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V magistrski nalogi smo preizkusili model za dolo¢anje razporeditve gomoljev v
tleh. Delovanje samega modela smo leta 2015 preizkusili v laboratoriju Biotehniske
fakultete Univerze v Ljubljani, prakticno vrednost modela pa smo preizkusili na
polju podjetja Zeleni Hit d.o.o. v Ljubljani. Pri preizkusu modela v laboratoriju smo
dolo¢ili korake za opravljanje meritev in naredili analizo rezultatov. Za optimalno
dolocitev razporeditve gomoljev krompirja v tleh smo nadgradili program, Ki sedaj
omogoc¢a 3D zajem podatkov. S tem lahko natan¢no ugotovimo horizontalni,
vertikalni in vzdolzni razpon razporeditve gomoljev v tleh. S pomoc¢jo programa za
preraun oblike in gomoljev lahko natanéno dolo€imo tudi vertikalno pokritost
gomoljev ter minimalno oddaljenost od levega ter desnega roba grebena (lehe).
Dolo¢imo lahko tudi center gomoljev, ki je skupaj z maso gomoljev kljucen
parameter za izracun plos¢ine pahljace. Ob preizkusu modela v laboratoriju smo
ugotovili, da je s programi mogoce natan¢no zajeti podatke, ter jih v programih tudi
primerno obdelati. Tudi pri preizkusu modela na poskusnem polju smo na sorti
krompirja Arizona spoznali, da je mogoce zajeti vse podatke, ki so potrebni za
nadaljnjo obdelavo. Na podlagi izracunanih podatkov lahko z veliko gotovostjo
trdimo, da model omogoca pridobiti vse potrebne podatke, s katerimi lahko merimo
in zanesljivo napovemo razporeditev gomoljev krompirja v tleh, optimalno obliko
grebena ter minimalno potrebno globino in razdaljo sajenja semenskega gomolja
krompirja pri sorti Arizona. Z dodatnimi meritvami bi lahko te parametre dolocili za
vsako sorto krompirja posebej.
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The master's thesis focuses on the testing of a model for determing the distribution
of tubers in the ground. The functioning of the model was tested at the laboratory of
the Biotechnological Faculty of the University in Ljubljana in 2015, while in
practice the model was tested on a field owned by company Zeleni Hit d.o.o. in
Ljubljana. After the laboratory testings, an analysis of the results was made and
steps determined for the conducting of measurements in the field. To optimize the
determining of the distribution of potato tubers in the ground, the programme was
upgraded to include a three-dimensional presentation. This allows us to precisely
determine the horizontal, vertical and parallel spans of the distribution of tubers in
the ground. Using a programme calculating the shape and tubers, the vertical
coverage of the tubers and their minimum distance from the left and right edges of
the trench can be precisely determined. The programme also enables us to calculate
the centre of tubers, which along with their mass is a key parametre for the
calculation of the surface of the fan system. The laboratory testing of the model
revealed that programmes can process data and analyse them with precision. The
test of the model in the field, using the Arizona potato variety, revealed that the
model includes all the data necessary for further processing. Based on the data
calculated, it can be said with great certainty that the model enables the acquisition
of all the necessary data to measure and plan with precision the distribution of
potato tuder in the ground, the optimal shape of the trench and the minimum
necessary debth and distance for the planting of the Arisona seed potato tubers.
With additional measurements, these parametres could be determined for each
variety of potato individually.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

2D Je pridevnik za dvodimenzionalni prostor in predstavlja grafi¢ni elemente, ki so
ravni ali lezijo v ravnini (X, Y).

3D Je pridevnik za tridimenzionalni prostor. Opisuje obmocje v prostoru, ki ima
Sirino, visino in globino.

3D — grafika Prikazuje predmet, ki ima tri referen¢ne osi:viSino, §$irino in globino (X, y in
2).

LabVIEW Grafi¢no programersko okolje.

MATLAB Programski paket za numeri¢no analizo.
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1 UVvOD

Krompir je nepogresljiva poljs¢ina v prehrani ljudi. Vsebuje namre¢ veliko beljakovin,
vitaminov in mineralov ter le majhno koli¢ino mascob (Kus, 1994).

Krompir je trenutno ¢etrta najbolj pomembna kulturna rastlina po koli¢ini pridelane hrane
na svetu. Bolj kot krompir so pomembni le Se riz, pSenica in koruza. Iz tega lahko
sklepamo, da je krompir izrednega pomena za prehrano Stevilnega prebivalstva, njegov
pomen pa se Se poveCuje. Strokovnjaki celo pri¢akujejo, da se bo v naslednjih letih
proizvodnja krompirja se povecevala (USDA, 2015).

1.1 POVOD ZA DELO

V Sloveniji zal ni ve¢ prehrambne industrije, ki bi krompir potrebovala v ve¢jih koli¢inah.
Vecina pridelanega krompirja se tako proda kot Zivilo za svezo potros$njo na trznicah in vV
zivilskih trgovinah. Pridelovalec mora zato izbrati sorte, ki ustrezajo glede kakovosti. S
prilagojeno agrotehniko pa je potrebno pridelati dovolj trznega krompirja tako, da bo tudi
pridelovalec ekonomsko zadovoljen. Tako so obrati za pranje in pakiranje oziroma le
pakiranje edini nacin prodaje krompirja za vecje pridelovalce. V zadnjem obdobju se sicer
tudi v Sloveniji odpirajo t.i. lupilnice krompirja. Tu krompir olupijo in takega ponudijo na
trgu.

Za prodajo na trznicah in Vv Zivilskih trgovinah (pran-pakiran krompir) je primeren samo
krompir (Projekt Prima, 1999):

ki ima dimenzijo med3 35 in 75 mm,

Ki ima najmanj 17.7 % susine oz. 320 g podvodne teze,

- se preveC ne razkuhava,

- je enakomerno zrel,

- ni okuzen z nevarnimi glivicami ali bakterijami,

- ima napake le v dovoljeni meji. Kot dovoljene napake se Stejejo: krastavost,
pozelenelost, mehanske poskodbe, Zelezna pegavost, steklavost in votlo srce.

Za realizacijo postavljenih ciljev lahko veliko stori Ze pridelovalec sam in sicer (Projekt
Prima, 1999):

- s pravilno izbiro sorte krompirja glede na namen uporabe. Pridelovalec lahko
vpliva na Stevilo gomoljev na eno rastlino z izbiro sorte krompirja in gostoto
saditve, s katero zagotovi optimalno Stevilo rastlin na kvadratni meter. Sorta
krompirja, ki jo izbere, mora pridelovalcu optimalno ustrezati glede na tip tal in
kmetijsko mehanizacijo, ki jo ima na voljo,
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z zgodnjo saditvijo krompirja lahko pridelovalec podaljsa rastno dobo, zato je

pridelek vedji,

-z dobro in pravilno pripravljenimi grebeni,

- ssaditvijo zdravega semena, ker le-ta hitro vzkali in vznikne,

- Z namakanjem in redno zaS¢ito nasada, kar omogoca dobro rast gomoljev,

- s pravocasno izpeljano desikacijo, s ¢imer pripomoremo tudi k dobremu
skladis¢enju krompirja,

- pridelovalec mora polno pozornost posvetiti tudi spravilu in sortiranju pridelka. Le
tako prepreci fizicne poskodbe, ki lahko kasneje vodijo v propad gomoljev,

-z ustreznim gnojenjem.

Pridelava krompirja se tako v Sloveniji kot tudi v svetu koncentrira pri ve¢jih trznih
pridelovalcih, ki si zelijo ¢im vecjih pridelkov gomoljev trzne velikosti. Vsak manjsi trzni
pridelek pomeni tudi manjSo ekonomiénost pridelave, zaradi Cesar se dolgoro¢no
zmanjSuje konkurenc¢nost posameznih pridelovalcev in nenazadnje celotne panoge. Vsak
pridelovalec je usmerjen predvsem k dvema pomembnima dejavnikoma. To sta pridelek in
kakovost krompirja. Pod pridelek uvrS¢amo pridelek na hektar trznega krompirja in je
odvisen predvsem od velikost in $tevila gomoljev pri eni rastlini. Pod kvaliteto krompirja
pa lahko uvrstimo suho snov, gladkost kozice gomoljev, skladiS¢enje in kulinari¢ne
lastnosti (Projekt Prima, 1999).

Pridelovalci zato posegajo po novejsih sortah, ki omogocajo doseganje visokih pridelkov.
Vendar pa kmetovalci novim sortam $e niso dovolj prilagodili tehnologije. Premajhni
grebeni in preveliko Stevilo gomoljev v vrsti so tudi razlog, da so gomolji krompirja bolj
izpostavljeni vremenskim vplivom (visoke temperature, susni stres ...). Velika tezava
pridelovalcev so zato razline poskodbe in napake, ki nastanejo na gomoljih zaradi
nepravilno oblikovanih grebenov, preplitvega sajenja itd., posledica je zelenenje gomoljev,
plesen na gomoljih itd. (Vucajnk, 2006).

1.2 NAMEN RAZISKAVE

Pri razli¢nih sortah krompirja lahko opazimo, da imajo razlicno razporejene gomolje v
grebenu. Razporeditev gomoljev se razlikuje tako v horizontalni kakor tudi vertikalni liniji.
V raziskavi nameravamo ugotoviti usmerjenost gomoljev. Tako zelimo na eni sorti
krompirja z matematicnim zapisom opredeliti povrSino oblike okoli gomoljev.
Pri¢akujemo, da so gomolji v grebenu razporejeni v elipsi oziroma v geometrijskem liku
nepravilnih oblik — ogrinjaci (elipsa, geometrijski lik nepravilnih oblik — ogrinjaca (slika
1)) okoli glavnega gomolja. Da bi lahko dolo¢ili horizontalni, vertikalni in vzdolzni
razpon, razporeditev gomoljev in povrSino oblike, moramo najprej dolo€iti poloZaje
posameznih gomoljev krompirja v grebenu. V raziskavi bomo za to uporabili
tridimenzionalno koordinatno merilno napravo. Na podlagi meritev smo razvili ustrezni
matemati¢en model, s katerim smo na osnovi meritev polozajev gomoljev dolocili povr§ino
oblike (ogrinjace) okoli gomoljev.
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Povrsina oblike okoli gomoljev bi lahko usmerjala pripravo grebenov pri saditvi krompirja.
Pri pridelavi krompirja si zelimo ¢im vecje §tevilo trznih gomoljev. Ker ocenjujemo, da se
povrsina oblike okoli gomoljev med razlicnimi sortami razlikuje, bi ta parameter lahko
pomenil novo sortno lastnost krompirja. Glede na ugotovljene rastne zahteve po prostoru
bomo lahko dolo¢ili optimalno prilagojeno obliko grebena za katero koli sorto krompirja in
to na tak nacin, da bo pridelek najvecji, zelenih gomoljev ter ostalih fizioloskih poskodb na
Krompirju pa ¢im manj.

Vih lehe

Sirina vrha lehe

Majmanj$a vertikalna oddaljenost
gomelja do stranice lehe

Oblak okrog
gomoljev -« MNavidezna elipsa, ki najbolje
zajame oblak gomoljev v1ehi
Semenski gomolj
Leha krompitja Stranica lehe
I Najmanjfahornizontalna oddaljenost l
gomelja do stranice lehe

Slika 1: Oblak(ogrinja¢a) okrog gomoljev ter elipsa, ki ta oblak najbolje zajame v grebenu (lehi) (Bernik in
sod., 2015)
Figure 1: Tuber cluster and ellipce characteristics of potato ridge (Bernik et al., 2015)

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Pri ugotavljanju uporabnosti matemati¢nega modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev
krompirja v tleh smo postavili dve hipotezi:
1) Model zanesljivo napoveduje razporeditev gomoljev krompirja v grebenu v
poljskih razmerah.
2) S pomoc¢jo modela lahko natan¢no dolo¢imo optimalen greben za dolo¢eno sorto
krompirja.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 PRIDELAVA KROMPIRJAV SVETU

Krompir se prideluje po vsem svetu. Pridelujejo ga od subtropskih obmocij, zmerno toplih
obmocij ter vse do sedemdesetega vzporednika. Vecinoma je zasajen na ravninah, v
alpskem svetu uspeva do nadmorske visine 1400 nm, ponekod po svetu pa tudi na gorskih
planotah visokih do 4000 m (Kocjan Acko in Goljat, 2005). V svetovnem merilu letno
pridelamo okoli 321 milijonov ton (FAOSTAT, 2015) krompirja na okoli 19,5 milijonov
hektarjev. Od tega Evropa in Azija skupaj pridelata ve¢ kot 80 % vse svetovne
proizvodnje. Kitajska je trenutno drzava z najvecjo proizvodnjo krompirja. Kitajska skupaj
z Indijo pridela kar tretjino vsega krompirja na svetu. Krompir je pomembna poljs¢ina v
prehrani ljudi, Se posebej pa je pomemben za prebivalce najrevnej$ih drzav, zlasti drzav v
razvoju.

Oceanija Afrika
0.4 % W 7.7%

Amerika

Evropa
o 11.1%

31.8% \

\ Azija

49 %

Slika 2: Pridelava krompirja po regijah v letu 2014 v odstotkih (FAOSTAT, 2015)
Figure 2: Potatoe production by regions in 2014 (FAOSTAT, 2015)

2.2 PRIDELAVA KROMPIRJA 'V SLOVENUI

V Sloveniji se pridelava krompirja zmanjsuje. Iz preglednice 1 je razvidno zmanj$evanje
skupnih povrsin, ki so namenjene pridelovanju krompirja. V' Sloveniji smo imeli leta 2000
8.952 ha povrsin posajenih s krompirjem, leta 2015 pa zgolj le Se 3.318 ha. Trenutna
stopnja samooskrbe s krompirjem je med 45 in 50 % (Statisti¢ni urad..., 2015).

Preglednica 1: Pridelava krompirja v Sloveniji (ha, t, t/ha) (Statisti¢ni urad ..., 2015)
Table 1: Potato production in Slovenia (ha, t, t/ha) (Statisti¢ni urad ..., 2015)

Posevek Krompir

Leto 1991 1995 2000 2005 2012 2013 2014 2015
PovrSina

(ha) 13.087 10.070 8.952 6.306 3.386 3.307 3.600 3.318
Pridelek -

skupaj (t) 181.189| 191.239| 186.157| 144.714| 79.253| 62.155| 96.820| 91.036

Pridelek na
ha (t/ha) 13,9 19 20,8 22,9 23,4 18,8 26,9 27,4
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2.3 SISTEMATIKA KROMPIRJA

Krompir spada v druzino Solanaceae in v rod Solanum. V tem rodu so tudi paradiznik,
tobak, jajcevec, paprika in Stevilni pleveli. V rod Solanum spada okoli 150 samoniklih in 7
kulturnih vrst krompirja z ve¢ tiso¢i sortami, ki oblikujejo gomolje. Vrste iz rodu Solanum
so lahko diploidne, tetraploidne, pentaploidne in heksaploidne, z osnovnim Stevilom
kromosomov (n = 12).

