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Abstrakt 

Mapování výnos� polních plodin je jedním ze základních prvk� precizního 
zem�d�lství. Nejvíce je zatím rozší�eno u sklízecích mláti�ek. Možnosti mapování výnosu u 
dalších stroj� jsou však rovn�ž intenzivn� zkoumány. U sklízecích �eza�ek je v sou�asné dob� 
známo a testováno hned n�kolik systém�. 

�idla zjiš�ování okamžité pr�chodnosti jsou založena na r�zných principech. Nejprve 
se objevila snaha usuzovat na okamžitou pr�chodnost materiálu p�i sklizni z p�íkonu 
pracovních mechanism� stroje. Byly sledovány zm�ny p�íkonu základní jednotky (�ezací 
buben, vkládací válce, žací adaptér) a zm�ny p�íkonu meta�e. P�íkon základní jednotky se 
nezdál být tak vhodným ukazatelem, jako p�íkon meta�e, protože je zna�n� ovliv�ován 
otupením �ezacího bubnu a dalšími vlivy. P�i m��ení p�íkonu  r�zných �ástí sklízecí �eza�ky 
bylo r�znými autory dosaženo koeficientu determinace v okolí hodnot R2=0,95. 

Další možností je m��ení mezery mezi vkládacími válci. Podle r�zných autor� se jedná 
o p�ijatelný kompromis mezi náro�ností technického �ešení celého systému a o�ekávanou 
p�esností. Nevýhodou je kalibrace celého systému pro sklize� r�zných plodin. Koeficienty 
determinace se pro tuto metodu pohybují v rozmezí R2=0,95-0,97. 

Zkoušely se také radiometrické metody. P�i testech byla prokázána jejich vhodnost, 
nicmén� problém je použití radioaktivního zá�ení, i když má zanedbatelnou intenzitu. 

Dalším testovaným principem je m��ení založené na principu práce nárazové desky. 
Také zde se podle r�zných autor� koeficienty determinace pohybují v rozmezí R2=0,95-0,97. 
Metoda se proto jeví jako vhodná. Byla zkoušena u náv�sné i samojízdné sklízecí �eza�ky. 

Byl testován rovn�ž senzor kapacitní. Zde však platilo, že okamžitou pr�chodnost lze 
ur�it pouze p�i sou�asné znalosti okamžité vlhkosti sklízeného materiálu nebo naopak. Tato 
metoda vyžaduje další výzkum. 

Pomocí laserového �idla je možno zjiš�ovat tlouš�ku vrstvy procházejícího materiálu 
v odhazové koncovce sklízecí �eza�ky. P�i sou�asném m��ení jeho rychlosti lze zjistit jeho 
objem a tím i pr�chodnost. Koeficienty determinace se pro tato m��ení pohybovaly okolo 
R2=0,97. 

Z p�ehledu je patrné, že je vyvinuto a otestováno n�kolik nad�jných m��ících metod a 
je asi pouze otázkou �asu, kdy se mapování výnos� p�i sklizni sklízecí �eza�kou za�ne tak 
rozši�ovat, jako mapování výnos� p�i sklizni sklízecími mláti�kami. 
 
Klí�ová slova: sklize� pícnin, sklízecí �eza�ky, mapování výnos� 
 
Úvod 

Mapování výnos� polních plodin je jedním ze základních prvk� precizního 
zem�d�lství. Pro tvorbu výnosových map p�i sklizni zrnin bylo vyvinuto hned n�kolik 
systém�, které jsou dnes v praxi rozší�eny. Liší se p�edevším metodou zjiš�ování okamžité 
pr�chodnosti sklízeného materiálu. Výnosová �idla pracují na objemovém a hmotnostním 
principu m��ení pr�chodnosti. Pom�rn� zna�ná pozornost byla v�nována také možnosti 
mapování okamžitého výnosu a následné tvorby výnosových map p�i sklizni píce sklízecí 
�eza�kou. I zde je dnes známo a vyzkoušeno n�kolik funk�ních systém�. V praxi však zatím 
není mapování výnos� p�i sklizni sklízecími �eza�kami zdaleka tak rozší�eno, jako mapování 
výnos� obilovin p�i sklizni sklízecí mláti�kou. 
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Možnosti mapování výnos� p�i sklizni pícnin sklízecí �eza�kou 
M��ení pr�chodnosti založené na principu sledování p�íkonu základní jednotky a meta�e. 

