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Strojna sadnja masline pomoc¢u
GPS sustava i lasera

Mechanical planting olive trees using
laser and GPS methods

S. Sito, Z. Cmelik, F. Striki¢, N. Bilandzija, B. Prekalj, A. Kraljevié¢

SAZETAK

U radu su prezentirani rezultati strojne sadnje masline pomocu razliitih sustava
odrzavanja pravca (laser i GPS) i pogona sadnog aparata (zica i elektro-hidro pogon).
Istrazivanje usporedbe navedenih strojeva provedeno je tijekom sadnje maslina, sorte
Oblica, na podrucju Ninskih stanova (Zadar) 2012. godine. Utvrdene su znacajne razlike
u ucinku sadnje. Kod primjene lasera ostvaren je uc¢inak sadnje od 1,57 ha/h, dok je kod
GPS metode ucinak sadnje bio 2,32 ha/h. Utvrdeno je da znacajnih razlika u kvaliteti
sadnje kod obje sadilice nema. Kompjutorskim programima moguce je na temelju
uzetih tocaka na terenu pomocu GPS-a definirati konfiguraciju terena i nacrtati buduci
nasad u 3D obliku.

Kljucne rijeci: sadilica, maslina, laser, GPS

ABSTRACT

The paper presents the results of mechanical planting olive trees using different
systems to maintain direction (laser and GPS) and running of plant propagation
apparatus (wire and electro-hydro plant). Research comparing these machines was
carried out while planting olive trees in the surrounding of the city Zadar (Ninski
Stanovi). Planted variety was Oblica and planting was done in the year 2012. Conducted
research revealed significant differences in productivity between the planters with laser
guidance system and the ones with a GPS system. Planting efficiency was better using
GPS (2.32 ha/h) than using laser technique (1.57 ha/h). Significant differences were not
found in the quality of planting between planting systems. Computer programs can on
the basis of points in the field using GPS, define the configuration of the terrain and
draw on orchard in 3D.
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UvOD

Podizanje novih maslinika skup je i zahtjevan posao, te je potrebno posvetiti
mnogo paznje kako bi se kvalitetno obavio. Priprema tla, prvi je korak u
uspjesnoj realizaciji podizanja novih maslinika i predstavlja jednu povezanu
cjelinu zahvata i aktivnosti koje kao konacni cilj imaju stvaranje najboljih
uvjeta za rast i razvoj biljaka tijekom eksploatacije. Osnovni preduvjet za
uspjeSan uzgoj masline je dobro pripremljeno tlo za sadnju. Nakon ravnanja
terena, preporucljivo je provesti meliorativnu gnojidbu stajskim i mineralnim
gnojivom §irom, koje se rigolanjem ili podrivanjem unosi u tlo. Nacin sadnje
masline ovisi o veli¢inu parcele, koli¢ini sadnica, konfiguraciji terena,
prisutnosti skeleta, raspolozivosti radne snage. Za kvalitetnu i uspje$nu sadnju
potrebno je saditi samo certificirane sadnice visoke kvalitete. Primjena sadilica
ima prednost ne samo kod guste sadnje visegodisnjih kultura, nego i kod kultura
koje se sade na veliki razmak, kao §to je to maslina (Zikovié i sur., 2008).

Mehanizirana sadnja viSegodi$njih nasada omogucila je brzu sadnju i uz
manje potrebne radne snage osiguravajuci veéi postotak primljenih sadnica.
Spezia (2007) navodi da je najveci napredak u takvom nac¢inu sadnje omogucen
primjenom laserskog sustava 80-tih godina. Sadnja pomocu laserskog sustava
omogucila je preciznost od +/- 3 centimetara izmedu redova.

Dva su tipa sadilica najviSe zastupljena 90-tih godina, obje njemacke
proizvodnje; Wagner, s rotiraju¢im sadnim aparatom, i Clemens, sa sadnim
aparatom s jednom hvataljkom. Ova dva tipa sadilica su i danas najzastupljenija
na trziStu (Spezia, 2007). Prednost sadilice Wagner je u tome Sto omogucuje
sadnju svih viSegodisnjih nasada; loznih cjepova, maslina, i svih ostalih voénih
vrsta.