Kraljestvo (Regnum) : rastline (Plantae)

Deblo (Phyllum): semenske (Spermatophyta)

Poddeblo (Subphyllum) : kritosemenke (Magnoliophytina (Angiospermae)
Razred (Clasis): dvokali¢nice (Magnoliopsida (Dicotyledonae)
Podrazred (Subclasis): Lamiidae

Nadred (Superordo): Solananae

Red (Ordo): razhudnikovci (Solanales)

Druzina (Familia): razhudnikovke (Solanaceae)

Rod (Genus): razhudnik (Solanum)

Vrste (Species): krompir (Solanum tuberosum L.)

2.4 OBLIKA IN ZGRADBA KROMPIRJEVE RASTLINE

Krompirjeva rastlina je sestavljena iz nadzemnega dela, gomoljev in korenin. Zgradba
krompirjeve rastline je prikazana na sliki 3.

2.4.1 Nadzemni deli

Med nadzemne dele krompirjeve rastline uvr§¢amo glavno steblo, stranska stebla, liste in
cvetove.

Iz mati¢nega gomolja zraste glavno steblo, iz listnih pazduh pa poganjajo stranska stebla.
namescen posamezen list. Listi so sestavljeni iz listnega vretena, stranskih listiCev in
vrSnega lista. Na spodnji in zgornji strani listne povrSine so namescene listne reze, skozi
katere se izmenjujejo ogljikov dioksid, voda in kisik. Ko na steblu zraste priblizno 17
listov, se na vrhu oblikuje socvetje. 1z dveh listnih pazduh, ki sta socvetju najblizje,
pozeneta bo¢na poganjka. Na njih zopet rastejo listi. Ko na njih zraste od 5 do 8 listov, se
zacnejo oblikovati cvetovi (slika 4). Tako se oblikujejo etaze, katerih Stevilo je odvisno od
sorte, gostote stebel, oskrbe z vodo in gnojenja z dusSikom. Ko socvetje odcveti, nastane
zelena jagoda s semeni, ki se botani¢no imenuje pravo seme ali zbirni plod (Arends in Kus,
1999).
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V jagodi se razvije do 200 semen. Semena merijo od 1,7 do 2,1 mm. Ko je seme Se nezrelo
in ne Kkali, je svetlo rumene barve. Ko seme dozori, postane rumenorjave barve (Kocjan
Acko in Goljat, 2005).

Cvet el

Listi
Steblo
Oko
- 7 Zalistniki
Gomolj Oﬂ e \
" ok
Stoloni HhZ )

Semenski gomolj

M \ RazvijajoCi se
/ h jaj
gomolj

\ } Korenine

Slika 3: Zgradba krompirja (prirejeno po: Canadian, 2013b)
Figure 3: Illustration of a potato plant (adapted from the Canadian, 2013b)

Slika 4: Grozdasto socvetje in zvezdast cvet (Kocjan Ac¢ko in Goljat, 2005)
Figure 4: Illustration of a potato plant (Kocjan A¢ko and Goljat, 2005)
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2.4.2 Gomolji

Gomolji krompirja nastanejo na temenu podzemnih stebel. Podzemna stebla ali stoloni
zrastejo iz nastavkov v pazduhah podzemnega dela stebel. Podzemna stebla so deli stebla,
ki rastejo vodoravno in se lahko vejijo v temi. O zafetku oziroma snovanju gomolja lahko
zaénemo govoriti takrat, ko se za¢ne teme podzemnega dela stebla debeliti. Del, Kjer je
gomolj povezan s stolonom, imenujemo popek, ostali del pa teme gomolja (slika 5). Samo
Stevilo oCesc je v prvi vrsti odvisno od sorte ter debeline gomolja. Na gomolju lahko
opazimo tudi lencitele, ki skrbijo za izmenjavo plinov (Kus, 1994).

Kozo gomoljev sestavljajo oplutenele celice. Ko je gomolj dozorel, obsega koza od 5 do 15
celiénih plasti, ki varujejo gomolj pred izgubo vlage ter mikroorganizmi. Pod kozo je
plutasti kambij, to je razmnozevalno tkivo, ki ustvarja oplutenele celice. Pod plutastim
kambijem je plast Skroba, temu sledi Zilni obro¢. Po Zilnem obrocu se pretaka voda z
minerali in ogljikovimi hidrati. V rastni dobi gomolj dobi vodo preko stolonov, v ¢asu
kalitve pa se voda iz gomolja pretaka preko ocesc do kali¢ev. V kolikor pride do poskodbe
gomolja, na tem mestu nastane nova plutasta plast, ki gomolj zavaruje. Ta proces najbolje
poteka pri temperaturi med 12 in 18 °C, &e je dovolj kisika in dovolj vlage. Ce je gomolj
izpostavljen svetlobi, za¢nejo ob kalitvi nastajati svetlobni kali¢i, to so zacetki stebla. Ti
svetlobni kali¢i kazejo pomembne lastnosti posameznih sort in po njih ze lahko
prepoznamo razli¢ne sorte (Arends in Kus, 1999).

Slika 5: Gomolj a.) z o€esi, b.) z brsti, c.) s kali¢i (Kocjan Ac¢ko in Goljat, 2005)
Figure 5: Tuber a.) eye, b.) with nodes, c.) with sprouts (Kocjan A¢ko and Goljat, 2005)

Gomolji se med seboj razlikujejo tako po barvi kozice in mesa, kakor tudi po obliki in
velikosti. Velikost gomoljev je odvisna od rastnih razmer, dolzine rastne dobe in dednih
lastnost posamezne sorte. Po obliki pa gomolje krompirja delimo na okrogle, ovalne,
okrogloovalne, jajcaste in nepravilnih oblik (Arends in Kus, 1999).
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2.4.3 Korenine

Glavno korenino ima zgolj krompirjeva rastlina, ki zraste iz pravega semena. Pri saditvi
gomoljev pa imamo stranske korenine, ki zrastejo iz poganjkov iz pazduh podzemnih
delov stebel in stolonov (Arends in Kus, 1999). Krompirjeva rastlina ima $ibak koreninski
sitem, ki navadno ni globlji od 50 cm (slika 6). Izjemoma lahko korenine doseZejo vecje
globine, vendar le takrat, ko nimajo ovir. Med cvetenjem je intenziteta rasti korenin
najvecja. Med dozorevanjem gomoljev pa rast postopoma oslabi (Kocjan Acko in Goljat,
2005).

Slika 6: Koreninski sistem pri krompirju iz pravega semena (Kocjan Acko in Goljat, 2005)
Figure 6: The root system of the potatoes from true seed (Kocjan Acko and Goljat, 2005)

2.5 MEDVRSTNA RAZDALJA

Medvrstna razdalja pri krompirju je posebnega pomena. Novejse, bolj rodne sorte imajo
namre¢ vecjo in $irSo porazdelitev gomoljev v grebenu (Vucajnk, 2009), kar sili
pridelovalce tudi k povecevanju volumna grebena. Le tako lahko namre¢ zagotovijo, da so
vsi gomolji dovolj na debelo pokriti s prstjo. Vecanje medvrstne razdalje je tako ena izmed
moznosti za povecanje volumna grebena. Vendar pa je Sirina medvrstnega prostora odvisna
tudi od koloteka traktorja in druge kmetijske mehanizacije, ki jo pridelovalec uporablja.
Vecja medvrstna razdalja nam omogoca tudi uporabo mocnejSih traktorjev s SirSimi
pnevmatikami. Poleg tega pa nam SirSi medvrstni prostor omogoca tudi laZje vodenje
traktorjev in osipalnikov pri vecjih hitrostih. Ve€ja medvrstna razdalja pa ima Se vec
prednosti. Ker se vrste kasneje strnejo, imamo na razpolago ve¢ ¢asa za kemicno varstvo
rastlin in mehansko zatiranje plevelov. Ker so vrste bolj zra¢ne, so tudi razmere za razvoj
krompirjeve plesni manj ugodne (Scholz, 1969).
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2.6 GLOBINA SADITVE IN POLOZAJ GOMOLJEV

Polozaj gomoljev je mo¢no povezan z globino saditve (Kouwennhoven, 1967). Globlje kot
bomo gomolje sadili, manj bo zelenih gomoljev, prav tako pa bo tudi verjetnost okuzbe s
plesnijo na gomoljih manjsa. Gomolji, ki so globlje posajeni, imajo tudi boljSe razmere za
rast, saj so obdani z vlazno zemljo (slika 7). Vendar pa ima globlja saditev gomoljev
krompirja tudi negativne lastnosti. Vec¢ja je namrec verjetnost, da nastanejo poskodbe na
gomoljih ob spravilu ter da gomolji ob spravilu celo ostanejo v zemlji (Kouwennhoven
1970).

Slika 7: Semenski gomolj (foto: F. Vucajnk, 2009)
Figure 7: Seed potato (photo: F. Vucajnk, 2009)
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2.7 GREBEN ALI LEHA

Greben ali leha je prostor, kjer bo krompir kalil, rastel ter oblikovali gomolje (slika 8).
Greben Ze ob saditvi krompirja oblikujejo osipalne glave sadilnika. Strokovnjaki
(Kouwenhoven in Perdok, 2000) priporo¢ajo, da Ze ob osipanju oblikujemo grebene, ki
posajene gomolje zagrnejo z najmanj 5 cm zemlje. Greben dokon¢no oblikujemo z
osipalniki. Osipanje krompirja lahko izvedemo v enem ali ve¢ prehodih. Kon¢no osipanje
lahko izpeljemo tudi ob saditvi (Vucajnk, 2006). Kouwenhoven in Perdok (2000)
ocenjujeta, da so lastnosti dobrega grebena v tem, da omogoca hiter vznik gomoljev
krompirja, dobro rast, brez bolezni in $kodljivcev. Na koncu pa nam dobro pripravljen
greben omogo¢i tudi enostavno spravilo pridelka. Vsi grebeni na njivi morajo biti
izenacene oblike in velikosti ter morajo omogocati, da so gomolji z vseh smeri obdani z
enako koli¢ino zemlje, saj so le tako lahko vsi agrotehni¢ni ukrepi opravljeni optimalno
(Arends in Kus, 1999). V grebenih mora biti tudi dovolj prostora za rast in razvoj gomoljev
na nacin, da so zavarovani pred zunanjimi vplivi (Dolni¢ar, 2001).

Slika 8: Polozaj gomoljev v grebenu
Figure 8: Tubers position in the ridge
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2.8 OBLIKA GREBENA IN POLOZAJ GOMOLJEV

O obliki grebena govorimo po opravljenem osipanju krompirja. Obliko grebena
ocenjujemo kot povrsino pre¢nega preseka grebena, Ki nastane pri predsetveni obdelavi tal
in pri osipanju, izrazenem v cm? (Kouwenhoven in Perdok, 2000) (slika 9).

Povrsina precnega
preseka grebena

Referencéna tocka (0,0)

Slika 9: Povrsina pre¢nega preseka grebena (Vucajnk, 2009)
Figure 9:Cross-sectional of the ridge (Vucajnk, 2009)

Tako lahko govorimo o zelo majhnih grebenih, ki imajo povrsino pre¢nega preseka med
500 in 600 cm?. Majhnih grebenih , ki imajo povrsino pre¢nega preseka med 600 in 900
cm?. O srednje velikih grebenih, ki dosegajo povr§ino pre¢nega preseka od 900 do 1000
cm? ter o velikih grebenih, katerih povrSina pre¢nega preseka presega 1000 cm?
(Kouwennhoven, 1970). Povrsina pre¢nega preseka grebena je v veliki meri odvisna od
medvrstne razdalje (preglednica 2).

Preglednica 2: Povrsina pre¢nega preseka grebena v povezavi z medvrstno razdaljo (Vucajnk, 2006).
Figure 2: Cross section of the ridge in relation with the distance between the row (Vuéajnk, 2006).

Povr§ina preénega preseka grebena Medvrstna razdalja
500 — 600 cm’ 65 cm
600 — 1000 cm’ 75 cm
Vet kot 1000 cm® 90 cm

Prednost vecjih grebenov je predvsem v tem, da imamo manj zelenih gomoljev, prav tako
je manjsa verjetnost za okuzbo s krompirjevo plesnijo (Phytophtora infestans).

Vucajnk (2006) je v svojih poskusih dokazal, da je najve¢ja povrSina pre¢nega preseka
grebena pri medvrstni razdalji 90 cm in sicer od 1211 do 1320 cm?. Kouwehoven in sod.
(2003) so ugotovili, da potrebujejo sorte, ki imajo daljse gomolje in vecji horizontalni
razpon gomoljev v grebenu, greben, ki ima povpre¢no povrsino pre¢nega preseka vecjo od
900 cm?. To pa je mogo&e dose¢i le, &e je medvrstna razdalja minimalno 75 cm. Arends in
Kus (1999) v svojem delu navajata, da bi morala biti povrSina precnega preseka grebena
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med 650 in 750 cm?, medtem ko Gerighausen (1994) ugotavlja, da bi morala biti povriina
pre¢nega preseka grebena pri medvrstni razdalji 75 cm med 900 in 1000 cm?.

Povrsina pre¢nega preseka se med rastno dobo spreminja predvsem zaradi padavin in rasti
gomoljev. Pri tem se manjsa viSina grebenov, zemlja z vrha pa se nasuje na spodnji rob
grebenov. Najbolj se povrSina pre¢nega preseka spremeni v obdobju od 30 do 50 dni po
osipanju krompirja in sicer kar za od 8 do 18 % (Vucajnk, 2006). Kasneje se povrSina
pre¢nega preseka spreminja manj, oziroma le do okoli 5 %. Prav tako se med rastno dobo
spreminja stranica grebena, ki se iz 45° zmanjsa na 40° (Kouwenhoven, 1978).

Oblika grebena mora biti prilagojena obliki poloZzaja gomoljev v grebenu in podnebnim
razmeram. Ce imamo veliko padavin, imajo grebeni bolj strme robove, da lahko voda ¢im
prej odteCe, nasprotno pa imamo vrh grebena zaobljen, ¢e pridelujemo krompir na
obmocjih z manj padavinami. Oblika polozajev gomolja je elipsoidna (Vucajnk, 2009),
vendar se razlikuje v smeri vrste in precno na njo.

