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Probleem

Tera- ja kaunviljade ning dlikultuuride satelliitnavigatsioonipohise tdppisviljelus-tehnoloogia kasutusvoimalused
Eestis.
Eesmargid
1) Maailmas téppisviljelustehnoloogia alal siiani tehtu tildistamine ja tutvustamine Eesti pSllumajandustootjale
2) Selgitada tappisviljelustehnoloogia rakendamiseks:

e vajalikud eeldused;

e sobivad masinad ja seadmed;

e sobivad infotodtluse riist- ja tarkvarad,

e piisav majanduslik efektiivsus.

TEGEVUSED JA POHITULEMUSED

1.Téappisviljeluse alase teabe kogumine, siistematiseerimine ja tutvustamine

Eesmaérk: selgitada, millised on muu maailma kogemused tappisviljeluseks vajalike eelduste, masinate, tarkvara
ja majanduslik efektiivsuse osas.

Info kogumiseks kasutati internetti, erialakirjandust ja kontakteeruti tdppisviljelust uurivate vélisriikide
teadlastega.

Tegevuse tulemusena selgitati jargnev.
1.1.Infotehnoloogilised vahendid
1.1.1. GPS-vastuvdtuseadmed ehk navigerid;

Tappisviljeluses on koige jargneva aluseks asukoha médramine navigeri abil. Naviger on DGPS-
vastuvotturi eestikeelne nimetus. Asukoha itheseks méadramiseks on kasutusel DGPS-navigerid, mis GPS
(Global Position System — iilemaailmne asukohaméédramise siisteem) ja korrektsioonsignaali alusel
arvutavad vélja iihese geograafilise asukoha. Ilma korrektsioonita GPS-naviger pole pdllumajanduses
reaalselt kasutatav, kuna selle viga voib soodsates oludes ulatuda 10 meetrini, ebasoodsates oludes ka 25
meetrini. Kaasaegse navigeri viga sdltub kasutatava korrektsioonsignaali allikast:

1) iildkittesaadav EGNOS voimaldab vidhendada vea alla 1 meetri. EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service — FEuroopat kattev geostatsionaarne navigatsioonivork) on
geostatsionaarselt satelliidilt edastatav tasuta korrektsioonsignaal Euroopas ja Pohja-Aafrikas;

2) maksuline korrektsioonsignaal vdimaldab vea vihendamist alla 50 cm;

3) teise statsionaarse navigeri kasutamisel ldhemal, kui 5 km tddpaigast, korrektsioonsignaali
loomiseks ja selle raadiomodemi abil toonavigerile toimetamisel viheneb viga vdirtuseni <10 cm;

4) rannikumajaka tasuta signaali kasutamisel suureneb viga kauguse suurenemisel lineaarselt. Iga 100
km kaugust lisab veale 1 m, seega peaks Lédne- ja Loode-Eestis Ristna rannikumajaka kasutamisel
viga jaddma alla 1 m.

Navigeride kasutamisel on méaravaks kasutaja teadmised siisteemi toimimisest ja piirangute olemusest.
Arvestades satelliitide nédhtavust ja t60 iseloomu, on vdimalik saavutada DGPS-seadmega vea
vidhenemine alla 40 cm, kuid neid mitte arvestades on ka kahesagedusliku DGPS-vastuvétturi viga iile
meetri. Peamised arvestamist vajavad mojurid on takistused (puud, tehiskonstruktsioonid) ja satelliitide
asend taevas ehk konstellatsioon. Viimase m&ju pole voimalik kompenseerida, vaid ainult arvestada toode
planeerimisel. Senised m&otmised on nédidanud, et Eesti laiuskraadil on kriitilised kellaajad 12...14 ja



17..19, mil satelliite voib olla vajaliku 4 asemel vaid 2 ja nende tdusunurgad madalad, mis on méirgatav
ebatdpsuse pdhjus.

1.1.2. Kontrollerid

Asukohaga seotava info kasutamiseks on vaja siisteemi {iht vdi rohkemat kontrollerit. Reeglina on selleks
tdOmasina juhtarvuti, millele on lisatud asukoha kasutamise funktsioon. Tdnapdeval on teraviljakiilvikute,
véetiselaoturite, taimekaitsepritside ja liikkurmasinate varustuses selline juhtarvuti. Hinnavahe navigeriga
lihendatava juhtarvuti ja lihtsa juhtpuldi vahel on tihti véike.

Pihuarvutit kasutatakse tappisviljeluses kiill eelkdige andmete transpordiks, vaatamiseks ja hoidmiseks,
kuid arvutusvdimsuse lisandumine kaasaskantavas seadmes on teinud selle ahvatlevaks toomasina
juhtarvutina. Virtuaalsete tehnoradade ja autopiloodi siisteemides kasutavad mdned tootjad pihuarvutit
juhtarvutina ja kuvarina. Pihuarvuti kasutamisel tuleb arvestada selle kuvari véikese pinnaga, mis teeb
selle jalgimise ebamugavaks. Samas on pihuarvuti korral kasutada sisuliselt piiramatu mahuga mérkmik
teksti salvestamiseks, millesse on voimalik salvestada ka jooniseid.

1.1.3. Andurid

Juhtarvuti vajab infot erinevatelt anduritelt. Saadud info kas salvestatakse méllu voi kasutatakse
viljundsignaali véartuse muutmiseks. Anduritena voiks loetleda jérgmised: 1) teraviljakombainil
koristatava  kultuuri saagikuse ja niiskuse andurid; 2) kartuli- v0i juurviljakombaini
véljalaadimiskonveieril vdi punkris oleva massi méidramise andurid; 3) koristatava materjali hulga ja
kiiruse mootmise andurid rohuséddakoristusmasinail; 4) punkris oleva materjali kaalu voi laotusketaste
koormuse mootmise andurid orgaanilise vOi mineraalse véetise laotureil; 5) taimestiku tiheduse
pendelandur; 6) peegeldunud valguse intensiivsuse andur; 7) klorofiilli helendumisintensiivsuse andur; 8)
mulla dielektrilise ldbitavuse andur jt.

Seoses standardi ISO 11738 ISOBUS kasutuselevotuga 3. detsembril 2003 on enamus andureid
voimelised kasutama iihist andmesidekanalit ja seega lihtsustub erinevate seadmete iihendamine. Standard
sdtestab nduded kasutatavale fiilisilisele kandjale, kontrollerile, virtuaalterminaalile ja tarkvarale. Uute
seadmete loomisel peavad olema tdidetud iilalmainitud standardi nduded.

1.1.4. Roolimisabistid

Roolimisabisti on seadmete komplekt, mis vGimaldab masinat juhtival inimesel vdiksema koormusega
saavutada paremat juhtimistulemust. Seadmeteks voivad olla margistid, paralleelsdiduseadmed voi
automaatsed roolimissiisteemid (autopiloot). Levinuimaks rakenduseks on masinate juhtimine
elektroonilise markeeri abil. Seadme eelisteks on lihtsus ja mitmekiilgsus. Uha enam leiab kasutust ka
todmasina automaatjuhtimine t66-eel. See pdohineb kas DGPS kohtmiddrangusiisteemil v&i kohalikel
ultrahelianduritel (tuvastavad pinnases eristatava jélje) voi pildituvastusseadmete (tuvastavad heleduse
vOi vérvi erinevust) ja vabastab masinajuhi rutiinsest t6dst masina t66-eel hoidmiseks.

Paralleelsdiduseadmed sobivad juhi t66 lihtsustamiseks ja juhtimistdpsuse suurendamiseks markerite
kasutamise vdimatuse korral niiteks rohumaa pealtvdetamisel traktori tookdikude paralleelsuse
tagamiseks. Need voib jagada kaheks: 1) autopiloot, mis juhib masinagregaati tooeel tdielikult; 2)
virtuaalsed tehnorajad, mille korral juhile kuvatakse info masinagregaadi paiknemise kohta sobivale
ekraanile.

Autopiloodi kasutamisel vajatakse tdiendavat elektrilise juhtimisega hiidrojaoturit roolisiisteemis. Selle
iilesandeks on automaatse juhtimise korral poorata juhtrattaid vajalikul méiral. Viimasel ajal on hakatud
tootma roolisambale kinnitatavaid roolimismootoreid, mille ajamrullik liigutab rooliratast vastavalt
pardaarvutist antavale signaalile.

Virtuaalseteks tehnoradadeks nimetatakse arvuti abil loodavaid tehnoradu, mis eksisteerivad ainult arvuti
méilus ja ekraanil. Looduses neid ei eksisteeri, nditeks rohumaadel voi lauskiilvatud pdllul. Nende
kasutamiseks on vajalik tehnoraja paiknemist mérkiv indikaator. Levinumad on dioodpaneelid, millel
polevate dioodide asend ja hulk iseloomustavad korvalekallet. Teise indikaatoritiilibina kasutatakse
LCDekraani (vedelkristallekraani), millel piktogrammide ja numbritega iseloomustatakse masina
paiknemist vorreldes ettendhtuga.