Vansichen a De Baerdemaeker (1993) sledovali za ú�elem získávání údaj� o okamžité 
pr�chodnosti materiálu sklízecí �eza�kou p�íkon na pohán�cím h�ídeli meta�e a p�íkon 
pohonu �ezacího bubnu, vkládacích válc� a �ádkového kuku�i�ného žacího adaptéru zárove�. 
Z d�vod� konstrukce �eza�ky nebylo možno od sebe tyto t�i pracovní �ásti stroje odd�lit. 
Uvedené t�i �ásti stroje byly autory nazvány základní jednotkou. 

P�edlohový h�ídel pohonu základní jednotky a h�ídel pohonu meta�e byly za tímto 
ú�elem vybaveny torzními senzory. Rychlost otá�ení h�ídel� byla m��ena tachometry, které se 
skládaly z ozubených kol a induk�ních sníma��. Rychlost pohybu stroje po pozemku byla 
m��ena radarovým senzorem. Pohyb stroje vp�ed a vzad byl také snímán sníma�em, který 
automaticky vypínal celý systém v p�ípad�, že se stroj za�al pohybovat sm�rem vzad. Další 
�idlo bylo použito pro ur�ení za�átku a konce sklízených kuku�i�ných �ádk�. 
 

 
Obr. 1: Závislost p�íkonu meta�e sklízecí �eza�ky m��eného prost�ednictvím pr�m�rného 
nap�tí torzních tenzometr� na pr�chodnosti podle Vansichena a De Baerdemaekera (1993), 
upraveno. 

 
P�i vyhodnocování výsledk� m��ení pr�chodnosti se ukazovalo, že hodnoty nam��ené 

na pohonu meta�e m�ly pro lineární závislost vyšší koeficient determinace (R2 = 0,995) a 
menší sm�rodatnou odchylku. Hodnoty nam��ené na pohonu základní jednotky nebyly natolik 
p�esné (R2 = 0,949). Bylo to pravd�podobn� zp�sobeno tím, že m��ený to�ivý moment je do 
zna�né míry ovlivn�n �eznou silou, která závisí na r�zných vlastnostech porostu podobn� jako 
na otupení nož� atd. Moment m��ený na pohonu meta�e je mén� závislý na t�chto fyzikálních 
vlastnostech. Pro m��ení výnosu byl z tohoto d�vodu použit signál z meta�e. Na obr. 1 jsou 
data získaná p�i m��ení p�íkonu meta�e. 

Data pro kalibraci celého systému byla získána pro pr�chodnosti menší než polovina 
maximální výkonnosti stroje. P�i t�chto pr�chodnostech z�stávala rychlost otá�ení meta�e 
prakticky konstantní. Jestliže bylo pro ur�ení pr�chodnosti použito p�íkonu meta�e namísto 
pouze jeho to�ivého momentu, neznamenalo to ve výsledku velkou chybu. P�i vyšších 
pr�chodnostech by však mohlo docházet ke zm�n� rychlosti otá�ení meta�e. V tom p�ípad� 
by bylo vhodn�jší použít jeho p�íkon. P�i vyšších pr�chodnostech také není jisté, že závislost 
pr�chodnosti na t�chto údajích bude lineární. 

Podobný princip m��ení použili Tremblay a kol. (1994). Zjistili koeficienty 
determinace R2=0,7 až 0,86. Auto�i použili v tomto p�ípad� pro ur�ování pr�chodnosti 
materiálu princip m��ení p�íkonu �ezacího ústrojí v�etn� meta�e. P�i použití této metody je 
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nezbytné zjiš�ovat vlhkost sklízeného materiálu. Další parametry je nutno ur�ovat pro každou 
sklízecí �eza�ku zvláš�, protože závisejí na ú�innosti �ezacího ústrojí a meta�e každého 
konkrétního stroje. Vztah mezi p�íkonem a pr�chodností materiálu také ovliv�uje otupení 
nož� a vzdálenost ost�í a protiost�í. Snížení takto vznikajících chyb je možno dosáhnout 
pouze správnou kalibrací. 

 
M��ení mezery mezi vkládacími válci. 

