχές fairway και semi-graph που καλύπτουν 16 και 20 εκτάρια αντίστοιχα, η κοπή του χόρτου πραγματοποιείται από 3 και 1 φορές την εβδομάδα αντίστοιχα, σε ύψος 20 και 40 mm από το έδαφος, αντίστοιχα. Τα μηχανήματα για τις δύο αυτές ζώνες (fairway και semi-graph) επιλέχθηκαν για την οικονομικότητα τους στο να μετατραπούν από παραδοσιακά μηχανήματα σε αυτοκινούμενα, λόγω της ομοιότητας των μηχανημάτων που χρησιμοποιούνται για την κοπή του χόρτου και την λιγότερο ακριβέστερη ανάγκη κοπής του χόρτου. Ο συνολικός ετήσιος αριθμός ωρών που απαιτούνται για την κοπή του χόρτου σ’ αυτές τις δύο ζώνες είναι 784 ώρες. Όλα τα δεδομένα προέρχονται από προσωπική ανάλυση και παρατηρήσεις του τρόπου κοπής του χόρτου στο συγκεκριμένο γήπεδο γκολφ.


    Για την τροποποίηση των ήδη συμβατικών εμπορικών χορτοκοπτικών μηχανών απαιτείται ένα σύστημα ηλεκτρονικών, ένα σύστημα RTK-GPS για ακριβή πλοήγηση, αισθητήρες lasers canner και ultrasonic range για την αποφυγή εμποδίων και ένα κομπιούτερ πάνω στο μηχάνημα. Μία τέτοια μετατροπή έχει ήδη πραγματοποιηθεί στο Πανεπιστήμιο του KVL της Δανίας όπου ένα παραδοσιακό χορτοκοπτικό μετατράπηκε σε αυτοκινούμενο, για τη μηχανική καταπολέμηση ζιζανίων σε αγροκτήματα με χριστουγεννιάτικα δέντρα. Το δεδομένα από αυτή τη μετατροπή χρησιμοποιήθηκαν σ’ αυτό το σενάριο (Have et al., 2005).


    


    Ανίχνευση ζιζανίων σε καλλιέργειες σιτηρών


    Σ’ αυτή την περίπτωση, συγκρίναμε την ανίχνευση ζιζανίων σε καλλιέργειες σιτηρών με τη χρήση αυτοκινούμενου οχήματος και συμβατικών μεθόδων. Η αυτοκινούμενη ερευνητική πλατφόρμα API του Ερευνητικού Ινστιτούτου Γεωργικής Μηχανικής της Δανίας χρησιμοποιήθηκε ως βάση των υπολογισμών. Το Ινστιτούτο έχει πραγματοποιήσει εκτεταμένες μελέτες για την ανίχνευση ζιζανίων και τα αποτελέσματα από αυτές τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν για την ανάλυση μας.


    Η πλατφόρμα API (Σχήμα 1), κατασκευάστηκε αρχικά το 2002 και σήμερα βρίσκεται στην τρίτη γενιά. Είναι ένα σύστημα με τέσσερις κινητήριους και κατευθυντήριους τροχούς (four-wheel drive, four-wheel steering) με δύο κινητήρες σε κάθε τροχό για μεγαλύτερη αντίσταση στην ολίσθηση και μεγαλύτερη κινητικότητα (Bisgaard et al., 2004). Η πλατφόρμα αυτή έχει 60 cm απόσταση από το έδαφος και πλάτος εργασίας 1 m. Είναι εφοδιασμένη με σύστημα RTK-GPS, με φορητό υπολογιστή και έχει τη δυνατότητα να συνδεθεί με διάφορα παρελκόμενα, όπως ψεκαστικό και μηχάνημα κοπής χόρτου. Είναι εφοδιασμένη, επίσης, με κάμερα για την αναγνώριση των ζιζανίων και αισθητήρες για την αποφυγή εμποδίων.


    


    Ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα


    Σ’ αυτό το σενάριο χρησιμοποιήθηκε η ίδια πλατφόρμα ΑΡΙ, αλλά με το σύστημα ψεκασμού micro-spraying για την καλλιέργεια ζαχαρότευτλων. Αυτό το σενάριο είναι η συνέχιση του προηγούμενου σεναρίου, όπου έχουν ανιχνευθεί τα ζιζάνια στο έδαφος και χρησιμοποιήθηκε ψεκασμός για την καταπολέμησή τους. Το σύστημα micro spraying έχει κατασκευασθεί με τη συνεργασία του Πανεπιστημίου της Καλιφόρνιας στο Ντέιβις (Davis) και του Ινστιτούτου Γεωργικής Μηχανικής στη Δανία. Το σύστημα αυτό αποτελείται από 8 μικρο-βαλβίδες με ανεξάρτητο μηχανισμό ενεργοποίησης του κάθε ακροφυσίου (driver circuit), όπου το κάθε ακροφύσιο έχει 5 ανοίγματα (microtubes). Το πλάτος ψεκασμού του κάθε ακροφυσίου είναι από 1,27-10,16 cm για να καλύπτει το συνολικό πλάτος εργασίας (Lee et al., 1999). Σ’ αυτό το σενάριο, υπολογίστηκε το κόστος για την καταπολέμηση των ζιζανίων μεταξύ των γραμμών με τις συμβατικές μεθόδους και με το σύστημα micro-spraying επί των γραμμών, όπου έχει εκτιμηθεί πως μπορεί να μειώσει το ποσό των ζιζανιοκτόνων στο 90%.


    


    Αποτελέσματα


    Στον Πίνακα 1 αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά των τριών σεναρίων. Η συνολική έκταση για το αυτοκινούμενο χορτοκοπτικό σε γήπεδα γκολφ είναι 36 εκτάρια για τις ζώνες fairway και semi-graph. Το σύστημα για αυτοκινούμενη ανίχνευση ζιζανίων σε σιτηρά θα καλύπτει την υποτιθέμενη έκταση των 80 εκταρίων και το σύστημα για τη ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα θα καλύπτει 500 εκτάρια. Στην περίπτωση του χορτοκοπτικού, θεωρούμε πως το ίδιο χορτοκοπτικό που εφαρμόζεται στο γήπεδο γκολφ θα εφαρμοστεί και στην περίπτωση του αυτοκινούμενου οχήματος. Οι διαφορές μεταξύ αυτοκινούμενου και παραδοσιακής μορφής οχήματος επάγονται στη μη ύπαρξη χειριστή και στο κόστος μετατροπής και λειτουργίας του αυτοκινούμενου οχήματος.


    Στην περίπτωση του αυτοκινούμενου οχήματος για την ανίχνευση ζιζανίων, η σύγκριση γίνεται με τις ανάγκες για τη χειρωνακτική παρατήρηση των ζιζανίων. Η χειρωνακτική ανίχνευση έχει υπολογιστεί να απαιτεί 0,7 ανθρωποώρες τον χρόνο, ανά εκτάριο (Pedersen, 2003). Οι μεγαλύτερες απαιτήσεις για τη χειρωνακτική ανίχνευση ζιζανίων ανάγονται στον πρώτο χρόνο, ενώ τα επόμενα χρόνια απαιτείται μία δευτερεύουσα επαναλαμβανόμενη ανίχνευση. Οι περιοχές ζιζανίων καταγράφονται από το GPS και με τη βοήθεια συστήματος GIS δημιουργούνται χάρτες ζιζανίων για κάθε αγροτεμάχιο. Η συνολική υποτιθέμενη έκταση των 500 εκταρίων ορίστηκε για την κάλυψη της επένδυσης, μιας και απαιτείται μόνο μία εφαρμογή τον χρόνο, όπου η ταχύτητα της πλατφόρμας είναι 3,6 km/h με δυναμικότητα (capacity) στα 4,32 ha/h.


    Στην περίπτωση του συστήματος για τη ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων με το σύστημα micro-spraying, απαιτείται περισσότερος χρόνος για την εκτέλεση της εργασίας αυτής. Το σύστημα αυτό συγκρίνεται με το κόστος για την καταπολέμηση των ζιζανίων μεταξύ των γραμμών, με βάση τις υπάρχουσες παραδοσιακές μεθόδους, όπου τα δεδομένα πάρθηκαν από το Εθνικό Αγροτικό Κέντρο Αγροτικών Συμβούλων της Δανίας, όπου υπάρχουν αναλυτικές καταστάσεις για το κόστος κάθε μορφής εκμηχάνισης όλων των καλλιεργειών (Landbrugsrådgivning, 2004). Η πλατφόρμα ΑΡΙ θα χρησιμοποιηθεί για αυτήν την περίπτωση. Τέσσερα συστήματα micro-spraying θα χρησιμοποιηθούν με κόστος 6.730 ευρώ το καθένα, έτσι ώστε να καλύπτουν τέσσερις γραμμές στην καλλιέργεια. Η ταχύτητα λειτουργίας έχει υπολογιστεί στα 1,8 km/h, με δυνατότητα κάλυψης 0,4 εκτάρια την ώρα.


    


    
     
     
     
     


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Αυτοκινούμενο χορτοκοπτικό σε γήπεδα γκολφ

            

            	
              Αυτοκινούμενη ανίχνευση ζιζανίων σε σιτηρά

            

            	
              Ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα

            
          


          
            	
              Πλατφόρμα

            

            	
              TORO 5200-D

            

            	
              Σύστημα API

            

            	
              Σύστημα API

            
          


          
            	
              Σύστημα GPS

            

            	
              RTK-GPS

            

            	
              RTK-GPS

            

            	
              RTK-GPS

            
          


          
            	
              Συνολική έκταση

            

            	
              36 ha

            

            	
              500 ha

            

            	
              80 ha

            
          


          
            	
              Ταχύτητα

            

            	
              10 km/h

            

            	
              1.8 km/h

            

            	
              3.6 km/h

            
          


          
            	
              Πλάτος εργασίας

            

            	
              2,4 m

            

            	
              12 m

            

            	
              2 m


              4 γραμμές

            
          


          
            	
              Δυναμικότητα (capacity)

            

            	
              2.4 ha/h

            

            	
              4.32 ha/h

            

            	
              0.4 ha/h

            
          


          
            	
              Αριθμός παρεμβάσεων

            

            	
              96 παρεμβάσεις/ χρόνο

            

            	
              1 παρέμβαση/ χρόνο

            

            	
              3 παρεμβάσεις/ χρόνο

            
          


          
            	
              Χρόνος εξοικείωσης

            

            	
              2 εβδομάδες

            

            	
              2 εβδομάδες

            

            	
              2 εβδομάδες

            
          


          
            	
              Ημερήσιος χρόνος εργασίας

            

            	
              8-16 h

            

            	
              16 h

            

            	
              16 h

            
          


          
            	
              Ετήσιος χρόνος εργασίας

            

            	
              784 h

            

            	
              116 h

            

            	
              667 h

            
          


          
            	
              Ετήσιος χρόνος εργασίας

            

            	
              *

            

            	
              7 μέρες

            

            	
              42 μέρες

            
          


          
            	
              Περίοδος εργασιών

            

            	
              Απρίλιο- Οκτώβριο

            

            	
              Απρίλιο-Ιούλιο

            

            	
              Απρίλιο-Ιούνιο

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 8.2. Τεχνικές προδιαγραφές των τριών σεναρίων


    (* Ίδιος με τον παραδοσιακό τρόπο).


    


    Το συνολικό κόστος επένδυσης των τριών αυτών συστημάτων αναφέρεται στον Πίνακα 8.2, όπου η επένδυση κυμαίνεται από 38.000 έως και 65.000 ευρώ. Το σύστημα εντοπισμού ακριβούς θέσης RTK-GPS είναι αυτό που ανεβάζει αρκετά το κόστος των αυτοκινούμενων οχημάτων. Παρόλα αυτά, εκτιμάται πως στα επόμενα χρόνια το κόστος αυτό θα μειωθεί δραστικά και ειδικά με τη λειτουργία του Ευρωπαϊκού Δορυφορικού Συστήματος Galileo που θα λειτουργήσει μέσα στο 2008. Στον Πίνακα 8.3, δίνεται η ανάλυση των σταθερών και μεταβλητών δαπανών των συστημάτων αυτών. Οι δαπάνες αυτές ανά χρόνο κυμαίνονται από 7.999 ευρώ τον χρόνο για την ανίχνευση ζιζανίων σε 20.834 ευρώ για την καταπολέμηση ζιζανίων.


    

    
    
    

    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Αυτοκινούμενο χορτοκοπτικό σε γήπεδα γκολφ

            

            	
              Αυτοκινούμενη ανίχνευση ζιζανίων σε σιτηρά

            

            	
              Ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα

            
          


          
            	
              

            

            	
              ------------------------ EURO --------------------------------

            
          


          
            	
              Σύστημα API

            

            	
              

            

            	
              15,141

            

            	
              15,141

            
          


          
            	
              RTK-GPS

            

            	
              20,188

            

            	
              20,188

            

            	
              20,188

            
          


          
            	
              Σύστημα micro-spraying, 4 γραμμών

            

            	
              

            

            	
              

            

            	
              26,918

            
          


          
            	
              Σύστημα ηλεκτρονικών

            

            	
              20,188

            

            	
              

            

            	
              

            
          


          
            	
              Testing

            

            	
              2,692

            

            	
              2,692

            

            	
              2,692

            
          


          
            	
              Σύνολο

            

            	
              43,069

            

            	
              38,022

            

            	
              64,939

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 8.3. Επένδυση των αυτοκινούμενων συστημάτων.


    

    
    
    

    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Αυτοκινούμενο χορτοκοπτικό σε γήπεδα γκολφ

            

            	
              Αυτοκινούμενη ανίχνευση ζιζανίων σε σιτηρά

            

            	
              Ρομποτική καταπολέμηση ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα

            
          


          
            	
              

            

            	
              ------------------ EURO/ χρόνο -----------------------

            
          


          
            	
              Κεφάλαιο επένδυσης

            

            	
              1,077

            

            	
              951

            

            	
              1,624

            
          


          
            	
              Απόσβεση

            

            	
              4,307

            

            	
              3,802

            

            	
              6,494

            
          


          
            	
              Συντήρηση

            

            	
              1,292

            

            	
              1,141

            

            	
              1,984

            
          


          
            	
              GPS-RTK signal, ετήσια συνδρομή

            

            	
              1,615

            

            	
              1,615

            

            	
              1,615

            
          


          
            	
              GPS-RTK signal κόστος, μεταβλητό

            

            	
              1,055

            

            	
              156

            

            	
              897

            
          


          
            	
              Δημιουργία χάρτη ζιζανίων

            

            	
              

            

            	
              

            

            	
              150

            
          


          
            	
              Κόστος ζιζανιοκτόνου

            

            	
              

            

            	
              

            

            	
              1,731

            
          


          
            	
              Κόστος ζιζανιοκτονίας στην γραμμή

            

            	
              

            

            	
              

            

            	
              5,599

            
          


          
            	
              Άλλα έξοδα, π.χ. καυσίμου, φόρτωσης κ.λπ.

            

            	
              844

            

            	
              135

            

            	
              776

            
          


          
            	
              Συνολικά έξοδα

            

            	
              10,190

            

            	
              7,799

            

            	
              20,834

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 8.4. Ανάλυση κόστους των αυτοκινούμενων συστημάτων.


