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Uvod

1. UvOD

Poljoprivreda kao grana gospodarske djelatnosti bavi se proizvodnjom hrane biljnog i
zivotinjskog podrijetla, s ciljem prehrane stanovnistva. Prema podacima Drzavnog zavoda za
statistiku Republike Hrvatske tijekom 2016. godine ukupno je obradeno 2.515.512 ha od toga
je 71.728 ha pod trajnim nasadima. Ukupna potro$nja pesticida na svim obradenim povr§inama
u 2016. godini iznosila je 5.587.798 kg. Jedan od ciljeva poljoprivredne proizvodnje je ostvariti
Sto veéi prinos po jedinici povrSine sa $to manjim ulaganjima. Unato¢ zadanim ciljevima u
svrhu smanjenja inputa u poljoprivrednoj proizvodnji, potrosnja pesticida je u stalnom porastu.
Problem suvremene intenzivne poljoprivrede je prekomjerna uporaba sredstava za zastitu bilja,
kako s aspekta zastite okolisa tako i s ekonomskoga gledista. Sredstva za zastitu bilja postaju
dio svakodnevnog zivota. Nalaze se u cjelokupnom agroekoloskom sustavu u poljoprivrednom
zemljistu, vodotokovima, te poljoprivrednim proizvodima. Oslanjanje poljoprivrede ponajprije
na primjenu kemijskih mjera u borbi protiv StetoCinja uz sve prednosti ima i odredene
nedostatke. Nazalost, nerijetko je slucaj da Stetno djeluju na bezopasne i korisne organizme. U
idealnom slucaju pesticid bi trebao biti toksi¢an samo za ciljane organizme, da je biorazgradiv
1 ekoloski prihvatljiv. Budu¢i da je poljoprivreda medu glavnim onecis¢ivacima okolisa, krajnje

je vrijeme da se poduzmu konkretne mjere koje su usmjerene na uvodenje novih tehnologija.

U trajnim nasadima se prema svjetskim trendovima intenzivira proizvodnja po jedinici povrsine
sadnjom s manjim medurednim razmakom, $to rezultira velikim promjenama u gospodarenju
(gnojidba, aplikacija Skropiva, navodnjavanje). Uslijed intenziviranja proizvodnje kao
negativna pojava povecava se uporaba pesticida. 1z navedenih razloga Europska unija donosi
¢itav niz mjera za kontrolu i poboljSanje primjene pesticida. Smanjenje zanoSenja tekucine
izvan ciljanog prostora zastite bilja 1 poboljSanje ucinkovitosti aplikacije Skropiva ciljevi su
Europske direktive 128/2009/E2, u kojoj se navodi da je svaka ¢lanica EU duzna donijeti
akcijski plan odrzive uporabe pesticida. Prema navedenom akcijskom planu jedna od bitnih
tocaka je tehnicki pregled strojeva i uredaja za zastitu bilja, jer je tehnicki ispravan stroj glavni
preduvjet za pravilnu aplikaciju. Samo optimalno podeseni glavni tehni¢ki ¢imbenici
rasprSivanja (norma rasprSivanja, tip mlaznice, brzina zracne struje, brzina gibanja stroja i

ostalo) mogu ostvariti adekvatne rezultate prilikom primjene sredstava za zastitu bilja.



Uvod

Nepravilno podeSeni parametri rasprsSivanja utjeCu na smanjenu pokrivenost povrsSine, pojavu
zanoSenja kapljica, poveéanu potros$nju pesticida, slabo prodiranje pesticida u kro$nju, te niz
drugih negativnih utjecaja koji dovode do ponovne pojave bolesti. Budu¢i da su pesticidi Stetni
za ljudsko zdravlje, potrebno je razvijati tehnike aplikacije, gdje je kontakt izmedu pesticida i
ljudi smanjen uporabom raznih elektronickih sklopova 1 racunalne opreme. Razvoj
automatiziranih strojeva koji omogucéavaju varijabilne inpute u poljoprivrednoj proizvodnji

jedan je od glavnih preduvjeta za smanjenje troskova i negativnog utjecaja na okolis.