Opcenito, sadilice za sadnju viSegodisnjih kultura sastoje se od nosece
konstrukcije na kojoj se nalaze sjedala za saditelje i nosaci sadnog materijala,
sustav za odrzavanje pravca sadnje i razmak unutar reda.

Sadilice mozemo podijeliti i s obzirom na sustav za odrZavanje pravca
izmedu redova i sustava za pogon sadnog aparata. Sustav za odrzavanje pravca
izmedu redova mozZe biti laserski i pomocu GPS-a.

Laserski sustav zahtijeva viSe rada, i ve¢i su gubitci vremena za sadnju u
odnosu na GPS. Potrebno je razmjeriti parcelu i oznaciti pocetke i krajeve
redova. Najve¢i problemi se javljaju kod sadnje na neravnom terenu, kada su
moguca 1 ve€a odstupanja. Kod takve sadnje potrebno je pazljivo odabrati
polozaj laserskog odasiljaca tako da cijelom duzinom reda laserski prijemnik na
sadilici nesmetano prima signal.
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Slika 1. Prikaz laserskog i GPS sustava odrZavanja pravca

Figure 1 Laser and GP systems for keeping direction

Laserski sistem odrZavanja pravca i pogon sadnog aparata pomocu zice je
limitiran duzinom reda, do 300 metara, te reljefom terena za sadnju. Neravan
teren s uzvisinama i depresijama moze predstavljati probleme u primanju
laserskog signala. Isto tako javlja se problem sa zicom koja pogoni sadni aparat.

GPS (Global Positioning System) sustav za odrzavanje pravca predstavlja
pravu revoluciju u sadnji viSegodi$njih nasada. Sadnja se odvija brze i uz vecu
preciznost, te omogucuje precizniju sadnju i na neravnom terenu. Prednost u
odnosu na laserski sustav je u tome $to nema ogranicenja u duzini redova za
sadnju, bez obzira na konfiguraciju terena.

GPS sustavi mogu biti razli¢itih proizvodaca (Wagner IPS-Drive, Leica
Geosystems Smartwine, Arvatec). Svi GPS sustavi imaju jednake komponente;

- GPS baza (prijemnik GPS/GLONASS, tronozac, radio modem),

- GPS sustav na sadilici (prijemnik GPS/GLONASS, antena, radio
modem),

- Sustav na sadilici (racunalo, balans, industrijski kompjuter,
automatski

- sadni aparat),

- Kontroler (monitor u traktoru, mis),

- Programski sustav za projektiranje nasada i voznju.

Sadni aparat sadilice moze biti pogonjen preko sustava zupcanika na
straznjem dubinskom kotacu pomocu zice i pomocu hidro-elektromotora.
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Sustav pogona na straznjem dubinskom kotacCu se najées$¢e ne primjenjuje
zbog moguceg klizanja kotaca i time neto¢nog razmaka sadnica unutar redova.

Sustav pogona pomocu Zice omogucuje preciznost do 300 metara duzine.
Nedostatak takvog pogona je da zahtijeva namatanje na pocetku reda, te
motanje zice na kraju reda. Najve¢i problem se javlja na neravnom terenu gdje,
ako zica takve tlo razmaci unutar redova se poremete, i nastavlja se netocna
sadnja do kraja reda. Kako bi se dobila maksimalna preciznost i dijagonale
potrebno je saditi samo u jednom smjeru.

Pogon pomo¢u hidro-elektromotora omogucuje najprecizniju sadnju, jer ako
se kojim slucajem dogodi da se jedna sadnica ne postavi na toCan razmak,
odmabh sljedeca se ispravlja i nastavlja se sadnja na zadani razmak. Omogucéena
je maksimalna preciznost u oba smjera sadnje. Takav sustav je sinkroniziran s
GPS-om za odrzavanje pravca (Calcante, 2009).