1.1.5. Andmete transport

Saadava info sdilitamiseks ja transportimiseks kasutatakse mélukaarte. Vanemad seadmed kasutavad tihti
spetsiaalseid, vaid sellele seadmele sobivaid andmekandjaid. Nende eeliseks on tagatud siisteemisisene



ithilduvus, kuid puuduseks korge hind ja véike maht. Uuemad seadmed kasutavad standardikohaseid
PCMCIA vo6i USB miluseadmeid, mille hinnad on madalamad ja maht oluliselt suurem. PCMCIA
eeliseks on adapteri olemasolul mddtmetelt viaiksemate (xD, SmartMedia, SecureDigital, MemoryStick)
maélukaarditiiiipide kasutamise vdimalus. Oluliseks puuduseks on kontaktavade ummistumise oht hooletul
kasutamisel liivaterade voi muu peene priigiga. Kord rikutud kontaktiga kaardilt on andmeid kdosutes
tingimustes voimatu vilja lugeda ja see kaart on kasutuskolbmatu. Spetsialistide abiga on vdimalik
andmeid kiill taastada, kuid see on véga kallis t66. Adapter omakorda vGimaldab kasutada niiteks
digitaalsete fotoaparaatide komplektis olevaid viikesemahulisi (16 voi 32 MB) kaarte téppisviljeluse
andmete transpordiks. Konkreetne sobivus tuleb igal iiksikul juhul méirata spetsialistil, asjatundmatu
katsetamine vOib ld0ppeda kaardi ja halvemal juhul kogu seadme riknemisega. USB maélukaart ehk
méilupulk on saavutanud mdne aastaga suure soosingu arvutimaailmas. Selle pohjuseks on madal hind,
suur maht, kasutamise holpsus ja tookindlus. Uuemad juhtarvutid vdimaldavad kasutada mélupulka kas
esmase vOi lisasalvestina. Uue seadme valikult peaks USB milu kasutamise voimalus olema iiks olulisi
kriteeriume.

1.1.6. Riistvara andmete to6tlemiseks

Andmete to6tlemiseks ja hoiustamiseks on vaja kaasaegset kontori- voi stilearvutit. Siilearvuti puuduseks
on numbriklaviatuuri kasutamise ebamugavus. Kuna seda ldheb tdppisviljeluse andmetega toGtamisel
alatihti vaja, siis on mugav kasutada eraldi paigutatud numbriklahve. Siilearvuti eeliseks lauaarvuti ees on
selle mobiilsus. Andmeid on vdimalik nii vaadata kui tdddelda kontorist eemal. Samas on siilearvutil
suurem riknemise ja varastamise oht. Tédnapédevase arvuti protsessori voimsus, operatiivmalu ja kdvaketta
mabht vastavad tippisviljeluse nduetele.

Lauaarvuti juures on oluline monitori kvaliteet. Kuna info on tihti visuaalselt kdnekas, peaks kuvarina
kasutama vidhemalt 177 diagonaaliga lamedat CRTkuvarit (kineskoopkuvar) v&i LCDkuvarit
(vedelkristallkuvar). LCDkuvar on soovitav, kuna see koormab vidhem silmi ja selle geomeetrilised
moonutused on viiksemad. LCDkuvari lisaeeliseks on oluliselt viiksem ruumivajadus toolaual.
CRTkuvari siigavus on reeglina vordne selle diagonaaliga. LCD kuvari aeglasem reaktsiooniaeg pole
tappisviljeluse liikumatute piltide juures probleemiks. Hoiduma peaks eriti odavatest arvutikomplektidest.
Tihti on need koostatud odavaimaist turuolevaist komponentidest, mille koostoimimisvoimet pole
pikemalt testitud ja seetdttu ei pruugi konkreetne masin olla probleemideta. Soovitada voib keskmise
hinnaklassi nimekate valmistajate (HP, DELL, Fujitsu-Siemens jt.) arvutikomplekte, sest nende korral on
tehtud oluliselt pohjalikum katsetamine enne tootmist.

Téhelepanu tuleb poorata videokaardile, sest téppisviljeluse info on visuaalne ja vérviliste kaartide
kuvamine odavamate 2D/3D integreeritud videokaartidega votab aega. Eraldi videokaardil peaks olema
vihemalt 64 MB milu ja kiire videoprotsessor. Uute arvutite korral see probleem kaob, kuna
operatsioonisiisteem MS Windos XP eitab videokaardile kdrgemaid ndudmisi, kui tdppisviljelustarkvara.

1.1.7. Andmete varundamine

Téppisviljeluses tekib hulgaliselt andmeid, mille sdilitamiseks vananenud pehmeketas ehk diskett enam ei
sobi oma aegluse, viikese mahutavuse ja andmete ebakindla séilivuse tottu. Tappisviljeluse andmebaaside
maht on piisavalt viike, et kasutada varukoopiate tegemiseks CD-kirjutajat ja tavalist toorikut mahuga
700 MB. Kuna nii toorikute kui seadmete hinnad on konkurentsi ja tehnoloogia arengu tagajérjel
langenud, siis on see hetkel optimaalne viis andmete pikemaajaliseks siilitamiseks. Toorikute tootjad
lubavad andmete sdilivuseks kallimate mudelite korral sadu aastaid, kuid seda ainult heades tingimustes.
Tegelikust sdilimisajast veel vaieldamatuid andmeid pole. Ka mdnevdrra kallim kuid oluliselt mahukam
DVD on muutunud tavatarbijale taskukohaseks. Samas ei vaja tappisviljeluse andmebaasid DVD-tooriku
4,7 GB ulatuvat mahtu. Andmete sdilitamiseks on iisna odavaks vdimaluseks vilise vOi sisemise
kovaketta lisamine, millel séilitatakse ainult koopiaid. USBméilu on samuti voimalik koopiate hoidmiseks
kasutada, kuid see on kallim ja ebakindlam, kui kdvaketas véi CD.

Riistvara alla v&iks lisada ka andmekandjate sdilitamiseks sobiliku kapi v&i eraldi ruumi. See voiks olla
tulekindel ja piisavalt mahukas, et sdilitada ka paberkandjail paiknevat olulist infot. Andmeturbe
seisukohast peaks see paiknema arvutist eemal, soovitavalt teises chitises. Hea oleks kui séilitatav info
paikneks paralleelselt vdhemalt kahel andmekandjal, mis asuvad fiilisiliselt erinevates kohtades.
Noukogudeaegseid raudkappe ei saa magnetkandjal séilitatava digitaalse info hoidmiseks soovitada, sest
nendes kasutatud materjal v3ib vélist magnetvélja vdimendada, mis voib rikkuda kdvakettal, milupulgal
voi pehmekettal oleva info.



1.1.9. Tarkvara

Tarkvara abil sooritatakse kogutud andmete haldust ja analiilisi. Selleks kasutatakse: 1) masinate
juhtprogramme; 2) analiiiisipakette, {ildnimetusega GIS (GeolnfoSiisteem), mis omakorda jagunevad
kolmeks alagrupiks: a) tildotstarbelised programmipaketid; b) tdomasina komplekti kuuluvad programmid
ja c) pollumajanduse vajadustele vastavad eripaketid. 3) abiprogramme andmehoolduseks. Nendeks peaks
olema vihemalt: a) viirusetdrje; b) andmete varundamise tarkvara ja c) tulemiiiir internetti {ihendatud
arvutil.

Juhtprogrammid on juhtarvutites ja andurites olev tarkvara. Anduris on selle iilesandeks
primaarmuundurilt tuleva analooginfo muundamine digitaalseks ja selle edastamine ndutavas vormis
etteantud kanalit kasutades. Juhtarvutis on programmi iilesandeks votta vastu anduritelt ja navigerilt
saabuvad signaalid ja nende alusel sooritada ndutud toimingud. Toiminguteks vodivad olla saadud info
salvestamine voi selle alusel vdljundsignaali genereerimine. Mida rohkemate vdimalustega on juhtarvuti,
seda keerukamaks muutub seal olev programm.. Juhtarvuti programme kasutaja reeglina vahetada ei saa,
need on igale juhtarvutile eraldi loodud, selle ehitust ja iilesannet arvestades. Programmi uuendamise
voimalus on vdimalik ja seda on soovitav kasutada. Programmi uuendatakse, kui kasutajad leiavad t66
kaigus programmist vigu ja valmistaja leitud vead parandab. Samuti lisatakse programmi uusi omadusi ja
nende kasutuselevotuks on vaja juhtarvuti tarkvara uuendada. Seda voib teha kasutaja, kuid soovitav on
see t00 jatta asjatundja (seadmestiku paigaldanud firma esindaja) hooleks. Nendel peaks olema piisavalt
infot ettetulevate eriolukordade vdimalikult valutuks likvideerimiseks. Eriti peaks ise uuendamisest
loobumist kaaluma juhul, kui lauaarvuti hooldamine tile jou kéib.

Teise téppisviljeluses kasutatava programmide grupi moodustab laua- voi siilearvutisse paigaldatud
analiiisitarkvara. Loodud on {iisna vdimsaid iildotstarbelisi ruumiinfo td6tlemise pakette. Nende
puudusteks on kdrge maksumus ja eriteadmiste vajadus nendega td6tamiseks. Samas vdimaldavad need
ulatuslikku analiiiisi. To0omasina komplektis kaasatulev tarkvara vdimaldab teostada elementaarseid
analiilise ja andmetootlust, kuid selle voimalused on piiratud. Seetottu on pollumajanduse tarbeks vélja
tootatud hulgaliselt eripakette, milles on peamine rdhk pandud just andmevahetuse hdlpsusele ja
analiiiisivoimalustele. Selliste pakettidega on voimalik téppisviljeluses tekkivaid andmeid hallata ja
kasutada suhteliselt vdheste eriteadmistega. Koik paketid on pdhifunktsioonidelt sarnased, voimaldades
andmete importi, siistematiseerimist, analiiiisi, eksporti ja arhiveerimist. Erinevused on kasutatavate
andmeformaatide valikus ja kasutusmugavuses. Kuna iga kasutaja vajadused on erinevad, siis tuleks enne
valiku tegemist demoversiooni voi kusagile juba installeeritud programmiga té6tamist proovida.

GISi omadusi on lisatud mitmetesse pdlluraamatu programmidesse. Seal kasutatakse téppisviljeluse infot
taustana. Saagikaarte, pdllupiire ja tookaartide kokkuvotteid oskavad praegu kasutada enamus turul
olevatest pakettidest. Kuna eestikeelse “Talutarga” arendus on peatatud, siis selles programmis
tippisviljeluse tuge pole. Soomes, Saksamaal ja eelkdige USAs on programmide valik lai ja igale
tootmissuunale on pakkuda spetsialiseeritud programme.