Jinou možností m��ení okamžitého výnosu je m��it mezeru mezi horními a spodními 
vkládacími válci vklada�e sklízecí �eza�ky (Auernhammer a kol., 1994, Ehlert a Schmidt, 
1995). P�i tomto m��ení ovliv�ovaly r�zné vlastnosti porostu proces jeho stla�ování. Pro 
každý sklízený porost musela být provedena vždy nová kalibrace. Rozdíly mezi jednotlivými 
pozemky, rozdílná zralost atd. znamenaly nep�esnosti v m��ení výnosu. 

Ehlert a J�rschik (1997) uvád�jí, že se jedná o p�ijatelný kompromis mezi náro�ností 
technického �ešení celého systému a o�ekávanou p�esností. Tato technika m�že být použita 
pro každý typ sklízecí �eza�ky, protože každá z nich stla�uje válci vklada�e �ezaný materiál 
p�ed vstupem do �ezacího ústrojí. Za ú�elem m��ení vzdálenosti vkládacích válc� byly dv� 
samojízdné sklízecí �eza�ky vybaveny m��ícím za�ízením založeným na principu 
elektronického úhlom�ru, který m��il m�nící se úhel nastavení pohyblivých horních 
vkládacích válc�. Signály získávané z úhlom�ru byly zaznamenávány na PCMCIA kartu a 
posléze po�íta�ov� zpracovány. 

Dalšími dopl�ujícími snímanými údaji byla rychlost otá�ení vkládacích válc� �eza�ky, 
pojezdová rychlost a okamžitá poloha stroje snímaná v systému DGPS. Na základ� t�chto 
snímaných signál� je možno za použití GIS vytvo�it výnosovou mapu a provád�t statistické 
analýzy (Ehlert a Schmidt, 1995). Byla zjiš�ována korelace mezi st�ední ší�kou vrstvy 
materiálu vkládané do �ezného ústí sklízecí �eza�ky, m��ené prost�ednictvím vzdálenosti 
vkládacích válc� od sebe, a pr�chodností. 

M��ení se uskute�nila p�i sklizni travin, ozimého je�mene a kuku�ice na siláž. Získané 
závislosti byly lineární avšak s rozdílným sklonem jednotlivých p�ímek (obr. 2). To bylo 
zp�sobeno rozdílnou vlhkostí sklízeného materiálu, druhem sklízeného porostu a rychlostí 
vkládaného materiálu. Protože všechny sklízené plodiny byly vždy pouze z jednoho pozemku, 
byly vždy relativn� vyrovnané a m�ly také p�ibližn� stejnou vlhkost p�i sklizni, bylo možné 
ur�it relativní rozdíly mezi jednotlivými místy pozemku. V záv�ru bylo konstatováno, že 
tento princip m��ení ale stále vyžaduje další pokusy pro zlepšení jeho p�esnosti a vy�ešení 
otázek zavedení do praxe. 

Podobný princip m��ení použili rovn�ž Martel a Savoie (1999) s tím rozdílem, že 
snímali vzálenost vkládacích válc� od sebe (nikoliv úhel nato�ení nosníku horního vkládacího 
válce). Údaje z m��ení vzdálenosti vkládacích válc� p�i sklizni kuku�ice vykazovala lineární 
závislost na pr�chodnosti s koeficientem determinace R2=0,937. Tato m��ení byla dosažena 
p�i pr�chodnostech v rozmezí od 15 do 32 kg.s-1 vlhkého materiálu a vlhkosti sklízeného 
materiálu 78,7 %. 

Schmittmann a kol. (2001) rovn�ž sledovali funkci systému ur�ování pr�chodnosti 
založeného na principu zjiš�ování tlouš�ky vrstvy vkládaného materiálu na samojízdné 
sklízecí �eza�ce Claas Jaguar 690 SL. Ta byla m��ena tak, že lineárními potenciometry byla 
zjiš�ována zm�na natažení p�itahovacích pružin ramen horních vkládacích válc� na obou 
stranách vklada�e stroje. Rychlost vkládaného materiálu byla zjiš�ována pomocí kontaktního 
sníma�e otá�ek spodního hladkého válce. Pro tuto metodu m��ení pr�chodnosti byl nam��en 
koeficient determinace lineární funkce o hodnot� R2 = 0,97. Pr�chodnost materiálu se 
pohybovala v rozmezí od 28,8 do 57,6 kg.h-1. 
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Obr. 2: Závislost vzdálenosti vkládacích válc� sklízecí �eza�ky na pr�chodnosti r�zných 
plodin podle Ehlerta a J�rschika (1997). Upraveno. 
 