Ardens in Kus (1999) delita grebene v stiri razliéne tipe (slika 10):

- greben s strmimi stranicami in konicastim vrhom,

- greben s strmimi stranicami in vbo¢enim vrhom,

- greben z vbocenimi stranicami in zaobljenim vrhom,

- greben s strmimi stranicami in zaobljenim ter nekoliko ploskim vrhom.

Slika 10: Oblika grebenov (Arends in Kus, 1999: 87)
Figure 10: Ridge forms (Arends and Kus, 1999: 87)
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Arends in Kus (1999) tudi navajata, da je najprimernejSa oblika grebena s strmimi
stranicami in zaobljenim ter nekoliko ploskim vrhom. Taka oblika grebena omogoca, da je
greben v pomladnih mesecih toplejsi, prav tako pa zadrzi tudi ve¢ vlage. Pri grebenu s
strmimi stranicami in koniCastim vrhom ter pri grebenu z vbocCenimi stranicami in
zaobljenim vrhom je manjSa stranska zaSCita. Pri grebenu z vboCenimi stranicami in
zaobljenim vrhom pa obstaja veliko veéja verjetnost, da bo spore krompirjeve plesni
spiralo v notranjost grebena in bo zato prislo do okuzbe gomoljev.

Bugarci¢ (2000) v svojem delu navaja, kako pomembno je za nadaljnjo rast krompirja, da
se semenski gomolj nahaja natan¢no na sredini grebena, ki naj bo trapezne oblike. Visina
grebena pa naj znasa od 20 do 25 cm.
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2.9 VERTIKALNA POKRITOST GOMOLJA

Vertikalno pokritost gomolja dolocajo povrSina grebena, globina saditve ter ¢as osipanja
(Vucajnk, 2009). Vecja kot je vertikalna pokritost gomolja, niZja je temperatura tal okoli
semenskega gomolja. Temperatura tal se namre¢ proti vrhu grebena povecuje, kar je Se
posebno problemati¢no v toplih mesecih. Optimalna temperatura za kalitev krompirja je
med 15 in 18 °C. Prav visoka temperatura v tleh, ki ogroza gomolj krompirja predvsem pri
plitvi saditvi ali nizkih grebenih, povzroc¢i sekundarno rast gomoljev ter s tem zmanjSanje
pridelka trznih gomoljev na hektar. Z vrha grebena navzdol pa se povecuje vsebnost vode
v tleh. Prav pomanjkanje vlage v tleh v ¢asu kalitve je lahko pomembna tezava pri
pridelavi krompirja.

Pri manjsi vertikalni pokritosti je vecja verjetnost za nastanek zelenih gomoljev, prav tako
pa je tudi veéja verjetnost, da se bodo gomolji okuzili s krompirjevo plesnijo
(Phytophthora infestans). Nasprotno, pa je strojno spravilo krompirja veliko lazje, prav
tako pa je tudi manj poSkodb na gomoljih. Poznavanje poloZaja gomoljev je zato izrednega
pomena predvsem za razvoj kmetijske tehnike, Se posebno osipalnikov ter kombajnov za
spravilo pridelka (Hawkins, 1957).

Optimalna pokritost gomoljev je med 5 in 10 cm zemlje (slika 11) (Kouwenhoven in sod.,

2003). Pokritost je odvisna tudi od dolzine gomoljev. Gomolji, ki so daljsi od 10 cm, lahko
prej pozelenijo.
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Slika 11: Greben - vertikalna pokritost semenskega gomolja: a.) rastno obmodje, b.) vertikalna pokritost
gomolja
Figure 11: The ridge - vertical coverage of the seed tuber, a.) growing area, b.) vertical coverage of tuber
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2.10 VERTIKALNI, HORIZONTALNI IN VZDOLZNI RAZPON

Doloc¢anje vertikalnih, horizontalnih in vzdolznih razponov je klju¢no za ugotavljanje
razporeditve gomoljev v tleh. Potrpin in Bernik (2014) sta dokazala, da se horizontalni in
vertikalni razponi med sortami statisticno znacilno razlikujejo (slika 12). Za vzdolzni
razpon do sedaj niso opravili meritev. Poznavanje razponov bi pomenilo, da bi lahko
delovne stroje pripravili optimalno za posamezno sorto v pridelavi. Prav tako bi lahko
dolo¢ili optimalno potrebno razdaljo v vrsti med gomolji ob saditvi, s ¢imer bi optimizirali
pridelek.
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Slika 12: Greben - vertikalna pokritost semenskega gomolja: a.) rastno obmod¢je, b.) horizontalni razpon,
c.) vertikalni razpon

Figure 12: The ridge - vertical coverage of the seed tuber, a.) growing area, b.) horizontal span of tubers,

c) vertical span of tubers
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2.11 OKOPAVANIJE IN OSIPAVANJE KROMPIRJA

Okopavanje in osipanje krompirja je pomemben tehnoloski ukrep pri pridelavi krompirja.
Z okopavanjem in osipanjem Zelimo namre¢ doseci, da bi imel krompir ustrezne rastne
razmere, prav tako si zelimo ustvariti kar najboljSe moznosti za izkop. Pri okopavanju in
osipanju krompirja zemljo zrahljamo ter oblikujemo enakomerne grebene. Isto¢asno pa
izvedemo tudi mehani¢no zatiranje plevelov. Tako ima krompir idealne razmere za vznik,
rast in razvoj rastline (Vucajnk, 2006). Krompir lahko osipamo pred, dokon¢no pa po
vzniku (slika 13).

Novejsi sadilniki za krompir imajo name$éene tudi osipalne glave, tako da lahko Ze ob
saditvi dokon¢no oblikujejo greben (Vucajnk, 2006). Tako zmanjsamo Stevilo prehodov na
povrsini. S tem zmanj$amo stroske in povecamo gospodarnost pridelave.
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Slika 13: Osipalnik za krompir (Vuéajnk, 2009)
Figure 13: Bed former (Vucajnk, 2009)



Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanum tuberosum L.) v tleh. 17
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

2.12 TEZAVE, NASTALE ZARADI NEPRAVILNO PRIPRAVLIENIH GREBENOV

Nepravilno pripravljeni grebeni ter bodisi preplitva ali pregloboka saditev lahko
pomembno vplivajo na koli¢ino trznih gomoljev. Ti dejavniki namre¢ pomembno vplivajo
na koli¢ino zelenih gomoljev ter na okuzenost gomoljev s krompirjevo plesnijo
(Phytophthora infestans). Ob izkopu se poveca verjetnost, da nastanejo poSkodbe na
gomoljih. Prav tako pa ima oblika grebena ter globina saditve vpliv tudi na sekundarno rast
gomoljev ter druge napake (Vucajnk, 2006).

2.12.1 Zeleni gomolji

Na polozaj gomoljev v grebenu moc¢no vpliva velikost grebena. V kolikor so gomolji
premalo pokriti z zemljo oziroma so izpostavljeni svetlobi, postanejo zeleni (slika 13).
Zeleni gomolji pa za prodajo oziroma predelavo niso ve¢ primerni, saj je v njih povecana
vsebnost glikoalkaloida a-solanina.

Ce so grebeni manjsi, gomolji leZijo tik pod povr§jem pre¢nega preseka grebena. Tako so
mocneje izpostavljeni svetlobi in ostalim vremenskim vplivom (Struik in Wiersema, 1999).
Da bi zmanjsali Stevilo zelenih gomoljev, je pomembno, da lezi semenski gomolj natancno
na sredini grebena in je pokrit vsaj s 3,5 cm zemlje. Pri sortah, ki imajo manj$o
horizontalno razporeditev gomoljev, je tudi moznost za nastanek zelenih gomoljev vecja.

Vucajnk (2006) je ugotovil, da medvrstna razdalja pomembno vliva na odstotek zelenih
cm, saj je v tem primeru najve¢ gomoljev pokritih z manj kakor 5 cm zemlje. Odstotek
zelenih gomoljev je bil pri medvrstni razdalji 75 oziroma 90 c¢cm izrazito manjsi. Prav tako
je pomembna tudi Sirina vrha grebena. Pridelek zelenih gomoljev je bil pri Sirini vrha
grebena 10 cm znacilno visji kot pri 28 oziroma 38 cm (Vucajnk, 2009).

Slika 14: Zeleni gomolji (Greening, 2015)
Figure 14: Greening (Greening, 2015)
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2.12.2 Krompirjeva plesen (Phytophthora infestans)

Krompirjeva plesen (Phytophthora infestans) na gomoljih (slika 15) je ena izmed najbolj
znanih in tipi¢nih glivi¢nih bolezni na krompirju tako v Sloveniji kakor tudi v Evropi in
letno povzro¢i pridelovalcem velike izgube. Ravno zadovoljivo osipanje pa je eden izmed
temeljnih ukrepov za njeno prepreéevanje. Ostali ukrepi so $e: sajenje zdravih semenskih
gomoljev in odpornih sort, pravocasno varstvo na polju ter izkop gomoljev krompirja v
suhem vremenu. Krompirjevo plesen na gomoljih prepoznamo po porjavelih lisah, ki so
temnejSe ob robovih. Zelo izrazite postanejo tudi lenticele. Ko okuZzen gomolj prerezemo,
lahko na prerezu opazimo motno barvo mesa, ki Se $iri od roba navznoter. Okuzba s
plesnijo omogoci tudi sekundarno okuzbo z drugimi boleznimi, kot na primer z mokro
gnilobo. Ta pa lahko pomeni veliko izgubo pridelka tako na polju kot tudi kasneje v
skladisc¢u.

Arora (1989) je ugotovil, da je bilo v primeru, ko so bili gomolji pokriti z manj kot 5 cm
zemlje, kar ve¢ kot 50 % gomoljev okuzenih s krompirjevo plesnijo.

Slika 15: Krompirjeva plesen (Phytophthora infestans) (Late blight, 2015)
Figure 15: Late Blight (Phytophthora infestans) (Late Blight, 2015)
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2.12.3 PoSkodbe gomoljev

Tako na njivi kot tudi pri spravilu lahko krompir poskodujemo. Poskodovan krompir pa je
bolj dovzeten za sekundarne okuzbe oziroma gomolji pogosteje gnijejo (Dolnicar, 1997).

Poskodbe gomoljev lahko povzrocijo tudi visoke temperature na polju. Visoke temperature
segrejejo greben oziroma lahko poskodujejo gomolje, ki lezijo tik pod povrSino grebena
(Dolnicar, 1997).

Posebna tezava so poSkodbe, Ki nastanejo ob spravilu krompirja. Ob spravilu se namre¢ na
prebiralnem traku kombajna premesajo gomolji krompirja in zemlja, ki tu tudi odpade.
Krompirju so nevarne predvsem vecje kepe in kamenje, ki lahko sam gomolj poskodujejo.
Poskodbe so Se pogostejse pri spravilu nedozorelega krompirja, oziroma pri spravilu v
susnem obdobju. Ker poskodbe nastanejo ob udarcih, je pomembna tudi globina saditve
gomoljev krompirja. Bolj globoko, kot so gomolji, ve¢ja je namre¢ verjetnost, da se bodo

.....

obcutljivi na sekundarne okuzbe in hitreje propadejo (slika 16) (Dolni¢ar in sod., 2004).

Slika 16: Modrica pri krompirju (Bruise and damage, 2015)
Figure 16: Bruise and damage (Bruise and damage, 2015)
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2.12.4 Drugotna rast gomoljev in rjava pegavost

Ce temperatura tal preseze 27 °C, gomolji prenehajo rasti. Ko se rast obnovi, se zaénejo na
enem delu gomolja ali na kratkih stolonih, ki izrastejo iz o€esc, razvijati novi gomolji
(slika 17). Ta pojav imenujemo drugotna oziroma sekundarna rast gomoljev (Dolnicar in
sod., 2004).

Tudi na sekundarno rast lahko moc¢no vplivamo z optimalno pripravljenimi grebeni
(Vucajnk, 2009).

Slika 17: Sekundarna rast gomoljev
Figure 17: Secondary tuber growth

Rjava pegavost se na gomoljih krompirja najpogosteje pojavljajo v vro¢ih poletjih. Na
gomoljih se pojavijo majhne rjave pege, ki so pravzaprav skupine mrtvih celic, v katerih ni
gliv ali bakterij. Razli¢ne sorte so na rjavo pegavost razlicno obcutljive. Pojav rjave
pegavosti zmanj$ujemo z rednim namakanjem krompiris¢ (Dolnicar in sod., 2004).
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2.13 SORTA KROMPIRJA V POSKUSU

Sorte krompirja se med seboj razlikujejo po Stevilnih parametrih. Kljuéni parametri so
zgodnost, vsebnost suhe snovi, barva mesa, barva lupine, kulinari¢ni tipi oz. jedilna
kakovost itd. (Kus, 1994).

Jedilno kakovost dolocajo lastnosti, kot so razkuhavanje, ¢vrstost, moknatost, vlaznost in
sestava (Kus, 1994)

Barva lupine je lahko bela, umazano bela, rumena, rjava, roznata, rde¢a in vijoli¢na. Barva
mesa je lahko bela, krem bela, svetlo rumena ali rumena. Jedilna kakovost se zaradi barve
mesa ne spreminja. Barvi mesa in lupine igrata pomembno vlogo predvsem pri prehranski
navadi porabnikov, zato imata posledicno velik pomen za pridelovalce in trgovce pri izbiri
sort za pridelavo in prodajo (Kocjan Ac¢ko, 2003).

V poskusu smo uporabili sorto Arizona (slika 18) dobavitelja Interseme d.0.0. Arizona je
srednje zgodnja sorta s svetlo kozico in svetlo rumenim mesom. Za to sorto so znacilni
veliki in izenaCeni gomolji, ki dobro rastejo v vseh tipih tal (tabela 2). Tako med
pridelovalci kakor tudi uporabniki je sorta dobro razsirjena.