Pomocu programa AUTOCAD moze se dobiti trodimenzionalna slika
buduéeg nasada i time detaljnije vidjeti izgled buduceg nasada. Na taj nacin
moguce je detaljnije procijeniti potrebne zahvate za sprjeCavanje erozije, §to je
od velike vaznosti na nagnutim terenima. Visegodi$nji nasadi mijenjaju izgled
krajolika, pa se na taj na¢in moze detaljno isplanirati buduci nasad da se uklopi
u okolinu i ne narusi prirodni okoli§ (Vieri, 2007).

Najnovija istrazivanja se posvecuju tome da se s jednim GPS-om omoguci
upravljanje svim strojevima za podizanje nasada i postavljanje na grejder pri
ravnanju povrsine, pa na sadilicu, i na kraju na postavlja¢ stupova (Calcante and
Lazarri, 2013).

Slika 2. Sadilica Wagner Champion Balance

Figure 2 Wagner Champion Balance planter
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Uredaj za sadnju sastoji se od:
- radnog tijela za izradu brazdice,
- sustava za umetanje sadnica u sadno mjesto,
- sustava za zbijanje zemlje u podruéju korijena sadnice,
- sustava za zatrpavanje brazdice.

Radno tijelo za izradu brazdice je raonik koji otvara brazdu u koju se polazu
sadnice. Raonik sadilice je masivan i visokog otpora na habanje. Izraden je od
visoko kvalitetnog celika, i moze izdrzati ve¢i otpor u zemljiStima s ve¢im
udjelom skeleta.

Predni dubinski kotaC

Sadnica

Dubina

Slika 1. Prikaz raonika sadilice

Figure 3 Coulter of the planer

Sustav za prihvat sadnica sastoji se od Sest do osam hvataljki koje radijalno
rasporedene na vertikalnom disku, kolutaju sa zicom, i razli¢itih lanc¢anika za
pogon koji su ujedno i regulatori razmaka unutar redova.

U osnovnoj izvedbi sadni aparat dobiva pogon odmatanjem celicne Zice
koja se u¢vrsc¢uje na pocetku svakog reda. Na kraju reda obavlja se namotavanje
Celi¢ne zice pomocu hidrauli¢ne pumpe koja je postavljena na sadilici. Reguli-
ranje razmaka sadnica unutar reda izvodi se kombinacijom razli¢itih lancanika
za pogon diska.

Pogon sadnog aparata mogu¢ je i pomocu straznjeg dubinskog kotaca, te
elektro-hidro motora kojeg kontrolira GPS.

Sustav za u¢vrs¢ivanje sadnica sastoji se od dva nazubljena metalna kotaca
(potiskivaca) postavljenih pod odredenim kutom. Oni ucvrSéuju sadnicu
potiskujuéi korijen sadnice.
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10 -20cm

25 -35¢cm

Slika 4. Prikaz potiskivaca

Figure 4 Suppressor

Na kraju nalazi se sustav za zatrpavanje brazdice koji se sastoji od dva diska
ili dvije ravne ploCe koje zagréu sadnicu. Pri sadnji u tlima s viSe skeleta
postavljaju se diskovi, a u tlima s manjim udjelom skeleta postavljaju se ravne
ploce.

Sustav za automatsko niveliranje sadilice sastoji se od senzora nagiba i
hidraulike na sadilici koji odrzavaju sadilicu uvijek u horizontalnom polozaju.
Senzor nagiba Salje signal i sadilica se uz pomo¢ hidraulicnog cilindra ispravlja
i odrZava sadni aparat u vertikalnom polozaju.

Slika 2. Prikaz sadilice na nagnutom terenu

Figure S Planter on a sloped terrain
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Kod sadilice s laserskim uredajem nuzne su odredene korekcije lasera i
razmjeravanje terena kako bi sadnja bila kvalitetno obavljena na nagnutom
terenu, dok kod GPS-a to nije slucaj, ve¢ sustav sam sve kontrolira uzimajuci u
obzir nagnutost terena.