Diekhans (2002) uvádí, že na základ� prov��ování firmy Claas se jako nejlepší metoda 
m��ení okamžité pr�chodnosti materiálu sklízecí �eza�kou jeví m��ení vzdálenosti posledního 
horního vkládacího válce. Tato metoda je ú�inná i v p�ípad�, že se bere v potaz množství 
variabilních rušivých element�. Senzor je založen na práci bezdotykového potenciometru a 
z tohoto d�vodu poskytuje mnoho výhod díky své jednoduchosti a spolehlivosti. 
 
M��ení založené na principu práce nárazové desky. 

Missotten a kol. (1997) zkoušeli možnost m��ení pr�chodnosti materiálu sklízecí 
�eza�kou v odhazové koncovce pomocí zak�ivené nárazové desky. První pokusy s tímto 
typem senzoru provád�li auto�i na náv�sné sklízecí �eza�ce. Senzor pr�chodnosti materiálu se 
skládal z usm�r�ovací desky, nárazové desky a radarového �idla rychlosti materiálu. 
Usm�r�ovací deska usm�r�ovala pohyb materiálu na nárazovou desku, která m��ila sílu 
vyvíjenou tokem materiálu s takto ur�eným sm�rem nárazu na desku. Síly p�sobící na 
nárazovou desku (odst�edivá síla a síla t�ecí) jsou závislé na rychlosti materiálu 
procházejícího odhazovou koncovkou. U sklízecích �eza�ek tato rychlost závisí na r�zných 
parametrech, jako je nastavení stroje, vlastnosti sklízeného materiálu a okamžitá pr�chodnost 
strojem (Auernhammer a Demmel, 1996). Za tímto ú�elem byly instalovány radarové senzory 
pro korekci rychlosti. Umíst�ní �idel na stroji je na obr. 3. 

Z výsledk� vyplynulo následující. M��ení byla uskute�n�na na dvou porostech 
s r�znými vlastnostmi. Prvním porostem byla silážní kuku�ice, která byla velmi suchá. 
druhým porostem byl porost zeleného hnojení, který m�l vlhkost více než 80 %. Zelené 
hnojení bylo sklízeno b�hem deštivého po�así. Jednotlivé zkušební jízdy byly uskute�n�ny 
s r�znou pojezdovou rychlostí, aby se dosáhlo rozdílných pr�chodností. Celková hmotnost 
�ezanky získané p�i zkušební jízd� byla porovnávána s elektrickými signály získanými 
nárazovou deskou. 

Grafy na obr. 4 jasn� ukazují, že typ sklízené plodiny nem�l žádný vliv na m��ení 
závislosti elektrického signálu na zvážené hmotnosti prošlého materiálu. Nam��ené hodnoty 
jsou okolo jedné p�ímky p�esto, že oba porosty m�ly naprosto rozdílné vlastnosti. To také 
znamená, že podobné m��ení v�bec nezávisí na vlastnostech (nap�. vlhkosti) sklízeného 
materiálu. To v praxi znamená, že se snižuje nutnost velkého množství kalibrací pro r�zné 
sklízené materiály aniž by se snižovala p�esnost m��ení. Navíc p�i sklizni není na podobné 
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kalibrace mnoho �asu. Grafy na obr. 4 ukazují odchylky jednotlivých m��ení od kalibra�ní 
k�ivky. 

 

 
Obr. 3: Vybavení náv�sné sklízecí �eza�ky �idly pro m��ení pr�chodnosti materiálu 
(Missotten a kol., 1997). Upraveno. 

 
Chyby m��ení b�žn� p�ekra�ovaly 15 % a více. Tyto chyby byly zp�sobeny 

nerovnom�rnostmi pr�toku, zm�nou rychlosti materiálu, chybami m��ení (chyba v m��ítku, 
n�který materiál nedolétnul do vozu) a malou hmotností vzork�. Náv�sné sklízecí �eza�ky 
nebývají vybaveny meta�em. To znamená velmi nerovnom�rný tok materiálu p�ímo 
odhazovaného �ezacím bubnem v odhazové koncovce. Velmi rychlá zm�na pr�chodnosti 
materiálu z maxima na tém�� nulu b�hem 2 sekund znamená velmi nevýhodné podmínky pro 
m��ení. 