Prema definiciji, zanoSenje tekucine ili drift je sve ono $to kapljice mlaza skrece sa zamisljenog
pravca gibanja, prema kojem bi one trebale okomito pasti na predmet zaStite
(Banaj i sur., 2013.). Termin “drift,, kao naziv za nezeljeno zanoSenje tekucine izvan ciljanog
prostora zastite bilja koristi se u svjetskoj literaturi i opce je prihvatljiv kao termin za ovu pojavu
prilikom aplikacije pesticida. Razlikuju se dva osnovna tipa zanosenja tekucine: zemlji$no i
zracno. Zemljisno zanoSenje tekucine podrazumijeva gubitak tekucine kapanjem sa listova
krosnje ili taloZzenjem zanesene tekucine zra¢nom strujom izvan ciljanog prostora zastite bilja
na tlo. Nezeljeno odnesena tekuc¢ina zra¢nom strujom izvan ciljanog prostora zastite bilja naziva
se zracno zanoSenje tekucine. Uporaba tehnologije za smanjenje zanoSenja tekuéine izvan
ciljanog prostora zastite bilja temelji se na prouc¢avanju i unapredenju kvalitete rasprSivanja. U
obzir se uzima veli¢ina kapljica, brzina gibanja stroja, vremenski uvjeti i niz drugih vaznih
¢imbenika. Stablo ¢ine razni elementi razli¢itih geometrijskih oblika (grane, liS¢e, cvjetovi,
plodovi) koji su smjesteni u malom trodimenzionalnom prostoru. Veliki broj elemenata moze
uzrokovati da jedan ili vise listova djelomi¢no ili potpuno bude zaklonjen, bez obzira na kut
aplikacije, te postaje potencijalno mjesto za razvoj bolesti. Istrazivaci u ovom podrucju
suocavaju se s izazovom do koje granice je moguce optimizirati rasprSivanje, a da pokrivenost

tretirane povrsine ostane optimalna, a time i bioloska ucinkovitost pesticida.

Za ucinkovitu 1 sigurnu primjenu zaStitnih sredstava razvija se nekoliko metoda aplikacije:
rasprSivaéi s recikliraju¢i sustavom, uporaba GIS-a i razvoj tzv. pametnih rasprSivaca s
promjenjivom normom rasprsivanja. GIS kao dio suvremene tehnologije daje veliku prednost
u efikasnoj zastiti bilja (Jurisi¢ i sur., 2015.). Potreba za smanjenjem onecis¢enja okolisa i
inputa u poljoprivrednoj proizvodnji dovodi do proucavanja metode odrzive uporabe pesticida

u trajnim nasadima pomocu selektivne aplikacije pesticida.



Uvod

Jurigi¢ 1 sur. (2009.) navode da pojam precizne poljoprivrede ima viSestruki znac¢aj s obzirom
na pravovremeno obavljanje poljoprivrednih radova, smanjen broj operacija i nizu cijenu rada.
Precizna poljoprivreda i selektivna aplikacija mogu uvelike smanjiti onecis¢enje okolisa
nezeljenim zanoSenjem tekucine izvan ciljanog prostora zastite bilja uz zadovoljavajucu
ucinkovitost. Sinergija navedenih tehnika rasprSivanja ostvaruje povoljne rezultate u smislu
smanjenja zanoSenja pesticida izvan ciljanog prostora zastite bilja, oneciS¢enja okolisa i
optimiziranja inputa. Selektivna aplikacija omogucuje optimiziranje inputa u proizvodnji prema
trenutaCnim potrebama u trajnim nasadima i omogucava uzgajiva¢ima primjenu optimalne
kolicine pesticida na ciljanu povrsinu. Navedena tehnika aplikacije svakako ima potencijala za
razvoj u podrucju zastite bilja jer je napravljeno relativno malo istrazivanja S 0bzirom na znacaj

1 moguénosti ovakvog nacina rasprsivanja.