    


    Στην περίπτωση της καταπολέμησης ζιζανίων σε ζαχαρότευτλα έχει συμπεριληφθεί και το κόστος για την καταπολέμηση των ζιζανίων πάνω στις γραμμές με μηχανική καταπολέμηση ζιζανίων με συμβατικές μεθόδους, όπου το συνολικό κόστος ανέρχεται στα 5.599 ευρώ τον χρόνο. Για αυτή την περίπτωση, έχουν υπολογιστεί δύο εφαρμογές μηχανικής κατεργασίας πάνω στη γραμμή τον χρόνο.


    Στον Πίνακα 8.4 παρουσιάζεται το ετήσιο κόστος των τριών συστημάτων, χρησιμοποιώντας αυτοκινούμενα οχήματα ή ακολουθώντας τις συμβατικές μεθόδους. Σε όλες τις περιπτώσεις τα αυτοκινούμενα συστήματα είναι πιο αποδοτικά και κερδοφόρα από τις συμβατικές μεθόδους. Η μείωση του κόστους για την κοπή χόρτου, την ανίχνευση ζιζανίων και την καταπολέμηση των ζιζανίων ανέρχεται σε 52%, 20% και 12%, αντίστοιχα.


    



    
     
     
     
     


    
      
        
          
            	
              

            

            	
              Αυτοκινούμενα

            

            	
              Συμβατικά

            
          


          
            	
              

            

            	
              ------------------------ EURO/ha ----------------------------------

            
          


          
            	
              Χορτοκοπτικό

            

            	
              283.0

            

            	
              586.3

            
          


          
            	
              Ανίχνευση ζιζανίων

            

            	
              15.6

            

            	
              19.4

            
          


          
            	
              Καταπολέμηση ζιζανίων

            

            	
              260.4

            

            	
              296.6

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 8.5. Διαφορά κόστους εργασίας μεταξύ αυτοκινούμενων και συμβατικών συστημάτων.


    


    Στην περίπτωση της κοπής χόρτου στα γήπεδα γκολφ, τα ημερομίσθια των χειριστών έχουν υπολογιστεί με βάση τις μέσες τιμές χειριστών μηχανημάτων στη Δανία, που ανέρχεται κατά μέσον όρο στα 27 ευρώ την ώρα, συμπεριλαμβανομένων φόρων και ασφάλισης. Ασφαλώς, οι τιμές αυτές κυμαίνονται σημαντικά στις διαφορετικές χώρες της Ευρώπης, αν σκεφτεί κανείς πως η Δανία έχει από τα υψηλότερα ημερομίσθια στην Ευρώπη. Ο χρόνος απόσβεσης έχει οριστεί στα 10 χρόνια, ωστόσο είναι δόκιμο να μειωθεί στα 5-8 χρόνια στις περιπτώσεις του χορτοκοπτικού και της ρομποτικής καταπολέμησης ζιζανίων που θα λειτουργούν αρκετές ώρες τον χρόνο. Αντιθέτως, στην περίπτωση της ανίχνευσης ζιζανίων, που είναι μία καινούργια σχετικά εργασία στα πλαίσια της εκμηχάνισης που συνδέεται με τις αρχές της ΓΑ, ο χρόνος απόσβεσης, μπορεί να είναι και μεγαλύτερος από 10 χρόνια, λόγω του μικρού αριθμού ωρών λειτουργίας.


    Συμπερασματικά, στη μελέτη αυτή παρουσιάστηκε μία οικονομοτεχνική μελέτη τριών υποθετικών συστημάτων εκμηχάνισης. Τα συστήματα αυτά επιλέχθηκαν με γνώμονα τις υψηλές απαιτήσεις σε εργατικά ημερομίσθια, που θα μπορούσαν να αντικατασταθούν με αυτοκινούμενα οχήματα, χωρίς την ύπαρξη χειριστή. Μία προϋπόθεση είναι πως τα οχήματα αυτά θα είναι πολύ εύκολα στη χρήση και δεν θα απαιτούνται επιπρόσθετα έξοδα για τη λειτουργία του υπολογιστή που φέρουν και για τον προγραμματισμό τους. Αυτά τα σενάρια μπορούν να επεκταθούν και σε άλλες καλλιεργητικές φροντίδες, όπως κατεργασίες εδάφους και κοπή χόρτου σε ποδοσφαιρικά γήπεδα και πάρκα. Το αυτοκινούμενο όχημα για την κοπή χόρτου στα γήπεδα γκολφ είναι η πιο οικονομική εφαρμογή, λόγω των υψηλών απαιτήσεων σε εργατικά και τη συχνή εφαρμογή αυτής της εργασίας. Η ψηφιακή ανίχνευση ζιζανίων μπορεί να μας δώσει μία καινούργια εφαρμογή για ψεκασμούς με μεταβλητές δόσεις στον χώρο. Στην περίπτωση δε, της ρομποτικής καταπολέμησης των ζιζανίων, πέρα από τις πιθανές μειώσεις στο κόστος εφαρμογής της μεθόδου αυτής, τα οφέλη από τη μείωση των ζιζανιοκτόνων μέχρι και 90% εμπεριέχουν περιβαλλοντικά και κοινωνικά οφέλη. Στην ανάλυση του κόστους φαίνεται πως η κύρια πηγή εξόδων στα αυτοκινούμενα συστήματα είναι το υψηλό κόστος αγοράς και χρήσης του συστήματος πλοήγησης RTK-GPS.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΝΑΤΟ


    ΡΟΜΠΟΤΙΚΗ ΣΤΗ ΓΕΩΡΓΙΑ


    



    9.1 Εισαγωγή


    


    Η ιδέα της ροµποτικής στη γεωργία (robotic agriculture), δηλαδή η χρήση αυτοκινούμενων µηχανών σε γεωργικά περιβάλλοντα δεν είναι τόσο νέα. Πολλοί µηχανικοί είχαν κατασκευάσει αυτοκινούµενους γεωργικούς ελκυστήρες στο παρελθόν, µια προσπάθεια που δεν είχε επιτυχία, καθώς δεν είχαν τη δυνατότητα να ανταποκριθούν στις πραγματικές ανάγκες του χωραφιού. Τα περισσότερα από αυτά λειτουργούσαν με έναν βιοµηχανικού τύπου σχεδιασµό, όπου οι συνθήκες είναι γνωστές και τα οχήµατα κινούνταν πάνω σε προκαθορισµένες τροχιές, κάτι που δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε γεωργικές εφαρμογές. Τα τελευταία χρόνια, η προσπάθεια έχει επικεντρωθεί στο να δηµιουργηθούν µικρότερα οχήµατα όπου µε την κατάλληλη ευφυΐα θα µπορούν να εργάζονται σε ένα μεταβλητό ή ηµιφυσικό περιβάλλον (un-structured or semi-structured environment), όπως αυτό της γεωργίας. Μιλώντας για ευφυία, εννούµε ότι οι µηχανές αυτές θα µπορούν να εµφανίζουν λογική συµπεριφορά, όταν θα πρέπει να λειτουργούν κάτω από αναγνωρίσιµες συνθήκες. Για τον λόγο αυτόν, θα πρέπει να είναι εφοδιασμένα µε τέτοια τεχνογνωσία, ώστε να προσδιορίζουν τι θα έκαναν οι άνθρωποι κάτω από τις συγκεκριµένες συνθήκες και να αναλύουν τις ενέργειες αυτές κάτω από µηχανικό έλεγχο.


    Η προσέγγιση της αντιµετώπισης των καλλιεργειών και του εδάφους επιλεκτικά, ανάλογα µε τις ανάγκες τους από µικρά αυτόνοµα ροµπότ είναι το φυσικό επόµενο βήµα στην εξέλιξη της ΓΑ. Η επέκταση αυτή της ΓΑ είναι η διαχείριση μεμονωμένων φυτών (phytotechnology), η αρχική ιδέα της οποίας ξεκίνησε από την Ιαπωνία και αφορά φυτά υψηλής αξίας. Για την εφαρμογή των νέων αυτών μορφών διαχείρισης της παραγωγής, τα αυτοκινούμενα οχήματα μπορούν να συνεισφέρουν, ώστε να καταστεί εφικτή μία ακριβέστερη προσέγγιση των φυτών. Επιπλέον, τα οχήματα αυτά μπορούν να βοηθήσουν στην εκτέλεση πολύπλοκων και επαναλαμβανόμενων εργασιών, ανεξαρτήτως καιρικών συνθηκών. Αυτόµατη ανίχνευση και αυτόµατος έλεγχος (on-the-go) για κάθε εργασία είναι, επίσης, σηµαντικό και συστήµατα σαν και αυτά είναι εφικτά, αλλά τα περισσότερα είναι πολύ αργά, και ως εκ τούτου, δεν είναι οικονοµικά βιώσιµα, µε αποτέλεσµα να πρέπει να λειτουργούν µε τη χρήση επανδρωµένου ελκυστήρα.


    Στη γεωργία το ενδιαφέρον για τα αυτοκινούμενα οχήματα είναι σχετικά πρόσφατο, κυρίως λόγω του ενδιαφέροντος από τις κατασκευάστριες εταιρείες γεωργικών μηχανημάτων (κυρίως John Deere και CNH). Στην Ιαπωνία, λόγω του μειωμένου ενδιαφέροντος από τους νέους να απασχοληθούν με τη γεωργία (μέσος όρος ιαπώνων γεωργών: 63 χρόνων) έχουν δώσει μεγάλη βαρύτητα στην ενσωμάτωση υψηλής τεχνολογίας για να γίνει πιο ελκυστική από τους νέους που θα ασχοληθούν με τη γεωργία, με αποτέλεσμα να υπάρχουν μέχρι τώρα πολλές εφαρμογές αυτοκινούμενων οχημάτων από τα ιαπωνικά Πανεπιστήμια. Ο Torii Toru (2000) περιγράφει τα ερευνητικά προγράμματα που έχουν διεξαχθεί στην Ιαπωνία στον χώρο των αυτοκινούμενων οχημάτων, όπου για παράδειγμα το 1998, 24 ερευνητικά προγράμματα ρομποτικών εφαρμογών στη γεωργία παρουσιάστηκαν στην ετήσια συνάντηση γεωργικών μηχανικών


    Ο Jahns (2000) έδωσε μία συνοπτική ανασκόπηση για αυτοκινούμενα μηχανήματα και, εκτός των άλλων, αναφέρει πως η γεωργία επωφελείται από τις εξελίξεις και τα επιτεύγματα στον τομέα της υψηλής τεχνολογίας από άλλους τομείς όπως αυτούς της αεροναυπηγικής και των multimedia, όπου η χρηματοδότηση είναι πιο ισχυρή, λόγω μεγαλύτερων αναγκών. Οι Blackmore et al. (2001) αναφέρουν τις προδιαγραφές για αυτοκινούμενα οχήματα στη γεωργία. Αναφέρουν πως τα οχήματα αυτά θα πρέπει να έχουν μικρό μέγεθος, μικρό βάρος και αυτόνομη συμπεριφορά σε απρόοπτες καταστάσεις. Θα πρέπει, επίσης, να μπορούν να επικοινωνούν με τον υπολογιστή της γεωργικής εκμετάλλευσης, με τα διάφορα εξωτερικά τμήματα του οχήματος (παρελκόμενα ή ρομποτικούς βραχίονες), καθώς, επίσης, και με άλλα οχήματα που θα δουλεύουν ταυτόχρονα. Ο πιο σημαντικός παράγοντας όμως είναι αυτός της ασφάλειας και εντατική έρευνα πραγματοποιείται σ’ αυτόν τον τομέα. Πρόσφατα δε, έχουμε συναντήσει αυτοκινούμενα ηλεκτρικά τρένα σε αρκετές πόλεις της Ευρώπης και των ΗΠΑ, τα οποία, ωστόσο, λειτουργούν σε ελεγχόμενο χώρο. Σε συνθήκες όμως εργασίας κάτω από τις οποίες εργάζεται ένα γεωργικό μηχάνημα, απαιτείται να μπορεί να αντιδρά αυτόβουλα και στιγμιαία, όταν συναντήσει έναν άνθρωπο ή ζώο στον αγρό.


    Το λογισμικό και ο τεχνικομηχανικός εξοπλισμός για τη δημιουργία αυτών των μηχανημάτων είναι ήδη διαθέσιμα, αλλά αυτό που χρειάζεται είναι ένα ολοκληρωμένο σύστημα τεχνικής νοημοσύνης προσαρμοσμένο στα γεωργικά δεδομένα (Εικόνα 9.1). Με βάση τον νόμο του Moore, που είναι αποτέλεσμα παρακολούθησης της βιομηχανίας υπολογιστών, η ταχύτητα των επεξεργαστών (micro-processors) διπλασιάζεται κάθε 18 μήνες, ενώ η τιμή παραμένει η ίδια. Μία εύλογη ερώτηση θα ήταν, πώς ο τομέας της γεωργίας, για παράδειγμα, θα μπορούσε να επωφεληθεί από αυτές τις εξελίξεις. Μέχρι στιγμής, εφαρμογές, όπου οχήματα πραγματοποιούν εργασίες που έχουν εκ των προτέρων προγραμματιστεί (deterministic) είναι αρκετές. Η πρόκληση, με τη βοήθεια της ραγδαίας εξέλιξης της τεχνολογίας, είναι να κατασκευαστούν αυτοκινούμενα οχήματα με πιο ευφυή συμπεριφορά, όπου θα είναι δυνατή η αντίδρασή τους σε μεμονωμένα ερεθίσματα που θα προέρχονται από τον περιβάλλοντα χώρο (reactive).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 9.1. Προσομοίωση λογισμικού χρήσης ενός αυτοκινούμενου οχήματος (Blackmore et al., 2001).


    


    Από τη στιγµή που έξυπνα συστήµατα µπορούν να τοποθετηθούν πάνω σε ελκυστήρες, αυτό σηµαίνει ότι µπορούν να γίνουν και εµπορικά βιώσιµα. Θέτοντας το όλο θέµα υπό το πρίσµα ενός συστήµατος µε ενέργειες, αλληλεπιδράσεις και επιπτώσεις, προσεγγίζουµε συλλογικά τις γεωργικές ανάγκες της καλλιέργειας µε έναν καλύτερο τρόπο. Ορίζοντας τις πραγµατικές ανάγκες του φυτού, µπορούµε να προγραµµατίσουµε έναν καλύτερο τρόπο αντιµετώπισής τους, µειώνοντας έτσι τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις π.χ. µε την µείωση εισροών έχουµε µείωση αποβλύτων και περιβαλλοντικής µόλυνσης. Καθώς, επίσης, µε τη ΓΑ έχουµε µείωση του κόστους εργασίας. Η σύγχρονη γεωργία χρησιµοποιεί µεγάλες ποσότητες ενέργειας. Η καταναλισκόµενη ενέργεια είναι ένα άθροισµα της ενέργειας που δαπανάται για την εφαρμογή των εισορών (λιπασµάτων, χηµικών και καυσίµων) από τους ελκυστήρες. Η νέα τάση είναι η δηµιουργία οχηµάτων που θα είναι µικρά σε µέγεθος, λιγότερο ενεργοβόρα, που θα µπορούν να εργάζονται κάτω από διάφορες συνθήκες και θα είναι ασφαλή. Έτσι, µε τη χρήση µικρότερων οχηµάτων, έχουµε µικρότερη κατανάλωση ενέργειας και σαφώς πιο ασφαλή οχήµατα.