Sorto Arizona smo v poskus izbrali zaradi treh pomembnih razlogov:

- sorta je med pridelovalci dobro znana, raste v vseh tipih tal in ni zahtevna za
pridelavo,

- sorta oblikuje velike gomolje. Pri plitvi saditvi oziroma slabo osutih gomoljih je
zato velika nevarnost, da gomolji pozelenijo,

- Sorta je obcutljiva na mehanske poSkodbe pri izkopu. Pri pregloboki saditvi
oziroma prevec osutih grebenih je nevarnost za mehanske poskodbe ob spravilu
vecja.
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Preglednica 3: tehnoloski parametri sorte Arizona (Agrico, 2015)

Table 3: Technological parameters of the Arizona variety (Agrico, 2015)

Parametri Ocena
Zgodnost 7
Razvoj listov 7,5
Debelina gomoljev 8
Velikost pridelka 9
Vsebnost suhe snovi 17,2%
Tip lastnosti kuhanja AB
Skladis¢enje
Notranje poskodbe
BI1O semena Ni
Obdutljivost na Sencor 5
Zvijanje listov -
Virus A -
Virus X 8
Virus Yn 8
Virus Yntn 8
Plesen na listju 5
Plesen na gomoljih 7
Navadna krastavost 5
Pra3na krastavost 2
Crna noga 5

1: Pozen, majhen, obcutljiv, slab

9: Zgoden, velik, odporen, dober

Slika 18: Krompirjev gomolj sorte Arizona (Interseme, 2015)
Figure 18: potato tuber, Arizona variety (Interseme, 2015)
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3 MATERIAL IN METODE

Poskus je temeljil na preizkusu merilne opreme za merjenje razponov ter na matemati¢nem
modelu za izracun povrSine ogrinjate okrog gomoljev krompirja v tleh ter testiranju
uporabnosti le-te v kmetijski pridelavi.

V poskusu smo izbrali novo, trzno zanimivo sorto krompirja Arizona, ki je med velikimi
pridelovalci vedno bolj priljubljena (osebna informacija, 2015). Pri poskusu smo uporabili
napravo za merjenje, ki je bila namensko razvita na Biotehniski fakulteti, Oddelku za
agronomijo. Za upravljanje aparature smo uporabili novo razviti program 3D (Gospodaric,
2015). Na koncu pa smo s pomoc¢jo matemati¢nega modela izracunali povrsino ogrinjace.

Cilj naSe naloge je bil preizkusiti 3D model ter matemati¢en model za izracun ogrinjace v
poljskih razmerah in tako dokazati njegovo vrednost za kmetijsko pridelavo. Prav tako smo
s pomoc¢jo modela ocenili greben in poskusili oceniti njegovo ustreznost na primeru sorte
krompirja.

Preizkus modela je potekal v ve¢ korakih:
1. lzvedli smo meritve z napravo za tridimenzionalno koordinatno merjenje.
2. Merilne podatke smo obdelali s programom za opravljanje meritev — 3D.

3. Sledila je obdelava podatkov, ki nam omogoca pridobitev naslednjih parametrov:
- Vertikalni razpon posameznega gomolja v tleh.
Horizontalni razpon posameznega gomolja v tleh.
VzdolZzni razpon posameznega gomolja v tleh.
Vertikalni razpon razporeditve gomoljev krompirja v tleh.
Horizontalni razpon razporeditve gomoljev krompirja v tleh.
VzdolZni razpon razporeditve gomoljev krompirja v tleh.
Priprava podatkov za obdelavo podatkov v programu »PRERACUNI
OBLIKE IN GOMOLJEV «.

4. Obdelava podatkov s programom za »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«, ki
nam omogoca pridobitev naslednjih podatkov:

- Minimalna vertikalna oddaljenost gomolja od roba grebena, ki nam pove
tudi minimalno vertikalno pokritost gomoljev.
- Minimalna oddaljenost gomolja od levega roba grebena.
- Minimalna oddaljenost gomolja od desnega roba grebena.
- Minimalna razdaljo gomoljev od grebena, ne glede na poloza;.
- PovrSina grebena.
- Priprava podatkov, potrebnih za obdelavo z matematicnim modelom za
izraGun povrSine ogrinjate okrog gomoljev krompirja (prikaze center
gomolja s koordinatami (x;y)).
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5. lzracun povrsine ogrinjace, ki ponazarja tudi rastno obmocje krompirja s pomocjo
matematicnega modela v programu MatLAB.

3.1 NAPRAVA ZA TRIDIMENZIONALNO KOORDINATNO MERJENJE

Za meritve oblike grebena smo uporabili napravo za tridimenzionalno koordinatno
merjenje, ki so jo za namen tovrstnih raziskav razvili na katedri za fitomedicino, kmetijsko
tehniko, poljedelstvo, travni$tvo in pasniStvo na Oddelku za agronomijo BiotehniSke
fakultete v Ljubljani. Ta naprava omogoca absolutno in relativno merjenje razdalj v precni
smeri v obsegu 1000 mm, v vzdolZzni smeri v obsegu 450 mm ter navpic¢no v obsegu 600
mm z natanénostjo +/- 0,5 mm v vseh smereh.

Naprava za tridimenzionalno koordinatno merjenje je sestavljena iz ogrodja, koordinatnih
vodil, merilnega pretvornika in merilnega sistema, podprtega z namensko programsko
opremo. Ogrodje smo sestavili iz jeklenih profilov, ki so dovolj lahki, da lahko merilno
napravo brez tezav prenasamo po poskusnih parcelah, e vedno pa dovolj mocni, da dajo
merilni napravi dovolj veliko trdnost in togost. Za izdelavo vodilnih profilov smo uporabili
kalibrirane cevi, izdelane iz gladke, legirane, nerjaveée plocevine z vi§jo povrsinsko trdoto
in dimenzijami 40 mm x 40 mm x 3 mm. Po preénem vodilu se vozita dva kotalna vozicka,
krizno pritrjena skupaj. V vsakem kotalnem vozi¢ku smo namestili 8 nastavljivih vodilnih
kolesc, Cistilce pred in za kolescem. Na koncu vzdolznega vodila je pritrjen vozicek za
vodilo v navpi¢ni smeri.

Na spodnjem koncu vertikalnega vodila sta pritrjeni tipalna konica in ro¢ica za vodenje
tipalne konice. Trda in gladka povrSina pre¢nega preseka cevi ter nastavljiva kolesca s
Cistilci zagotavljajo natan¢no in enakomerno vodenje tipalne konice, brez sunkov,
tresljajev in zra¢nosti (slika 19).
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Slika 19: Koordinatna merilna naprava pri meritvi v Zabor$tu v letu 2009. 1.) krizni vozicek, 2.) pre¢no
vodilo, 3.) vzdolZzno vodilo, 4.) navpi¢no vodilo, 5.) ogrodje, 6.) tipalna konica, 7.) vretena za nastavitev lege
naprave (Vucajnk, 2009)

Figure 19: Coordinate measuring device in operation in Zaborst, 2009. 1) Cross trolley, 2) transversal guide,
3) longitudinal guide, 4) vertical guide, 5) frame, 6) sensor, 7) spindle for setting the position of the device
(Vugajnk, 2009)

Kot merilni pretvornik smo uporabili uporovni potenciometer. Uporovni potenciometer je
za tovrstne meritve dovolj natancen ter tudi cenovno ugoden. Na krizni kotalni vozicek sta
pritrjena pretvornika za vzdolZno in precno smer, na vozicek vertikalnega profila pa
pretvornik za navpi¢no smer. Kolut, preko katerega poteka vrvica, je privit na gred vsakega
potenciometra in na konceh togo pritrjen na vodilni profil. Premeri kolutov so izbrani tako,
da se pri premiku tipalne konice iz ene v drugo skrajno lego zasukajo gredi potenciometrov
za malo manj, kot je moZen najvecji zasuk. Karakteristike potenciometrov so sledece: R =
5 kQ + 5 %, linearnost + 0,25 %, kot zasuka 10 obr. (360°). Potenciometer je napajan z
napetostjo 10 V. Na izhodu vsakega potenciometra dobimo napetost od 0 do 10 V, v
odvisnosti od zasuka gredi potenciometra oziroma premika tipalne konice.
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Slika 20: Koordinatna merilna naprava 1.) merilni pretvorniki, 2.) libeli, 3.) krizni vozi¢ek, 4.) vozigek
vertikalnega vodila (Vuéajnk 2009)

Figure 20: Coordinate measuring device 1) measuring converter, 2) spirit level, 3) cross trolley, 4) vertical
guide (Vucajnk, 2009)

Sam signal smo iz merilnih senzorjev speljali preko merilnega ojacevalnika ter analogno
digitalnega pretvornika v raCunalnik, kjer smo ga s primerno programsko podporo
kalibrirali ter pripravili za prikaz na ekranu. Tako pripravljen zapis je tudi primeren za
shranjevanje na pomnilniSkem mediju.

Za izdelavo programa za meritev povrSine precnega preseka grebena smo uporabili
racunalniski jezik LabVIEW. Ta program je narejen tako, da najprej zajame absolutne
koordinate izhodis¢a, t.i. referen¢ne tocke, ki se kasneje med meritvami odStevajo od
izmerjenih vrednosti. Kot rezultat tako dobimo koordinate merjenih to¢k glede na
referencno tocko. Za samo meritev povrSine precnega preseka grebena omogoca
uporabniski vmesnik nastavitev frekvenc in Stevila meritev, pregled rezultatov meritev v
preglednicah in grafikonu ter shranjevanje rezultatov v datoteko (Vucajnk, 2009).

Za meritev povrSine pre¢nega preseka grebena smo izbrali frekvenco meritve 20 Hz in
Stevilo meritev 250. To pomeni, da je sistem odcital koordinate tipalne konice dvajsetkrat
na sekundo v skupnem trajanju 12,5 sekund. To pa je tudi dovolj ¢asa za prehod tipalne
konice iz ene na drugo stran grebena (Godesa, 2002).
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3.2 PROGRAM ZA OPRAVLJANJE MERITEV - MERITVE 3D

Program Meritve 3D je namenjen opravljanju meritev s strojno opremo, ki je bila razvita
na Biotehniski fakulteti, Oddelku za agronomijo in je namenjena za merjenje oblike
grebena in gomoljev krompirja na njivi. Program omogoca shranjevanje merilnih
podatkov v tekstovno datoteko s konc¢nico .Imv.

Ko zazenemo program, se na zaslonu pojavi vmesnik, s pomocjo katerega lahko
spremljamo trenuten polozaj merilne konice merilnega stroja (slika 21).

[ @u]

snemanje vzortenje [s]
40,1

x pomik [mm
vklop snemanja 7:: [mm]

y pomik [mm]

z pomik [mm]
nastavi izhodisce 0.4

STOP l

Slika 21: Delujoci uporabniski vmesnik
Figure 21: An active user interface

Pred vsakim zacetkom merjenja moramo nastaviti izhodiS¢e merilnega sistema, kar
storimo s klikom na gumb NASTAVI IZHODISCE. Po kliku opazimo, da so vrednosti x
pomik [mm], y pomik [mm] in z pomik [mm] kaZejo priblizno 0 mm) (Gospodaric, 2015).

Ko nastavimo izhodisce, se z merilno konico naprave postavimo na zacetek oziroma mesto
merjenja in sprozimo novo meritev. Mesto merjenja je ob robu gomolja. Za vsako novo
meritev gomolja uporabimo isto izhodiS§¢no tocko. Ko zelimo izmeriti nov gomolj, se
postavimo na novo izhodis¢no tocko ob gomolju. Po opravljeni meritvi le-to shranimo za
nadaljnjo obdelavo. Merilni rezultati so shranjeni v tekstovni datoteki z imenom
»MERITEV GREBENA. LVMg, kjer so v prvem stolpcu vrednosti X, v drugem stolpcu
vrednosti Y in zadnjem stolpcu vrednosti Z (slika 22) (Gospodari¢, 2015).
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\ Meritev grebena v

File ormat

® meritev grebena.lvm - Notepad EER
Edt F View Help

Slika 22: Polozaj gomoljev x/y/z v mm od izhodi$¢nega poloZaja Vv datoteki »MERITEV GREBENA.LVM¢«
Figure 22: Location of tubers x/y/z in mm from the starting position in the file MERITEV GREBENA.LVM «

3.3 MERJENJE POVRSINE PRESEKA GREBENA IN POLOZAJEV GOMOLJEV

Meritve smo opravili tik pred izkopom. Takrat smo naklju¢no izbrali mesta za merjenje, ki
smo jih oznacili s kolickom. Koli¢ka nato nismo premikali in smo ga upostevali kot
referencno toko oziroma kot koordinatno izhodi$e za vsa nadaljnja merjenja na tem
mestu. Napravo smo nato postavili na mesto merjenja in jo uravnali v vodoravni polozaj v
vseh smereh. Postavitev v vodoravni polozaj smo opravili s pomo¢jo vreten na napravi.
Nato smo tipalno konico postavili na koli¢ek in na raCunalniku vkljucili meritev. Ko je bila
meritev vkljucena, smo ro¢no vodili tipalno konico po povrsini grebena na drugo stran. Ko
smo s tipalno konico prispeli na drugo stran grebena, smo meritev izkljugili. Ze po kon¢ani
meritvi se je na ekranu pojavil diagram, ki je nakazoval obliko grebena. Po opravljeni
meritvi je program sam izra¢unal povrsino preseka grebena v cm? (enacba 1). Podatke pa
smo shranili v datoteki v obliki .txt.

VR + (1
A= Z(Xn+1 _Xn)*( yn+12 Yo ) ( )
0

A - povrsina pre¢nega preseka grebena (cm?)
n- Stevilo zajetih tock
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Poleg grebena, smo tudi polozaje gomoljev v grebenu merili z isto koordinatno merilno
napravo. Po opravljeni meritvi grebena smo vrh le-tega odkopali, dokler nismo naleteli na
semenski gomolj. Tipalo merilne naprave (slika 23) smo nato postavili ob gomolj in ga
obkrozili v vseh teh smereh, v X, Y in Z smeri (slika 24). Meritve poloZajev gomoljev smo
izvajali s programom »LabVIEW: Meritve 3D«, nadaljnje izraCune pa v posebnem
programu: »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«.

tipalo merilne naprave

gomolj krompirja

Slika 23: Gomolj krompirja in tipalo
Figure 23: Potato tuber and sensor

<J

Meritev X Meritev Y Meritev Z

Slika 24: Meritev gomolja v vseh treh straneh (X, Y, Z)
Figure 24: Measurement of the tuber in all three sides (X, Y, Z)
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3.4 PROGRAM PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV

Podatke, pridobljene z meritvami v laboratoriju in na terenu, smo obdelali s pomocjo
programa »PRERACUNI OBLIK IN GOMOLJEV.EXE«. Program so za namen raziskav na
krompirju na Biotehniski fakulteti, Oddelku za agronomijo razvili Microsoftovi
programerji v okviru Microsoft. NET iniciative (slika 25) leta 2002 v objektno-
orientiranem programskem jeziku C# (C-Sharp). Program za svoje delovanje potrebuje
».Net« platformo razli¢ice 3.5, saj je napisan v C# razli€ici 3.0.