Sustav za navodenje — laser

Sastoji se od laserskog uredaja koji Salje signal laserskom prijemniku na
sadilici. Laserski prijemnik na sadilici je povezan s hidraulikom sadilice i
pomice sadilicu 30 cm u oba smjera. Na taj nacin sadni aparat odrazava pravac
kretanja i navodi traktorista da odrzava toCan pravac kretanja.

Prije pocetka sadnje potrebno je napraviti plan nasada. Odredi se smjer
prvog reda, i paralelno na prvi red se ravnaju sljedeci redovi bez obzira na
njihovu duZzinu. Potrebno je oznaciti pocetke i krajeve redova.

Sustav za navodenje — GPS

Sustav za navodenje uz pomo¢ GPS (Global Positioning System) uredaja,
sastoji je od antene na sadilici, kucista, kompjutera u traktoru, GPS baze.

Sistem navodenja sadilice ,,SMART WINE Professional“ je brzi i
jednostavni nacin za projektiranje i sadnju novog nasada uz pomo¢ GPS-a.
SMART WINE Professional omogu¢avju projektiranje nasada u polju,
odredivanje smjera redova, razmaka u redu i razmaka izmedu sadnica.

Sistem navodenja se bazira na prijemniku GPS Leica Geosystems serije
PowerBox od 20 Hz. Ova nova tehnologija s velikom brzinom, 20 impulsa u
sekundi, omogucuje navodenje u realnom vremenu s velikom precizno$éu uz
mogucnost pogreske od +/- 1 cm.

Tocnost je predodredena stalnoj brzini traktora 1 mehanickim
prilagodavanjima sadilice. Sistem omogucuje sadnju i na brzinama ve¢im od 3,5
km/h. Sistem se sastoji od faze projektiranja, i faze navodenja.

Faza projektiranja je postupak uzimanja koordinata s povrSine predvidene
za sadnju 1 najmanje dvije tocke koje definiraju krajeve prvog referentnog reda,
u referentnom sustavu uspostavljenog operatora, koji moze biti i lokalni i
topografski.

To je u€injeno s prijenosnim GPS uredajem i nakon spremanja tocki parcele
za sadnju, operator ¢e napraviti projekt nasada, na temelju vlastitog iskustva i uz
pomo¢ software-a za projektiranje ,,Agri Design™ unoseci sljedeCe elemente
buduceg nasada:

- Orijentacija nasada
- Linija redova
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- Sirina redova
- Uvratina
- Razmak izmedu biljaka
Projekt nasada automatski se premjesta u programski sustav za navodenje
,»Agri Guide*.

REER §e2

Ber-re0iers 34

E=85.903 . N=-50.595 (1]

Slika 6. Prikaz primjera plana buduceg nasada u programu Agri Design

Figure 6 Review of a guture orchard plan in Agri Design program

Faza navodenja je programski sustav Agriguide koji navodi sadilicu k
to¢nom smjeru kretanja. U isto vrijeme, sustav takoder obavlja automatsku
sadnju sadnica u zemlju uz pomo¢ elektro-hidraulicnog pokretaca sadnog
aparata i odrzava ranije zadane parametre nasada. Na zaslonu je moguée vidjeti
sljedece informacije:

- planimetrijski polozaj traktora,

- broj reda u kojem se nalazi,

- broj posadenih sadnica,

- broj sadnica koje jos treba posaditi,

- procjena potrebnog vremena za zavrSetak posla.
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MATERIJAL I METODE ISTRAZIVANJA

Ispitivanja sadnje masline, sorte Oblica, obavljena su u svibnju 2012.
godine na proizvodnim povrSinama u okolici Zadra (Ninski stanovi). Tvrtka
Vigens d.o.0. je 2006. krenula u projekt podizanja trajnih nasada vinove loze,
masline, smokve, i treSnje na zapuStenim Sumskim zemljiStima u drZzavnom
vlasni$tvu na ukupnoj povrsini oko 250 hektara. Sadnice masline bile su visine
100-130 c¢m, a debljina je bila od 2 do 4 cm. Tlo na spomenutoj lokaciji je
pretezito crvenica, plitka i srednje duboka. Crvenica (terra rossa) je kambi¢no
tlo mediteranskog podneblja s izrazenom crvenom bojom. Crvenica je tlo koje
dolazi na prostorima vece stjenovitosti, a manje kamenitosti i prvenstveno je
rezultat kemijskog troSenja Cistih mezozojskih vapnenaca i dolomita. Crvenica
je plodno tlo, posebno ako su segmenti tla duboki i Siroki. Osim toga, crvenica
je i glinasto tlo, zbog Cega je kapacitet drzanja vode dosta visok.