Pihuarvuti tarkvara on reeglina piiratum, réhuasetusega info kuvamisele ja muutmisele. See on arusaadav,
sest pihuarvuti lisna vdike ekraan ja kasutamise eripdra teeb selle kasutamise andmete pdhjalikuks
analiiiisiks ebamugavaks. Samas sobib pihuarvuti suurepdraselt andmete iihe varukoopia hoidmiseks,
andmete muutmiseks ja vaatamiseks valitingimustes.

Lisaks tdppisviljeluses vajalikule tarkvarale tuleb andmete riknemise ja kadumise véltimiseks kasutada
lisatarkvara. Operatsioonisiisteemides on reeglina lihtsad vahendid nende iilesannete tditmiseks, kuid
nendest ei piisa kaasaegse kiire protsessoriga ja internetti thendatud arvuti kaitseks. Samas on selle
tarkvara paigaldamine ja hiddlestamine keerukas ja seda peaks tegema spetsialist. Valesti paigaldatud voi
héilestatud tarkvara loob mulje petlikust turvalisusest ja vdib pShjustada loodetud kasu asemel andmete
hévimist voi riknemist.

1.2. Téppisviljelustehnoloogia rakendamiseks sobivate masinate ja seadmete valik.

Pohimétteliselt on téppisviljeluseks sobivad koik masinad, millel juhtimine toimub elektrooniliste
juhtsignaalide alusel ja mis on vodimelised kasutama asukohasignaali. Enamasti toodetakse
kohtpositsioneerimisinfo eraldipaikneva navigeri abil, kuid turul on ka seadmeid, millesse naviger on
sisse ehitatud. Lisaks asukohainfole vd&ib juhtarvuti sisendisse tulla erinevaid signaale masina
seadeparameetrite ja tdokeskkonna kohta. Nende signaalide, vdimaliku varemvalmistatud todkaardi ja
asukoha alusel loob juhtarvuti masinale antud tingimustes vajaliku juhtsignaali. Masinat juhtival
inimesele on samas alati voimalus juhtsignaali korrigeerida, kui see mingil pdhjusel on ebasobiv.

Kuna masinad on kallid, siis tuleb nende soetamisel kaaluda oma tegelikke vajadusi ja vdimalusi.
Téppisviljeluse seisukohast on masina soetamisel oluline selle elektroonilise juhtimise vdimalus. Kui



masina soetamisel on vdimalik valida lihtsa juhtpuldi ja keerukama juhtarvuti vahel, siis soovitav on
valida viimane. Tihti pole vdimalik hiljem juhtpulti juhtarvuti vastu vahetada voi on see viga kallis.
Samas on hinnavahe tihti vaike, jdddes paari % piiresse masina ostuhinnast. Seetdttu on otstarbekas
kaaluda, kas praegu kokku hoitud raha kaalub iiles vdimalikud tulevased kasutuspiirangud. Enamus
praegu miiiidavatest masinatest on varustatud teatud tasemel elektroonikaga. Selle juhtimiseks
kasutatakse vdhem v0i rohkem arvutustehnikat sisaldavat juhtpulti, mida vdib keerukamal juhul ka
juhtarvutiks nimetada, sellisel juhul on tegemist automaatseid funktsioone vdimaldava seadmega. Sellised
juhtarvutid vdivad olla mitmete erinevate liidestega ehk andmesideithendustega, et vahetada infot teiste
analoogsetega. Andmeside vdimalus teeb juhtarvutist tdppisviljeluses kasutatava. Millist infot ja millises
mahus juhtarvuti kasutada suudab, soltub valmistaja soovist. Erinevatel tootjatel on erinevaid lahendusi
turul. Uldise suunana vdib vilja tuua 1dimumise. Arvutustehnika vdimsuse areng vdimaldab suurendada
teostatavate arvutuste hulka ja seetdttu voib iiks protsessor teenindada mitut protsessi.

ISOBUS ehk rahvusvaheline standard ISO 11783 on selliste juhtarvutite t66 aluseks. Standard maérab
millised signaalid andmesiinil liiguvad ja kuidas neid kasutada. Standardi suurimaks plussiks on
juhtarvutite standardiseerumine. Masinaspetsiifiline juhtarvuti asendub universaalse virtuaalarvuti ehk
konsooliga. Konkreetse masina juhtimiseks vajalikud funktsioonid lisab konsooli masina enda
kontrolleris olev tarkvara voi loetakse need viéliselt andmekandjalt (médlupulk voi —kaart). Konsool vaib
sisaldada enamkasutatavate masinate tarkvara sisemdlus, kui selleks on piisavalt mélumahtu. Konsooli
suudavad kasutada koik ISOBUSiga iihilduvad seadmed. Praecgu miiiidavad seadmed peaksid olema
ISOBUS-iihilduvad, kuid kohustuslik see vaid standardi kehtimahakkamisest alates loodud seadmetele.
Valmistajatele on jdetud vdimalus miiia odavamaid masinaid, mis on varustatud seadme enda
juhtarvutiga.. Virtuaalterminali teeb ahvatlevaks juhtarvutite arvu vdhenemine. Liitmasina korral voib
kabiinides ndha muljetavaldavat juhtmete ja juhtarvutite ragastikku. Pultide rohkus lisab juhi t66pinget ja
seetottu kiirendab vasimist. Visinud juhi tookvaliteet langeb.

Téppisviljeluse jaoks pole ISOBUS ainus lahendus, kuid see teeb erinevate seadmete ithendamise
stisteemiks oluliselt lihtsamaks. Seetdttu peaks uute seadmete hankimisel ISOBUSiga iihilduvust pidama
oluliseks kriteeriumiks. Firmad, kes toetavad ISOBUS-i on ndha internetilehel http://www.isobus.net/.

2. Navigeride tépsuse testimine

Tegevuse eesmargiks oli selgitada kas turul pakutavate navigeride asukohamééramise tdpsus rahuldab pdllutoole
esitatavaid kvaliteedindudeid ja seega sobivust Eestis téppisviljeluse rakendamiseks.

Eestis on pdllumehed teraviljapdllu saagikaardi koostamiseks kasutanud DGPS navigeri teraviljakombaini juba
alates 2000. aastast. Kasutajatel ja huvilistel tekkis kiisimus: kui tdpne see kaart siis on? Kuni 2003. aasta
kevadeni tuli uskuda navigeride tehnoandmeid, mis erinevaid 10...1 m. 2002. aasta kevadel korraldas EMVI
koostdds tootjate ja masinate maaletoojatega vordluse, kus vorreldi kuut Eestis kasutatavat seadet.
Vordluse eesmirk oli jdljendada reaalset tooolukorda, kus seadme kéivitamise jérel sellele iileliigset tdhelepanu
ei poorata. Mitmel pool maailmas oli korraldatud katseid, kus oli jalgitud {ihe vdi mitme navigeri t66d pikema
aja valtel. Kuid polnud usaldatavaid andmeid erinevate seadmete vordluse kohta. USAs olid kiill iiksikud
entusiastid vorrelnud kaht seadet omavahel, kuid sellega asi ka piirdus. EMVI katses vorreldi kaht
kombainiseadet, kaht monteeritavat ja kaht kédsiseadet.

Testitud navigeride andmed.

Késiseadmed kuulusid hinna ja omaduste poolest skaala erinevatesse otstesse. Korrektsioonsignaali kasutavate
seadmetega tehti katsed nii signaaliga kui ilma, et selgitada korrektsioonsignaali mdju tdpsusele. Erinevaid
korrektsioonsignaaliallikaid ei saanud vorrelda, sest ainult Trimble AgGPS 132 oleks olnud vdimeline kasutama
korrektsioon-signaali nii rannikumajakalt kui satelliidilt, kuid satelliidisignaali oleks pidanud tellima eraldi.

Tabel 1. Testitud navigeride andmed

Naviger Iseloomustus Orienteeruv Korrektsioonsignaali vdimalus ja

hind EEK kasutus vordluses

Trimble GeoExplorer 3 Kasiseade 90 000 Jah, ei kasutatud

Magellan GPS 315 Kasiseade 6 000 Ei

Thales Racal Universaalne 75 000 Jah, kasutati satelliiti*

Holux GM-200 Universaalne 17 000 Ei

Trimble AgGPS 132 Kombainiseade 100 000 Jah, kasutati rannikumajakat

OmniSTAR 7000LR Kombainiseade 100 000 Jah, kasutati satelliiti

* Vastuvotturi rikke tottu ei olnud korrektsioonsignaali vastuvott korrektne ja mootmistulemused on seetdttu vorreldavad
korrektsioonsignaalita seadmete omadega.


http://www.isobus.net/

Koigi navigeridega moddeti nii punkti kui pindala. Punktiks valiti Eesti geodeetilise tihendusvdrgu punkt 1467,
sest selle koordinaadid on véga tapselt teada. Pindala mdddeti iile Rapla Maamdddubiiroo poolt (tagatud tapsus
3mm). Punktil m&odeti 3x5 minutit, pindala mdddeti iile 3 korda, iihe mddtmise kestuseks oli samuti umbes 5
minutit. Pindala m&6tmiseks olid naviger, vooluallikas ja arvuti paigutatud késikdrule. Korraga tootas ainult tiks
naviger. Modtmised sooritati kolmel pieval, seadmete jarjekord mddtmisel oli juhuslikult muutuv.