Po koncani obdelavi podatkov v tem programu smo dobili podatke
- o povrsini grebena,
- 0 povrsini grebena nad in pod gomoljem,
- 0 centru gomolja,
- o razdalji med gomoljem in vrhom grebena,
- 0 0bsegu grebena.

Prav tako nam koné¢na obdelava pove tudi, ali so gomolji zeleni ali ne. V primeru, da so
gomolji zeleni, nam program izpiSe negativne vrednosti.

IzraCuni pri »obsegu gomolja« oziroma »obsegu grebena« temeljijo na Pitagorovem
izreku, saj gre v obeh primerih za vsoto diagonal med z merilno zajetimi to¢kami v n-
kotniku.

Izracun za »povrSino grebena « in »povr§ino gomolja« pa temelji na Gaussovi kvadraturi.
Gaussova kvadratura je princip numeri¢nega reSevanja integralov takrat, ko sosednje tocke
niso enako oddaljene in temelji na principu seStevanja posameznih povr$in med dvema
sosednjima toCkama. To metodo uporabimo, ko ni znana to¢na analiti¢na reSitev. Za
razliko od vseh ostalih metod, ima ta integracija majhno Stevilo izbranih tock, kar pospesi
delovanje programa, ko ta racuna vecje Stevilo integralov (Vucajnk, 2006).
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*® Preracuni oblike in gomoljev
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Sotor: Lk Vialk, baka volk@grmail .com

Slika 25: Ra¢unalnigki program »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV «
Figure 25: Computer programme »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«

Matemati¢na formula, po kateri program za preracun oblike in gomoljev izracuna povrsine,
je:

P=§:(i _1)( +y'1] e

P - povrsina grebena, gomolja (cm?)
N - Stevilo zajetih tock.
X,y — koordinatni tocki

Matemati¢na formula, po kateri program za preracun oblike in gomoljev izracuna obseg,
je:

0= ZEI:\/ Xi =X (yi _yi—1)2 . (3)

O - obseg grebena, gomolja
N - Stevilo zajetih tock.
X,y — koordinatni tocki
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Matemati¢na formula, po kateri program za preracun oblike in gomoljev izracuna
Gaussovo kvadraturo, je:

2, Fdx = T {(f (e} @

n - Stevilo zajetih tock.
Uj — utez

Pri ¢emer je vrednost integrala izraGunana tako, da v n toc¢kah vzamemo vrednost funkcije
F(xi)n, ki jo pomnozimo z utezjo (u;). Vsota tako obtezenih vrednosti funkcije je vrednost
integrala.
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3.5 KONCNA OBDELAVA PODATKOV IN IZRACUN POVRSINE OGRINJACE

Za kon¢no obdelavo podatkov smo uporabili kompaktno funkcijo MatLab, ki nam je
omogocila izracun povrSine oblike ogrinjace okoli gomoljev. Ker so se predhodne metode
izkazale za premalo natan¢ne, so leta 2012 na Oddelku za agronomijo — Kmetijska tehnika
obstoje¢o metodo nadgradili. V programskem okolju Matlab so tako razvili nov kompakten
matematicni model (Potrpin in sod., 2014), ki izraGuna povrsino oblike polozaja gomoljev
v grebenu. To povr$ino so poimenovali ogrinjaca. Metoda za izraun ogrinjace temelji na
minimalnem konveksnem poligonu (Burgman in sod., 2003), ter predstavlja povrSino
konveksne ogrinjace okoli gomolja (Slika 26).

Matematicna funkcija uposteva tudi volumen krompirja, ki ga izraCunamo z upoStevanjem
mase in Ciste gostote krompirja (Cedilnik, 2012).

Potrpin in Bernik (2014) sta izvedla poskus, v katerem sta ugotavljala povprecje Cistih
gostot krompirja pri razlicnih sortah in ugotovila, da med Cisto gostoto krompirjevega
mesa pri razli¢nih sortah ni statisti¢nih razlik. Cista gostota krompirjevega mesa znasa 1,11
glcm®. Zato je ta vrednost tudi uporabljena v funkciji. Maso gomoljev stehtamo ob izkopu.
To storimo tako, da gomolj, potem ko smo izmerili njegov polozaj, izkopljemo, ocistimo
ter stehtamo s tehtnico.

Matemati¢ni model za izraCun povrSine ogrinjae je za namen raziskave in s tem
povezanega razvoja racunalniS$kega programa izdelal profesor Cedilnik (2012).
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Slika 26: Grafi¢ni prikaz funkcije za izracun povrsine ogrinjace
Figure 26: Graphic display of function that calculates area of the fan system surrounding tubers in the ridge

3.5.1 Statisticna obdelava podatkov

Za statisticno obdelavo podatkov smo uporabili program LAbView in Microsoft Excel.
Progam LavView smo uporabili za zajem podatkov in delno obdelavo le-teh pri
ugotavljanju precnega preseka grebena ter za ugotavljanje polozaja gomolja v grebenu.
Vse podatke smo kasneje prenesli v Microsoft Excel. V tem programu smo nato podatke
uredili in izracunali razpone, povprecja, standardne odklone ter izracunali 95 % intervale
zaupanja.
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3.6 POSTAVITEV POSKUSA

Enoleten poskus smo izvedli na povrsinah podjetja ZELENI HIT d.o.o. v Ljubljani
(Slovenija). Tla so bila opredeljena kot evtri¢na rjava tla na produ in pesku (Atlas okolja,
2015). Da bi lahko kar najbolje preizkusili prakticno uporabnost metode, Smo poskus
obdelovali po integrirani metodi, ki je tudi pri kmetovalcih najbolj prisotna. Sorta v
poskusu je bila Arizona.

3.6.1 Vremenske razmere v ¢asu poskusa

Poskusu najblizja meteoroloska postaja je Ljubljana Bezigrad. Trajanje poskusa je bilo od
aprila do avgusta 2015, zato tudi navajamo podatke o povprecni, maksimalni in minimalni
temperaturi ter padavinah izkljuéno za obdobje trajanja poskusa.

3.6.1.1 Temperatura zraka in koli¢ina padavin

Iz preglednice 4 je razvidno, da je bilo obdobje od 1.4.2015 do 31.8.2015 v povprecju kar
za 3 °C toplejse, kot je dolgoletno povpredje. Najvedje odstopanje je bilo v mesecu juliju,
ki je bil v letu 2015 kar za 4,4 °C toplejsi od dolgoletnega povpre&ja. Najmanjsa razlika je
bila v aprilu, ko je bila povpre¢na temperatura za 1,9 °C visja od dolgoletnega povpredja.

Preglednica 4: povpre¢ne meseéne temperature zraka v letu 2015 v primerjavi z dolgoletnim povpreéjem
1961-1990 za Ljubljano Bezigrad (°C) (Meteo portal, 2015).

Table 4: The average monthly air temperatures in 2015, compared to the long-term average of the 1961-1990
period in Ljubljano Bezigrad (°C) (Meteo portal, 2015).

Mesec Leto 2015 Obdobje 1961-1990 Temperaturni odklon od
Povp. temperatura (°C) | Povp. temperatura (°C) | POVPreca (C)
April 11,8 9.9 19
Maj 17 14,6 2,4
Junij 20,6 17,8 2,8
Julij 24,3 19,9 4,4
Avgust 22,3 19,1 3,2
Povpredje 19,2 16,26 29

Iz preglednice 5 je razvidno, da je bilo v obdobju od 1.4.2015 do 31.8.2015 kar za 127,9
mm padavin manj, kot je dolgoletno povprecje. Najvecje odstopanje je bilo v mesecu
aprilu, ko je bilo 63,2 mm padavin manj, kot je dolgoletno povprecje. Najmanjsa razlika je
bila v mesecu juliju, ko je bilo le za 4 mm padavin manj, kot je dolgoletno povprecje.

Iz omenjenega lahko sklepamo, da pomlad ni bila naklonjena dobremu vzniku krompirja,
saj je vlage v tleh primanjkovalo. Zato je bilo Se posebej pomembno, da so bila tla dobro
pripravljena, saditev pa opravljena optimalno. Veckratno pomanjkanje padavin in potem
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njihovo obilje, predstavlja za rast krompirja veliki stres. Zato lahko pride do pokanja
gomoljev ter sekundarne rasti. Mo¢ne plohe oziroma nalivi pa mo¢no vplivajo tudi na
obliko grebena. V juliju in avgustu pa je zopet nastopilo obdobje suse (slika 27).

Preglednica 5: Povpre¢na koli¢ina padavin v letu 2015 v primerjavi z dolgoletnim povpreéjem 1961-1990 za
klimatsko postajo Ljubljano Bezigrad (mm) (Meteo portal, 2015).

Table 5: The average monthly rainfall in 2015, compared to the long-term average of the 1961-1990 period in
Ljubljana Bezigrad (mm) (Meteo portal, 2015).

Mesec Leto 2015 Obdobje 1961-1990 Visina padavin v % od
Padavine (mm) padavine (mm) povprecja

April 46,8 110 43
Maj 114,9 122 94
Junij 150,4 155 97
Julij 117,6 122 96
Avgust 96,4 145 67
Vsota 526,1 654 80
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Slika 27: Klimadiagram za obdobje april — avgust v letu 2015 za klimatsko postajo Ljubljano Bezigrad
Figure 27: Climograph for the period April to August 2015 for the climatic station Ljubljana BezZigrad


http://www.meteo/
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3.6.2 Agrotehni¢na dela

Poskus smo postavili na polju podjetja Zeleni Hit d.o.o0. Lj — Savlje (slika 28). Poskusno
polje se je nahajalo ob rastlinjakih in je del zemljis¢, na katerih poteka proizvodnja
krompirja, zelenjadnic in drugih poljs¢in. Krompir je bil v 4 letnem kolobarju. Poleg
krompirja so bile v kolobarju tudi vrtnine. Krompir sorte Arizona smo posadili v vrste,
dolzine 68 m. Medvrstna razdalja je bila 75 cm, $irina parcele pa 12 m (slika 29).

g
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Slika 28: Poskusno polje (RKG-GERK, 2015)
Figure 28: Trial field (RKG-GERK, 2015)

Slika 29: Posajen krompir na medvrstno razdaljo 75 cm in razdaljo v vrsti 25 cm
Figure 29: Potatoes planted with row distance of 75 cm and a distance of 25 cm within the row
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Poskusno polje smo gnojili po gnojilnem nacrtu podjetja Zeleni hit, katerega uporabljajo
tudi pri svoji pridelavi. Tako smo pred pripravo njive oziroma pred saditvijo gnojili s 1000
kg gnojila Entec 14-7-7. Ob osipanju smo gnojili s 150 kg KAN-a (27 % N) ter 300 kg
kalijevega sulfata (preglednica 6).

Preglednica 6: Uporabljena gnojila
Table 6: Used Fertilizers

Gnojilni nacrt N (kg/ha) | P,Os K,0 MgO
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

Priporocene kolic¢ine 100 - 200 120-150 | 200-320 | 60-160

1000 kg ENTEC 14-7-17+2MgO+ME 180,5 70 323 23

150 kg KAN 27%

300 kg KALIJ SULFAT 0-0-51

Na poskusnem polju smo izvedli mehansko zatiranje plevelov. Sredstev za varstvo rastlin
pred pleveli, skodljivci ali povzrocitelji bolezni nismo uporabljali. Poskus smo v rastni
dobi redno spremljali (slika 30 in slika 31).

Slika 30: Nasad krompirja v polni rasti
Figure 30: Potato plants in vegetation
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Slika 31: Gomolji enega grma krompirja med rastno dobo
Figure 31: Potatoe tubers from one of the potatoe plants during the growing season

3.6.3 lzkop in meritve

Na poskusnem polju smo 20. avgusta 2015 po naklju¢nem izboru izbrali osem merilnih
mest. Merilno mesto je v naravi predstavljala ena krompirjeva rastlina. ob vsakem
merilnem mestu smo najprej postavili kolicek, ki je sluzil tudi kot izhodis¢e meritve pri
doloceni rastlini. Na mestu merjenja smo nato z napravo za tridimenzionalno koordinatno
merjenje izmerili povrSino grebena. Nato smo greben z lopatico previdno odkopali, dokler
nismo naleteli na gomolj. Ko smo naleteli na gomolj, smo ga pocasi izmerili v vseh treh
smereh. Gomolj smo pri tem minimalno premikali. Po opravljenih meritvah smo gomolj
izkopali, ga ocistili in stehtali. Podatke smo zabelezili za nadaljnjo obdelavo. Tako smo
izkopali in opravili meritve na vseh gomoljih, ki so bili pri eni rastlini. Postopek smo
ponovili na vseh osmih merilnih mestih (sliki 32 in 33).

Za analizo osmih merilnih mest smo se odlocili zato, ker vecCina zlahtniteljskih hi§ testira
nove sorte in njihove lastnosti na osmih krompirjevih rastlinah (Canadian, 2013a).
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Slika 32: Meritve na polju Zeleni hit d.o.o.
Figure 32: Measurments in the field of Zeleni Hit d.o.o.

Slika 33: Priprava mesta v grebenu za opravljanje meritev
Figure 33: Preparation of measuring point on the ridge
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4 REZULTATI

4.1 PREIZKUS MERILNE NAPRAVE

Iz prakse je znano, da so gomolji krompirja pri razli¢nih sortah razlicno razporejeni. Tudi
Potrpin in Bernik (2014) sta ugotovila, da se razporeditve gomoljev krompirja v tleh med
seboj statisticno razlikujejo. Da bi lahko opravili natanéne meritve o razporejenosti
gomoljev, smo morali nadgraditi obstoje¢i program za zajem in obdelavo podatkov
»OBLIKA GREBENA — GOMOLJ«, ki je omogoc¢al merjenje le v dveh dimenzijah (X,y).

Program smo nadgradili tako, da sedaj omogoca merjenje v vseh treh dimenzijah X, Y, Z -
3D. Tako lahko dobimo natancen prikaz, kje v grebenu se gomolji nahajajo. Program je
optimiziran tudi tako, da je zajem podatkov kar se da optimalen. Na podlagi 3D meritev
smo dolodili horizontalne, vertikalne in vzdolzne razpone (slika 34) v milimetrih.