    Με την προσέγγιση αυτή, σε µεγάλης κλίµακας καλλιέργειες η χρήση αυτοκινούµενων, ευφυών ελκυστήρων και µηχανηµάτων θα µπορούσε να γίνει ελκυστική, καθώς οι εργασίες ρουτίνας με πολλές επαναλήψεις και οι ακριβά επαναλαµβανόµενες εργασίες θα εκτελούνταν από τέτοιας µορφής µηχανήµατα. Οι τρεις πιο κύριες εργασίες στον αγρό που θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν με τη χρήση ρομποτικών οχημάτων είναι η σπορά, η φροντίδα των φυτών και η συγκοµιδή.


    


    


    9.2 Παραδείγματα ρομποτικών εφαρμογών στη γεωργία


    


    9.2.1 Εγκατάσταση σποράς


    


    Το όργωµα είναι µία από τις πιο σηµαντικές εργασίες για την εγκατάσταση µιας καλλιέργειας. Είναι ουσιαστικά η προετοιµασία του εφάφους για την καλλιέργεια του σπόρου. Με το όργωµα, επίσης, έχουµε τη δυνατότητα ενσωμάτωσης των υπολειμμάτων της προηγούµενης καλλιέργειας, καθώς και ζιζανίων που µπορεί να έχουν αναπτυχθεί. Το όργωµα µιας µεγάλης έκτασης θα είναι δύσκολο και ιδιαίτερα ενεργοβόρο µε τη χρήση ενός µικρού αυτοκινούµενου οχήµατος, ωστόσο θα µπορούσε να γίνει µια άλλη αντιµετώπιση της κατεργασίας του εδάφους. Θα μπορούσε να κατεργαστεί μόνο το σημείο του εδάφους που έρχεται σε επαφή με τον σπόρο, για την ανάπτυξη του οποίου χρειάζεται υγρασία, η οποία επιτυγχάνεται µε την επαφή του µε το έδαφος, καθώς και λήψη νερού και θρεπτικών στοιχείων.


    Με τον όρο χαρτογράφηση σποράς εννοούµε την καταγραφή της γεωγραφικής θέσεως του σπόρου, καθώς αυτός μπαίνει στο έδαφος. Στην πράξη, πρόκειται για µία απλή διαδικασία, όπου ένα RTK-GPS εγκαθίσταται στον σπορέα και αισθητήρες υπέρυθρων ακτίνων τοποθετούνται κάτω από τη σπαρτική µηχανή. Καθώς ο σπόρος πέφτει στο έδαφος, τέµνει τις υπέρυθρες ακτίνες και δίνει εντολή στο καταγραφικό να εγγράψει τη θέση και τον προσανατολισµό της σπαρτικής µηχανής. Ένα απλό κινηµατικό µοντέλο, στη συνέχεια, µπορεί να καταγράψει την ακριβή θέση του σπόρου. Όλο αυτό το πλήθος των συντεταγµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για στοχευµένες ενέργειες στη διαδικασία της καλλιέργειας.


    Αντί να καταγράφεται µόνο η θέση της σποράς, ιδανικό θα ήταν να γίνεται και έλεγχος της θέσης όπου κάθε ένας σπόρος θα πέσει στο έδαφος. Αυτό θα επέτρεπε, όχι µόνο την αλλαγή της χωρικής διακύµανσης της πυκνότητας των σπόρων, αλλά και την αλλαγή µοτίβου σποράς. Οι περισσότεροι σπόροι πέφτουν σε µεγάλη πυκνότητα σε κάθε γραµµή, ενώ υπάρχει περισσότερος χώρος µεταξύ των γραµµών. Από τις βασικές αρχές της γεωπονίας είναι ότι ο κάθε σπόρος δικαιούται να έχει ίση πρόσβαση σε όλους τους πόρους όπως αέρα, φως, υγρασία εδάφους κ.ά. Έτσι, µε τον έλεγχο της θέσης σποράς, υπάρχει η δυνατότητα σποράς σε µοτίβο πλέγµατος και µε τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται και η καταστροφή των ζιζανίων ανάµεσα στις σειρές.


    Τέλος, με τον όρο επανασπορά (reseeding) εννοούµε τη δυνατότητα να γνωρίζουµε τη θέση όπου ένας σπόρος δεν φυτεύτηκε και, στη συνέχεια, να επέµβουµε µε την αντικατάσταση του. H επέµβαση αυτή θα µπορούσε να πραγματοποιηθεί και µε τη χρήση δενδρυλίων σε προχωρηµένο στάδιο εξέλιξης της καλλιέργειας.


    


    


    9.2.2 Φροντίδα σποράς


    


    Μία από τις κύριες ενέργειες καλής διαχείρισης είναι η δυνατότητα συλλογής έγκυρων και σωστών πληροφοριών από την πορεία εξέλιξης της καλλιέργειας, τη φυτοιατρική. Η διαδικασία αυτή µπορεί να γίνει µε τη χρήση ενός αυτοµατοποιηµένου συστήµατος το οποίο µε τη χρήση κατάλληλων αισθητήρων (πολυφασματικών, υπερφασματικών, φθορισμού καμερών) θα µπορεί να επεξεργάζεται πληροφορίες για την υγεία και την κατάσταση της καλλιέργειας. Στις επόµενες φωτογραφίες παρουσιάζονται πλατφόρµες που έχουν αναπτυχθεί για τη συλλογή πληροφορίων στις καλλιέργειες.
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    Εικόνα 9.2. Πλατφόρμα επόπτευσης καλλιέργειας (Madsen and Jakobsen, 2001).
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    Εικόνα 9.3. Ροµπότ ISAAC2 (Hohenhein University – www.fieldrobotevent.nl).


    


    Η χαρτογράφηση των ζιζανίων είναι µια διαδικασία καταγραφής της θέσης των ζιζανίων και καλύτερα της πυκνότητας της βιοµάζας των διαφόρων ζιζανίων που αναπτύσσονται µέσα στον χώρο της καλλιέργειας. Η χαρτογράφηση των ζιζανίων γίνεται είτε µε την αναγνώριση και καταγραφή αυξηµένης φυλλικής επιφάνειας εκτός των σειρών σποράς, είτε µε την αναγνώριση του σχήµατος των ζιζανίων σύµφωνα µε ένα πρότυπο αναγνώρισης που δηµιουργήθηκε για την αναγνώριση του ανθρωπίνου προσώπου, έτσι ώστε ζιζάνια αναγνωρίζονται σύµφωνα µε το εξωτερικό περίγραµµα του φυλλώµατος τους (active shape recognition). Επιπρόσθετα, η χαρτογράφηση των ζιζανίων µπορεί να γίνει µε την αναγνώριση χρώµατος. Έτσι, στο τελικό αποτέλεσµα έχουµε έναν χάρτη ζιζανίων ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σωστή αντιμετώπισή τους μόνο στα σημεία που υπάρχει αρκετός πληθυσμός και όχι σε όλη την καλλιεργούμενη έκταση, με σημαντικά οφέλη από τη μείωση των ζιζανιοκτόνων.


    Γνωρίζοντας δε, τη θέση και την ποιότητα των ζιζανίων, υπάρχουν πολλές µέθοδοι για την καταστροφή τους. ∆ιαφορετικές µέθοδοι φυσικής διαδικασίας καταστροφής µπορούν να χρησιµοποιηθούν και να συνδυαστούν με ρομποτικά οχήματα όπως είναι ο µικροψεκασµός και η χρήση λέιζερ (Griepentrog et al., 2006). Μια ρομποτική εφαρμογή για καταστροφή των ζιζανίων γύρω από καλλιέργεια με χριστουγεννιάτικα δέντρα στη Δανία φαίνεται στην παρακάτω Εικόνα 9.4.
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    Εικόνα 9.4. Αυτόνοµο ροµπότ καταστροφής ζιζανίων για χριστουγεννιάτικα δέντρα (Have et al., 2002).


    


    Τέλος, μια µέθοδος για την καταστροφή των ζιζανίων που βρίσκονται κοντά στην καλλιέργεια είναι η χρήση µικροψεκασµού, όπου µία µικρή δόση ζιζανιοκτόνου ψεκάζεται απευθείας πάνω στο φύλλωµα του ζιζανίου. Με τη χρήση οπτικών αισθητήρων µπορεί να εντοπιστεί η θέση των ζιζανίων και ένα σετ από ακροφύσια θα µπορούν να στοχεύουν και να ψεκάζουν απευθείας πάνω στο ζιζάνιο με τεράστια οικονομία ζιζανιοκτόνου που φτάνει και το 90% (Gaglia, 2004).


    


    


    9.2.3 Επιλεκτική συγκοµιδή


    


    Με τον όρο επιλεκτική συγκοµιδή εννοούµε τη συγκοµιδή ορισµένων τµηµάτων της καλλιέργειας που πληρούν τα επιτρεπτά όρια ποιότητας. Με τη χρήση αισθητήρων που θα αντιλαµβάνονται την ποιότητα της καλλιέργειας, µπορούµε π.χ. σε µια καλλίεργεια σιτηρών, η θεριζοαλωνιστική µηχανή να αντιλαµβάνεται την ποιότητα του προς συγκοµιδή σιτηρού και να επιλέγει ποια έκταση είναι έτοιµη για συγκοµιδή και να αφήνει την υπόλοιπη να ωριµάσει. Η μεγαλύτερη όμως εφαρμογή τέτοιων ρομποτικών οχημάτων έχει πραγματοποιηθεί σε επιλεκτική συγκομιδή λαχανικών σε θερμοκήπια. Τελευταία, έχουν χρηματοδοτηθεί από την ΕΕ μια σειρά τέτοιων ερευνητικών προγραμμάτων με συντονιστή το Πανεπιστήμιο του Wageningen στην Ολλανδία. Παρακάτω, στην Εικόνα 9.5 φαίνεται η αναγνώριση των ώριμων καρπών πιπεριάς και ο ρομποτικός βραχίονας κοπής του ενδεδειγμένου από το σύστημα ανίχνευσης καρπού.
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    Εικόνα 9.5. Επιλεκτική συγκομιδή πιπεριάς (http://www.crops-robots.eu/).


    


    


    9.3 Παραδείγµατα εφαρµογής ροµπότ στη γεωργία


    


    9.3.1 Αυτόνομος γεωργικός ελκυστήρας (HAKO)


    


    Το ερευνητικό πρόγραμμα μέσα στο οποίο δημιουργήθηκε ο αυτόνοµος ελκυστήρας Hako αποτελεί µέρος ενός εξελιγµένου καλλιεργητικού συστήµατος, το οποίο αναπτύχθηκε με τη συνεργασία των Department of Agricultural Science του University of Copenhagen και του Department of Automation του Technical University of Denmark (DTU) στη Δανία. Το σύστηµα αυτό είναι βασισµένο σε καλλιεργητικές τεχνικές διαχείρισης της ΓΑ. Με βάση τις τεχνικές αυτές, ο αγρός διαιρείται σε τµήµατα παρόµοιων εδαφικών ή φυτικών ιδιοτήτων, µε σκοπό να αντιµετωπιστεί η χωρική παραλλακτικότητα µε µεταβαλλόµενες εισροές ανά τµήµα. Ο στόχος των σύγχρονων συστηµάτων, ένα από τα οποία αποτελεί και το συγκεκριµένο, είναι η επέκταση των καλλιεργητικών τεχνικών σε υψηλότερη χωρική ανάλυση στο επίπεδο των φυτών και η αντιµετώπιση τους ως ξεχωριστές µονάδες. Τα εντατικά από άποψη αυτοµατοποίησης και πληροφορίας αυτά συστήµατα, στοχεύουν στην αναγνώριση των αναγκών κάθε µεµονωµένου φυτού και την προσαρµογή των εισροών στις ανάγκες του καθενός απ’ αυτά.


    Η βάση πάνω στην οποία αναπτύχθηκε ο αυτόνοµος ελκυστήρας είναι ο εµπορικός ελκυστήρας Hakotrac 3000. Τα γενικά χαρακτηριστικά του είναι τα εξής: Ισχύς 20 kW, Βάρος 1.400 Kg, Μήκος 2,71 m, Ύψος 1,30 m και Πλάτος 1,27 m. Ο έλεγχος του συστήµατος κατεύθυνσης του ελκυστήρα, των στροφών της µηχανής, της ταχύτητας µετακίνησης, του άξονα µετάδοσης κίνησης (PTO) και της ανάρτησης τριών σηµείων επιτυγχάνεται µέσω ενός βιοµηχανικού µικρο-ελεγκτή ESX (STW, 2000) της εταιρείας Sensor-Technik Wiedemann GmbH. Το σύστηµα ESX είναι υπεύθυνο για την ανάγνωση των δεδοµένων των αισθητήρων και για τον έλεγχο των γραµµικών ενεργοποιητών του συστήµατος. ∆ιαθέτει CAN-bus interface (Controller Area Network) για τον εξωτερικό έλεγχο των προαναφερθέντων παραµέτρων. Το σύστηµα πλοήγησης που χρησιµοποιεί ο συγκεκριµένος αυτόνοµος ελκυστήρας είναι ο συνδυασµός κινηµατικού RTK GPS και οδοµέτρου για τη διόρθωση βραχυπρόθεσµων σφαλµάτων του GPS. Στην Εικόνα 9.6 φαίνεται το αυτοκινούμενο όχημα HAKO και στην Εικόνα 9.7 τα επιμέρους συστήματά του.
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    Εικόνα 9.6. Ο Αυτόνοµος γεωργικός ελκυστήρας HAKO (http://www.unibots.com/Hako.htm).
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    Εικόνα 9.7. Σύνολο υποσυστηµάτων του αυτόνοµου γεωργικού ελκυστληρα HAKO (http://www.unibots.com/Hako.htm).
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    Εικόνα 9.8. Παρελκόµενα που χρησιµοποιούνται από τον αυτόνοµο γεωργικό ελκυστήρα HAKO (http://www.unibots.com/Hako.htm).


    


    Τα κύρια παρελκόµενα που χρησιµοποιεί ο αυτόνοµος ελκυστήρας για τις αντίστοιχες εργασίες αγρού (Εικόνα 9.8) που µπορεί να εκτελέσει το σύστηµα, είναι µηχανήµατα σποράς ακριβείας (µεταξύ γραµµών και πάνω στις γραµµές - gridseeding) µε ταυτόχρονη καταγραφή του πλέγµατος σποράς, µηχανήµατα µηχανικής καταπολέµησης ζιζανίων ανάµεσα στις γραµµές και πάνω στις γραµµές και µηχανήµατα ψεκασµού και κοπής χόρτου.


    


    


    9.3.2 Ροµπότ για τη συλλογή µανιταριών


    


    Το ροµπότ για τη συλλογή µανιταριών είναι µια συνεχιζόµενη έρευνα του Πανεπιστηµίου Warwick στην Αγγλία. Ο σκοπός τους είναι η ανάπτυξη γεωργικών µηχανηµάτων που θα µπορούν να µειώσουν το κόστος του εργατικού δυναµικού της καλλιέργειας. Στην προκειµένη περίπτωση της καλλιέργειας µανιταριών, το ροµπότ επιλέγει τα µανιτάρια χρησιµοποιώντας ένα µικρό κάλυµµα αναρρόφησης που βρίσκεται στο άκρο του ροµποτικού βραχίονα. Το ροµπότ έχει έναν συνδυασµό από κάµερες και µε αυτές µπορεί να ανιχνεύσει ποια µανιτάρια έχουν το σωστό µέγεθος, ώστε να κοπούν. Τα µανιτάρια αναπτύσσονται σε σκοτεινές και υγρές περιοχές που συχνά είναι αφιλόξενες για τον άνθρωπο και αυτό κάνει το ροµπότ να είναι µια τέλεια λύση στην καλλιέργεια µανιταριών. Μπορεί το ροµπότ να µην εργάζεται τόσο γρήγορα όσο ο άνθρωπος, ωστόσο δεν έχει πρόβληµα να εργάζεται 24 ώρες. Περιγραφή αυτού του συστήματος μπορεί να βρεθεί και http://www2.warwick.ac.uk/newsandevents/pressreleases/ne1000000157337/. Στην εικόνα 9.9 παρουσιάζεται το ροµπότ για τη συλλογή µανιταριών.
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    Εικόνα 9.9. Ροµπότ για την συλλογή µανιταριών (http://www2.warwick.ac.uk/newsandevents/pressreleases/ne1000000157337/).