Punkti mddtmine
Tabel 2. Keskmised hilbed punktide mdotmisel

. Hélve m
Vastuvoya 1. katse  2.katse 3.katse Keskmine
AgGPS 132 korrektsiooniga 0.42 0.17 0.44 0.34
AgGPS 132 0.91 0.51 0.50 0.64
OmniSTAR 7000LR korrektsiooniga 1.23 1.25 1.12 1.20
Holux GM-200 3.16 3.39 2.10 2.88
Magellan GPS 315 3.27 2.59 3.06 2.97
OmniSTAR 2.12 4.76 2.80 3.23
GeoExplorer 3 3.04 5.82 3.51 4.12
Thales Racal 2.81 5.61 4.12 4.18

Nagu tabelist 2 ndha, on korrektsioonsignaali moju ilmne. Hélve vdheneb ligi kaks korda. Samas on nidha ka
erineva pdlvkonna navigeride tdpsuse erinevust. Trimble AgGPS 132 oli uusim seade ja sellele viitavad ka
tulemused. Teine korrektsioonsignaali kasutanud seade on tunduvalt suurema hilbega, kuid kasutab ainult 8
satelliidi jélgimist, iilejddnud on 12 kanaliga seadmed. Omamoodi iillatajaks osutus odavaim Magellan GPS 315.
Tema keskmine hélve oli vdiksem, kui teistel. Samas oli tema tiksikute modtmistulemuste hajuvus suur, osutudes
maksimaalselt 6,8 meetrini. GeoExplorer 3 suur hdlve on tingitud sellest, et see seade on ette ndhtud
korrektsioonsignaaliga tootamiseks. Seda signaali polnud vdimalik kasutada ja seetdttu on ka hélve suur.
Iseloomulik on seadmele mddtmistulemuse paranemine moodtmisetulemuste arvu suurenedes. Seadme algoritm
suudab , kohaneda“ asukohaga ja elimineerib edukalt ebatdenéolised tulemused. Veelgi tdhusam on seadme
iseeneslik korrigeerimine, mis hakkab mdddetud punktide keskmise abil korrigeerima punkti koordinaate.
Mootmisel seda ei rakendatud, kasutati seadmest véljastatavaid koordinaate. Suurima hélbega seade Thales
Racal on samuti ette ndhtud korrektsioonsignaali kasutamiseks. Kahjuks ei suutnud seade pidevalt signaali vastu
votta ja seetottu olid modtmistulemused hiiplevad: kui korrektsioonsignaal oli, siis oli hdlve viiksem, kuid
signaali kadumisel suurenes hilve tunduvalt
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Joonis 1. GPS-navigeride keskmise koordinaadi hélve tegelikust.

Nagu jooniselt niha, on keskmine koordinaat nihutatud tegelikust edelasse. Uksikute mddtmiste tulemused on
samuti sama suunaga. Mérkida tuleks erandeid: Holuxi ja Magellani korral ei olnud ndha iihtegi eelistatud
suunda, hidlbed jaotusid iisna juhuslikult. Selle joonise ja liksikute modtmistulemuste jargi voib Gelda, et
GeoExplorer 3-ga modtmisi tehes on tegelik punkt 4 m mdddetust kirdes. Kahjuks on pidev jélgimine ndidanud,



et see 4 m pole mitte kindel modt, heades tingimustes v3ib see hélve olla ka 2 m. Kuid nihe

edelasse jadb muutumatuks.

Pindala mGotmine.

Tabel 3. Katsetatud navigeridega tehtud pindalade mddtmiste tulemused

suunal kirdest

Seade Pindala ha Vahe ha Vahe
1. katse | 2. katse | 3.katse | keskmine tegelikuga %
OmniSTAR 7000LR korrektsiooniga 1.030 1.055 1.054 1.046 0.003 0.323
GeoEplorer 3 1.043 1.044 1.055 1.047 0.005 0.435
Holux 1.032 1.072 1.046 1.050 0.007 0.704
OmniSTAR 7000 LR 1.042 1.049 1.061 1.051 0.008 0.745
AgGPS 132 korrektsiooniga 1.058 1.052 1.050 1.053 0.010 1.001
Thales Racal 1.073 1.036 1.061 1.057 0.014 1.317
Magellan GPS 315 0.952 0.996 0.986 0978 | -0.065 -6.188
AgGPS 132 0.085 0.459 0.804 0.449| -0.594 -56.915

Tegelik pindala: 1.043 ha.

Pindala mdotmise tulemused olid punkti m&dtmise tulemustest tunduvalt erinevad. Stabiilseimaks osutus
korrektsiooniga seade. Kuid sellel seadmel on ndha iiksikuid korvalekaldeid iihel katsel, kusjuures teistel
seadmetel oli see katse just tipsem. Sama seade ilma korrektsioonsignaalita andis omapérase tulemuse: nimelt
jagunesid mootmistulemused mdlemale poole tegelikku joont. Hea oli kdsiseadme GeoExplorer 3 tulemus.
Seade polnud kuigi tundlik liikkumisele, saadud joon oli teiste seadmete tulemusest sirgem, kuid kannatas pdllu
kuju. Sama ei saa kahjuks 6elda teise kdsiseadme Magellan 315 kohta. See seade liikumisel eksis erinevates
suundades (sarnaselt punkti modtmisel nédhtule) ja tulemuseks oli moddetud pindala kuju moondumine. Eriti
ilmnes see nurkades pooret sooritades. Eraldi probleemi moodustas Trimble AgGPS ilma korrektsioonsignaalita.
See naviger ei suutnud esimestel kordadel pindala mootmisel saada lahedast tulemust.

Graafiliselt on {ihe navigeri modtmistulemused on nédha joonisel 2. Pindala kuju oli kiill dratuntav, kuid suurus
oli vdga erinev. Oma mdju vGib olla tdigal, et see naviger oli seisnud sisse liillitamata saagikoristusest saadik.
Kuigi iga naviger sai enne katsete alustamist td6tada vihemalt 15 minutit kalendri uuendamise jaoks (see votab
tegelikult 12 min 30 sek), sellest oleks pidanud piisama. Samas korrektsioonsignaali abil oli tulemus tunduvalt
parem, erinevus tegelikust oli 100 m’. Selgituseks Tdenioliseks suure hélbe pohjuseks oli navigeri kiivitumisele
jargneva algtundmatute lahendamise viibimine mingil pdhjusel. Kordusmddtmised kaks nddalat hiljem andsid
tulemuseks 3. katsel saaduga vordse tulemuse.
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Joonis 2. Pindala mddtmise tulemused seadmega Trimble AgGPS 132 korrektsioonsignaali kasutamata

Jareldused navigeride tdpsuse mdotmistest: 1)vordluses osalenud GPS-vastuvotturite keskmine hilve 5
minuti jooksul jdi alla 5 meetri ja 2) teraviljakombainide GPS-seadmete hélve oli korrektsioonsignaali
kasutamisel alla 1 meetri ja 3) piisava tdpsuse saamiseks tuleb kasutada korrektsioonisignaali.



3.GPS-seadmetega varustatud p6llutddagregaatide todvaatluste tegemine

Vaatluse eesmérk oli selgitada automaatroolimisseadmega roolitava agregaadite sdidu tépsus ja seega kasutamise
sobivus Eesti oludes.

3.1 Autopiloodiga varustatud kartulipanekuagregaadi td6omaduste uurimine
Tabel 4. Autopiloodi modtmistulemused

Naitaja Autopiloot Kasijuhtimine
Mootmiste arv 69 41
Minimaalne hélve, m 0 0
Keskmine hilve, cm 9,1 14,6
Maksimaalne hilve, cm 26 42
Standardhilve 5,6 10,3
Usalduspiir (95% tdenédosusel) 1,3 3,2
Hilvete d arv, kui d = 0 cm, tk 5 5
Hilvete d arv, kui 0<d <10 cm, tk 40 11
Hilvete d arv, kui 10< d <20 cm, tk 23 14
Hilvete d arv, kui 20< d <30 cm, tk 1 8
Hilvete d arv, kui 30< d cm, tk 0 3

Uuriti autopiloodi t66d tegelikes tootingimustes ja vorreldi selle toimimist késitsijuhtimisega.
Vaatlusalune agregaat koosnes traktorist John Deere 7020 (varustatuna autopiloodiga John Deere
AutoTrac) ja kartulipanurist Grimme GL34ZS. Vaatluspollud paiknesid Kehtnas ja Lelles. Modddeti
puuterea hilvet ettendhtust piki tookdiku. Mootmisi teostati neljas korduses. Modtmistulemuste hilve oli
autopiloodi kasutamisel oluliselt védiksem. Keskmine hilve késijuhtimisel oli 14,6 cm ja
automaatjuhtimisel 9,1 cm. Lisaks oli iile poole modtmistulemusi autopiloodi korral vdiksema hilbega,
kui 10 cm, ja vaid iiks mddtmistulemus iiletas hilbe 20 cm. Késijuhtimisel oli hilvete jaotus iihtlasem,
nagu nédha tabelis 4. Lisaks modtmistulemustele hinnati visuaalselt ka vagude sirgust ja ihtlikkust.
Kaésijuhtimise korral oli mérgata iiksikuid ulatuslikke korvalekalded. Automaatjuhtimise korral oli
tulemus iihtlane ja silmaga polnud kdrvalekalded tuvastatavad. Juhtimisviisi mdju agregaadi tootlikkusele
ei saanud hinnata, kuna poldudel valitsesid erinevad tingimused ja seetdttu ei Onnestunud saada
usaldusvéirseid andmeid.