Na osnovu ovog istrazivanja donijeti ¢e se zakljuCak koja kombinacija tehnickih ¢imbenika te
koji sustav rasprSivanja ostvaruje najmanje zanoSenje tekuéine izvan ciljanog objekta, a da
depozit u kroSnji ostane unutar statisticki znacajnih granica. Unato¢ svim dosadaSnjim
istrazivanjima koja su pokazala vrlo dobre rezultate u smislu ustede Skropiva 20-80 %, nije
doslo do komercijalne proizvodnje rasprsivaca opremljenih senzorskim sustavima. Stoga je vrlo
bitno provesti §to veéi broj istrazivanja u navedenom smjeru radi potrebnih saznanja za daljnji
razvoj aplikacije temeljene na senzorskom sustavu. Ovo ¢e istrazivanje pruziti korisne
informacije velikim gospodarskim subjektima i poljoprivrednicima o nacinu unapredenja

tehnika aplikacije Skropiva u cilju ostvarenja znatnih usteda pri proizvodnji.
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2. PREGLED LITERATURE

Primjena pesticida je najucinkovitija i najuporabljivija metoda zastite bilja od Stetocinja u
poljoprivredi (Maynagh i sur., 2009.). Zavisno o intenzitetu uporabe kemijskih sredstava za
zastitu bilja pojavljuju se kratkotrajni i dugoro¢ni negativni ucinci na okoli§ (Maghsoudi i
Minaei, 2013.). Tehnologija za smanjenje zanoSenja tekucine izvan ciljanog prostora zastite
bilja temelji se na proucavanju i unapredenju kvalitete rasprSivanja S obzirom na veli¢inu
kapljica, brzinu gibanja, klimatske uvjete i niz drugih ¢imbenika. Istraziva¢i u ovom podruéju
suoCavaju se s izazovom do koje granice je moguce optimizirati rasprSivanje da pokrivenost

tretirane povrSine bude optimalna, a bioloska u¢inkovitost pesticida ostane nepromijenjena.

Veliki broj autora bavi se proucavanjem vaznosti tehnike aplikacije pesticida. Brzinu zracne
struje istrazuju Pergher i sur. (1997.), Cunningham i Harder (1999.), De Moor i sur. (2000.) te
Wei i sur. (2016.). Normu rasprSivanja proucavaju Pergher i Petris (2008a.) te Tadi¢ (2013.), a
vrstu 1 veli¢inu mlaznica Zhu i sur. (2004.) te Derksen i sur. (2007.). Brzinu gibanja rasprSivaca

istrazuju Celen i sur. (2008.) te Marucco i sur. (2008.).

2.1. Depozit

Glavni cilj aplikacije Skropiva je ravnomjerna pokrivenost lisne povrSine s optimalnim
depozitom. LosSa raspodjela Skropiva moze smanjiti ucinkovitost raspr$ivanja i povecati
opasnost od onecisc¢enja okolisa (Vercruysse i sur., 1999.). Na pravilnu depoziciju Skropiva
utjecu razni ¢cimbenici kao Sto su struktura i oblik kro$nje, fizikalno-kemijska svojstva pesticida,
agroklimatski uvjeti i primijenjena tehnika rasprsivanja (Jaeken i sur., 2001.; Nuyttens i sur.,
2009.; Cataniaisur., 2011.; Rosell i sur., 2012.; Larbi i Salyani 2012.; Dorr i sur., 2013.; Vallet
i Tinet, 2013.). Oblik kro$nje izravno utjece na depoziciju skropiva, a na taj na¢in i uspje$nost
rasprSivanja. Smanjenjem depozita u srednjem dijelu kro$nje povecava se moguénost ponovne
pojave Steto¢inja (Farooq i Salyani, 2002.; Cross i sur., 2003.; Salyani i sur., 2006.;
Zhu i sur., 2006.; Celen i sur., 2009.).
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Bar¢i¢ (1999.) navodi da je za depoziciju kapi od posebnog znacaja gibanje stroja i brzina
zraCne struje. Male kapi u laminarnoj struji slijede strujnice zraka i zaobilaze prepreku, §to je
vazno za pokrivenost povrsine unutar kros$nje. Velike kapi zbog svoje inercije ne zaobilaze
prepreke nego se deponiraju na vanjskim listovima krosnje. Ova tvrdnja govori u prilog malim
kapljicama jer prodiru duboko u kros$nju i ostvaruju dobar depozit i pokrivenost povrsine unutar

krosnje.