    


    


    9.3.3 SlugBot - Ροµποτική εφαρµογή για την ανίχνευση και συλλογή γυμνοσαλιάγκων


    


    Οι γυμνοσάλιαγκες αποτελούν έναν εφιάλτη για τους αγρότες. Τρώνε τα φύλλα των αναπτυσσόµενων φυτών όπως στα µαρούλια και ανοίγουν τρύπες π.χ. στις ντοµάτες. Το Πανεπιστήµιο Μπρίστολ (Bristol) της Αγγλίας έχει αναπτύξει µια ροµποτική εφαρµογή που βάζει τέλος σε αυτόν τον εφιάλτη. Το ροµπότ µπορεί να ακολουθήσει, να εντοπίσει και να συλλέξει τους γυµνοσάλιαγκες. Το ροµπότ έχει ένα ροµποτικό βραχίονα µήκους 1,5 µ. τοποθετηµένο πάνω σε µία κινούµενη πλατφόρµα, από όπου εκπέµπεται ένα κόκκινο φως που επιτρέπει στο ροµπότ να εντοπίσει τους γυµνοσάλιαγκες. Είναι δύσκολο στη διάρκεια της µέρας να εντοπιστούν οι γυμνοσάλιαγκες, ωστόσο µε τη χρήση του κόκκινου φωτός αυτό γίνεται ευφικτό. Το έδαφος και τα φυτά εµφανίζονται µε σκούρο χρώµα σε ένα κόκκινο φως, όµως οι γυμνοσάλιαγκες δείχνουν πιο φωτεινοί. Το ροµπότ είναι εφοδιασµένο µε έναν αισθητήρα εικόνας CMOS µε τον οποίο µπορεί να εντοπίσει τους ανοικτόχρωµους γυμνοσάλιαγκες και τότε ο βραχίονας τους συλλέγει και τους τοποθετεί σε µια δεξαµενή όπου βακτήρια τους αποσυνθέτουν. Η ενέργεια που παράγεται ως βιοκαύσιµο από την αποσύνθεση των γυμνοσαλιάγκων χρησιµοποιείται για τον ανεφοδιασµό του Slugsot, µια πρακτική η οποία είναι ακόµη υπό ανάπτυξη. Το ροµπότ χρησιµοποιεί ένα σύστηµα GPS, ώστε να βρει τον σταθµό αποσύνθεσεις και να αδειάσει τους γυμνοσάλιαγκες. Για την πλοήγηση και την αποφυγή εµποδίων, το ροµπότ χρησιµοποιεί αισθητήρες αφής. Η περιγραφή του μπορεί να διαβαστεί στο site: (http://archive.wired.com/gadgets/miscellaneous/news/2001/10/ 47156?currentPage=all). Στις Εικόνες 9.10 και 9.11 παρουσιάζεται το ροµπότ για τη συλλογή των γυμνοσαλιάγκων.
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    Εικόνα 9.10. SlugBot Ροµπότ (http://archive.wired.com/gadgets/miscellaneous/news/2001/10/ 47156?currentPage=all).
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    Εικόνα 9.11. Μικροβιακή κυψέλη καυσίµου


    (http://archive.wired.com/gadgets/miscellaneous/news/2001/10/ 47156?currentPage=all).
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΚΑΤΟ


    ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ


    


    10.1 Εισαγωγή


    


    Η ΓΑ, όπως ελέχθη, άρχισε να εφαρμόζεται στις αρχές της δεκαετίας του 1990 με πρωτοπόρους, χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Μεγάλη Βρετανία και άλλες. Οι πρώτες εφαρμογές ήταν σε σιτηρά με χαρτογράφηση της παραγωγής και, ήδη, στο τέλος της δεκαετίας, οι εφαρμογές επεκτάθηκαν στις περισσότερες μεγάλες καλλιέργειες και άρχισαν εφαρμογές και σε καλλιέργειες όπως το αμπέλι. Η εφαρμογή της ΓΑ άρχισε σχετικά αργά στην Ελλάδα όπως και σε πολλές χώρες της Νότιας Ευρώπης. Η καθυστέρηση αυτή αποδόθηκε από τους Γέμτος κ.ά. (2003) στις επικρατούσες συνθήκες στην Ελλάδα, αλλά και γενικότερα στον Ευρωπαϊκό Νότο που χαρακτηρίζονται:


    


    1. από μικρές γεωργικές εκμεταλλεύσεις,


    2. από γεωργούς με χαμηλό μορφωτικό επίπεδο,


    3. από γεωργούς προσκολλημένους σε παραδοσιακές μεθόδους παραγωγής,


    4. από γεωργούς προσκολλημένους σε επιδοτήσεις των προϊόντων,


    5. από απουσία αναπτυγμένης τεχνολογίας εφαρμογής των μεθόδων ΓΑ για τις καλλιέργειες του Ευρωπαϊκού Νότου, κυρίως για τα φρούτα και λαχανικά.


    


    Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, όπου πρωτοάρχισε να εφαρμόζεται η ΓΑ, η καθυστέρηση αυτή φαίνεται στην Εικόνα 10.1 όπου μόνο η Γαλλία εμφανίζεται στις στατιστικές των συστημάτων χαρτογράφησης της παραγωγής, πολύ πίσω από τις Βόρειες χώρες της Ευρώπης. Στην ίδια περίοδο, στις ΗΠΑ τα συστήματα ήταν 28.000.
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    Εικόνα 10.1. Εξοπλισμός συστημάτων χαρτογράφησης της παραγωγής σε χώρες της Ευρώπης (Gemtos et al., 2003).


    


    Στην Ελλάδα, η πρώτη γνωστή εφαρμογή χαρτογράφησης παραγωγής έγινε το φθινόπωρο του 2001 σε καλλιέργεια βαμβακιού. Η εγκατάσταση του αισθητήρα έγινε σε μια Βαμβακοσυλλεκτική μηχανή δύο σειρών και οι πρώτοι χάρτες παραγωγής παρήχθησαν την ίδια περίοδο. Οι πρώτες εφαρμογές έγιναν από το Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας σε συνεργασία με το ΙΧΤΕΛ του ΕΘΙΑΓΕ και την εταιρεία Παπαοικονόμου ΑΕΒΕ που προμήθευσε τους αισθητήρες. Το Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας συνέχισε την εργασία με εφαρμογές στο βαμβάκι και αργότερα σε σιτηρά (καλαμπόκι και σκληρό σιτάρι) και από το 2005 άρχισε εκτεταμένες εφαρμογές σε καλλιέργειες υψηλής αξίας όπως μήλα, αμπέλι, ελιές και αχλάδια, ενώ άρχισαν εφαρμογές σε ανάπτυξη συστημάτων διαχείρισης αγροκτημάτων (farm Management Information Systems), αλλά και σε ρομποτική. Παράλληλα, εφαρμογές αρχίζουν και σε άλλα εργαστήρια όπως της Γεωργικής Μηχανολογίας του ΑΠΘ με εφαρμογές σε ροδάκινα και εφαρμογές σε ανάλυση στοιχείων, χρήση UAV (unmanned Aerial Vehicles) και στη ρομποτική. Στην Αμερικανική Γεωργική Σχολή αναπτύχθηκαν δράσεις με εφαρμογές ΓΑ σε βαμβάκι και σε ελιές, αλλά και εφαρμογές τηλεπισκόπησης με UAV. Στο Γεωπονικό Πανεπιστήμιο Αθηνών αναπτύχθηκαν εφαρμογές σε καρπούζια, σε αμπέλι, αλλά και εφαρμογές σε ανάπτυξη συστημάτων διαχείρισης αγροκτημάτων και σε ρομποτική. Στο ΕΘΙΑΓΕ σε συνεργασία με το Μουσείο Φυσικής Ιστορίας αναπτύχθηκαν εφαρμογές σε βαμβάκι, ενώ στη Σχολή Τεχνολόγων Γεωπονίας του ΤΕΙ Θεσσαλίας έγιναν εφαρμογές σε συστήματα κατεύθυνσης μηχανημάτων στο χωράφι. Το ΚΕΤΕΑΘ συντόνισε ένα πρόγραμμα για «το Αγρόκτημα του Μέλλοντος» για εφαρμογές νέων τεχνολογιών στη γεωργία. Στα Εργαστήρια Τηλεπισκόπησης και Αγρομετεωρολογίας των Πανεπιστημίων (ΑΠΘ, Θεσσαλίας), αλλά και στο ΕΘΙΑΓΕ (ΙΧΤΕΛ) αναπτύχθηκαν εφαρμογές τηλεπισκόπησης με μετρήσεις της παραλλακτικότητας των αγρών με ανάλυση εικόνων από δορυφόρους UAV και επίγεια μέσα.


    Θα ζητήσω προκαταβολικά συγνώμη από τον αναγνώστη, αλλά και τους συναδέλφους από άλλα εργαστήρια της χώρας, γιατί οι αναφορές μου θα είναι λεπτομερέστερες και πιο εκτεταμένες για το Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας που προφανώς γνωρίζω καλύτερα, μια και μέχρι το 2014 ήμουν ο Διευθυντής του.


    Γενικότερα, στη χώρα μας υπάρχει σημαντική έρευνα σχετικά με τη ΓΑ στα Πανεπιστήμια και τα Ερευνητικά Κέντρα της χώρας, αλλά μέχρι σήμερα πραγματικές εφαρμογές από αγρότες δεν έχουν αναφερθεί. Στα επόμενα τμήματα αυτού του κεφαλαίου θα προσπαθήσω να δώσω μια εικόνα της έρευνας που διεξάγεται στη χώρα μας και των αποτελεσμάτων, ενώ στο επόμενο κεφάλαιο θα γίνει μια προσπάθεια να συζητηθούν οι προοπτικές εφαρμογής της ΓΑ στη χώρα μας, αλλά και γενικότερα στην Ευρώπη και στον κόσμο.


    


    


    10.2 Εφαρμογές στο βαμβάκι


    


    Όπως ελέχθη, η πρώτη εφαρμογή χαρτογράφησης της παραγωγής ήταν σε αγρό πενήντα στρεμμάτων στην Καρδίτσα το 2001. Έκτοτε και για τα επόμενα τέσσερα έτη, έγιναν εντατικές μετρήσεις τόσο στο χωράφι αυτό όσο και σε γειτονικούς αγρούς. Από όλες τις μετρήσεις, αλλά και από άλλες σε άλλες περιοχές της Θεσσαλίας απεδείχθη ότι υπήρχε σημαντική παραλλακτικότητα της παραγωγής, ακόμα και σε μικρά αγροτεμάχια, κάτι που ήταν η βάση για αποδοτική εφαρμογή της ΓΑ.


    Στο αγροτεμάχιο των πενήντα στρεμμάτων έγινε εκτεταμένη εφαρμογή των τεχνολογιών της ΓΑ και γι’ αυτό θα δοθούν περισσότερα στοιχεία. Το έδαφος είναι Alfisol sandy-clay-loam, με όξινη συμπεριφορά, χαμηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο και οργανική ουσία κοντά στο 1.5%. Το αγροτεμάχιο καλλιεργείται αποκλειστικά σχεδόν με βαμβάκι τα τελευταία 20 χρόνια. Βρίσκεται στο δίκτυο του Ταυρωπού και ποτίζεται με κατάκλιση, εκτός από το πότισμα φυτρώματος που χρησιμοποιείται αυτοκινούμενος αρδευτής με ιστό διανομής του νερού. Στο αγροτεμάχιο έγινε μέτρηση της φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας με ένα μηχάνημα VERIS 3000, έγινε δειγματοληψία εδάφους και αναλύσεις στο εργαστήριο.


    Κατά τη χαρτογράφηση της παραγωγής, ο αισθητήρας ρυθμίστηκε να καταγράφει τιμές ανά 2 s με μέση ταχύτητα 2 m/s, κάλυπτε 4 m2 η κάθε κυψελίδα παραγωγής και δίνει τους πρώτους χάρτες όπως φαίνονται στην Εικόνα 10.2. Επεξεργάζεται τα δεδομένα για να μας δώσει τους χάρτες της Εικόνας 10.3 για τέσσερα έτη. Το σκούρο πράσινο χρώμα είναι το τμήμα με τη μεγαλύτερη παραγωγή, ενώ το ανοιχτό χρώμα, το κίτρινο και το κόκκινο δείχνουν τις μικρότερες αποδόσεις. Είναι χαρακτηριστικό ότι η μεγαλύτερη παραγωγή διαφέρει από χρόνο σε χρόνο. Ενώ τα πρώτα δύο έτη το βόρειο και περισσότερο αργιλώδες έδαφος ή μάλλον το τμήμα με το λιγότερο ποσοστό άμμου (Εικόνα 10.4 και 10.5) έδωσε τη μεγαλύτερη παραγωγή, τα επόμενα δύο έτη τα δεδομένα άλλαξαν, το τρίτο έτος και το τέταρτο έτος ουσιαστικά αντιστράφηκαν. Το φαινόμενο της αλλαγής των περιοχών υψηλής παραγωγής μετά τον τρίτο χρόνο έχει εμφανιστεί και σε άλλες μακροχρόνιες μελέτες, όπως στην εφαρμογή της ΓΑ στα σιτηρά στη Βρετανία στις αρχές της δεκαετίας του 1990 (Larscheid and Blackmore, 1996).


    


    [image: ]


    


    Εικόνα 10.2. Αρχικά δεδομένα παραγωγής πριν τη διαδικασία του φιλτραρίσματος και αναγνώριση των διαφόρων σφαλμάτων. Δεδομένα από 17 στρ (13/10/2001).
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    Εικόνα 10.3. Χάρτες παραγωγής βαμβακιού στο χωράφι της Μυρίνης για τέσσερα έτη. Το ανοιχτό πράσινο τμήμα στο κάτω μέρος (νότιο τμήμα) του χωραφιού είχε άλλη καλλιέργεια.
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    Εικόνα 10.4. Περιεκτικότητα του εδάφους σε άργιλο.
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    Εικόνα 10.5. Περιεκτικότητα του εδάφους σε άμμο.


    


    Η άποψη των ερευνητών και του Καθηγητή Blackmore ήταν ότι μπορούσαμε, αναλύοντας τα δεδομένα να ορίσουμε περιοχές του αγρού με σταθερή παραγωγή (μεγαλύτερη, μικρότερη του μέσου όρου) και περιοχές μεταβαλλόμενης περιοχής ως βάση διαχείρισης των αγροκτημάτων (Larscheid and Blackmore, 1996). Την ιδέα αυτή εφάρμοσε στα δεδομένα του αγρού (Gemtos et al., 2005) και προέκυψε ο χάρτης της Εικόνας 10.6.
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    Εικόνα 10.6. Χάρτης τάσεων παραγωγής από τα τέσσερα χρόνια χαρτογράφησης της παραγωγής στο βαμβάκι (Gemtos et al., 2005).