3.2 Automaatroolimisseadmega kiilviagregaadi to6ajakulude uurimine

Tehti firma John Deere mitmele erinevale joumasinale paigaldatud automaatjuhtimissiisteemi toovaatlusi.
Vaatlused keskendusid kasutatavusele ja pdorete ajakulule. Kui siistikviisilisel liikumisel kulus
kolmemeetrise kiilvikuga tootamisel kiilgsilmusega tagasipodrdeks 48 sek, siis ribaviisilise todtlemise
korral (ribaviisilist todtlemist on ilma automaatjuhtimisseadmeteta raske ilma suurte iilekateteta voi
vahedeta teha) kahe tookdigu vahelejatmisel kulus kahe 90° podrde tegemiseks 28 sek. Samuti tallati nii
viahem poodrderiba. Ribaviisilisel tootlemisel oli vorreldes silmusega podrdega otsene kulude kokkuhoid
35,08 EEK/ha.

4. Taavi V0sa koostas magistritoo teemal “Pdllumajanduses kasutatava GPSvastuvétturi vajalik tapsus”,
mille kaitsmine EPMU tehnikainstituudis toimus kevadel 2005.

Magistritod teemaks on automaatjuhtimise rakendamise vdimaluste uurimine pdllumajanduses. Kaasaegsed
seadmed on keerukad ja kallid ning seetdttu tuleb neid efektiivselt rakendada. Uheks efektiivsuse suurendamise
voimaluseks on iilekatete vahendamine operatsioonide teostamisel.

Senini on juhtimisega tegelnud inimene, kuid inimese t66vdime ajas vaheneb ja masina kdikumise tottu muutub
pidevalt juhi hinnang masina asendi kohta. Seetdttu on véimalikud ulatuslikud arvutuslikud kdrvalekalded, nagu
ndha joonisel 3. Tegelikkuses kdrvalekalded nii suureks ei touse, kuna juht mirkab kdrvalekallet ning reageerib
sellele. Siiski vésitab selline pingeline tegevus juhti vaimselt ja v3ib viia tdhelepanematusest tingitud vigadeni
juhtimisel. Arvestades kasutatavate masinagregaatide massi ja td6de iseloomu, voivad juhtimisvigade tagajirjed
olla véga tdsised.

Toos kasitletakse masinagregaadi juhtimist, paiknemist ja selleks kasutatavaid abivahendeid. Kuna
kohtméairangusiisteem ja elektroonika lisandumine on voimaldanud masinagregaadi automaatse juhtimise tooeel
teha tavakasutajale sobivalt lihtsaks ja tookindlaks, siis késitleb t60 suures osas just automaatse juhtimise
probleeme. Lisaks on t66s késitletud inimjuhi t66 tdpsust mojutavaid faktoreid ning hinnatud nende mdju ulatust
ning iseloomu. Erinevate operatsioonide tarvis on antud tehniliselt lubatavad korvalekallete vadrtused. Toost
selgub, et automaatjuhtimine td6eel voimaldab: 1) vdhendada juhtimisel tekkivat hdlvet; 2) vdhendada juhi



koormust; 3) parandada traktorijuhi t66tingimusi; 4) suurendada masinagregaadi tootlikkust ja 5) vihendada
masinakulusid tddmahu suurenemise arvel.
Seetdttu on automaatjuhtimise kasutamine pdllumajanduses tdiesti pohjendatud.

Maiv kiirvalekalle esiklaasil oleva margi karral
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Joonis 3. Véimalik arvutuslik kdrvalekalle masina juhtimisel. X — juhi silma korvalekalle, Y — vaatekiire pikkus,
Z — néiv korvalekalle.

5. Teravilja tootmiskulude, omahindade ja tasuvuse prognoositavate vaartuste arvutamine tappisviljelus-
tehnoloogia korral erineva suuruse ja saagikusetasemega tootmisiiksuses

Arvutuste eesmérgiks oli selgitada téppisviljelustehnoloogia kasutamise tasuvus.

5.1. Majanduslik efekt tdnu sisendite kokkuhoiule vdi/ja saagikuse tdusule

Kuna tappisviljeluse pohiideeks on koikide operatsioonide tegemine vastavalt antud koha vajadustele, siis
analiiiisiti erineva tdpsusega navigeri mdju tootmiskuludele.

Koostati on tabelarvutusrakendused téppisviljeluse tasuvuse hindamiseks. Rakenduses kasutatavate
mudelite abil saab leida, kui suur peaks mingi haritava maa pindala juures vdhemalt olema vietiste
kokkuhoid voi saagikuse kasv, et tdppisviljeluse rakendamine hakkaks &dra tasuma. Néiteks 250 ha talus
tuleks tdppisviljeluse rakendamisega seotud kulude katmiseks keskmiselt sddsta hektarilt ca 37...75 %
(soltuvalt kasutatava siisteemi hinnast, millest omakorda soltub tipsus) véetist, eeldusel, et keskmine
saagitase sdilib (950 ha puhul vastavalt 35...45 %). Kui aga iiritada saagikust tdsta, nii et kulud jadvad
samaks, siis peaks hektarisaagi (hinnaga 1,7 kr/kg) tous olema vihemalt 190 ...380 kg/ha (950 ha korral
180..230 kg/ha).

Tulemused on toodud joonistel 4...6.
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Joonis 4. Navigeri kasutamise hektarimaksumus sdltuvalt tootmismahust

Taiesti ootuspdraselt tdstab navigeri kasutamine tootmiskulusid. Sealjuures on viiksema tipsusega
navigeride lisamaksumus alla 400 kr/ha alates 100-hektarise pinna korral. Parema tdpsusega naviger,
mida oleks vdimalik kasutada ka automaatjuhtimisel, on oodatult kallim. Siiski on 300-hektarise talu
korral lisakulu 600 kr/ha. See lisakulu tuleks siis tootmiskulude vdhenemise vdi lisasaagi néol tagasi
saada.
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Joonis 5. Vietisekogus, mis peaks tippisviljelusega saama sddstetud, et navigeri kasutuskulusid
kompenseerida

Joonisel 5 on ndidatud vajalikud sddstetavad vietisekogused, kui videtise hinnaks on 3 kr/kg. Praktikas
pole Eestis onnestunud kontrollida, kui palju teatud tdpsusega navigeri kasutamine aitaks mingeid
tootmissisendeid séddsta. Siiski on reaalsem t66 kvaliteedi tdusu ja liigse to6tlemise viltimisest saadav
lisasaak. Vajalik saagikuse tous (180...500 kg/ha) vdib olla reaalselt saavutatav, kui tehnoloogilisi
eeliseid ei nulli tegematajatmised voi vead iildises agrotehnikas. Siiski tuleb tihelepanu juhtida korge
tdpsusega navigeri viikesel pinnal kasutamisest tingitud vdga suure saagitSusu vajadusega. Seega ei saa
pidada pdhjendatuks kalli tehnoloogia rakendamist vdikeste tootmismahtude juures.
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Joonis 6. Erineva tdpsusega navigeride lisamaksumuse katmiseks vajalik saagitous

Tehti ka arvutus, mis nditasid, et investeeringute suurenemine GPS-seadmete soetamisel kombainile,
véetiselaoturile, viljakiilvikutele ja taimekaitsepritsile (kokku ca 400 tuh. krooni) tasub end dra teravilja
saagikuste 4...5,5 t/ha ja rapsiseemne saagikuse iile 1,8 t/ha korral juba siis, kui suudetakse véetisi kokku
hoida 15% ja taimekaitsevahendeid ainult 15%. Arvutustes on talirukki ja odra miitigihind 1700 kr/t ,
kaeral 1500 kr/t ja rapsiseemnel 3800 kr/t.

Tabel 5. Tootmistulemuste vordlused GPS-seadmete kasutamise ja mittekasutamise (tava) korral

Nimetus Talirukis Oder Kaer Raps
tava GPS tava GPS tava GPS tava GPS
Vaetisi, kr/ha 1280 1088 1280 1088 1280 | 1088 | 1600 | 1360
Taimek.-vahendid., kr/hg 920 782 920 782 920 782 435 370
Saagikus, t/ha 5 5 5,5 5,5 5,5 5,5 2 2
Kulud kokku, kr/ha 6160 5991 6413 6250 6039 | 5925 | 5379 | 5088
Kasum, kr/t 540 574 599 629 467 488 1290 | 1436
Saagikus, t/ha 4,0 4,0 4,5 4,5 4,5 4,5 1,8 1,8
Kulud kokku, kr/ha 5995 5826 6248 6090 5885 | 5771 | 5313 | 5022
Kasum, kr/t 291 333 391 427 272 297 1048 | 1210

5.2 Autopiloodi kasutamise majanduslik efekt
Roolimisautomaadi kasutamisest tulenevad positiivsed efektid

. Roolimisautomaat aitab vdhendada roolimisest tingitud ebatdpsusi — iilekatteid ja vahelejdtmisi.

. Viheneb seemne, vietiste ja taimekaitsevahendite jaotuse ebaiihtlus ja kasvab saagi iihtlus.

. Kui késitsi roolimisel ei saa tdpsust ndudva t66 korral kuigi kiiresti sdita, siis roolimisautomaat
voimaldab kiirust ja seega tootlust suurendada.

Ll Roolimisautomaat voimaldab ribaviisilist litkumist, mille puhul saab pollu otsal teha pdorde sobivaimal
viisil kiiremini kui siistikviisilise litkumisega. Tootlus seega kasvab.

" Agregaadijuhi todkoormuse vihenemine, mis on stabiilse todkvaliteedi eelduseks.