> vertikalni razpon
(mm)

~~——» horizontalni razpon
(mm)

Y

vzdolZni razpon <
(mm)

Slika 34: Vzdolzni, vertikalni in horizontalni razpon
Figure 34: Longitudinal, vertical and horizontal span of tubers

Horizontalni razpon nam pokaze skrajne oddaljenosti od levega do desnega roba gomolja.
Predstavlja oddaljenost od skrajno levega do skrajno desnega gomolja v grebenu

pravokotno na smer grebena. Horizontalni razpon v ravnini v naSem primeru predstavlja os
X.

Vertikalni razpon nam pokaze skrajne oddaljenosti od spodnjega do zgornjega roba
gomolja. Oziroma skrajno oddaljenost najnizje leZeCega gomolja do skrajne najvisje tocke
na najvi§je lezeCem gomolju v grebenu glede na visino grebena. Vertikalni razpon v
ravnini v naSem primeru predstavlja os Y.

Vzdolzni razpon nam pokaze skrajne oddaljenosti od prednjega do zadnjega roba gomolja.
Oziroma skrajno oddaljenost med prvim iz zadnjim gomoljem v grebenu, vzdolzno glede
na greben. VzdolZzni razpon v ravnini v naSem primeru predstavlja os Z.
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Matemati¢ni model za izracun ogrinjace predvideva, da je obstojeca prostornina krompirja
enaka ekvivalentni prostornini krogle. Z dodatnim izraCunanim parametrom lahko
zmanj$amo statistiéno napako, saj je v naravi krompir neenakih oblik.

Program 3D in matemati¢ni model za izracun porazdelitve gomoljev v grebenu smo najpre;j
preizkusili v laboratoriju na Oddelku za agronomijo Biotehniske fakultete v Ljubljani. Za
preizkus matemati¢nega modela smo zato pripravili kovinski model grebena, ki najbolj
ustreza optimalno pripravljenemu grebenu (slika 35). Za opravljeno meritev razporeditve
gomoljev smo uporabili tri gomolje krompirja sorte Arizona.

Slika 35: Kovinski model grebena
Figure 35: Metal model of the potato ridge

Model za izra¢un 3D smo preizkusili tudi na gomolju krompirja. Model 3D nam omogoca
natan¢no dologiti polozaj gomolja v vseh treh dimenzijah (x,y,z). Crte v grafu prikazujejo
pot tipala, s katerim smo obkrozili krompir (slika 36). Pri meritvi smo pridobili tudi
koordinate, ki nam omogo¢ijo nadaljnje izraune.
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Slika36: 3D model gomolja krompirja
Figure 36: 3D model of potato tuber

Na podlagi dobljenih rezultatov trdimo, da je 3D model kljué¢en element, ki nam omogoca
merjenje razporeditve gomoljev v tleh. Prav tako pa so pridobljeni podatki osnova za
matemati¢ni model, ki izraCuna povr§ino ogrinjace.
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4.1.1 Horizontalna porazdelitev gomoljev

Pri horizontalni meritvi smo tri gomolje krompirja postavili horizontalno oziroma po Sirini
grebena (slika 37). Krompirje smo polozili v izdolbeno plosco iz stiropora tako, da so se
dotikali tal. 1zmerili smo polozaj gomoljev, dobljene podatke pa obdelali v za to narejenih
programih.

Slika 37: Gomolji, postavljeni horizontalno na greben
Figure 37: Tubers placed horizontally on the ridge

Zajem podatkov smo opravili s programom »MERITVE 3D« (slika 38), s katerim smo
dolo¢ili horizontalni, vertikalni in vzdolzni razpon.

p—

250 -
200
=150
E.100 7
" 50 &

0
0
100 200 300 400 500 600 700

X [mm]

Slika 38: 3D meritev horizontalno porazdeljenih gomoljev
Figure 38: 3D measurements of horizontally distributed tubers
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V primeru, ko so bili gomolji razporejeni horizontalno, je bil horizontalni razpon
razporeditve gomoljev 301 mm. Vertikalni razpon porazdelitve gomoljev je bil 69 mm,
medtem ko je bil vzdolzni razpon 136 mm.

Nato smo uporabili program za izracun oblike in gomoljev (slika 39).
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Slika 39: Prikaz horizontalne porazdelitve gomoljev pri preizkusu delovanja programa (prt. Sc programa:
»PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«)

Figure 39: Demonstration of horizontally distributed tubers when testing performance of the programme (prt.
Sc of programme: »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«)

S slike 39 je tako razvidno, da je najkrajs$a razdalja od grebena do najblizjega gomolja 8,9
cm. Od levega roba grebena je najblizji gomolj odmaknjen 15,3 ¢m, od desnega pa 12,3
cm. Od vrha grebena je bil najblizji krompir odmaknjen 14, 9 cm.

Na podlagi pridobljenih podatkov in mase gomoljev smo izracunali $e plo$¢ino ogrinjace
okrog gomoljev, ki v tem primeru znaga 224,81 cm?.
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4.1.2 Vertikalna porazdelitev gomoljev

Pri vertikalni meritvi smo tri gomolje krompirja postavili vertikalno na greben. Med
gomolje smo polozili plos¢o iz stiropora. Stiropor smo izdolbli, tako da so se gomolji
stikali. Stiropor nam je sluzil zgolj kot orodje, ki nam je omogocilo postavitev gomoljev v
vertikalno linijo. Polozaj gomoljev smo izmerili, dobljene podatke pa obdelali v za to
narejenih programih (slika 40).

Slika 40: Gomolji, postavljeni vertikalno na greben
Figure 40: Tubers placed verticaly on the ridge

Zajem podatkov smo opravili s programom »MERITVE 3D« (slika 41).
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Slika 41: 3D meritev vertikalno porazdeljenih gomoljev
Figure 41: 3D measurements of vertically distributed tubers
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Na podlagi meritev smo dolo¢ili razpone. V drugem preizkusnem primeru je bil
horizontalni razpon vertikalno postavljenin gomoljev 84,4 mm. Vertikalni razpon
porazdelitve gomoljev je bil 217,3 mm, medtem ko je bil vzdolzni razpon 133,3 mm.

Nadalje smo podatke obdelali v programu za izrac¢un oblike in gomoljev (slika 42).
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Slika 42: : Prikaz vertikalne porazdelitve gomoljev pri preizkusu delovanja programa (prt. Sc programa:
»wPRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJE V)

Figure 42: Demonstration of vertically distributed tubers when testing performance of the programme (prt. Sc
of the programme: »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV«)

Na podlagi meritev smo ugotovili, da je minimalna razdalja med grebenom in najblizjim
gomoljem 7,4 cm. Od levega roba grebena je najblizji gomolj odmaknjen 30,6 cm, od
desnega pa 17 cm. Od vrha grebena je bil najblizji krompir odmaknjen 7,4 cm.

Plos¢ina ogrinjate okrog gomoljev znasa 179,37 cm?.
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4.1.3 VzdolZna porazdelitev gomoljev

Pri vzdolzni meritvi smo tri gomolje krompirja postavili vzdolzno na greben. Krompirje
smo polozili v izdolbeno plosco iz stiropora tako, da so se dotikali tal. Polozaj gomoljev
smo izmerili, dobljene podatke pa obdelali z za to posebej narejenimi programi (slika 43).

Slika 43: Gomolji, postavljeni zaporedno po dolzini grebena (foto Uro§ Benec, 2015)
Figure 43: Tubers placed longitudinally along the ridge (photo: Uros Benec, 2015)

Zajem podatkov smo opravili s programom MERITVE 3D (slika 44).

z [mm]

Slika 44: 3D meritev vzdolzno na greben porazdeljenih gomoljev (Uro$ Benec, 2015)
Figure 44: 3D measurements of longitudinally distributed tubers (Uro$ Benec, 2015)
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V tretjem preizkusnem primeru, ko so bili gomolji razporejeni vzdolzno, je bil horizontalni
razpon gomoljev 92,6 mm. Vertikalni razpon porazdelitve gomoljev je bil 68,2 mm,
medtem Ko je bil vzdolzni razpon 340,9 mm.

Nadalje smo podatke obdelali v programu za izrac¢un oblike in gomoljev (slika 44).
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Slika 24: Prikaz vzdolzne porazdelitve gomoljev pri preizkusu delovanja programa (prt. Sc programa:
»wPRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJE V)

Figure 44: Demonstration of longitudinally distributed tubers when testing performance of the program (prt.
Sc of the programme: »PRERACUNI OBLIKE IN GOMOLJEV)

Na podlagi meritev smo ugotovili, da je minimalna razdalja med grebenom in najblizjim
gomoljem 13,3 cm. Od levega roba grebena je najblizji gomolj odmaknjen 28,6 cm, od
desnega pa 29,4 cm. Od vrha grebena je bil najblizji krompir odmaknjen 13,3 cm.

Ploi¢ina ogrinjace okoli gomoljev je 55,78 cm?

Na podlagi dobljenih rezultatov ugotavljamo, da merilna naprava deluje in omogoca
tridimenzionalni zajem podatkov. S pomocjo vseh potrebnih pridobljenih podatkov lahko
preucujemo razporeditev gomoljev v tleh in izraCunamo plos¢ino ogrinjace, ne glede na to,
ali so gomolji v tleh razporejeni vzdolzno, pre¢no ali vertikalno na greben.
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4.2 PREIZKUS MODELA NA POSKUSNEM POLJU

Po opravljenih meritvah v laboratoriju Biotehniske fakultete smo z meritvami nadaljevali
na poskusnem polju. Poglavitne meritve so: povrsina pre¢nega preseka grebena, vertikalna
pokritost gomoljev, horizontalni, vertikalni in vzdolzni razpon ter povrSina ogrinjace, Ki
ponazarja razporeditev gomoljev v tleh.

Merilna mesta, ki v naravi predstavljajo eno krompirjevo rastlino, smo po izvedenih
meritvah izkopali ter analizirali (Preglednica 7). Na poskusnem polju je bilo na eno
krompirjevo rastlino povpre¢no 6,25 gomolja s povpreéno maso 1,00 kg. Na hektar je bilo
posajenih 53.200 gomoljev, tako je ocenjen pridelek 53.253 kg na hektar (Preglednica 8).

Preglednica 7: Pridelek krompirja
Table 7: Potato yield

Merilno mesto (krompirjeva rastlina) Stevilo gomoljev skupaj Masa gomoljev skupaj (kg)

0,64

0,63

0,59

0,65

1,28

1,41

1,53

X N~ w N
o |©o [N oo (oo |~

1,30

Preglednica 8: Analiza pridelka
Table 8: Analysis of harvest

Parametri Vrednosti
povprecna masa gomoljev enega grma (Kg) 1,00
povprecno Stevilo gomoljev na rastlino 6,25
Stevilo rastlin/ha 53.200
pridelek kg /ha 53.253
Standardni odklon 21.724
Interval zaupanja pri 5% tveganju (o = 0,05) 18.162
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Po opravljenih meritvah smo izlocili tudi zelene gomolje (Preglednica 9). Zeleni gomolji
pridelovalcu predstavljajo izgubo pri pridelavi, saj zmanjSujejo pridelek.

Preglednica 9:Pridelek zelenih gomoljev.
Table 9: Yields of green tubers

Merilno St. zelenih Masa zelenih gomoljev skupaj | delez mase zelenih gomoljev glede na
mesto gomoljev (kg) maso vseh gomoljev enega grma (%)

1 3 0,1 15,67%
2 1 0,06 9,49%
3 0 0 0,00%
4 0 0 0,00%
5 0 0 0,00%
6 0 0 0,00%
7 1 0,34 22,28%
8 1 0,82 63,47%

Pridelek zelenih gomoljev smo tudi analizirali (preglednica 10). Pri tem smo ugotovili, da
je bilo povpre¢no 0,75 zelenega gomolja na rastlino s povpre¢no maso 0,16 kg. Skupno to
predstavlja 8.756 kg krompirja na hektar oziroma 16,5 % celotnega pridelka.

Preglednica 10: Analiza pridelka zelenih gomoljev
Table 10: Analysis of green tuber yealds

Parametri Vrednosti
Povpreéna masa 1 grma (kg) 0,165
Povprecno stevilo zelenih gomoljev 0,75
St. rastlin/ha 53200
Pridelek kg/ha 8786,8

Dobljeni rezultati se tudi dejansko odrazajo pri pridelavi krompirja, saj imajo ravno z
zelenimi gomolji Stevilni pridelovalci tezave (slika 46).

Slika 46: Zeleni gomolji krompirja zmanj$ujejo trzni pridelek (foto: Uro$ Benec, 2015)
Figure 46: Green potato tubers reduce profitable yield (photo: Uros§ Benec, 2015)



Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanum tuberosum L.) v tleh. 52
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

4.2.1 PovrSina preénega preseka grebena

Najprej smo ocenili povrsino precnega preseka grebena (preglednica 11). Povprecna
povr§ina precnega preseka je bila 442,11 cm? ,minimalna 289,48 cm?, maksimalna pa
572,41 cm?®. Greben je bil niZji od priporogene minimalne povriine pre¢nega preseka
grebena (Vucajnk 2009).

Preglednica 11: Meritve povrsine pre¢nega preseka grebena
Table 11: Surface of the cross section of the ridge

Merilno mesto Povrsina grebena (cm?)

1. 465,00
2. 403,00
3. 466,35
4, 289,48
5. 403,71
6. 486,96
7. 572,41
8. 449,93
Povprecje 44211
Minimalna 289,48
Maximalna 572,41
Standardni odklon 81,47
Interval zaupanja pri 5% tveganju (a = 0,05) 68,11
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4.2.2 Vertikalna oddaljenost gomoljev krompirja od vrha grebena

Vertikalna oddaljenost gomoljev je merjena od vrha grebenu najblizjega gomolja do vrha
grebena (Preglednica 12). V tabeli so tudi negativne vrednosti. To pomeni, da je bil del
gomolja v ¢asu izkopa izven grebena oziroma na povrSini grebena, zaradi tega je tudi
pozelenel.

Preglednica 22: Analiza vertikalne oddaljenost gomoljev od vrha grebena
Table 12: Vertical span - analysis

Merilno mesto Vertikalna oddaljenost (mm) Opomba
1. -40,3 zeleni gomolj
2. -33,9 zeleni gomolj
3. 14,5 /
4. 17,7 /
5. 1,8 /
6. 2,0 /
7. -0,1 zeleni gomolj
8. -4,8 zeleni gomolj

Povpreéna vertikalna oddaljenost je bila -5,38864 mm, kar pomeni, da so bili gomolji na
povrsini grebena. Priporocena pokritost gomoljev je 5 cm zemlje.