    


    Η εφαρμογή στο χωράφι της Καρδίτσας περιελάμβανε και μετρήσεις της ηλεκτρικής αγωγιμότητας με χρήση αισθητήρα VERIS 3000, μετρήσεις σε διάφορους αγρούς και συσχέτιση του συντελεστή βαθμονόμησης με ποικιλίες, καθώς και μετρήσεις της παραλλακτικότητας των ποιοτικών χαρακτηριστικών της παραγωγής.


    Μια άλλη εφαρμογή στο βαμβάκι έγινε στο πλαίσιο άλλων προγραμμάτων από το ΕΘΙΑΓΕ και το Μουσείο Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας στη Θεσσαλία (Hydrosense, 2008). Χρησιμοποιήθηκαν διάφοροι μέθοδοι για εκτίμηση της κατάστασης φυτειών βαμβακιού στη Θεσσαλία. Χρησιμοποιήθηκαν αισθητήρες μέτρησης της θερμοκρασίας φυλλώματος για εκτίμηση του χρόνου άρδευσης και αισθητήρας μέτρησης της εξατμισοδιαπνοής για εκτίμηση της ποσότητας, μέτρηση δεικτών βλάστησης με πολυφασματικούς αισθητήρες, με αισθητήρα WeedSeeker, έγιναν εφαρμογές διαφοροποιημένων δόσεων φυτοφαρμάκων και με αναλύσεις εδάφους έγιναν εφαρμογές διαφοροποιημένων δόσεων λιπασμάτων. Επιτεύχθηκε εξοικονόμηση 18% αρδευτικού νερού, 35% λιπασμάτων και 62% ζιζανιοκτόνων, βελτιώνοντας την αποδοτικότητα εφαρμογής τους.


    


    


    10.3 Εφαρμογή σε χειμερινά σιτηρα


    


    Στο τέλος της δεκαετίας του 2010, έγινε προμήθεια αισθητήρα χαρτογράφησης της παραγωγής και της υγρασίας των σπόρων που εγκαταστάθηκε σε μια θεροζοαλωνιστική Claas Dominator 106. Η μηχανή χρησιμοποιήθηκε για χαρτογράφηση της παραγωγής σε αραβόσιτο και σε χειμερινά σιτηρά και απετέλεσε αντικείμενο δύο μεταπτυχιακών εργασιών (Χλωρός, 2010; Φυτιλής, 2011). Οι μετρήσεις στον αραβόσιτο φαίνονται στις Εικόνες 10.7 και 10.8. Φαίνεται ότι στο χωράφι που μελετήθηκε μπορούν να δημιουργηθούν ζώνες παραγωγής και υγρασίας του σπόρου και να διαχωριστούν ζώνες που μπορούν να βοηθήσουν την καλύτερη διαχείριση της συγκομιδής και του αγρού.
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    Εικόνα 10.7. Τυπικός χάρτης παραγωγής αγρού με αραβόσιτο –διαχωρισμός σε τρεις ζώνες (Χλωρός, 2010).
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    Εικόνα 10.8. Τυπικός χάρτης υγρασίας του αραβοσίτου –διαχωρισμός σε τρεις ζώνες (Χλωρός, 2010).


    


    Μετρήσεις σε χωράφι με σκληρό σιτάρι έδωσαν τον χάρτη παραγωγής της Εικόνας 10. 9 και της υγρασίας της Εικόνας 10.10 όπου διαμορφώνονται πέντε ομάδες τιμών. Είναι προφανής η παραλλακτικότητα της παραγωγής και της υγρασίας. Στον Πίνακα 10.1 δίνονται τα ποσοστά του αγρού με παραγωγή της κάθε ζώνης όπου φαίνεται ότι για παραγωγή 3,2 τόνων το εκτάριο, το 25% του αγρού έχει μικρότερη παραγωγή και το 25% μεγαλύτερη και μόνο το 50% είναι κοντά στη μέση παραγωγή.
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    Εικόνα 10.9. Χάρτης παραγωγής σκληρού σίτου –διαχωρισμός σε πέντε ζώνες (Φυτιλής, 2011).
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    Εικόνα 10.10. Χάρτης υγρασίας του σπόρου σκληρού σίτου –πέντε ζώνες υγρασίας (Φυτιλής, 2011).


    

    
    
    

    
      
        
          
            	
              Τόνοι/Εκτάριο

            

            	
              Ποσοστό κάλυψης αγροτεμαχίου %

            

            	
              Μετρήσεις

            

            	
              Μέσος όρος παραγωγής tn/ha

            
          


          
            	
              1.25-2

            

            	
              2.3

            

            	
              26

            

            	
              3.2

            
          


          
            	
              2-2.75

            

            	
              22.2

            

            	
              251

            
          


          
            	
              2.75-3.5

            

            	
              46.9

            

            	
              531

            
          


          
            	
              3.5-4.25

            

            	
              20.7

            

            	
              234

            
          


          
            	
              4.25-5

            

            	
              8

            

            	
              91

            
          


          
            	
              Σύνολο

            

            	
              1133

            
          

        
      

    


    



    Πίνακας 10.1. Ζώνες παραγωγής και ποσοστό του χωραφιού (Φυτιλής, 2011).


    


    


    10.4 Εφαρμογές σε φρούτα


    


    10.4.1 Εισαγωγή


    


    Το Εργαστήριο ΓΜ του ΠΘ αποφάσισε να στραφεί προς καλλιέργειες υψηλής αξίας, διότι θεώρησε ότι εκεί θα ήταν περισσότερο επωφελείς για τους αγρότες οι εφαρμογές ΓΑ, αλλά θα βοηθούσε και περισσότερο τους Έλληνες αγρότες να στραφούν προς καλλιέργειες που μπορούσαν να δώσουν υψηλότερο εισόδημα και απασχόληση. Έγινε σειρά μετρήσεων σε αμπέλια (Δαμάσι, Ραψάνη) που απέδειξε την υψηλή παραλλακτικότητα ακόμα και μικρού μεγέθους αγρών. Στη συνέχεια, προχώρησε σε συστηματική έρευνα σε μήλα, ελιές αμπέλια και αχλάδια. Παράλληλα, το Εργαστήριο ΓΜ του ΑΠΘ έκανε έρευνα σε οπωρώνα ροδακίνων. Οι καλλιέργειες αυτές τουλάχιστον στη χώρα μας συγκομίζονται με τα χέρια και, επομένως, έπρεπε να αναπτυχθεί τεχνολογία για τη χαρτογράφηση της παραγωγής.


    


    


    10.4.2 Εφαρμογές σε μήλα


    


    Η εφαρμογή στα μήλα ξεκίνησε το 2005 με πρώτη χαρτογράφηση της παραγωγής σε οπωρώνα 8 στρεμμάτων στην Πτολεμαΐδα και συνεχίστηκε σε οπωρώνα 50 στρεμμάτων στην περιοχή Αγιάς, Λάρισας. Από τις πρώτες μετρήσεις έγινε φανερό ότι υπάρχει μεγάλη παραλλακτικότητα στην παραγωγή. Η χαρτογράφηση της παραγωγής που έγινε με τα χέρια πραγματοποιήθηκε με ζύγισμα των κιβωτίων συγκέντρωσης των καρπών. Οι χάρτες παραγωγής (Εικόνα 10.11) έδειξαν σημαντική παραλλακτικότητα με το νοτιο-δυτικό τμήμα του αγρού να δίνει μεγαλύτερη παραγωγή. Παρόμοια παραλλακτικότητα έχουμε και στον αγρό της Αγιάς με το κεντρικό τμήμα του αγρού να δίνει τη μεγαλύτερη παραγωγή. Στην Εικόνα 10.13 φαίνονται τα αποτελέσματα των ποιοτικών χαρακτηριστικών. Και σε αυτά η παραλλακτικότητα είναι υψηλή με τα υψηλά ποιοτικά χαρακτηριστικά να μην είναι σε περιοχές του αγρού με υψηλότερη παραγωγή, εκτός από το μέγεθος των καρπών.
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    Εικόνα 10.11. Χάρτες παραγωγής οπωρώνα μηλιάς για τρία χρόνια. Χωράφι 8 στρεμμάτων, Πτολεμαΐδα (Αγγελοπούλου, 2008).
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    Εικόνα 10.12. Χαρτογράφηση παραγωγής μήλων σε αγρό 50 στρεμμάτων, Αγιά (Αγγελοπούλου, 2008).
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    Εικόνα 10.13. Χαρτογράφηση της ποιότητας των καρπών στον αγρό των 50 στρεμμάτων. Από αριστερά: μέγεθος καρπών, συνεκτικότητα σάρκας, διαλυτά στερεά και χρώμα (Αγγελοπούλου, 2008).


    


    Η ανάλυση των χαρακτηριστικών του οπωρώνα περιελάμβανε αναλύσεις εδάφους, με μετρήσεις της φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας με ένα μηχάνημα VERIS 3000. Κατέληξε σε μια πρόταση για μεταβλητή εφαρμογή αζωτούχων λιπασμάτων, με βάση τα θρεπτικά στοιχεία που αφαιρούνταν από την παραγωγή των καρπών και τα κλαδέματα που απομακρύνονταν από το χωράφι και καίγονταν.


    Στην ίδια έρευνα έγινε προσπάθεια να βρεθούν χαρακτηριστικά που θα μπορούσαν να δώσουν μια πρόβλεψη–εκτίμηση της παραγωγής. Έγινε φωτογράφηση των δένδρων κατά την ανθοφορία και η παραλλακτικότητα της συσχετίστηκε με την παραγωγή, κάτι που μπορούσε να βοηθήσει τη διαχείριση του αγρού (Aggelopoulou et al., 2011).


    Η εργασία στα μήλα συνεχίστηκε από τον Λιάκο (2013) με πρόσθετη μέτρηση τον δείκτη βλάστησης NDVI. Η μέτρηση έγινε με ένα όργανο CIRCLE από πάνω από την κόμη και από τα πλάγια. Οι μετρήσεις έγιναν σε όλη τη βλαστική περίοδο. Τα αποτελέσματα έδειξαν σημαντική παραλλακτικότητα στην παραγωγή και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του οπωρώνα, ενώ επιβεβαιώθηκαν τα αποτελέσματα της Αγγελοπούλου για συσχέτιση του αριθμού των ανθέων με την τελική παραγωγή. Οι μετρήσεις του NDVI έδειξαν ότι η παραλλακτικότητα του δείκτη βλάστησης στην αρχή της περιόδου (Μάιο) παρουσιάζει υψηλή συσχέτιση με την παραγωγή. Η παραλλακτικότητα του NDVI στις άλλες μετρήσεις δεν συσχετίζονταν σταθερά με την παραγωγή ή τα ποιοτικά χαρακτηριστικά. Ο Λιάκος (2013) εφάρμοσε διαφοροποιημένη αζωτούχο λίπανση με βάση τα θρεπτικά στοιχεία που αφαιρούνται από τους καρπούς. Η εφαρμογή των λιπασμάτων γινόταν με το χέρι, οπότε η διαφοροποιημένη λίπανση μπορούσε να γίνει χωρίς προβλήματα, με βάση τον χάρτη εφαρμογής που δημιούργησε (Εικόνα 10.14). Για να συγκρίνει την τακτική του παραγωγού με τη διαφοροποιημένη λίπανση, τις εφάρμοσε σε εναλλακτικές σειρές δένδρων.
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    Εικόνα 10.14. Χάρτες εφαρμογής λιπάσματος το 2011 και 2012 (Λιάκος, 2013).


    


    Σύμφωνα με την ανάλυση των στοιχείων, το κέρδος του παραγωγού από την εφαρμογή μεταβλητών δόσεων του λιπάσματος είναι σημαντικό και τις δύο χρονιές της έρευνας. Αν θεωρηθεί ότι η τιμή πώλησης των μήλων είναι 0.30 ευρώ/κιλό και ότι η τιμή του λιπάσματος ήταν 0.70 ευρώ/κιλό και για τις δύο χρονιές, τότε για το 2011 η ποσότητα του λιπάσματος που χρησιμοποιήθηκε με τη μεταβλητή λίπανση μειώθηκε κατά 32.4% σε σχέση με την ομοιόμορφη εφαρμογή και το κέρδος του παραγωγού αυξήθηκε κατά 21%. Το 2012 αντίστοιχα, η μείωση της ποσότητας του λιπάσματος με την εφαρμογή ΓΑ ήταν της τάξης του 56.6% και το κέρδος του παραγωγού αυξήθηκε κατά 9%. Οι γραμμές του οπωρώνα όπου εφαρμόστηκαν μεταβλητές δόσεις λιπάσματος είχαν μικρότερη παραγωγή σε σχέση με τις υπόλοιπες γραμμές. Αυτό είναι λογικό, καθώς χρησιμοποιήθηκε πολύ λιγότερο λίπασμα από ότι θα χρησιμοποιούνταν με την ομοιόμορφη εφαρμογή. Παρά τη μειωμένη παραγωγή, η εφαρμογή μεταβλητών δόσεων λιπάσματος αποδεικνύεται πολύτιμη, καθώς με τη χρήση μικρότερης ποσότητας λιπάσματος, το καθαρό κέρδος του παραγωγού είναι πολύ μεγάλο. Σημαντικό είναι ότι η μικρότερη παραγωγή συνδυάστηκε με βελτίωση των ποιοτικών χαρακτηριστικών (Λιάκος, 2013).


    


    


    10.4.3 Εφαρμογές σε ελιές


    


    Η εφαρμογή έγινε σε εμπορικό οπωρώνα έκτασης 91 στρεμμάτων με ελιές που συγκομίζονταν για παραγωγή λαδιού (Fountas et al., 2011). Έγινε χαρτογράφηση της παραγωγής με ζύγισμα των σάκων όπου τοποθετούνταν οι ελιές και καθορισμό της θέσης τους με χρήση GPS. Ελήφθησαν δείγματα εδάφους και έγιναν αναλύσεις στο εργαστήριο. Με βάση τα αποτελέσματα, δημιουργήθηκαν χάρτες εφαρμογής για φωσφόρο, κάλιο και εφαρμογή ασβέστης για διόρθωση του pH (Εικόνα 10.15). Η εφαρμογή των λιπαντικών στοιχείων έγινε με το χέρι και με βάση τις δύο ζώνες που δημιουργήθηκαν προστέθηκε μια ή δύο δόσεις λιπάσματος. Για τον φωσφόρο, οι δόσεις ήταν 1 και 0 kg/δένδρο, για το κάλιο 1 και 2 kg/δένδρο και 5 kg ασβέστης προστέθηκαν στα δένδρα με pH κάτω από 6,5. Επιτεύχθηκε σημαντική βελτίωση του pH και εξοικονόμηση λιπάσματος, καθώς ο παραγωγός προσέθετε σε όλο το χωράφι την υψηλή δόση εφαρμογής.
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    Εικόνα 10.15. Χάρτες εφαρμογής φωσφόρου και καλίου, με βάση τον οποίο έγινε η εφαρμογή ασβέστη.