= Voimaldab todtada halva ndhtavusega tingimustes ja seetdttu paremini &dra kasutada tooks

agrotehniliselt sobivaimat aega

Uuriti olukorda, kus mdnedel operatsioonidel asendatakse agregaadi siistikviisiline voi eeviisiline
liikkumine ribaviisilise liikumisega, mida oleks autopiloodi abil vdimalik sooritada suhteliselt vdikeste
iilekatete voi vahedega. Kuna ribaviisiline liikumine véimaldab arvutuste kohaselt (mida kinnitavad ka
toovaatlused, vt punkt 3.2) vorreldes teiste nimetatud liikumisviisidega teha podordeid viiksema
ajakuluga, siis oleks voimalik kuludes kokku hoida ca 10 EEK/ha ja saada samas to6de tegemise aja
lithenemisest saadava enamsaagi tottu 90 EEK/ha tulu, ehk kokku oleks vdit 100 EEK/ha aastas. Kui
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seadet kasutataks 500 hektaril, annaks see aastas voitu kokku 50 000 EEK ainult ithe toovotte
muutmisega.

Kalvi Tamm koostas viitekirja doktorikraadi kaitsmiseks teemal ,Teraviljakasvatuse ettevotte
todtulemuste  sOltuvus masinapargi  koosseisust ja poldude asukohast“. To0s késitletakse
teraviljakasvatusettevtte masinapargi kasutamise moningaid majanduslikke aspekte — ettevotte
optimaalne suurus vastavalt olemasolevale masinapargile ning suurim pdllu ja masinakeskuse vaheline
kaugus sdltuvalt pdllu pindalast ja pdllul kasutatavast tehnoloogiast. Doktoritddga seotud probleemistiku
analiiisiks vidlja todtatud arvutusmetoodikad on kasutamist leidnud ka téppisviljeluse tasuvuse
hindamisel. Téappisviljeluses kasutatud arvutusskeemid leiavad omakorda kajastamist doktoritods kui
ndited véljatodtatud arvutusmetoodikate rakendamis-voimalustest.

Rakendamist on leidnud saagikuse ja t00 tegemise kalendaarse aja vahelised seosed, et hinnata
autopiloodi kasutamisest tekkiva ajavdidu moju saagikusele. Senised arvutused néitavad olulist podrete
aja lihenemisest tingitud majanduslikku efekti.

Teiseks tdpse roolimisega seotud positiivseks efektiks on vdimalus tdid teha vdhema pollulesditude
arvuga. Kuna autopiloot voimaldab suurendada t66de tootlust ja monel juhul ka monevdrra pikendada
vahetuse kestust (voimaldades agregaati tipselt juhtida ka halva néhtavusega oludes), siis on suuri pdlde
voimalik td6delda vdhema vahetuste arvuga kui varem — seega vdheneb iihe operatsiooniga seotud pdllule
ja tagasi sditude arv ja vdhenevad podlluagregaatide transpordiga seotud kulud. Esialgse versioonina on
valminud tarkvara, mis vodimaldab kiillaltki kiiresti analiiisida pollu ja masinakeskuse vahelisest
kaugusest tingitud kulusid. Selle abil uuriti ka autopiloodi m&ju neile kuludele. Varasematest uurimused
on ndidanud, et kui varustada pollutddagregaat automaatroolimisseadmega, tinu millele vdhenevad
iilekatted ja lilhenevad poorete ajad, siis see aitaks suurendada t60 tootlikkust. Eeldades, et
teraviljakombainil kasvaks tootlus 1,5 ha/h tootlikkusele 1,65 ha/h ja koristataks pdldu suurusega 30 ha 8
km kaugusel masinakeskusest, siis tdnu tootluse kasvule on voimalik vdhendada vahetuste ja seega
pollule sditude arvu neljalt kolmele ning seega kombaini transportimisekulud oleksid vastavalt 41
EEK/ha ja 31 EEK/ha, otsekulude vihenemine seega 10 EEK/ha.

5.3. Tappisviljelustehnoloogia rakendamise majanduslik efektiivsus mujal maailmas

Internetist ja kirjandusest otsiti teavet ka téppisviljeluse tasuvuse kohta mujal maailmas. Suurbritannias
vorreldi (Richard J Godwin et al, 2001) aastatel 1997..2000 1ammastiku asukohapdhist ja iihtlase normiga
laotamise tasuvusi. Selle pohjal nditeks on Suurbritannias teraviljakasvatuses téppisviljeluse tasuvuspiir
alates 80 ha odavamate siisteemide puhul kuni 200..300 ha-ni keerukamate siisteemide puhul. 250 ha
teravilja aluse pindala puhul, kus 30 % maadel kasutatakse tdppisviljelust, peaks selle dra tasumiseks
saagikuse kasv olema vastavalt 250...1000 kg/ha, vastavalt sellele, kas kasutatakse odavaid voi kalleid
téppisviljelussiisteeme.

Sakslased nendivad iithe oma téppisviljeluse alase uurimuse tulemusena, et tasuvus ei tule mitte ainult
otsese sisendite kokkuhoiu pealt, vaid nende otstarbekama kasutamise pealt. Vietisi ei uhuta minema,
kemikaalide sattumine véljapoole kdolvikuid véheneb, saak on iihtlasema kvaliteediga, mullastiku
toitainete sisaldus thtlustub. Selle tulemusena paraneb loodetavasti pdllumajanduse maine iilejadnud
elanikkonna seas, mis on, sarnaselt Eestiga, probleem ka teistes maades. Tunduvalt keerukam on arvutada
rahalist efekti oma podldude paremast tundmadppimisest, mis ilmselt annab peremehele teatud
konkurentsieelise.

Omaette puudusena tdid tootjad vilja infotehnoloogilise kirjaoskuse vajalikkuse. Vdhem probleeme
valmistab see {ildiselt noorematele talupidajatele, kes on arvutiga rohkem sina peal. Tootmise muutumine
fiitisiliselt raskest ja mustast to0st kergemaks ja puhtamaks, rohu kandumisega sonnikuhargilt
arvutiklaviatuurile, voib loota pdllumajanduse populaarsuse tousu noorema pdlvkonna seas. Neil on
kergem kohaneda uue mdtteviisi ning seadmestikuga.

Samas ei muuda uued ndudmised kehtetuks juba aastasadu kehtinud reegleid: 1) tunne oma pdldu; 2)
mdtle enne todle asumist oma tegevus hoolega 1dbi; 3) analiiiisi peale t60 tegemist, mis 1dks digesti, mis
valesti.

Muutub ainult nende ndudmiste tditmiseks sobiv tehnika. Enam pole selleks ainult pliiats ja paber, vaid
tdnapdeval tchakse analiilise arvutieckraani taga, olles eelnevalt kogu kasvuaja teinud andmebaasi
tilestdhendusi toimunu kohta.
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Senised uuringud néitavad, et pohilist sdédstu peaks andma vietiste asukohapohine annustamine ja eriti N-
véetiste osas.

Arendatakse seadmeid taimestiku ldmmastikusisalduse kasvuaegseks médramiseks, et selle pdhjal anda
asukohapdhiselt lisalimmastiku. Naiteks pendelmddtur ja spektromeeter on joudnud ka tootmispdllule.
Sakslased on leidnud (http://fert.yara.de/de/crop_fertilization/tools_and_services/n-sensor/index.html), et
N-Vietise asukohapdhisel andmisel digel hetkel vajalikus koguses annab: 1)lisasaaki ca 7%, 2)N-véetise
sddstu 14%, 3)kasvab saagiiihtlus, 4) viheneb iilevdetamine, 5) toorproteiini tdus 0,5%, 6)koristusaeg
1..5 paeva varem ja 7kombaini peksutootlus kasvab 15%.

Sakslased on arvutanud roolimisautomaadi tasuvust kui seadme hind on 315 000 EEK ehk piisikuludena
47 000 EEK aastas.
Ja tilekatetest tingitud kadudeks arvestati

Tootmissisenditele Kultuuridele kokku

Kiilvisele - 50 EEK/ha Talinisu - 280 EEK/ha
N-véietisele - 80 EEK/ha Talioder - 260 EEK/ha
Pohivéetisele - 180 EEK/ha Talinisu ldgaga - 300 EEK/ha
Taimekaitsele - 85 EEK/ha Rohumaa - 310 EEK/ha

Juhul kui 50% talivili, 25% suvivili ja 25% raps, siis hakkas siisteem ennast 4ra tasuma alates 180 ha
haritavast maast

6. Tappisviljeluse alase tarkvarapaketi SSToolbox kasutusvimaluste selgitamine

Tappisviljeluse rakendamine toob tootjale kaasa hulgaliselt uusi ja keeruka olemusega probleeme, mille
lahendamine pole enamikule tootjaist jdukohane ega majanduslikult otstarbekas. Kalli ja keeruka seadmestiku
efektiivsemaks rakendamiseks peaks tootjaid ndustama spetsiaalne iiksus, mille iilesandeks oleks tootjatele
taislahenduste pakkumine. Masinamiilijad on senini pakkunud margisiseseid lahendusi, mille tihilduvus teiste
siisteemidega on praktikas probleeme tekitav. Probleemide lahendamine nduab pohjalikke teadmisi
arvutustehnikast, programmeerimisest ja elektroonikast.

EMVI teadurid tegelevadki selles osas teadmiste ja kogemuste kogumisega ning et aidata pdllumajandustootjaid
saagi- ja mullakaartidel olevate andmeid tdddelda, soetati tarkvara SSToolbox 3.4. (edaspidi SST). Tarkvara
valimiseks kiilastati pSllumajandusnéitust Agritechnica 2003. Programm sisaldab juba algselt eelsisestatud Eesti
aluskaarti kontuurkaardi néol. Siisteemi on vdimalik sisestada N arv pdllumajandustootjaid, kellel voib olla N
arv tootmisiiksusi ehk ettevotteid. Sisestatud ettevotted seotakse koordinaatide kaudu Eesti aluskaardiga.
Ettevotte omakorda jagatakse majandusaastate jérgi ja aastad podldudeks. Ulevaatlikult on kogu see
andmestruktuur ndha lisaprogrammis FarmCrawler, mis on abivahendiks ettevitete andmete haldamiseks
(import, eksport, turvakoopiad ja nende taastamine).