Specifi¢nost promjene agroklimatskih uvjeta u kratkom vremenskom razdoblju i promjena
oblika krosnje tijekom vegetacije dodatno otezavaju istrazivanja. Aradjo i sur. (2016.) istrazuju
utjecaj oborina na depozit unutar kro$nje, te navode da kiSa nepovoljno utjece na optimalan
depozit u gornjim dijelovima krosnje gdje gubitak Skropiva iznosi od 4 do 5,7 % pri dnevnoj
koli¢ini oborina od 14,3 do 26,4 mm.

2.2. Norma raspriivanja

Pravilno odredivanje norme rasprSivanja jedan je od klju¢nih koraka za uspjesnu provedbu
zaStite bilja. Dosadasnja praksa poljoprivrednih proizvodac¢a je uporaba fiksne norme
rasprSivanja tijekom cijelog vegetativnog razvoja biljke. Takav nacin primjene moze dovesti
do poddoziranja ili predoziranja biljke, te kao posljedicu imati neuspjelu zastitu nasada.
Dodatne negativne pojave ovakvog nacina zastite je pojava rezistentnosti Stetocinja u nasadu

na odredeno sredstvo, povecani troskovi proizvodnje 1 oneciS¢enje okolisa.

Poznati su razli¢iti nacini odredivanja norme rasprSivanja (I/ha) koje koriste autori u svjetskoj
literaturi: TRV-Tree Row Volume (Gil i sur., 2007.; Deveau, 2010.), CAS-Crop Adapted
Spraying, (Manktelow, 1998.) i UCR-Unit Canopy Row (Weisser i sur., 2002.). Barani i sur.
(2008.) uspjesno koriste UCR metodu u vinogradima za odredivanje optimalne norme
rasprSivanja. Metoda LWA (Leaf Wall Area) predvidena je za trajne nasade, a temelji se na
izracunu vertikalne povrsSine liS¢a u podrucju tretiranja (Koch, 2007.). Naj¢esce upotrebljavana
metoda za odredivanje prilagodene norme rasprsivanja je TRV metoda koju koristi ¢itav niz
autora. Gil i sur. (2007.) navode da primjena prilagodene norme rasprsivanja u vinogradu
temeljena na TRV metodi ostvaruje povecanje ucinkovitost u usporedbi s konvencionalnom

aplikacijom



Pregled literature

Sedlar i sur. (2013.) istraZzuju moguénost smanjenja norme rasprSivanja s ciljem reduciranja
zemljiSnog zanoSenja tekucine. Koriste razli¢ite norme rasprsivanja (759 i 381 /ha) i razli¢ite
sustave rasprSivanja (konvencionalno i selektivno) u nasadu jabuke. Rezultati pokazuju
uspje$no smanjenje norme bez statistiCki znaCajne promjene pokrivenosti lista. Utjecaj

razli¢itih normi rasprsivanja na pokrivenost lisne povrSine proucava i Lopresti, (2004.).

Unazad dva desetlje¢a proucavaju se mogucnosti primjene prilagodene norme rasprSivanja
prema trenutnim potrebama nasada. Uporaba selektivne aplikacije u trogodiSnjem nasadu
kajsije omogucuje znacajno smanjenje norme rasprsivanja od 17,78 %, odnosno 19,03 % u
dvogodisnjem nasadu (Sedlar i sur., 2011.). Isti autori daju prednost primjeni selektivne

aplikacije u mladima nasadima u odnosu na konvencionalnu aplikaciju.