    


    


    10.4.4 Εφαρμογές σε αμπέλι


    


    Οι εφαρμογές σε αμπελώνες άρχισαν στις αρχές της δεκαετίας του 2000, με μετρήσεις της παραλλακτικότητας της παραγωγής και των ποιοτικών χαρακτηριστικών των καρπών. Όλες οι εφαρμογές έδειξαν υψηλή παραλλακτικότητα. Συστηματική εργασία έγινε από τον Ταγαράκη (2014) σε έναν αμπελώνα 10 στρεμμάτων στην περιοχή Μικροθηβών, Μαγνησίας. Έγιναν μετρήσεις της παραλλακτικότητας της παραγωγής και των ποιοτικών χαρακτηριστικών, του εδάφους (μετρήσεις φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας με αισθητήρα ΕΜ 38 και αναλύσεις δειγμάτων, καθώς και μέτρηση του βάθους του εδάφους), έγιναν μετρήσεις NDVI, καθώς και φυσιολογικών χαρακτηριστικών του φυτού όπως το υδατικό δυναμικό που, σε συνδυασμό με τη μέτρηση της υγρασίας του εδάφους, έγινε προσπάθεια να εξορθολογιστεί η εφαρμογή νερού. Δημιουργήθηκαν χάρτες αναγλύφου του εδάφους (Εικόνα 16) που, σε συνδυασμό με τα άλλα στοιχεία, βοήθησαν στη δημιουργία ζωνών διαχείρισης. Ο αμπελώνας ήταν βιολογικός και γι’ αυτό δεν ήταν δυνατόν να διαφοροποιηθεί η λίπανση παρόλο που ήταν σαφές ότι διορθωτικές κινήσεις στη λίπανση θα βελτίωναν την ισορροπία του αμπελώνα.
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    Εικόνα 10.16. Χάρτης ανάγλυφου του εδάφους του αμπελώνα. Δείχνει τις κλίσεις του εδάφους (Ταγαράκης, 2014).


    


    Μια ενδιαφέρουσα εφαρμογή έγινε στην εκτίμηση των κλαδεμάτων. Έγινε σάρωση των πρεμνών πριν και μετά το κλάδεμα με έναν σαρωτή laser τοποθετημένο σε γεωργικό ελκυστήρα (Εικόνα 10.17). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιήθηκε και για εκτίμηση της διαμέτρου δένδρων ελιάς σε άλλη εργασία με επιτυχή αποτελέσματα.
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    Εικόνα 10.17. Εκτίμηση των κλαδιών του κλαδέματος με σαρωτή laser (Ταγαράκης, 2014).


    Η παρέμβαση που έγινε δυνατή ήταν στην άρδευση του αμπελώνα. Ο αμπελώνας ποτιζόταν με σύστημα στάγδην άρδευσης με έναν κεντρικό αγωγό στο πάνω μέρος του αγροτεμαχίου και στους σταλλακτηφόρους σωλήνες κατά μήκος της κλίσης. Η σύνθεση του εδάφους του αγρού είχε το κατώτερο τμήμα με βαρύτερο έδαφος (δέχονταν τα υλικά της διάβρωσης) και το ανώτερο ελαφρότερο. Ουσιαστικά, το σύστημα εφάρμοζε μεγαλύτερο βάθος νερού στο κατώτερο τμήμα. Η αλλαγή έγινε με διαχωρισμό του δικτύου σε δύο μέρη (Εικόνα 10.18) που ποτίζονταν χωριστά ανάλογα με τις ανάγκες. Μια εκτίμηση έδωσε εξοικονόμηση νερού (και ενέργειας αντίστοιχα) της τάξης του 20%.
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    Εικόνα 10.18. Σχεδιασμός διαφοροποιημένης άρδευσης του αμπελώνα με δύο ζώνες (Ταγαράκης, 2014).


    


    Έρευνα σε αμπελώνες της Βόρειας Ελλάδας με ποικιλίες Sauvιnion Blancκαι Syrah, μελέτησε τη συσχέτιση ανάμεσα στον δείκτη βλάστησης NDVI και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των σταφυλιών. Τα αποτελέσματα ήταν διαφορετικά στις δύο ποικιλίες, με τη Syrah να δίνει υψηλές συσχετίσεις NDVI και ποιότητας σταφυλιών, ενώ στη Sauvιnion Blanc οι συσχετίσεις ήταν χαμηλές (Fountas et al., 2014a). Απέδωσαν τη διαφορά στις διαφορετικές μεταχειρίσεις στην άρδευση και στα καλοκαιρινά κορφολογήματα στις δύο ποικιλίες. Σε μια άλλη εφαρμογή, σε αμπελώνα της Νεμέας έγινε χαρτογράφηση της ECa και του ανάγλυφου του αγρού και διαμορφώθηκαν 18 κελιά από όπου ελήφθησαν δείγματα σταφυλιών για μέτρηση των ποιοτικών χαρακτηριστικών και έγινε και οινοποίηση τους (Fountas et al, 2014b). Δεν βρέθηκαν ισχυρές συσχετίσεις μεταξύ της παραγωγής, της ECa και του ανάγλυφου με τα ποιοτικά στοιχεία των σταφυλιών και του τελικού οίνου.


    Το 2014, έγιναν δοκιμές μέτρησης της ροής του χυμού σταφυλιών ως μέτρου εκτίμησης των αναγκών σε νερό των πρέμνων. Ο αισθητήρας σχεδιάστηκε από τον μεταπτυχιακό φοιτητή του Πανεπιστημίου της Geogia, USA και δοκιμάστηκε σε αμπέλι της Αττικής (Lowrence, 2014). Ο αισθητήρας λειτούργησε ικανοποιητικά και έδωσε εκτίμηση της υδατικής κατάστασης του φυτού. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε δίκτυο στα χωράφια και για διαχείριση της άρδευσης οπωρώνων.


    


    


    10.4.5 Εφαρμογές σε αχλάδια


    


    Η εφαρμογή έγινε σε οπωρώνα αχλαδιάς 5 στρεμμάτων στον Τύρναβο, Λάρισας. Έγινε χαρτογράφηση της παραγωγής και διαπιστώθηκε σημαντική παραλλακτικότητα τόσο της ποσοτικής παραγωγής όσο και των ποιοτικών χαρακτηριστικών. Εφαρμόστηκε η αρχή της αντικατάστασης των θρεπτικών στοιχείων που αφαιρούνται από την παραγωγή και τα κλαδιά του κλαδέματος που απομακρύνονται και καίγονται. Δημιουργήθηκαν χάρτες εφαρμογής και προστέθηκε το αζωτούχο λίπασμα τον χειμώνα, σύμφωνα με τον χάρτη εφαρμογής (Εικόνα 10.19). Η εφαρμογή έγινε με τα χέρια ανά πέντε δένδρα και επετεύχθη εξοικονόμηση λιπάσματος 56 και 50% για τα δύο έτη.
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    Εικόνα 10.19. Χάρτες εφαρμογής αζωτούχου λίπανσης για τα έτη 2012 και 2013 (Vatsanidou et al., 2014).


    


    


    10.4.6 Εφαρμογές σε ροδάκινα


    


    Η εφαρμογή έγινε σε οπωρώνα της Ημαθείας και περιελάμβανε ένα αυτοματοποιημένο σύστημα χαρτογράφησης της παραγωγής και ένα σύστημα μελέτης των κινήσεων των εργατών σε μια προσπάθεια βελτίωσης της απόδοσής τους με αποφυγή νεκρών διαδρομών. Χρησιμοποιήθηκαν ετικέτες RFID που επικολλήθηκαν στα κιβώτια (κλούβες) όπου συγκεντρώνονταν τα ροδάκινα (Εικόνα 10.20). Στην πλατφόρμα συγκέντρωσης των κιβωτίων δημιουργήθηκε ένας ζυγός με έναν αναγνώστη των ετικετών. Με την τοποθέτηση των κιβωτίων στον ζυγό, γίνεται η ανάγνωση του αριθμού του κιβωτίου, το ζύγισμα και, με τη χρήση ενός GPS, το κάθε κιβώτιο γεωδένονταν με τα σημεία του αγρού που φορτώνονταν τα κιβώτια (Αμπατζίδης, 2010). Με τη μέθοδο αυτή, έγινε η χαρτογράφηση της παραγωγής που απέδειξε την υψηλή παραλλακτικότητα. Με την καταγραφή των κινήσεων των εργατών, μελετήθηκαν οι διαδρομές και απεδείχθη ότι θα μπορούσε να αυξηθεί η παραγωγικότητα τους με καλύτερο προγραμματισμό των κινήσεων.
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    Εικόνα 10.20. α) RFID σύστημα με ενσωματωμένη κεραία GPS, β) παθητική ετικέτα RFID ενσωματωμένη στην κλούβα των καρπών (Αμπατζίδης, 2010).


    


    


    10.4.7 Εφαρμογές στα καρπούζια


    


    Η εφαρμογή στα καρπούζια έγινε σε αγρό 8 στρεμμάτων για δύο έτη. Έγινε η χαρτογράφηση της παραγωγής (Εικόνα 10.21) και των ποιοτικών χαρακτηριστικών, καθώς και της φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας του αγρού (Fountas et al., 2015). Όπως φαίνεται στην Εικόνα 10.21, η παραλλακτικότητα της παραγωγής διαπιστώθηκε και στα δύο έτη, με το τμήμα όμως με τη μεγαλύτερη παραγωγή να είναι σε διαφορετικό σημείο. Βρέθηκαν στατιστικά σημαντικές συσχετίσεις παραγωγής και ποιοτικών χαρακτηριστικών για τα δύο έτη, αλλά μόνο για το ένα με την ECa.
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    Εικόνα 10.21. Χάρτες παραγωγής καρπουζιών σε αγρό 8 στρεμμάτων.


    


    Το 2015, εγκαταστάθηκε στον αγρό σύστημα μέτρησης της υγρασίας του εδάφους. Με βάση τις ενδείξεις, έγινε διαφοροποιημένη άρδευση σύμφωνα με τη μέθοδο του εδαφικού υδατικού ισοζυγίου που έδωσε καλά αποτελέσματα στην ποιότητα των καρπουζιών και συνέβαλλε στην εξοικονόμηση νερού κατά 10 %. Με αυτόν τον τρόπο, παρατηρήθηκε αύξηση στην απόδοση του εμπορεύσιμου προϊόντος κατά 10% σε σύγκριση με τον συμβατικό.


    


    


    10.5 Εφαρμογές τηλεπισκόπησης


    


    Εφαρμογές τηλεπισκόπησης στη χώρα μας έχουν γίνει πολλές, κυρίως για αναγνώριση των καλλιεργειών στο έδαφος προκειμένου να ελεγχθούν τα στοιχεία του ΟΣΔΕ. Προσπάθειες έγιναν να μελετηθεί η παραλλακτικότητα των αγρών με βάση δορυφορικές εικόνες. Οι Toulios et al. (2003) χρησιμοποίησαν εικόνες από τον δορυφόρο LandSat για να εκτιμήσουν την παραλλακτικότητα αγρού βαμβακιού. Τα δεδομένα τα συνδύασαν με μετρήσεις πεδίου.


    Μετρήσεις δεικτών βλάστησης έχουν γίνει από επίγεια μέσα σε διάφορες εφαρμογές και με διαφορετικά αποτελέσματα. Στο πρόγραμμα Hydrosense χρησιμοποιήθηκε τηλεπισκόπηση για την εφαρμογή αζωτούχου λίπανσης σε καλλιέργειες στη Θεσσαλία με επιτυχία (Ευαγγέλου και Τσατνήλας 2011). Τα τελευταία χρόνια έχει αρχίσει η εφαρμογή συστημάτων τηλεπισκόπησης εφαρμοσμένων σε UAV. ΄Ηδη, αρκετά Εργαστήρια (ΑΠΘ, Αμερικανική Γεωργική Σχολή, ΓΠΑ) έχουν πρόσβαση σε UAV και αντίστοιχο εξοπλισμό και γίνεται έρευνα, ώστε να συσχετιστούν οι δείκτες βλάστησης που εκτιμώνται με χαρακτηριστικά της καλλιέργειας.
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    Εικόνα 10.22. Μικρό προγραμματιζόμενο ελικόπτερο με αισθητήρες για μετρήσεις πεδίου.


    


    


    10.6 Πρόγραμμα «Αγρόκτημα του Μέλλοντος» (Future Farm)


    


    Το πρόγραμμα αυτό χρηματοδοτήθηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή στο πλαίσιο του Προγράμματος Πλαισίου 7 και είχε συντονιστή τον Καθηγητή Blackmore και το Κέντρο Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης Θεσσαλίας (ΚΕΤΕΑΘ). Στόχος του προγράμματος ήταν η ανάπτυξη των τεχνικών της ΓΑ για τη δημιουργία ενός συστήματος διαχείρισης αγροκτημάτων, με δημιουργία βάσεων δεδομένων που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο των αγροκτημάτων. Στο πρόγραμμα μελετήθηκαν οι στρατηγικές των αγροτών και οι νέες τεχνολογίες που μπορούν να συνδυαστούν με τις απαιτήσεις των πολιτικών της ΕΕ. Μέρος του προγράμματος κάλυψε θέματα ρομποτικής και χρήσης βιοκαυσίμων για κάλυψη των αναγκών σε ενέργεια του αγροκτήματος. Στο πρόγραμμα μετείχε και ένα αγρόκτημα της Θεσσαλίας που εφάρμοσε κάποιες από τις τεχνικές της ΓΑ.


    


    


    10.7 Συστήματα παρακολούθησης διαχείρισης αγροκτημάτων


    


    Η χρησιμοποίηση αισθητήρων για τη λήψη δεδομένων δημιουργεί μια μεγάλη βάση δεδομένων που είναι γεωδεμένα και μπορούν να δώσουν σημαντικές πληροφορίες για όλες τις δραστηριότητες του αγροκτήματος. Παράλληλα, ηλεκτρονικοί αισθητήρες εγκαταστάθηκαν στους γεωργικούς ελκυστήρες για να διευκολύνουν τον χειρισμό τους και τη λειτουργία των παρελκομένων. Με την αποδοχή της τυποποίησης του ΙISOBUS (ISO1783) από τους περισσότερους κατασκευαστές, έχουμε στους ελκυστήρες και στα παρελκόμενα μια σειρά αισθητήρων που μετρούν και μεταφέρουν στους χειριστές ένα πλήθος στοιχείων που μπορούν με κατάλληλη διαμόρφωση των συστημάτων να αποθηκευτούν. Τα στοιχεία αυτά μπορούν να αποτελέσουν μια βάση δεδομένων που μπορεί να αποτελέσει το υπόβαθρο για την ανάπτυξη ενός συστήματος πλήρους καταγραφής των δραστηριοτήτων του αγροκτήματος, ώστε να δημιουργηθεί ένα σύστημα διαχείρισης του αγροκτήματος και ένα σύστημα ιχνηλασιμότητας. Ένα σύστημα αυτής της μορφής αναπτύσσεται στο Π.Θ. Το πληροφοριακό σύστημα διαχείρισης των γεωργικών εκμεταλλεύσεων αποτελείται συνολικά από 3 διαφορετικές εφαρμογές: α) εφαρμογή android για smartphones και tablets, β) εφαρμογή windows για καταγραφή των δεδομένων του ελκυστήρα και γ) ιστοσελίδα για την προβολή των δεδομένων. Το σύστημα έχει τη δομή της Εικόνας 10.23.
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    Εικόνα 10.23. Δομή ενός πληροφοριακού συστήματος διαχείρισης αγροκτημάτων.