 
Obr. 4: Závislost signál� z nárazové desky na množství prošlého materiálu. (Missotten a kol., 
1997). Upraveno. 
 

Protože se m�nila rychlost materiálu, bylo nutno p�istoupit ke korekci podle jeho 
rychlosti. Jestliže se použilo rychlostní korekce podle radarových senzor�, bylo dosaženo 
toho, že všechny chyby m��ení byly pod 5 % hmotnosti vzorku. Bylo také nam��eno, že 
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pooto�ení odhazové koncovky m�nící sm�r odhozu materiálu o 900 nemá vliv na m��ené 
hodnoty. 

Barnett a Shinners (1998) zjistili velmi dobrou závislost nárazové síly m��ené 
zak�ivenou nárazovou deskou umíst�nou v odhazové koncovce sklízecí �eza�ky p�i sklizni 
vojt�šky (R2=0,87) a kuku�ice na siláž (R2=0,79). Auto�i publikovali chyby m��ení ± 9 % u 
vojt�šky a ± 12 % u kuku�ice. 

Martel a Savoie (1999) také získali velmi dobrou závislost údaj� nárazové desky na 
pr�chodnosti materiálu. Tato závislost byla dosahována p�i pr�chodnostech od 15 do 
32 kg.s-1. Pro m��ení použili tenzometrického p�evodu síly vyvolané materiálem na nárazovou 
desku. P�i polních m��eních byla zjišt�na lineární závislost m��ené pr�chodnosti na údajích 
z nárazové desky s koeficientem determinace R2=0,948 p�i použití elektronického filtru, který 
odstínil rušivé vlivy, jako nap�. chv�ní stroje atd. 

Schmittmann a kol. (2001) rovn�ž m��ili nárazovou sílu materiálu v odhazové 
koncovce sklízecí �eza�ky. Uvád�jí, že hmotnostní tok materiálu vytvá�í impuls síly. Ta m�že 
být m��ena nap�íklad pomocí usm�r�ovací desky na konci odhazové koncovky sklízecí 
�eza�ky. Z toho d�vodu byla sm�rovací deska odhazové koncovky autory nahrazena 
nárazovou deskou. Signály z nárazové desky byly rovn�ž filtrovány pomocí elektronického 
filtru. Suma signál� nárazové desky byla sledována v závislosti na hmotnostních datech. 
Lineární regrese ukazovala p�ijatelný koeficient determinace R2 = 0,95. 
 
Další možnosti m��ení pr�chodnosti materiálu p�i sklizni sklízecí �eza�kou 

Auernhammer a Demmel (1996) m��ili výnos nukleonovým �idlem umíst�ným 
v odhazové koncovce samojízdné sklízecí �eza�ky. Na samojízdnou sklízecí �eza�ku John 
Deere 6810 bylo na odhazovou koncovku nainstalováno �idlo založené na radiometrickém 
principu m��ení p�i použití Americia 241. Na spodní stranu koncovky byl za ú�elem zvýšení 
p�esnosti m��ení výnosu rovn�ž p�idán radarový senzor pro zjiš�ování rychlosti materiálu 
v koncovce. Také rychlost stroje byla snímána radarovým �idlem. 

Systém m��ení pr�chodnosti kapacitní metodou testovali Martel a Savoie (1999). 
Pr�chodnost vlhkého materiálu závisela na kumulativní frekvenci oscilátoru spojeného 
s kondenzátorem. Pro vojt�šku a kuku�ici je však nutná známost r�zných specifických 
parametr� stejn� jako pro materiály s r�znou délkou �ástic. Také je nutná korekce pro r�znou 
vlhkost sklízeného materiálu. Tento systém proto nem�že být použit bez sou�asného 
nezávislého m��ení vlhkosti sklízeného materiálu. 