Vertikalna oddaljenost gomoljev je neposredno povezana z vertikalno pokritostjo
gomoljev z zemljo. V S§tirih primerih je bila vertikalna pokritost gomoljev slaba. Gomolji
so bili na vrhu grebena, zato so postali zeleni. Tudi v ostalih primerih je bila vertikalna
pokritost majhna in je $e vedno obstajala izrazita nevarnost za pozelenitev gomoljev. Prav
tako so bili vsi ostali gomolji v visjih plasteh grebena, kjer je velika verjetnost za okuzbo s
krompirjevo plesnijo (Phytopthora infestans).
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4.2.3 Horizontalni, vertikalni in vzdolZni razpon

Na podlagi izmerjenih vrednosti smo izracunali tudi horizontalne, vertikalne in vzdolzne
razpone (preglenica 13) v grebenu.

Preglednica 33: Horizontalni, vertikalni in vzdolZni razpon gomoljev krompirja v grebenu
Table 13: Longitudinal, vertical and horizontal span of potatoe tubers in ridge

Merilno mesto Horizontalni (mm) Vertikalni (mm) Vzdolzni (mm)

1. 255 72 24
2. 267 75 234
3. 203 113 134
4. 192 111 248
5. 258 150 284
6. 423 137 292
7. 294 150 335
8. 289 148 215
Povpreéna (mm) 273 120 248

Na podlagi meritev smo izmerili, da je bil povpre¢ni horizontalni razpon 273 mm,
povprecni vertikalni razpon je bil 120 mm, povpre¢ni vzdolzni razpon pa 248 mm.

Podatke smo z orodjem Microsoft Excel tudi statisti¢no analizirali.

Na podlagi opravljene statisti¢ne analize lahko trdimo, da bo v 95 % primerih dolzina:
1) horizontalnega razpona v intervalu 273 +/- 71. To pomeni, da horizontalni
razpon niha med 131 in 415 mm,
2) vertikalnega razpona v intervalu 120 +/- 32. To pomeni, da vertikalni razpon
niha med 56 in 184 mm,
3) vzdolznega razpona Vv intervalu 248 +/- 60. To pomeni, da vzdolzni razpon niha
med 128 in 368 mm.

Na podlagi vzdolZznega razpona, kjer je maksimalna vrednost 308 mm, lahko sklepamo, da
je potrebno to sorto saditi na vecjo razdaljo v vrsti in sicer minimalno 31 cm.

Na podlagi vertikalnega razpona lahko sklepamo, da je potrebno za to sorto pripraviti
nekoliko visje grebene, kot so bili uporabljeni v poskusu in kot je ustaljena praksa pri
pridelavi krompirja v Sloveniji. Ob upostevanju ugotovljenega maksimalnega razpona 152
mm med gomolji, in priporo¢ljivi razdalji 50 mm od najvisje leZzeCega gomolja do vrha
grebena, bi moral biti greben visok minimalno 202 mm. Dobljeni rezultati se tudi ujemajo
z raziskavami Bugarici¢a (2000), ki ugotavlja, da naj viSina grebenov znasa med 200 in
250 mm.
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Na podlagi horizontalnega razpona lahko dolo¢imo potrebno §irino vrha grebena in to tako,
da bodo gomolji optimalno pokriti z zemljo. V nasem primeru optimalna S$irina vrha
grebena znasa 28 cm. Tudi Vucajnik (2009) je v svoji raziskavi dokazal, da je 28 cm
najbolj optimalna Sirina vrha grebena pri pridelavi krompirja.

4.2.4 PovrSina ogrinjace

7 matemati¢cnim modelom smo izracunali povr§ino ogrinjace, ki je obdajala gomolje
krompirja (preglednica 14) v grebenu na poskusnem polju.

Preglednica 14: Povr$ine ogrinjace
Table 14: Surface of tuber cluster

Merilno mesto Povrsina ogrinjage (cm?)
1 251,27
2 208,97
3 144,04
4 118,38
5 230,82
6 400,50
7 349,64
8 236,03

Povpredje 242,46

Podatke smo z orodjem Microsoft Excel tudi statisticno analizirali (Preglednica 15).

Preglednica 15: Ogrinjaca - statisti¢na analiza
Table 15: Tuber cluster - statistical analysis

povpredje (cm?) 242,46
mediana 233,43
standardni odklon 94,81
Razpon 282,12
Najmanjsa 118,38
Najvecja 400,50

Na podlagi opravljene statisti¢ne analize lahko trdimo, da bo v 95 % primerih povrSina
ogrinjace Vv interval 242 +/- 95. To pomeni, da povrsina ogrinjace niha na povrsini med
147,46 cm? in 337,46 cm”.

PovrSina ogrinjace je v neposredni povezavi tudi S povrSino pre¢nega preseka grebena.
Vecja kot je namre¢ povrSina ogrinjace, ve¢ja mora biti tudi povrSina pre¢nega preseka
grebena. Na podlagi maksimalne povrsine ogrinjac¢e v primeru nasih meritev je izraCunana
priporo¢ena povrsina precnega preseka grebena, ki znaSa cca. 794 cm? . Ker gre v tem
primeru za srednje velike grebene, je po izledkih Arendsa in Kusa (1999) nujna saditev na
medvrstni razdalji 75 cm (tabela 2).
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4.2.5 Modelni greben

Glede na dobljene podatke lahko izra¢unamo oziroma pripravimo modelni greben za sorto
Arizona iz nasSega poskusa. S pomoc¢jo 3D modela lahko namre¢ natancno dolo¢imo
polozaj gomoljev v grebenu. Na podlagi pridobljenih podatkov lahko natan¢no izracunamo
tudi horizontalni, vertikalni in v nasem primeru tudi vzdolzni razpon. S tem dobimo
natan¢ne podatke o razporeditvi gomoljev v tleh (slika 47). Podatki so v obliki .txt, s Cimer
so na voljo za splosno obdelavo.

 7 200

150

z [mm]

400

X [mm]

Slika 47: 3D grafi¢ni prikaz enega izmed merilnih mest.
Figure 47: 3D graphic representation of one of the measuring points.

Z nadaljnjo analizo podatkov v programu »IZRACUNI OBLIKE IN GOMOLIJEV« lahko
dolo¢imo minimalno vertikalno razdaljo med vrhom grebena najblizjega gomolja, njegovo
oddaljenost od levega in desnega roba grebena ter njegovo minimalno oddaljenost od roba
grebena (slika 48).
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Slika 48: Greben: a: ogrinja¢a (rastno obmocje), b: vertikalna oddaljenost med gomoljem in vrhom grebena,
c: oddaljenost od desnega roba grebena, d: oddaljenost od levega roba grebena, e: §Sirina vrha grebena.

Figure 48: Ridge a: fan system (growing area), b: the vertical distance between the tuber and the top of the
ridge, c: distance from the right edge of the ridge, d: distance from the left edge of the ridge, e: the peak
width of the ridge.

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko doloimo optimalen greben za doloc¢eno sorto. Kot
dokaz smo na podlagi dobljenih rezultatov, pripravili skico optimalnega grebena za sorto
Arizona iz nasSega poskusa.

Modelni greben oblikovan za sorto Arizona je prikazan na sliki 49. Nacrtovanje samega
modelnega grebena temelji na predpostavki, da je optimalni greben enak enakokrakemu
trapezu, ter da je srediSce pahljace hkrati tudi srediSce trapeza. Zato v tem primeru viSina
grebena predstavlja vertikalni razpon povefan za 5 cm. Srednjica trapeza je enaka
horizontalnemu razponu pove€anem za 10 cm. Stranice modelnega grebena izratunamo s
formulami za izradun stranic v trapezu. Pri tem upostevamo da je kot a= 45° . Pri
nacrtovanju optimalnega grebena smo upoStevali najvecje razpone. Kajti le takrat je
zelenih gomoljev v grebenu najmanj (preglednica 15).
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Preglednica 15: Modelni greben — izra¢unana dolzina stranic a, b in ¢ (cm)

Table 15: Tuber cluster - statistical analysis

izraCunana stranica b | izraCunana stranica c IzraCunana stranica a

Merilno mesto (cm) (cm) (cm)

1 25,13 17,77 53,31
2 25,92 18,33 54,99
3 21,41 15,14 45,41
4 20,66 14,61 43,82
5. 25,28 17,88 53,63
6 37,01 26,17 78,51
7 27,88 19,71 59,14
8 27,52 19,46 58,39
Optimalni greben | 31,40 | 2220 | 66,60

Priporo¢ena medvrstna razdalja (a): optimalna za sorto iz poskusa je 67 cm
Priporocena setvena razdalja v vrsti: optimalna za sorto iz poskusa 31 cm

Priporocljiva visina grebena (v): optimalna za sorto iz poskusa 20 cm

Sirina vrha grebena (C): optimalna za sorto iz poskusa 22 cm

Slika 49: Greben in razponi. a.) medvrstna razdalja, c) Sirina vrha grebena, v) priporo¢ljiva viSina grebena

(Uros Benec, 2015)

Figure 49: Ridge and spreads. a.) row spacing, ¢) the width of the top of the ridge, in) recommended height of

the ridge (Uros Benec, 2015)
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Cilj magistrske naloge je bil ugotoviti uporabnost matemati¢nega modela za ugotavljanje
razporeditve gomoljev krompirja v tleh v poljskih razmerah. Pri tem smo uporabili
koordinatno napravo, nadgradili 3D program in uporabili matematicni model za
ugotavljanje razporeditve gomoljev v tleh. Stevilne tezave pridelovalcev pri pridelavi
krompirja izhajajo namre¢ ravno iz nezadostne pokritosti gomoljev z zemljo. Najbolj
izrazita tezava so predvsem zeleni gomolji, ki jih pridelovalec ne more trziti in zato zanj
predstavljajo zgolj izgubo.

Z analizo podatkov smo ugotovili, da se je veCina zelenih gomoljev nahajala na vrhu
grebena in le redkeje ob stranicah. Vertikalno oddaljenost semenskega gomolja od vrha
grebena lahko spreminjamo z globino saditve, kar je v svojih poskusih dokazal tudi
Vucajnk (2009). V naSem poskusu je znasala globina saditve 3,5 cm. Z bolj globoko
saditvijo se tudi celotna ogrinjaca prestavi nizje, zato se zmanjsa Stevilo zelenih gomoljev.

Vucajnk (2009) je v svojih poskusih dokazal tudi, da je optimalna vertikalna oddaljenost
med vrhom gomolja in grebenom od 5 do 8 cm. Prav tako je 5 cm priporocljiva
oddaljenost gomolja od roba grebena. Na oddaljenost lahko pomembno vplivamo z
oblikovanjem grebena in globino saditve gomolja krompirja. S §irSim vrhom grebena
dosezemo, da se poveca oddaljenost gomolja od levega in desnega roba grebena. S
povecano globino saditve gomolja krompirja pa povecamo vertikalno oddaljenost med
vrhom gomolja in vrhom grebena (slika 46).

Vendar moramo pri pridelavi upoStevati, da $irSi kot je greben, bolj je izpostavljen
vremenskim razmeram. Zato je priporo¢ljivo, da je vrh grebena optimalno prilagojen sorti
krompirja v pridelavi. Tudi Potrpin in Bernik (2014) sta v svojih poskusih dokazala, da
razline sorte potrebujejo razli¢ne prilagoditve tehnologije pridelave krompirja. Ze
sprememba v globini saditve z veliko zanesljivostjo zagotavlja ve¢ji pridelek trznih
gomoljev pri sorti Arizona, saj se pomembno zmanjSa Stevilo zelenih gomoljev. Globljo
oziroma nastavljivo globino saditve omogoc¢ajo vsi novejsi sadilniki, ki omogocajo
nastavljivo visino sadilnega lemeza.

S poskusi smo potrdili, da matemati¢ni model omogoca napovedovanje razporeditev
gomoljev krompirja v grebenu. IzraCunana ogrinjaca tako lahko predstavlja poglaviten
parameter za optimalno nastavitev delovnih strojev, ki jih uporabljamo pri pridelavi
krompirja (sadilec, okopalnik, izkopalnik). Na podlagi izraCunane ogrinjace lahko namre¢
izraGunamo modelni greben in tako optimalno nastavimo osipalnik. Podatek o predvideni
povrSini ogrinjae je Se posebej priporoCljiv za osipalnik z nastavljivimi osipalnimi
glavami, s katerimi lahko greben optimalno pripravimo glede na potrebe sorte krompirja v
nasadu
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IzraCunana ogrinja¢a in razponi so zelo pomembni tudi za nastavitev delovnega stroja za
izkopavanje krompirja. Le-tega lahko nastavimo tako, da zajame celotno ogrinjaco v
grebenu, pri tem pa se izogiba nepotrebnemu zajemu dodatne zemlje okoli gomoljev.
Zemlja, ki jo delovni stroj za izkopavanje zajame, predstavlja namre¢ potencialno
nevarnost za poSkodbe na krompirju, prav tako pa poveca tudi stroSek obratovanja
izkopalnika. Realno bi si morali prizadevati za ¢im manj$o globino sajenja, vendar pa
minimalno za toliko, kot je potrebna. Vsak centimeter vecje globine bodisi pri saditvi
bodisi pri prekomernem osipanju krompirja namre¢ pomeni kar 100 m*/ ha ve¢ zemlje,
presejane na kombajnu za krompir ob spravilu. Vsa ta teza pa seveda kombajn Se dodatno
obremenjuje, poveca pa se tudi obremenitev motorja.

Navedeni model za ugotavljanje razporeditve gomoljev v tleh nam omogoca dolociti
najprimernejSo globino saditve, razdaljo v vrsti ob saditvi ter ostale parametre za
optimalno pripravljen greben. Prav tako so vsi parametri uporabni tudi pri nastavitvi
delovnih strojev za posamezno sorto krompirja. Z modelom lahko namre¢ merimo in
napovemo razporeditev gomoljev krompirja v tleh in dolo¢imo optimalni greben.

S pomocjo modela lahko oblikujemo modelni greben. To je greben, ki posamezni sorti
najbolj ustreza. Znotraj takega grebena so gomolji krompirjev razporejeni tako, da so vsi
pokriti z minimalno 5 cm zemlje ter, da je viSina grebena taka, ki omogoca optimalno
spravilo krompirja. Vendar pa so medvrstna in razdalja v vrsti pogojeni tudi s kmetijsko
mehanizacijo, predvsem s kolotekom traktorja. Tako so priporocene medvrstne razdalje pri
saditvi krompirja 65 cm, 75 cm in 90 cm (Kouwenhoven 1970). V naSem poskusu smo
izraCunali, da je potrebna medvrstna razdalja 67 cm. Glede na omejitev pri kmetijski
tehniki, izraCunano medvrstno razdaljo ter z zeljo, da bi pokrili tudi vse osamelce
priporocamo medvrstno razdaljo 75 cm. PriporoCena razdalja v vrsti je 31 cm. Visina
grebena 20 cm, ter Sirina vrha grebena 22 cm.