    Το σύστημα θα καταγράφει όλα τα στοιχεία κινήσεων και λειτουργίας του ελκυστήρα και των παρελκομένων και θα τα αποθηκεύει σε βάση δεδομένων. Μπορεί να γίνεται αυτόματη επεξεργασία και να παράγονται χάρτες με την παραλλακτικότητα των αγρών π.χ. σε αντίσταση στην κατεργασία. Αυτό θα δημιουργήσει ισχυρό εργαλείο για τη διαχείριση του εξοπλισμού των αγροκτημάτων, αλλά και των καλλιεργειών.


    


    


    10.8 Αξιοποίηση και συνδυασμός δεδομένων (Data fusion)


    


    Η ΓΑ με τους αισθητήρες που χρησιμοποιεί συγκεντρώνει έναν τεράστιο αριθμό δεδομένων που είναι δύσκολη η επεξεργασία τους. Για να μπορέσουμε να αξιοποιήσουμε τα δεδομένα αυτά, πρέπει να αναπτυχθούν βάσεις δεδομένων που θα τα κάνουν διαθέσιμα και να αναπτυχθεί λογισμικό που θα μπορεί να τα αξιοποιεί. Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι που μπορούν να «εκπαιδεύονται» με βάση τα δεδομένα και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πρόβλεψη των αποτελεσμάτων με χρήση διαφόρων εισροών. Τέτοιες τεχνικές είναι τα νευρωνικά δίκτυα (neural networks) και οι ασαφείς γνωστικοί χάρτες (fuzzy cognitive maps). Οι αλγόριθμοι αυτοί χρησιμοποιήθηκαν για την αναγνώριση ζιζανίων και ασθενειών στα φυτά (Moshou et al., 2001; Moshou et al., 2004) και για ανάλυση δεδομένων από εφαρμογές ΓΑ στο βαμβάκι, στα μήλα και στο αμπέλι (Papageorgiou et al., 2009). Η προσπάθεια συνεχίζεται με τον συνδυασμό μετρήσεων από διάφορους αισθητήρες που συνδυαζόμενοι, θα μπορούσαν να δώσουν καλύτερες πληροφορίας από τους μεμονωμένους (Pantazi et al., 2015).


    


    


    10.9 Εφαρμογές ρομποτικής


    


    Εφαρμογές στον έλεγχο και προγραμματισμό των κινήσεων αυτόνομων οχημάτων στο χωράφι έγιναν αρχικά από το Εργαστήριο Γεωργικής Μηχανολογίας του ΑΠΘ. Προσπάθεια ανάπτυξης ενός αυτόνομου οχήματος έγινε στο Π.Θ με τη δημιουργία του αυτόνομου οχήματος ΔΙΑΣ (ZEUS) (Εικόνα 10.24). Η πλατοφόρμα αυτή είναι έναν φιλόδοξο και πολύπλοκο σχεδιασμό και δεν μπόρεσε να χρησιμοποιηθεί για λήψη μετρήσεων στο χωράφι με αισθητήρες όπως ήταν η αρχική φιλοδοξία. Ο διάδοχος αυτής της πλατφόρμας αναπτύχθηκε σε συνεργασία με το Harper Adams University College, UK με το όνομα ΔΙΟΝΥΣΟΣ (DIONISSOS) (Εικόνα 10.25). Είναι μια απλούστερη κατασκευή και την πειραματική του λειτουργία άρχισε το Εργαστήριο Γ. Μηχανολογίας του ΓΠΑ.
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    Εικόνα 10.24. Αυτόνομο όχημα ΔΙΑΣ (Τρέσος, 2011).
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    Εικόνα 10.25. Αυτόνομο όχημα ΔΙΟΝΥΣΟΣ.


    


    


    10.10 Συμπεράσματα


    


    Από τα όσα εκτέθηκαν, είναι φανερό ότι στη χώρα μας έχει αναπτυχθεί σημαντική έρευνα που τα αποτελέσματα της θα μπορούσαν να εφαρμοστούν από τους έλληνες αγρότες με σημαντική ωφέλεια για τους ίδιους και τη γεωργία της χώρας. Απεδείχθη ότι ακόμα και μικρά αγροκτήματα θα μπορούσαν να ωφεληθούν από τις νέες τεχνολογίες. Χρειάζεται μια προώθηση από την πλευρά της πολιτείας (Κεντρική Διοίκηση, Περιφέρειες, Αγροτικοί Δήμοι) μέσω των προγραμμάτων που εφαρμόζονται π.χ. στα σχέδια βελτίωσης να προωθείται η προμήθεια εξοπλισμού για νέες τεχνολογίες που θα εύρισκε ανταπόκριση κυρίως στους νέους αγρότες. Δεν αρκεί το πολιτικό σύστημα της χώρας να λέει ότι ο πρωτογενής τομέας μπορεί να οδηγήσει την ανάπτυξη της χώρας, αλλά και να κάνει κάτι για αυτό.
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΝΤΕΚΑΤΟ


    ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ


    



    11.1 Το γενικό πλαίσιο


    


    Όλες οι υπάρχουσες μελέτες συμφωνούν ότι ο πληθυσμός της Γης θα συνεχίσει να αυξάνεται και θα είναι πάνω από 9 δισεκατομμύρια κατοίκους το 2050. Στο ίδιο διάστημα θα υπάρχει μείωση των καλλιεργούμενων εκτάσεων που επιβάλλει μια αύξηση της παραγωγικότητας της γεωργίας κατά 70% για να εξασφαλίσει την αυξημένη ζήτηση (FAO, 2009). Ο στόχος αυτός είναι υψηλός και η επίτευξή του φαίνεται ακόμα δυσκολότερη με τις επιπτώσεις της κλιματικής αλλαγής που προβλέπονται, δηλαδή με την αύξηση των ακραίων καιρικών φαινομένων. Τα προηγούμενα έτη, η παραγωγικότητα της γεωργίας αυξήθηκε σημαντικά χάρη στη γενετική βελτίωση των φυτών, τη χρήση χημικών και αρδευτικού νερού, τις βελτιωμένες καλλιεργητικές πρακτικές και την εκμηχάνιση των καλλιεργειών. Στο επόμενο διάστημα, φαίνεται ότι όλοι αυτοί οι παράγοντες θα βοηθηθούν από την εφαρμογή των τεχνολογιών της πληροφορικής, των ηλεκτρονικών και των τηλεπικοινωνιών στη γεωργία. Η γεωργία καθυστέρησε σημαντικά στην ενσωμάτωση των νέων τεχνολογιών για πολλούς λόγους:


    


    1. Τα ηλεκτρονικά δεν αναπτύχθηκαν για περιβάλλοντα όπως της γεωργίας, δηλαδή δεν προσαρμόζονταν σε ακραίες θερμοκρασίες, ήταν ευαίσθητα σε ρύπανση (σκόνη, λάδια, πετρέλαιο), σε κραδασμούς και στην έκθεση στον ήλιο. Αργότερα βελτιώθηκαν και σήμερα προσαρμόζονται στις συνθήκες αυτές.


    2. Οι αγρότες είναι από τα τμήματα του πληθυσμού με τη μικρότερη εκπαίδευση, σε σχέση με τα άλλα μέρη του πληθυσμού.


    3. Οι αγροτικοί πληθυσμοί χαρακτηρίζονται από συντηρητισμό και δυσκολία αποδοχής των νέων τεχνολογιών. Αν σ’ αυτό προσθέσουμε τη γήρανση του αγροτικού πληθυσμού σε όλες τις ανεπτυγμένες χώρες, έχουμε τη συνολική εικόνα.


    


    Οι γεωργοί των αναπτυγμένων χωρών αντιμετωπίζουν πολλά προβλήματα ανταγωνιστικότητας και βιωσιμότητας. Οι επιδοτήσεις συνεχώς μειώνονται, ενώ έχουν να αντιμετωπίσουν τoν ανταγωνισμό χωρών με πολύ χαμηλό κόστος εργασίας. Η συνεχής πίεση οδηγεί σε συγκέντρωση της γης και μεγέθυνση των αγροκτημάτων, με απομάκρυνση των μικρών παραγωγών από την καλλιέργεια. Τα όπλα που διαθέτουν σήμερα οι αγρότες των ανεπτυγμένων χωρών, για να μπορέσουν να ανταγωνιστούν, είναι:


    


    1. η εκμηχάνιση των εργασιών που μειώνει την εξάρτηση από την ανθρώπινη εργασία και το αντίστοιχο κόστος,


    2. η χρήση νέων τεχνολογιών που μπορεί να αριστοποιήσει τη χρήση πόρων και των εισροών στο γεωργικό σύστημα και να περιορίσει τις απαιτήσεις σε ανθρώπινη εργασία,


    3. η παραγωγή πιστοποιημένων προϊόντων υψηλής διατροφικής αξίας και ασφάλειας.


    


    Οι κοινωνίες των αναπτυγμένων χωρών έχουν αποκτήσει ευαισθησία σε θέματα προστασίας του περιβάλλοντος. Η γεωργία είναι εξ ορισμού ο διαχειριστής του περιβάλλοντος μεγάλου τμήματος της κάθε χώρας και συμβάλλει στη διατήρηση τόσο του περιβάλλοντος όσο και του τοπίου του αγροτικού χώρου. Η γεωργία χρησιμοποιεί πολλούς φυσικούς πόρους για την παραγωγή των τροφίμων και των πρώτων υλών για την κοινωνία. Πολλοί από αυτούς είναι περιορισμένοι και η γεωργία πρέπει να συμβάλλει στη διατήρηση τους. Σε ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις, όπως στην ενέργεια, καλείται να καλύψει μέρος των αναγκών, όπως στα καύσιμα μεταφορών.


    


    


    11.2 Τι μπορεί να προσφέρει η ΓΑ


    


    Η ΓΑ άρχισε να αναπτύσσεται στις αρχές της δεκαετίας του 1990. Παρόλο που ιδέες και προσπάθειες υπήρχαν και τα προηγούμενα έτη, η ουσιαστική ανάπτυξη άρχισε με τη διαθεσιμότητα του GPS. Οι αρχικές ελπίδες για γρήγορη διάδοση και υιοθέτηση δεν επαληθεύτηκαν και σε πολλές περιοχές του κόσμου (συμπεριλαμβανομένης της χώρας μας) η υιοθέτηση είναι πολύ περιορισμένη έως ανύπαρκτη. Ένα ερώτημα που ετέθη από πολλούς ερευνητές είναι πού οφείλεται η καθυστέρηση. Μία απάντηση που δόθηκε από αγρότες στις ΗΠΑ (Ehsani, 2010), τονίζει ότι για να γίνει αποδεκτή μια νέα τεχνολογία και να υιοθετηθεί, πρέπει να στηρίζεται σε ισχυρή επιστημονική βάση και οι κατασκευαστές του αντίστοιχου εξοπλισμού να εξηγούν τα όριά του. Πρέπει να υπάρχουν θετικές αξιολογήσεις από άλλους αγρότες και ερευνητικά κέντρα σχετικά με την απόδοση των συστημάτων. Θεωρούν, επίσης, σημαντικό να μπορούν να δοκιμάσουν την τεχνολογία για μικρό χρονικό διάστημα, πριν προμηθευτούν τον εξοπλισμό, για να βεβαιωθούν ότι λειτουργεί σύμφωνα με τις απαιτήσεις. Το κόστος του νέου εξοπλισμού ή απόκτησης δεξιοτήτων να είναι χαμηλό και η αναμενόμενη απόδοση/κέρδος υψηλή (π.χ. 10% επί της επένδυσης). Η νέα τεχνολογία να είναι αξιόπιστη, καλής κατασκευής, χωρίς να παρουσιάζει βλάβες, να εφαρμόζεται σε μεγάλη έκταση, να είναι φιλική προς τον χρήστη, να μπορεί να αγοραστεί σε μέρη με χαμηλότερο αρχικό κόστος και να υπάρχει εξασφαλισμένη τεχνική υποστήριξη για τυχόν προβλήματα. Ένα σημαντικό στοιχείο προώθησης είναι να μπορούν να δουν οι αγρότες εφαρμοσμένη την τεχνολογία σε επιδεικτικούς αγρούς ή εκμεταλλεύσεις. Οι νεώτερης ηλικίας αγρότες προσαρμόζονται και αποδέχονται τις νέες τεχνολογίας ευκολότερα.


    Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι τεχνολογίες της ΓΑ, ακόμα και σήμερα δεν παρουσιάζουν τα χαρακτηριστικά αυτά απόλυτα, εκτός από ορισμένα συστήματα όπως της πλοήγησης που έχουν και τη μεγαλύτερη διείσδυση στην αγορά. Υπάρχει όμως και ένα γενικότερο πρόβλημα με τη ΓΑ. Η γεωργία είναι ένα πολύπλοκο σύστημα. Μια σειρά από παράγοντες καθορίζουν την παραγωγή και τα ποιοτικά χαρακτηριστικά της. Έχουμε στοιχεία όπως το γενετικό υλικό και το έδαφος που είναι δεδομένα, μια σειρά από εισροές που καθορίζονται από εμάς στο πλαίσιο των ακολουθούμενων γεωργικών πρακτικών και της διαχείρισης του συστήματος και έναν αστάθμητο παράγοντα που είναι το κλίμα. Όλα αυτά αλληλεπιδρούν και μας δίνουν το τελικό αποτέλεσμα στην παραγωγή, στο κόστος, στο κέρδος και στις επιπτώσεις στο περιβάλλον. Παρόλη την τεράστια πρόοδο της γεωργικής έρευνας, δεν έχουμε τόσο ακριβή πρότυπα (μοντέλα) που να συσχετίζουν όλους τους παράγοντες αυτούς με ακρίβεια και κυρίως σε επίπεδο υπο-τεμαχίου του αγρού. Ενώ πολλά πρότυπα λειτουργούν ικανοποιητικά σε επίπεδο μέσων όρων παραγωγής και εισροών, όταν εφαρμόστηκαν σε διαχείριση υποτεμαχίων, δεν είχαν ικανοποιητικά αποτελέσματα. Επομένως, απαιτείται ακόμα σημαντική έρευνα για να αναπτυχθούν ακριβέστερα πρότυπα, αλλά και συστήματα υποβοήθησης των αγροτών στη λήψη αποφάσεων (Decision Support Systems). Αυτά απαιτούν ακόμα σημαντική έρευνα, για να ανταποκριθούν πλήρως στις απαιτήσεις της αγοράς. Τι προσφέρει όμως σήμερα η ΓΑ στον αγρότη διαχειριστή του αγροκτήματος; Του επιτρέπει σε πρώτη φάση την καταγραφή των στοιχείων του αγροκτήματος. Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι ο αγρότης σήμερα που χειρίζεται ο ίδιος τα μηχανήματά του γνωρίζει πού το χωράφι του αποδίδει περισσότερο ή λιγότερο. Το στοιχείο αυτό το χρησιμοποιεί εμπειρικά τον επόμενο χρόνο για να διαφοροποιήσει τη διαχείριση. Αυτό πολλές φορές είναι λανθασμένο, καθώς η κάθε χρονιά διαφέρει από την προηγούμενη λόγω διαφορετικών καιρικών συνθηκών και πολλές φορές οδηγεί σε λανθασμένη διαχείριση. Η ΓΑ προσφέρει μια βάση δεδομένων για πολλά χρόνια και επιτρέπει στον γεωργό να συνδυάσει στοιχεία παραγωγής και καιρού, για να προβλέψει την αντίδραση της καλλιέργειας και να προσαρμόσει τη διαχείριση. Ένα δεύτερο στοιχείο είναι ότι με τη χρήση του GPS, ο αγρότης μπορεί να καταγράφει τις κινήσεις των μηχανημάτων του στο αγρόκτημα. Αν αυτό συνδυαστεί με μια καταγραφή των εργασιών, ο αγρότης δημιουργεί μια βάση δεδομένων την οποία μπορεί να χρησιμοποιήσει για την ιχνηλασιμότητα των προϊόντων του και την πιστοποίησή τους. Παράλληλα μπορεί να εκτιμήσει τους χρόνους εκτέλεσης των εργασιών. Η χρήση τεχνολογιών μεταβλητών δόσεων εισροών μπορεί να του δώσει σημαντική ακρίβεια στην εφαρμογή των απαιτούμενων δόσεων για την καλλιέργεια, πολλές φορές καλύτερη ποιότητα προϊόντων, αλλά κυρίως εξοικονόμηση πόρων, μείωση του κόστους παραγωγής και περιορισμό των αρνητικών επιπτώσεων της γεωργίας στο περιβάλλον, κάτι που είναι ιδιαίτερα επιθυμητό από τους καταναλωτές. Σημαντική είναι, επίσης, η ωφέλεια από την ακριβή πλοήγηση των μηχανημάτων στον αγρό που επιτρέπει εξοικονόμηση χημικών και καλύτερη αντίδραση των φυτών. Συστήματα όπως η ελεγχόμενη κυκλοφορία μηχανημάτων στον αγρό (controlled traffic farming) δίνουν σημαντικές δυνατότητες περιορισμού των προβλημάτων συμπίεσης του εδάφους. Η δημιουργία αυτόνομων οχημάτων που θα μπορούν να εκτελούν με ακρίβεια τις γεωργικές εργασίες, χωρίς χειριστές, θα επιτρέψουν τη χρήση οχημάτων μικρής ισχύος και βάρους που θα λειτουργούν όλο το 24ωρο με χαμηλό κόστος και αποφυγή της συμπίεσης του εδάφους.