2.3. Mlaznice

Mlaznice su zavrsni element na rasprSiva¢ima i odgovorne su za kvalitetu rasprSivanja Skropiva.
Oblik, tip i tehnicka izvedba mlaznice mogu utjecati na zanoSenje tekucine. Postupak
hidropneumatske dezintegracije s obzirom na konstrukciju mlaznice proucavaju Czaczyk,
(2012.), Vallet i Tinet, (2013.), Fritz i sur. (2014.), a utjecaj fizikalnih svojstava rasprSene
tekucine (Butler i sur., 1997.; Miller i Butler, 2000.).

Tadi¢ (2013.) proucava utjecaj razliCitih ISO veli¢ina mlaznica na optimalnu pokrivenost
povrsine i intenzitet zanoSenja unutar trajnih nasada, te navodi da mlaznice manjeg 1SO broja
ostvaruju bolju pokrivenost tretirane povrSine, ali zbog manje veliCine kapljica ostvaruju

povecano zanosenje.

Wang i sur. (2015.) istrazuju utjecaj tipa mlaznice na brzinu i udaljenost rasprSene tekucine.
Usporeduju Sest razli¢itih tipova mlaznica (IDK 120-02, ST 110-02, TR 80-02, IDK 120-03, ST
110-03, TR 80-03), te na osnovu dobivenih rezultata zaklju¢uju da vece kapljice imaju manju
brzinu gibanja. Mlaznice koje generiraju veée kapljice ostvaruju manju udaljenost rasprsivanja
od mlaznica sa sitnijim kapima, ali su otpornije na zanos$enje tekucine. Mlaznice IDK generiraju
kapljice veceg promjera, manje brzine gibanja kapljica i smanjene fluktuacije. Stabilna
raspodjela brzine rasprSivanja kapljica u mlazu povoljno utjeCe na ravnomjerni depozit
(Dorr i sur., 2014.).
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Prema obavljenom istrazivanju Petrovi¢ 1 sur. (2018.) navode da se uporabom
zracno-injektorskih mlaznica prilikom aplikacije u znatnoj mjeri smanjuje zanoSenje tekucine.
Zra¢no zanoSenje tekucine potpuno je reducirano na udaljenosti od 10 m od tretiranog reda, dok

je zemljiSno zanoSenje bilo svedeno na minimum.

2.4. Zracna struja

Djelotvornost zracne mase pri rasprsivanju U trajnim nasadima zavisi 0 brzini i geometriji
zraéne struje koju generira ventilator rasprsivac¢a (Holownicki i sur., 2000.; Panneton i sur.,
2005.). Brzinu zrac¢ne struje s razli¢itim ¢imbenicima podeSavanja (polozaj lopatica ventilatora
i broj okretaja pogonskog vratila) istrazuju Tadi¢ i sur. (2014.), te Banaj i sur. (2014., 2016.).
Miranda-Fuentes i sur. (2015.) navode da brzina zra¢ne struje utjece na depozit unutar krosnje.
Prevelika brzina zracne struje dovodi do loSe pokrivenosti 1 prekomjernog zanosenja tekuéine
izvan ciljanog prostora zastite bilja, dok nedovoljna brzina zra¢ne struje za posljedicu ima losu
pokrivenost 1 smanjeni depozit u gornjim slojevima kroSnje. UCinkovitost aplikacije moZe se
definirati kao omjer depozita pesticida na ciljanom objektu rasprsivanja (kro$nji) i ukupne

koli¢ine norme rasprsivanja pesticida koji je uporabljen.

Znanstvenici na Sveucilistu Cornell razvijaju podesive lamele za kontrolu zraka koju generira
ventilator rasprsivaca. Prilagodena brzina zracne struje S novo razvijenim sustavom kontrole
zraéne Struje ostvaruje smanjenje zanesene tekucine od 63 % u voénjacima u ranoj i srednjoj
fazi razvoja (Landers i sur., 2012.). Isti autori navode da se prilagodenim volumenom i brzinom

zraka povecava depozit u kroSnji 1 na plodovima.