S poskusom smo sicer dokazali, da je mogoce podatke zajeti in jih z matematicnim
modelom ustrezno obdelati, vendar je model zaradi velike variabilnosti na terenu tezko
uporabiti. Trenutno $e ni narejenih raziskav, kako na polozaj gomoljev in s tem na obliko
ogrinjace vplivajo razli¢ni nacini saditve, razli¢cna medvrstna razdalja in razdalja v vrsti ter
vremenske razmere. Zato bi bilo smiselno tovrstne raziskave nadaljevati tudi v tej smeri.
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6 POVZETEK (SUMMARY)

6.1 POVZETEK

V magistrski nalogi smo preizkusili model za dolocanje razporeditve gomoljev v tleh.
Delovanje modela smo leta 2015 preizkusili v laboratoriju Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani, praktiéno vrednost modela pa smo preizkusili na polju podjetja Zeleni Hit
d.o.0. v Ljubljani na sorti Arizona.

V laboratorijskem preizkusu modela smo doloc¢ili posamezne korake za opravljanje
meritev in analizo rezultatov. Da bi lahko optimalno dolocili razporeditev gomoljev
krompirja v tleh, smo zato nadgradili program za zajem podatkov. Program nam sedaj
omogoca 3D zajem. S tem lahko natan¢no ugotovimo tako horizontalni kot tudi vertikalni
in vzdolzni razpon gomoljev v tleh.

S pomocjo programa za preracun oblike in gomoljev lahko natanéno dolo¢imo tudi
vertikalno pokritost gomoljev ter minimalno oddaljenost od levega ter desnega roba
grebena. Dolo¢imo pa tudi center gomoljev, ki je skupaj s tezo gomoljev kljuen parameter
za izracun ogrinjace.

S preizkusom modela v laboratoriju smo ugotovili, da je s programi mogoc¢e natan¢no
zajeti podatke ter jih v programih tudi primerno obdelati. Dobljeni podatki pa omogocajo
oblikovati optimalni greben za dolo¢eno sorto, dolociti optimalno globino saditve ter
razdaljo v vrsti pri saditvi.

Tudi pri preizkusu modela na poskusnem polju smo ugotovili, da je mogoce zajeti vse
podatke, na podlagi katerih lahko optimalno pripravimo delovne stroje.

Izmerjena horizontalna, vertikalna in vzdolzna razporeditev gomoljev krompirja v tleh,
dolocitev vertikalne pokritosti gomoljev in izraCunana povrsina ogrinjace okrog gomoljev
so kljucni parametri, ki nam omogocajo, da opravimo delovne procese pri pridelavi
krompirja tako, da so le-ti izvedeni optimalno. Z dobljenimi parametri lahko nastavimo
sadilec, osipalnik ter izkopalnik za krompir tako, da omogocamo krompirju optimalne
pogoje za rast, razvoj in izkop. S tem zmanjSamo izgube na polju ter posledi¢no pove¢amo
gospodarnost pridelave krompirja.

Na podlagi opravljenih meritev in izracunanih podatkov lahko trdimo, da nam ta model
omogoca pridobiti vse potrebne podatke, s katerimi lahko merimo in zanesljivo napovemo
razporeditev gomoljev krompirja v tleh. S pomoc¢jo dobljenih podatkov lahko tako
pripravimo optimalno obliko grebena ter dolo¢imo minimalno potrebno globino in razdaljo
sajenja semenskega gomolja krompirja sorte Arizona. Z dodatnimi meritvami bi lahko te
parametre dolocili za vsako sorto krompirja posebe;.
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6.2 SUMMARY

The master's thesis focuses on the testing of a model for determing the distribution of
tubers in the ground. The functioning of the model was tested at the laboratory of the
Biotechnological Faculty of the University in Ljubljana in 2015, while in practice the
model was tested on a field owned by company Zeleni Hit d.o.o. in Ljubljana on potato
variety Arizona

After the laboratory testings, an analisys of the results was made and steps determined for
the conducting of measurments in the field. To optimize the determining of the distribution
of potato tubers in the ground, the programme was upgraded to include a three-dimensional
presentation. This allows us to precisely determine the horizontal, vertical and parallel
spans of the distribution of tubers in the ground.

Using a programme calculating the shape and tubers, the vertical coverage of the tubers
and their minimum distance from the left and right edges of the trench can be precisely
determined. The programme also enables us to calculate the centre of tubers, which along
with their mass is a key parametre for the calculation of the surface of the fan system.

The laboratory testing of the model revealed that programmes can process data and analyse
them with precision. Obtained data allow us to build up optimal ridge for specific variety
and determine optimal depth and interval when planting.

On the test field was also established, when testing the model that it is possible to obtain all
the data from which optimal adjustment on agricultural machinery can be made.

Measured horizontal, vertical and longitudinal arrangement of potato tubers in soil,
established vertical coverage with tubers and calculated area of fan around tubers are main
parameters, allowing us to perform working practice for potato cultivation in optimal
manner. Obtained parameters are base for adjusting and setting potato planter, bed former
and digger or harvester so that potato has optimal growing and harvesting conditions,
resulting in lower costs and consequential higher profitability of potato cultivation.

Based on the calculated data, it can be said that the model enables the acquisition of all the
necessary data to measure and plan with precision the distribution of potato tuber in the
ground. Using the data the optimal shape of the ridge could be prepared and the minimum
necessary depth and distance for the planting of the Arizona seed potato tubers could be
determine. With additional measurements, these parameters could be determined for each
variety of potato individually.



Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanum tuberosum L.) v tleh. 63
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

7 VIRI

Agrico. Variety characteristics 2014-2015. 2014.Emmelord, Agrico: 60 str.

Arend§ P., Kus M. 1999. Nasveti za pridelovanje krompirja v Sloveniji. Kranj, Mercator —
KZK Kmetijstvo Kranj: 241 str.

Arora R.K. 1989. Distribution of Healthy and late Blight Infected Tubers in Potato Ridges.
Indian Journal of Mycology and Plant Pathology, 19, 2: 232233

Atlas Okolja. 2016
http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_ AXL@Arso
(22.12.2015)

Bernik R., Demsar 1., Potrpin J. 2015. Growth requirements of different potato cultivars.
Plant, Soil and Environment, 61, 12: 553-559

Bruise and damage. 2015.
http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13213/3356 (20.6.2015)

Bugar¢i¢ Z. 2000. Krompir: tehnologija proizvodnje, skladistenje i zastita. Beograd,
Caligraph: 50 str.

Burgman M. A., Fox J. 2013. Bias in species range estimates from minimum convex
polygons: implications for conservation and options for improved planning. Animal
Conservation, 6: 19-28

Canadian Food Inspection Agency. 2013a. Gwenne.
http://www.inspection.gc.ca/english/plaveg/pbrpov/cropreport/pot/app00009171e.shtml
(16.8.2015)

Canadian Food Inspection Agency. 2013b. Plant Morphology.
http://www.inspection.gc.ca/plants/potatoes/guidance-documents/pi-005/chapter-
3/eng/1381190037846/1381190038643 (16.8.2015)

Cedilnik A. 2012. Enacba za izracun povrsine ogrinjace okrog gomoljev krompirja.
Ljubljana, Biotehniska fakulteta (osebna informacija, maj 2012)

Dolnicar P. 1997. Motnje in napake pri krompirju, ki jih ne povzrocajo bolezni in
Skodljivci. Sodobno kmetijstvo, 30, 2: 6769

Dolnicar P. 2001. Stroji za medvrstno obdelavo krompirja. Tehnika in Narava, 2: 31-32

Dolnic¢ar P., Vucajnk F., Godesa T., Bernik R. 2004. Vpliv stresnih razmer in tehnologije
pridelovanja na pojav fizioloskih napak na gomoljih krompirja. V: Novi izzivi v
poljedelstvu 2004 : zbornik simpozija : proceedings of symposium, CateZ ob Savi, 13.
in 14. december 2004. TajnSek A. (ur.). Ljubljana, Slovensko agronomsko drustvo,
220-227

FAOSTAT. 2015. Production quantities by country,
http://faostat3.fao.org/browse/Q/QC/E (april 2015)


http://gis.arso.gov.si/atlasokolja/profile.aspx?id=Atlas_Okolja_AXL@Arso
http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13213/3356
http://www.inspection.gc.ca/eng/1297964599443/1297965645317
http://www.inspection.gc.ca/english/plaveg/pbrpov/cropreport/pot/app00009171e.shtml
http://www.inspection.gc.ca/plants/potatoes/guidance-documents/pi-005/chapter-3/eng/1381190037846/1381190038643
http://www.inspection.gc.ca/plants/potatoes/guidance-documents/pi-005/chapter-3/eng/1381190037846/1381190038643
http://faostat3.fao.org/browse/Q/QC/E

Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanum tuberosum L.) v tleh. 64
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Gerighausen H.G. 1994. Bei Kluten ist die Frise besser. Profi, 4: 26—29

Greening. 2015. AHDB Potatoes..
http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13213/3357 (20.6.2015)

Godesa T. 2002. Dolocanje oblike grebena pri pridelavi krompirja (Solanum tuberosum
L.). V: Novi izzivi v poljedelstvu 2002, Zrece, 5. in 6. dec. 2002. Tajnsek A., Santavec
I. (ur.). Ljubljana, Slovensko agronomsko drustvo: 313-317

Gospodari¢ B. 2015. Meritve 3D - navodila za delo s programom. Ljubljana, Biotehniska
fakulteta (osebna informacija, 16.8. 2015)

Hawkins D. 1957. The design of potato harvesters. Journal of Agricultural Engineering
Research, 2: 1424

Kocjan Acko D, 2003. Pridelek in senzori¢na kakovost krompirja (Solanum tuberosum. L)
iz kolekcijskega nasada Biotehniske fakultete. Zbornik Biotehniske fakultete Univerze
v Ljubljani. Kmetijstvo, 81, 1:265-275

Kocjan Acko D., Goljat A. 2005. Krompir. Ljubljana, Kmecki glas: 175 str.

Kouwenhoven J.K. 1967. Recent development in potato ridging in the Netherlands.
European Potato Journal, 3: 257-271

Kouwenhoven J.K. 1970. Yield, grading and distribution of potatoes in ridges in relation to
planting depth and ridge size. Potato Research, 13: 59-77

Kouwenhoven J.K. 1978. Ridge quality and potato growth. Netherland Journal of
Agricultural Science, 26: 288-303

Kouwenhoven J.K., Perdok U.D. 2000. Ridges for new potato varieties in The
Netherlands. Wageningen, University, Soil Technology Group: 10 str.

Kouwenhoven J.K., Perdok U.D., Jonkheer P.K., Sikkema P.K., Wieringa A. 2003. Soil
ridge geometry for green control in French fry potato production on loamy clay soils in
The Netherlands. Soil & Tillage Research, 74: 125-141

Kus M. 1994. Krompir. Ljubljana, Kmecki glas: 225 str.

Late Blight. 2015. AHDB Potatoes..
http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13214/2634 (20.6.2015)

Meteo portal. 2015. Arhiv meritev. Agencija Republike Slovenije za Okolje
http://www.meteo.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cvOWZ0V2bvEGcw
9ydlJWDbIR3LWVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdI5SWahxXYyNGapZ
XZ8tHZv1IWY p5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlInOn0UQQdST; (10.11.
2015)

Potrpin J., Bernik R. 2014. Requirements for the growth with regard to the space in the
ridge with different potato cultivars. Journal of Food, Agriculture & Environment, 12,
1: 1532-1537


http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13213/3357
http://potatoes.ahdb.org.uk/media-gallery/detail/13214/2634
http://www.meteo.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf
http://www.meteo.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf
http://www.meteo.si/met/sl/app/webmet/#webmet==8Sdwx2bhR2cv0WZ0V2bvEGcw9ydlJWblR3LwVnaz9SYtVmYh9iclFGbt9SaulGdugXbsx3cs9mdl5WahxXYyNGapZXZ8tHZv1WYp5mOnMHbvZXZulWYnwCchJXYtVGdlJnOn0UQQdSf

Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanum tuberosum L.) v tleh. 65
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Projekt Prima. 1999. Semenarna Ljubljana d.d.

RKG-GERK. 2015. Javni pregledovalnik grafi¢nih podatkov MKGP.
http://rkg.gov.si/GERK/WebViewer (10.9.2015)

Scholz B. 1969. Kartoffelpflege. Miinchen — Wolfratshausen, Hellmut-Neureuter-Verlag:
133 str.

Spiess E., Ballmer T., Hebeisen T. 2002. 90 cm Reihenabstand in kartoffelbau.
Informationstagung in Landtechnik, 2002: 1-13

Statisticni urad Republike Slovenije. 2015.
http.//www.stat.si (20.3.2015)

Struik P.C., Wiersema S.G. 1999. Seed potato technology. Wageningen, Wageningen
Press: 377 str.

USDA. 2014. Potatoes. United States Department of Agriculture. Economic research

serevice.
http://www.ers.usda.gov/topics/crops/vegetables-pulses/potatoes.aspx (10.3. 2015)

Vucajnk F. 2006. Pridelava krompirja pri razliénih medvrstnih razdaljah grebenov in pri
uporabi osipalnikov z razlicnimi nacini delovanja. Magistrsko delo. Ljubljana,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo: 225 str.

Vucajnk F. 2009. Novi nacini saditve krompirja in oblikovanja grebenov. Doktorska
disertacija. Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za agronomijo: 341 str.


http://rkg.gov.si/GERK/WebViewer
http://www.stat.si/
http://www.ers.usda.gov/topics/crops/vegetables-pulses/potatoes.aspx

Benec U. Uporaba modela za ugotavljanje razporeditve gomoljev krompirja (Solanun tuberosum L.) v tleh.
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

ZAHVALA

Za vse nasvete, pomo¢ in vzpodbudne besede pri izdelavi magistrskega dela, se iskreno
zahvaljujem mentorju red. prof. dr. mag. Rajkotu Bernik.

Zahvaljujem se tudi dr. Filipu Vucajnk, dr. Bojanu Gospodari¢ ter dr. JoStu Potrpin za vso
pomo¢ pri pripravi programske opreme, pripravi poskusa in pri opravljanju meritev.

Zahvaljujem se tudi zeni Damjani, héerkam Florjani, Amaliji in Gabrijeli ter svojim
starSem, ki so mi stali ob strani in me spodbujali.