    Όλες οι πιο πάνω ωφέλειες που μπορεί να προσφέρει η ΓΑ δίνουν σημαντική βοήθεια στην ορθολογική διαχείριση των αγροκτημάτων. Μπορούν να συμβάλλουν στην επίλυση των προβλημάτων που παρουσιάστηκαν στην αρχή του κεφαλαίου; Θα προσπαθήσω σε αυτό να δώσω ορισμένες απαντήσεις.


    Συμβολή στην αύξηση της παραγωγικότητας της γεωργίας. Η ακρίβεια στη διαχείριση των αγροκτημάτων, η σωστή εφαρμογή των εισροών στον ακριβή χρόνο και με τις ακριβείς ποσότητες μπορεί να συμβάλλει ουσιαστικά στην αύξηση των αποδόσεων και στην επίτευξη του στόχου του 70%. Είναι προφανές ότι η ακριβής σε ποσότητα και χρόνο εφαρμογή των εισροών μπορεί να αυξήσει τις αποδόσεις. Αυτό ίσως ακόμα δεν είναι σαφές, καθώς όπως σημειώσαμε η ακρίβεια των προτύπων που διαθέτουμε δεν βοηθά. Στο προσεχές μέλλον, καλύτερα πρότυπα με καλύτερες προβλέψεις των μετεωρολογικών συνθηκών, μπορούν να συμβάλλουν σε υψηλότερες αποδόσεις. Οι τεχνολογίες πλοήγησης μπορούν να περιορίσουν τη συμπίεση του εδάφους και να συμβάλλουν στην αύξηση των αποδόσεων. Συστήματα ελεγχόμενης κυκλοφορίας των οχημάτων για σειρά ετών συμβάλλουν στον περιορισμό της συμπίεσης, αλλά και στην ακρίβεια των διαδρομών, περιορίζοντας τα κενά ή τις αλληλεπικαλύψεις κατά την εφαρμογή των εισροών. Επομένως, η ΓΑ είναι ένα όπλο στα χέρια των αγροτών για να πετύχουν καλύτερες αποδόσεις και να ανταποκριθούν στις προσδοκίες της κοινωνίας.


    Ένα δεύτερο στοιχείο είναι η εξοικονόμηση μη ανανεώσιμων πόρων. Η γεωργία δεν είναι ιδιαίτερα μεγάλος καταναλωτής, αλλά μπορεί να συμβάλλει στην εξοικονόμηση πόρων. Τεχνολογίες, όπως η μεταβλητή εφαρμογή δόσεων λιπασμάτων και άλλων χημικών, συμβάλλουν ουσιαστικά στη μείωση κατανάλωσης ενέργειας (αζωτούχος λίπανση) και των περιορισμένων αποθεμάτων φωσφόρου και καλίου. Τεχνολογίες μεταβλητών δόσεων αρδευτικού νερού περιορίζουν την κατανάλωση νερού και ενέργειας και βελτιώνουν τις αποδόσεις και την ποιότητα των προϊόντων. Μεταβλητή κατεργασία του εδάφους μπορεί να μειώσει την κατανάλωση ενέργειας. Η ΓΑ, με τον εξορθολογισμό των εισροών, συμβάλλει στην εξοικονόμηση φυσικών πόρων.


    Η ορθολογική εφαρμογή των εισροών συμβάλλει ουσιαστικά στην προστασία του περιβάλλοντος, καθώς περιορίζει την προσθήκη χημικών που ρυπαίνουν. Περιορίζει τη βαθειά διήθηση στοιχείων που ρυπαίνουν τους υπόγειους υδροφορείς, αλλά και τα στοιχεία που μεταφέρονται στους επίγειους υδροφορείς από τη διάβρωση. Περιορίζει, επίσης, τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου από την προσθήκη των επιθυμητών στοιχείων στον ακριβή χρόνο. Η ακριβής εφαρμογή των παρασιτοκτόνων περιορίζει τη ρύπανση του περιβάλλοντος. Γενικότερα, η ΓΑ είναι ένα ισχυρό όπλο στην προστασία του περιβάλλοντος.


    Η δημιουργία βάσεων δεδομένων με καταγραφή όλων των πρακτικών που ακολουθούνται στο αγρόκτημα είναι ιδιαίτερα εύκολη στα αγροκτήματα που εφαρμόζουν ΓΑ. Καθώς όλος ο εξοπλισμός διαθέτει GPS και, επομένως, καταγράφει όλες τις κινήσεις, η αποθήκευσή τους σε βάση δεδομένων είναι άμεση. Αυτές οι βάσεις δεδομένων μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως στοιχεία πιστοποίησης των εργασιών για τους οργανισμούς πιστοποίησης, αλλά και για την πιστοποίηση τήρησης της πολλαπλής συμμόρφωσης από τους ελεγκτικούς μηχανισμούς π.χ. της ΚΑΠ. Επιπλέον, οι βάσεις αυτές δεδομένων αποτελούν το υπόβαθρο ενός συστήματος διαχείρισης του γεωργικού εξοπλισμού ενός αγροκτήματος που μπορεί να συμβάλλει ουσιαστικά στην ορθολογική χρήση και στον προγραμματισμό των εργασιών.


    Όπως φαίνεται από τα πιο πάνω, η ΓΑ μπορεί να συμβάλλει ουσιαστικά στην καλύτερη διαχείριση του αγροτικού συστήματος και αναμένεται να εφαρμόζεται όλο και περισσότερο τα επόμενα έτη. Ένα σημαντικό πρόβλημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί είναι το κόστος αγοράς του εξοπλισμού και του λογισμικού, αλλά και της εκπαίδευσης των αγροτών. Σήμερα, πολλές από τις τεχνολογίες είναι υψηλού κόστους, αλλά, όπως σε όλα τα ηλεκτρονικά συστήματα, το κόστος πέφτει συνεχώς, κάτι που θα κάνει τη νέα τεχνολογία πιο ελκυστική.


    


    


    11.3 Προοπτικές στην Ελλάδα


    


    Ισχύουν οι ίδιες προοπτικές στην Ελλάδα; Η απάντηση είναι αρκετά δύσκολη, καθώς η χώρα μας δεν έχει κανενός είδους γεωργική πολιτική. Το πολιτικό προσωπικό της χώρας ακολούθησε μια πολιτική μεγιστοποίησης των εισροών από επιδοτήσεις (νόμιμες και παράνομες) και από εκεί και πέρα ακολουθεί την ΚΑΠ, χωρίς καμία προσπάθεια βελτίωσης της γεωργικής παραγωγής. Οι αγρότες βολεύτηκαν και αυτοί, καθώς εισέπρατταν επιδοτήσεις χωρίς πολύ δουλειά. Οι αγρότες έχουν ξεχάσει έννοιες όπως ορθολογική διαχείριση, αμειψισπορές, κόστος παραγωγής κ.λπ. Ενδιαφέρονται μόνο για την τιμή των προϊόντων και τις επιδοτήσεις και ελάχιστα για τις τεχνικές παραγωγής και το κόστος. Και όλα ήταν καλά, μέχρις ότου άρχισαν να μειώνονται οι επιδοτήσεις. Η προσπάθεια εξορθολογιμού της οικονομίας της χώρας με την κρίση των τελευταίων ετών επιβάλλει την τήρηση βιβλίων από τους αγρότες και τη φορολόγησή τους, όπως όλων των επιχειρήσεων της χώρας. Φαίνεται ότι στα επόμενα έτη, ο αγροτικός κόσμος της χώρας θα αναγκαστεί να προσαρμοστεί βίαια σε νέες καταστάσεις. Τότε, καλλιεργητικές τεχνικές, επιλογή καλλιεργειών και δραστηριοτήτων (κτηνοτροφία), εκτίμηση κόστους παραγωγής και κέρδους θα μπουν στην καθημερινή ζωή τους μαζί με τις υποχρεώσεις που προκύπτουν από τη νέα ΚΑΠ για «πρασίνισμα» της παραγωγής τους. Εδώ θα πρέπει να στραφούν οι αγρότες προς νέες τεχνολογίες.


    Δεν υπάρχει αμφιβολία ότι οι μεγάλης ηλικίας αγρότες, η μικρή ιδιοκτησία, αλλά και ο πολυτεμαχισμός της μεγάλης είναι τα πρώτα αρνητικά στοιχεία. Οι νεώτεροι όμως αγρότες είναι εξοικειωμένοι με τις νέες τεχνολογίες και μπορούν σχετικά εύκολα να προσαρμοστούν. Ένα σημαντικό πρόβλημα είναι το κόστος των επενδύσεων για την εφαρμογή της ΓΑ. Οι εφαρμογές σε μεγάλη καλλιέργεια απαιτούν σημαντικές επενδύσεις σε εξοπλισμό και εκπαίδευση των εφαρμοστών. Ένα σύστημα HYDRO κοστίζει περισσότερο από 25.000 €, κόστος που για να αποσβεστεί πρέπει να καλύπτει πάνω από 2.000 στρέμματα (Gandorfer, 2014). Προφανώς, χρειαζόμαστε επαγγελματίες με γεωργικά μηχανήματα και γεωπόνους συμβούλους των αγροτών για να εφαρμόσουν τη ΓΑ σε χειμερινά σιτηρά ή καλαμπόκι και βαμβάκι. Έχουν εμφανιστεί στην αγορά φθηνότερες κατασκευές που μπορούν να μειώσουν το κόστος, αλλά και γενικότερα το γεγονός της τάσης μείωσης του κόστους των νέων τεχνολογιών φαίνεται να δίνει ελπίδες για αποδοτικές και επωφελείς παραγωγές στο μέλλον.


    Η έρευνα που πραγματοποιήθηκε σε οπωροκηπευτικά και σε δενδρώδεις καλλιέργειες μας δείχνει δυνατότητες επωφελούς εφαρμογής σε μικρά αγροκτήματα και χωρίς απαιτήσεις υψηλής αξίας εξοπλισμού. Από τις έρευνες που παρουσιάστηκαν φαίνεται ότι μπορεί να εφαρμοστούν τεχνικές όπως η μεταβλητή δόση λιπασμάτων με μικρή χρήση πολύπλοκου εξοπλισμού. Η δυνατότητα εξοικονόμησης 20-50% λιπασμάτων είναι σημαντική τόσο οικονομικά όσο και περιβαλλοντικά. Σημαντική δυνατότητα υπάρχει στη μεταβλητή άρδευση των οπωρώνων. Οι περισσότεροι οπωρώνες βρίσκονται σε αγρούς που έχουν τμήματα με βαρύτερο και ελαφρύτερο έδαφος. Χρειάζονται, δηλαδή, διαφορετική μεταχείριση στην άρδευση. Είναι δυνατόν να εκτιμηθεί η θέση του κάθε τμήματος με μετρήσεις της φαινομενικής ηλεκτρικής αγωγιμότητας που γίνεται εύκολα με ένα όργανο όπως το EM38. Στη συνέχεια, μπορούν να σχεδιαστούν δύο χωριστά συστήματα άρδευσης για να παρέχουν χωριστή άρδευση. Επομένως, οι δυνατότητες της ΓΑ έχουν αποδειχτεί και η υιοθέτησή της από τους αγρότες είναι ώριμη.


    Ένα ερώτημα που πρέπει να τεθεί είναι ποιος θα βοηθήσει τους αγρότες. Γενικότερα, δεν υπάρχουν οι δομές που θα μπορούσαν να καθοδηγήσουν και να βοηθήσουν τους αγρότες. Κρατικές υπηρεσίες (Κεντρική Κυβέρνηση, Περιφέρειες, Δήμοι) δεν έχουν πλέον ουσιαστικά υπηρεσίες γεωργικών εφαρμογών που θα μπορούσαν να προωθήσουν τις νέες τεχνολογίας και να βοηθήσουν τους αγρότες. Παρόλο που όλο το πολιτικό προσωπικό αναφέρεται στη σημασία του πρωτογενούς τομέα για την εκκίνηση της ανάπτυξης της χώρας, παραμένει στα λόγια, χωρίς να κάνει κάτι ουσιαστικό. Οι γεωργικές εφαρμογές ασκούνται πλέον από τα καταστήματα πώλησης γεωργικών εφοδίων. Να ελπίσουμε ότι το Υπουργείο Γεωργίας θα επιτρέψει να δημιουργηθούν σύμβουλοι αγροτών; Άγνωστο. Οι γεωργικοί συνεταιρισμοί έχουν δυσφημιστεί τόσο πολύ που φαίνεται δύσκολο να επιτύχουν την εμπιστοσύνη των αγροτών.


    Ως ένα γενικό συμπέρασμα, μπορούμε να πούμε ότι η γεωργική έρευνα έχει κάνει τα απαραίτητα βήματα. Απομένει το ερώτημα πώς θα προωθηθεί η εφαρμογή των νέων τεχνολογιών. Θα πρέπει όμως να προβλέψουμε ότι η ανάγκη θα παρουσιαστεί πολύ γρήγορα, καθώς η μείωση των επιδοτήσεων θα αναγκάσει τους αγρότες να στραφούν στην αύξηση της παραγωγικότητας και τη μείωση του κόστους, αν θέλουν να παραμείνουν ανταγωνιστικοί και να διατηρήσουν τις εργασίες τους και αυτό θα επιβάλει τη χρήση των νέων τεχνολογιών.
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