Když jsou známy tyto parametry, je možné zjistit okamžitou pr�chodnost materiálu 
nebo jeho vlhkost za podmínky, že jedna z t�chto prom�nných je známá. Tak je možno zjistit 
jednu z t�chto veli�in, jestliže je druhá ur�ena dalším nezávislým �idlem 

Schmittmann a kol. (2001) rovn�ž m��ili tlouš�ku vrstvy sklízeného materiálu 
v odhazové koncovce sklízecí �eza�ky. V tomto p�ípad� je nutné kontinuální m��ení profilu 
vrstvy odhazovaného materiálu, rychlosti odhazovaného materiálu a jeho hustoty. Profil byl 
zjiš�ován laserovým snímacím systémem, který sestával z emitoru infra�erveného laserového 
zá�ení a jeho p�ijíma�e a vnit�ního rotujícího zrcadla. Systém ur�uje vzdálenost od toku 
materiálu za použití �asu cesty od zdroje laserových puls�. Rotující zrcadlo snímá plochu 
toku rostlinného materiálu pomocí dvojdimensionálních dat. Rychlost toku rostlinného 
materiálu byla snímána klasickým radarovým senzorem. Díky získávání t�chto dvou skupin 
dat m�že systém vypo�ítat objemovou pr�chodnost hmoty. Protože byla rovn�ž paraleln� 
zjiš�ována hustota následným vážením, mohla tato laserová jednotka ur�it jak objemový tak 
hmotnostní pr�tok sklízeného materiálu. V p�ípad� m��ení objemu odhazovaného materiálu 
v koncovce byly údaje o objemu materiálu v odhazové koncovce sledovány v závislosti na 
celkové hmotnosti sklízeného materiálu. Lineární regrese m�la koeficient determinace R2 = 
0,97. 
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Na obr. 5 je p�íklad sklízecí �eza�ky vybavené r�znými senzory pro zjiš�ování 
okamžité pr�chodnosti materiálu p�i sklizni a p�ijíma�em signálu DGPS pro tvorbu výnosové 
mapy. 

 

 
Obr. 5: Umíst�ní m��ících systém� pro m��ení okamžitého výnosu na samojízdné sklízecí 
�eza�ce. Schmittmann a kol. (2001). Upraveno. 

 
Další možné sm�ry vývoje 

Kormann a Flohr (2002) uvád�jí, že krom� m��ení okamžité pr�chodnosti sklízeného 
materiálu sklízecí �eza�kou lze také kontinuáln� sledovat jeho vlastnosti, jako nap�íklad 
vlhkost sklízeného materiálu (tedy vlastn� množství vody v n�m), obsah protein�, obsah 
vlákniny atd. Bylo zjišt�no, že je v podstat� možné všechny tyto vlastnosti sledovat pomocí 
infra�erveného �idla. P�esnost tohoto m��ení je podle prvních výsledk� pom�rn� dobrá. 
Nicmén� pro její zlepšení bude nutno uskute�nit mnoho kalibra�ních m��ení. P�esnost práce 
t�chto systém� m��ení závisí rovn�ž na p�esnosti ur�ování okamžité pr�chodnosti materiálu 
strojem. V sou�asné dob� je však cena všech t�chto systém� v p�ípad� jejich umíst�ní na 
samojízdnou sklízecí �eza�ku pom�rn� vysoká. Ovšem lze p�edpokládat, že v p�ípad� jejich 
rozší�ení by jejich cena postupn� klesala. 
 
Záv�r 

Ze zde uvedené literární rešerše je patrné, že možnostem mapování výnos� p�i práci 
sklízecích �eza�ek je r�znými autory v�nována zna�ná pozornost jak v Evrop�, tak na 
americkém kontinent�. Zdá se, že mapování výnos� pícnin je složit�jší problém, než 
mapování výnos� zrnin. Je to dáno p�edevším velmi rozdílnými vlastnostmi sklízených 
materiál�. Jejich skliz�ová vlhkost se nap�íklad m�ní v daleko širším rozsahu, než je tomu u 
zrnin. Rovn�ž výnosová hladina je zna�n� rozdílná, a� již v d�sledku sklizn� r�zných plodin 
nebo v d�sledku sklizn� r�zných se�í t�chto plodin. 
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V budoucnu však lze p�edpokládat, že bude stále v�tší roli hrát kontrola kvality 
potravin. N�které systémy mapování jsou však schopny vy�ešit i tento požadavek, jak bylo 
v p�ísp�vku rovn�ž nazna�eno. 
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