Istrazivanje je provedeno na dvije sadilice Wagner Champion Balance s
razli¢itim sustavima odrzavanja pravca i pogona sadnog aparata. Tijekom
istrazivanja navedene sadilice su bile prikopcane na traktor MASSEY
FERGUSON 7480 Dyna-VT, snage 110 kW, opremljenog CVT (Continuously
variable transmission) mjenja¢em. Sadilice su bile u tvorni¢koj izvedbi i
uobicajeno pripremljene za sadnju. Dubina sadnje masline bila je u prosjeku
oko 25 cm, a zadani razmak sadnje bio je 8§ m x 10 m. Mjerenja za utvrdivanje
kvalitete sadnje obavljena su pomocu ru¢nog metra neposredno nakon sadnje,
dok su kronometrijska mjerenja obavljena ru¢nom Stopericom tijekom sadnje.

Parametri koji su uzeti u obzir za ocjenu kvalitete sadnje:

- razmak izmedu redova,
- razmak u redu.
Kronometrijska snimanja rada agregata sastojala su se u utvrdivanju
vremena rada pojedinih radnih operacija:
- vrijeme postavljanja sadnica na platformu,
- vrijeme prohoda agregata na duzini redova od 100 metara,
- vrijeme zastoja agregata u radu,
- vrijeme okretanja agregata na uvratini,
- vrijeme povratka agregata,
- utvrdivanje broja praznih mjesta na duZini rada.

REZULTATI I RASPRAVA

Na tablici 1 prikazane su izmjerene vrijednosti razmaka izmedu sadnica
masline u redu 1 izmedu redova.
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Tablica 1. Rezultati mjerenja kvalitete sadnje masline

Table 1 Results of evulating olive planting quality

Razmak unutar reda Razmak izmedu redova
GPS LASER GPS LASER
n 40 40 40 40
> x (cm) 32.007 32.015 40.004 40.002
X (cm) 800,2 800,4 1.000,1 1.000,1
St. dev. 1,78 1,69 1,84 1,80
cv. (%) 0,22% 1,21% 0,18% 0,18%

Na tablici 2 prikazane su kronometrijske vrijednosti tijekom sadnje masline

za obje izvedbe sadilica.

Tablica 2. Kronometrijska mjerenja sadilica primjenom laser i GPS metode

Table 2 Chronometric measuring of plants by using laser nad GPS methods

Vrijeme | Utovar | Okretanje | Prazni | NamjeStanje Ukupno
sadnje sadnica agregata hod agregata vrijeme
Vrijeme (s) t) t) t3 ty ts tuk
Laser 384.6 56,7 25,2 156,0 61,5 684.0
GPS 385,7 58,2 23,5 0 0 467.4

Ispitivanja sadilica u sadnji masline obavljena su na duzini redova od 300
m. Na osnovi razmaka sadnica u redu (8 m) i razmaka izmedu redova (10 m),
dobi se 125 posadenih sadnica masline na povr$ini od jednog hektara. Prosje¢na
radna brzina tijekom sadnje je iznosila 2,8 km/h. Mjerenja su izvrSena u 10

ponavljanja.