SST vdimaldab ettevottele sisestada aluskaardiks aerofoto voi digikaardi, mida omakorda on vdimalik siduda
saagikaartide, mullaanaliiiisi kaartide, mullastikukaartidega ja satelliidikaartidega. Saagikaarte on vdimalik
analiiisida aastate 15ikes ja lasta genereerida saagikustsoonid. Mullaanaliiiisiandmete pdhjal on vdimalik lasta
genereerida poldude tsoonikaardid analiiiisitud mullaomaduste kaupa ( nditeks pH-kaart, P-kaart jne).
Pollukaardil on voimalik ndidata kultuuride jaotust. Kogu eelnimetatud kompleks voimaldab analiiiisida ja
plaanida maakasutust pdldude kaupa ning koostada véetamis- ja pritsimiskaarte, mida oleks vdimalik kasutada
tappisviljeluse rakendamiseks. EMVI teadurid on alustanud moningate tootjate saagikaartide sisestamist ja
esialgsed kogemused niitavad, et ilma eclneva to6tluseta on véimalik sisestada ainult osa saagikaardi formaate.
Modningaid formaate (nditeks John Deere formaadid) pole praegu vdimalik otse sisestada, kuna SST-1 puudub
Eesti ala kohta vastav litsents ja seega tuleb need kaardid néiteks John Deere enda kaardiprogrammiga JDOffice
konverteerida SST importformaati, soovitavalt .ArcInfo .MIF voi .SHP.

Kogemused nditavad ka, et SST-sse on vOimalik sisestada ka mullaanaliilisi, lasuvustiheduse ja taimede
klorofiillisisalduse andmed. Samuti on vdimalik sisestada muude andmetega seotud kaardikihte, kui need
andmed esitada programmile mdistetavas failiformaadis

Programmi SSToolbox on sisestati moningate tootjate saagikaarte ning vaatluspdllu modtmiste tulemused.
Senised analiiiisid pole andnud alust seaduspérasuste véljatoomiseks, aastate mdju on {iletanud heterogeensuse
mdju. Kuna tootjatel on olemas alles iihe tdieliku viljavahelduse andmed, tuleks andmete sisestamist programmi
jatkata veel vihemalt kahe viljavahelduse jooksul.

Programmis on viimalik kasutada Eestis kehtivat koordinaatsiisteemi L-EST-97.
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7. Vaatluspdllu mulla omaduste ja taimestiku varieeruvuse maéramine

Tegevuse eesmérgiks oli saada erinevaid asukohapohiseid andmeid ja uurida nende pdhjal vaatluspdllu mulla ja
taimede omaduste ruumilist varieeruvust.

Asukohapdhised modtmised teraviljapollul:

Vaatlusaluseks pdlluks on Jaak Ladnemetsa pdld, Laéne-Virumaa ldunaosas, suurusega 65 ha. Moddeti 3 korda
taimede klorofiillisisaldust: 15. juunil ja 23. juulil odra Annabel lipulehest 2004 aastal ja 27. juunil 2006 aastal
rapsi lilemistes lehtedes. Parast teraviljakoristust 2004 aastal moddeti 9.septembril vaadeldaval pollul mulla
kovadust, temperatuuri, niiskust ja voeti mullaproovid edasiseks analiilisimiseks. Modtmistel on esindatud 160
pOllupunkti 7 punktireal, mille vahe on ca 110 m ja punktide vahe reas on ca. 20m. Punktide asukohad méérati
GPS navigeri abil. Lisaks soetati 2004 aasta varasiigisel perkomeeter mulla dielektrilise ldbitavuse modtmiseks
ja tehti ka esimesed modtmised samal pollul, kus teiste parameetrite mootmisedki. MoStmiste kdigus koguti 107
mullaproovi, mis analiiiisiti PMK Agrokeemia laboris. Analiiiisitulemustena saadi iga punkti pH, P, K, Ca ja Mg
sisaldused. Nagu tabelis 6 ndha, on kdikumised pdllu pinnal ulatuslikud.

Tabel 6. Kokkuvote vaatlusalusel pdllul tehtud mddtmiste tulemustest

Niéitaja Suurim Viahim Keskmine SD PDyg;s
Lasuvustihedus Mg m™ 1,59 1,15 1,46 0,1 0,02
Mabhuline niiskus % 31,9 22.4 28,4 1,9 0,3
Mulla pHg¢ 7,2 5,4 6,09 0,37 0,07
P sisaldus mg kg'1 135,0 23,0 70,0 17,8 3,34
K sisaldus mg kg'1 246,0 58,0 119,1 37,2 6,98
Ca sisaldus mg kg'1 3710,0 1050,0 1766,1 3952 74,19
Mg sisaldus mg kg'1 105,0 23,0 46,4 10,6 1,99
Klorofiillisisaldus I 49,9 36,4 44,52 2,65 0,5
Klorofiillisisaldus II 483 34,7 41,01 2,5 0,47
Klorofullisisaldus III 59,4 40,5 48,1 2,7 0,42
Elektrijuhtivus mkS m 22,9 15,6 20,33 1,54 0,29
Dielektriline ldbitavus 130,0 21,0 66,7 18,06 3,39
Hektarisaak 2000 aastal kg 8236 | 3355 2760 18,9
Hektarisaak 2001 aastal kg 5920 1 2859 1265 7,7
Hektarisaak 2002 aastal kg 4635 1 2838 1054 7
Hektarisaak 2004 aastal kg 5425 1 3140 1437 9.5

Saadud andmed sisestati GIS tarkvarasse SSToolbox. Mddtmispiirkonnas vdis tdheldada nii mulla kui taimestiku
omaduste varieeruvust 1abi mitme suurusklassi. Néiteks joonisel 7 on ndha pdllul 3 kaaliumitarbe klassiga
piirkonda. Senise analiiiisi pohjal ei leitud olulist korrelatsiooni saagikuse ja pdllu mulla omaduste vahel.
Pohjuseks voib siin olla saagiandmete ebapiisav kvaliteet. Saagiandmete kvaliteeti voivad mdjutada mitmed
pohjused: 1) saagikaardi kvaliteet ja objektiivsus soltub oluliselt kombaineri tegevusest pdllul —kas saagi
kaardistamine toimub ka pdllul tithisditude ajal vdi osalise haardelaiusega tootamisel jne.; 2) kas saagikaardi
jareltootlemisel suudetakse valja filtreerida GPS-st ja kombaineri tegevusest tingitud anomaaliad.
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Joonis. 7. Vaatluspdllu mulla K sisalduse ja odra klorofiilliindeksi varieeruvus 2004 aasta mdotmiste kohaselt

8. Kusitlus téppisviljeluse kasutamise kohta Eestis

Tegevuse eesmaérk oli koguda andmeid téppisviljeluse tehnoloogia kasutajate kohta.

Eestis on téppisviljeluse rakendamisest vihe positiivseid kogemusi. Peamisteks probleemideks on teabe vdhesus
ja praktiliste kogemuste puudumine. Oma osa on tehnika ebakindlusel ja olulisel erinevusel senikasutatust.
Tavalisi, elektroonikat mittesisaldavaid masinaid juhtima harjunud inimesel kulub aega arvutitega
kohanemiseks. Kuid téppisviljelus pShineb just arvutustehnikal. Senised kiisitlused on ndidanud, et masinate
pakutavaid vOimalusi kasutatakse vdhe voi iildse mitte. Probleemi ldhemaks uurimiseks tehti kiisitlus
pollumajandustootjate hulgas.

Internetist otsiti 517 juriidilise v&i  fuisilise isiku e-posti aadressi, kes eeldatavalt tegelevad
pollul taimekasvatusega. Neist 65 kohta tuli meiliseveritest teade, et sellist aadressi pole olemas. Seega pidid
emaili kitte saama 452 adressaati. Nendest omakorda kiisimusele vastuse saatsid 73 inimest ehk 16,1%.

Tabel 7. Tappisviljeluse kiisitluses esitatud kiisimused ja neile jaatavalt vastanute arv ja protsentuaalne osa
kiisitlusele vastanutest.

Kiisimus Vastas ,,Jah*

1.Kas te kasutate GPS-seadmeid seose pdllumajandusliku tegevusega? 16 21,9%
2. Kas te kasutate GPS-i saagikoristusel? 4 5,47%
3. Kas te kasutate GPS-i vietise laotamisel? 8 10,9%
4. Kas te kasutate GPS-i agregaadi tdpsemaks roolimiseks? 7 9,6%
5. Kas te kasutate GPS-i muudel operatsioonidel? Kui, siis millistel? 12 16,4%
6. Kui suur on teie ettevotte haritava maa pindala - -

Kuuendale kiisimusele anti vastuseid vahemikus 1... 10 116 ha. Vastanute jaotus pindalade jirgi on ndha
joonisel 8. Tabelist 7 on niha, et paljud jaatavalt vastanud on kasutanud GPS-i muudel operatsioonidel (5.
kiisimus). Osa vastajaist mérkis selleks pritsimisoperatsiooni, kuid enamasti vastati sellele kiisimusele, et
kasutavad GPS-i veel mingi pdllupunkti (piiripunktid, liigniisked kohad) asukoha v&i p6llu pindala médramisel.
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Tanu kisitlusele tekkis meil GPS-seadmete kasutajate andmebaas, mida on vdimalik edaspidi kasutada, et
tdpsemalt uurida, millised on Eesti pdllumeeste kogemused téppisviljeluse rakendamisel.