Sadilica-Laser
Ukupno vrijeme agregata (t,;) na duzini reda od 300 metara iznosi :

tuk = G HGH e+t = 684.0 (S)

Efektivno iskoristenje radnog vremena sadnje (1)
T=%4 / tuk = 0.56
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Ucinak sadnje masline Wy (ha/h)
Wy.=0.1- B (m) - v (km/h) - T
WL=0.1-10-2.8 - 0.56
W= 1.57 (ha/h)

Dnevni ucinak sadnje (8 sati) iznosi 12.6 ha

Sadilica GPS
Ukupno vrijeme agregata (t,;) na duzini reda od 300 metara iznosi:
tuk = i+ttt ts = 467.4 (S)

Efektivno iskoriStenje radnog vremena sadnje (t)
T = tl / tuk =0.83

Ucinak sadnje loznih cjepova Wgps (ha/h)
W=0.1' B (m) - v (kmv/h) - ©
W=0.1-10-2.8-0.83
Wy =2.32 (ha/h)

Dnevni ucinak sadnje (8 sati) iznosi 18,6 ha

Laserki sustav navodenja agregata omogucuje sadnju samo u jednom smjeru
i zahtijeva viSe vremena za prilagodavanje, pa je stoga i ucinak sadnje za oko
32% manji u odnosu na GPS koji sadnju obavlja u oba smjera.

Rezultati istrazivanja pokazuju da se efektivni uéinak za 8 sati rada, u
slucaju optimalnih uvjeta sadnje i prilagodenosti agregata, krec¢e od 1.575 kod
laserkog, pa do 2.325 loznih sadnica kod GPS. Istrazivanjem doslo se do
zakljuCka da je mehanizirana sadnja sadilicama povecava produktivnost rada, te
smanjuje troSkove sadnje, Sto potvrduje i Salvatore (2010).

Sartori (2006) napominje da je mehanizirana sadnja primjerena i opravdana
u podizanju nasada masline, Sto je potvrdeno i ovim istrazivanjem, te da
pozitivno utjeCe na kasniji rast i razvoj biljke. Osim primjene suvremene
tehnike za postizanje optimalnih ucinaka i kvalitetne sadnje masline, bitno
utjecu 1 drugi parametri; stanje tla tijekom sadnje (vlaznost i rahlost), tip tla,
klimatska obiljezja podneblja, specificnosti lokacije, itd. Tijekom sadnje
pozeljno je da je tlo rahlo, i sipko, jer na taj nacin se osigurava dobra fluidnost
tla izmedu raonika i potiskivaca na sadilici.

Rezultati istrazivanja dokazuju da sadilica Wagner, sa sustavom odrZavanja
pravca pomoc¢u GPS-a i pogona sadnog aparata pomocu hidro-elektromotora,
moze osigurati; kvalitetnu i preciznu sadnju, te visoku produktivnost rada.
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ZAKLJUCAK

Rezultati istrazivanja se temelje na usporedbi dviju sadilica Wagner
razli¢itim sustavima odrZavanja pravca (laserski i GPS), i dva razliita pogona
sadnog aparata (pogon pomocu Zice i elektromotora), u kvaliteti sadnje i ué¢inku
sadnje vinove loze. Nasad je predviden za ekoloski uzgoj masline, stoga su
razmaci veéi od uobiCajenih u odnosu na konvencionalni uzgoj, kako bi se u
potpunosti primijenila mehanizacija tijekom uzgoja i berbi plodova.

Pri izvodenju istraZivanja meduredni razmak kod sadnje masline iznosio je
10 m a razmak sadnje u redu 8 m. Razmaci sadnje osiguravaju sklop od 125
sadnica po hektaru.

Odstupanja izmedu redova nisu znacajna i iznose najvise do 3 cm, u teskim
uvjetima rada. Znacajne razlike u sadnji loznih cjepova pokazala su
kronometrijska istrazivanja. Efektivni ucinak sadilice primjenom laserskog
sustava navodenja agregata je 0.41 (ha/h), dok sadilica primjenom GPS ima
efektivni uéinak 0.60 (ha/h.

Temeljem navedenog namece se zakljuak da kvalitetna sadnja viSe-
godisnjih nasada trazi novi, integralni pristup.

Mozemo zakljuciti da se ve¢ danas podizanje viSegodisnjih nasada obavlja
precizno i ucinkovito, uz primjenu suvremene tehnike i tehnologije u svim
fazama pripreme terena, sadnje, te odrzavanju tijekom svih godina isko-
riStavanja nasada.
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