>3000 |

1000-<3000
500-<1000

100-<500

50-<100 ]
20-<50

10-<20
5-<10

Ettevotte haritava maa pindala, ha

2-<5

0-<2 ]

Kiisitlusele vastanute arv

W GPS-seadet kasutatakse O GPS-seadet ei kasuta

Joonis 8. Téppisviljeluse kiisitlusele vastanute jaotus suurusklasside jargi

9. Info levitamine tappisviljelustehnoloogia rakendamiskogemuste kohta
Tegevuse eesmérk oli tutvustada pollumeestele, ndustajatele, teistele teaduritele ja muudele tappisviljeluse
huvilistele projekti kdigus saadud uusi teadmisi.

1. Avaldati 15 artiklit erinevates paber- ja internetivéljaannetes

2. Koostati tippisviljelusese alane peatiikk uue pdllunduse mehhaniseerimise kisiraamatu tarvis.

3. 5 dppepéeval tehti ettekanne tippisviljelusega seotud teemal (2 tehnoloogiapéeval, 2 Kehtnas, 1 Rapla
taluliidus).

JARELDUSED JA ETTEPANEKUD

Millele peaks IT-téppisviljeluse kasutusele vétmise eel mdtlema?

1) Kas ollakse arvutiga piisavalt tuttav, et seda todvahendina kasutada? Kdige suurem probleem on
andmete rohkus ehk vajadus arvuti kasutamise jérele. Pole moeldav koigi vajalike analiiiiside tegemine
peast voi pliiatsi ja paberi abil. Vajalik on arvuti koos sobiva tarkvaraga. Hetkel pole veel kindlat
suunda olemas, igal pakkujal on oma nigemus, mida tarkvara peaks tegema. Siiski on aru saadud, et
ainult kombainiga kaasa tulnud programmikesest ei piisa otsuste tegemiseks.

2) Millise strateegia valin. Vdimalikust kolmest on enamlevinud kasumi maksimeerimine, ehk analiiiisil
on mddtithikuks kroon. Seoses itha kasvava kemiseerimisega on kasvamas loodushoidliku eesmaérgi
tahtsus ja taandumas kasumi maksimeerimine. Peamine pohjus selleks on inimeste soov maksta veidi
enam toodete eest, mille kasvatamiseks pole kasutatud teatud piirist enam kemikaale. Oma osa on
kindlasti ka keskkonnatoetustel, mida maksavad nii EL kui kohalikud valitsused Euroopas.

3) Kui tdpset navigeri vajan? Praegu on turul saada nii 3 kui 0,1 m tdpsusega navigere. Nende hind on
kooskolas nende tdpsusega. Seega tuleb mdtiskleda, milleks hakatakse seda seadet kasutama. Saagi
kaardistamiseks ja vdetamiseks piisab ka meetrisest tdpsusest, kuid kiilviks voi taimekaitsetoddeks
peaks asukoha tépsus olema suurusjérgus paarkiimmend cm. Seadmed selle tagamiseks on olemas, kuid
méadravaks saab hind ja oluliseks muutub miiiijapoolne tugi. Siisteem on keerukas ja vigade vdimalusi
mitmeid. Seega peaks olema tootjal vdimalus saada kusagilt ndu, kui tekivad probleemid.

4) Mida teen elektroonika torke korral? Asukoha médramise seadmestik lisab juba enne keerukale
seadmele uue komponendi. Keerukatel siisteemidel on kalduvus tdrkuda kodige ebasobivamal hetkel.
Tuleks enda jaoks selgeks teha, kuidas kdituda GPSi rikke korral. Kas jadda andmetest ilma voi riskida
saagiga? Kuna signaaliga varustavad siisteemid on muutunud aja jooksul aina tdokindlamaks, siis jdéb
loota, et see olukord esineb jérjest harvem.
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5) Kas tahan juurde Oppida? IT-tippisviljelus nduab masinajuhtidelt oskusi ja tahtmist, et vastavaid
seadmeid kasutada. Kui on olemas vajalikud seadmed aga inimesed ei oska v&i ei taha neid
jarjepidevalt kasutada, siis on investeering tappisviljelusse olnud mottetu. Seega nduab téppisviljeluse
kasutamine juhtide koolitamist ja andmete jéarjekindlat kogumist.

6) Kas kasutada podldudel paiknormiga pritsimist, vdetamist jne? Pdldude varieeruvus peaks olema
kriteerium, mis niitab, kas tarbenormi reguleerimist vastavalt asukohale tasub kasutada. Selge on, et
iihtlaste kasvutingimustega pollul pole kokkuhoid kuigi suur. Eesti pdldudel on aga mullastik niivord
vahelduv, et tdoendoliselt pole muutnormiga silisteeme motet rakendada vaid mdnedel suhteliselt
viikestel ja tasastel pdldudel. Hoolimata valitud strateegiast ei pruugi tippisviljeluse rakendamine anda
kohe tulemusi. Liiga suur on aasta ja juba toimivate protsesside mdju. Kui on soetatud seadmed, aga
nende kasutamises kohe kasu ei néhta, voib tekkida pettumus. Esimestel aastatel ongi rohkem andmete
kogumise faas ja seejérel saab neid analiiiisima hakata. Nagu eelpool mainitud, on vajalikuks andmete
hulgaks 3, alles siis v0ib loota, et hdlbe suunda on vdimalik méérata.

Muud tegevuste pdhjal tekkinud jareldused ja soovitused

1. Eestile iseloomulikud heterogeensed mullad on oluliseks eelduseks, et heal tasemel
pollumajandustootjatel oleks voimalik saada kohtspetsiifilise info kasutamisega pollutoodel mérgatavat
majanduslikku efekti, mistottu tuleks tappisviljelustehnoloogiat edasi uurida.

2. Eesti pdllumajandustootjal on piisava kapitali olemasolul voimalik soetada tippisviljeluseks vajalikke
pollutddmasinaid ja infotehnoloogilisi vahendeid.

3. Kogu Eestis on vdimalik asukoha méidramine agrotehnilistele nduetele piisava tépsusega.

4. Tappisviljelustehnoloogiat on soovitatav kasutada alates vihemalt 150 ha haritaval maal, tipsusega 0,1
m seadmete korral peaks see pindala olema vahemalt 300 ha.

5. Téppisviljelusega seotud kulude katmiseks piisab teatud juhtudel 300 kg/ha lisasaagist voi vihemalt 35
% vietiste kokkuhoiust.

6. Mdodtmised ja toovaatlused pollul néditavad, et automaatjuhtimisega hélbib agregaat etteantud sihist
vahem kui késitsijuhtimise korral. Késijuhtimise korral oli margata tiksikuid ulatuslikke kdrvalekalded.
Ettepanek oleks edaspidiste] mdotmistel ka need suured kdrvalekalded iile mo&ta ja pShjused fikseerida,
et oleks voimalik teha ettepanekuid selliste kdrvalekallete valtimiseks.

7. Automaatjuhtimisseadmete kasutamine to0kéigul aitab liihendada pdorete sooritamise aega ja seega
viahendada t66kulusid ning tdsta keskmist saagikust. Ka katsemdo6tmised kinnitavad oletust, et vorreldes
stistikviisilise likkumisega on pdllu ribaviisilisel to6tlemisel voimalik pooretel aega kokku hoida. Tépselt
ja kiiresti ribaviisiliselt tootada aga on vdimalik ainult roolimisabi seadme toel.

8. Autopiloodi majanduslik efekt ilmneb moningatel juhtudel ka pdllutddagregaatide transpordikulude
viahenemises

9. Uurimist vajaks, kuidas digustab ennast Eesti pdldudel tehnika, mis voimaldab ldmmastiku
lisavietamisel reaalajas méérata mingi pdllupunkti taimestiku proteiinisisaldust ja seega véetist doseerida
vastavalt tarbele.

10. Jatkata tuleks tootjate saagikaartide kogumist. Peatéhelepanu tuleb poorata erinevate mojurite
uurimisele tdppisviljeluse valguses Eesti erinevates piirkondades.

11. SSToolBox-i andmetddtlusvoimalusi on voimalik kasutada asukohaandmetega seotud pdlluandmete
analiiisimiseks ja pollutdédagregaatidele tookaartide koostamiseks. Samuti peaks seda tarkvara kasutama
ka EMVI teistel uurimissuundadel.

12. Téppisviljeluse kiisitlusel selgus, et ca 22 % kiisitlusele vastanud Eesti pdllumajandustootjatest mingil
moel kasutavad GPS-seadmeid.

13. Uurida tuleks ka asukohapdhist mullaharimise vdimalusi: Optimaalseks taimekasvuks on vajalikud
pinnase Shustatus ja hapnikuga varustatus. Hapnikupuudus ja kobestamisvajadus ei tule aga ainult, nagu
sageli arvatakse, mehaanilisest koormusest tingitud tihenemisest nagu niiteks sodidujéljed voi tehnorajad,
vaid ka loomulikust pinnase tihenemisest. Praktikas on tegemist pinnastega, mida tuleb pidevalt kindla aja
tagant kiinnikihi siigavuselt kobestada ja ka sellised pinnaseid, mis ei vaja kobestamist. Mitmed
uurimisgrupid on maailmas uurinud vdimalusi kasutada paikteavet ka mullaharimisel. Anduriga
mdddetakse mulla pindmise kihi juhtivust 18imisest sdltuvalt ja annab seega teavet kui siigavalt antud
kohas oleks vaja harida. Peensavi voi savi sisaldav muld on dra tuntav kdrge elektrijuhtivuse tottu ja on
eristatav madala elektrijuhtivusega liivamullast. Kihilistel muldadel otsustab peal asetsev muld
harimissiigavuse iile. Savi liiva peal vajab madalamat to6tlust ja liiv savi peal siigavamat to6tlust.

Uuringu tulemusi saab kasutada 1) téppisviljeluse rakendamisvdimaluste iile otsustamiseks; 2) tappisviljeluseks
vajalike vahendite valikul ja 3) nende vahendite kasutamise majandusliku efektiivsuse leidmiseks.
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