Zande i sur. (2014.) istrazuju mogucnost prilagodavanja brzine zracne struje prema stadiju
razvoja biljke. Na udaljenosti od 5 m od zadnjeg reda stabala u trajnom nasadu zanoSenje
tekucine iznosilo je 11-23 % norme rasprSivanja kod nasada u punoj lisnoj masi pri najvecoj
brzini ventilatora. U istom nasadu ostvareno je smanjenje zanoSenja tekucine 25-77 % u fazi
mirovanja vegetacije s minimalnom brzinom ventilatora. Rezultati pokazuju direktan utjecaj
zraéne struje S obzirom na stadij razvoja stabla i potrebe za prilagodavanjem izlazne brzine
zraka. Isti autori navode da je zra¢no zanoSenje tekuéine 2,5-3 puta vece od zemljiSnog

zanosSenja.
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Petrovi¢ i sur. (2018.) navode da Smanjenje brzine zra¢ne struje i norme rasprsivanja pozitivno
djeluje na reduciranje zemljiSnog i zra¢nog zanoSenja tekucine. Landers i Farooq (2004.)
istrazuju utjecaj brzine zra¢ne struje na zanosenje tekuc¢ine u nasadu jabuke. Dobiveni rezultati
pokazuju da se smanjenjem brzine ventilatora za 25 % mozZe na jednostavan nacin zna¢ajno

reducirati zanoSenje tekucine.

2.5. ZanoSenje tekucine (drift)

ZanoSenje tekucine jedan je od glavnih problema prilikom aplikacije Skropiva u voénjacima.
Moze uzrokovati nezeljene posljedice u vidu negativnog utjecaja na ljudski organizam i
zivotinje, onec¢is¢enja okolisa te oStecenje osjetljivih susjednih usjeva. 1z navedenih razloga se
posljednja tri desetljeca razvijaju razne metode i sustavi za smanjenje spomenutih negativnih
pojava. Prilikom aplikacije Skropiva potrebno je poStovati preporuke koje nalazu da se
aplikacija sa standardnim mlaznicama moze obavljati samo u optimalnim vremenskim uvjetima
(Tadi¢ i sur., 2009.). Glavni ¢imbenici koji se moraju postovati su: relativna vlaznost zraka
iznad 60 %, temperatura zraka ispod 22 °C i brzina vjetra manja od 3 m/s. Zracno-injektorske
mlaznice mogu podnijeti nesto nepovoljnije vremenske uvjete koji su dozvoljeni prilikom
aplikacije. Isti autor navodi na koji je na¢in moguce smanjiti zanoSenje tekucine tijekom zastite
bilja. Uz vremenske uvjete vrlo je bitno pravilno odrediti i podesiti sljedece glavne tehnicke
¢imbenike rasprSivanja: brzinu gibanja rasprSivaca, tlak u sustavu, normu rasprsSivanja, tip
mlaznice, brzinu i koli¢inu zra¢ne struje. Pravilnim podeSavanjem stroja moguce je optimizirati

ulazne inpute i smanjiti pojavu nezeljenog zanosenja tekucine.

Grella i sur. (2017.) obavljaju istrazivanja prema normi 1SO 22866:2005, 0 utjecaju razlicito
podesenih glavnih ¢imbenika rasprSivanja (brzine gibanja rasprSivaca, tipa mlaznica i1 brzine
zraéne struje ventilatora) na zanoSenje tekucine u vinogradu i nasadu jabuke. Smanjeno
zanoSenje teku¢ine od 51 % ostvareno je uporabom zra¢no-injektorskin mlaznica.
Karakteristike vjetra (brzina i smjer), u vrijeme poljskog istrazivanja izravno su utjecale na

dobivene rezultate i objasnjavaju 24 % varijabilnosti zanoSenja tekucine.

Utjecaj tipa mlaznice, veli¢ine ISO broja mlaznice, brzine gibanja rasprsivaca i visine krila
prskalice istrazuju Nuyttens i sur. (2007b.). Rezultati pokazuju da se povecanjem ISO broja
mlaznice, smanjenjem tlaka i brzine gibanja stroja znacajno smanjuje zanoSenje tekucine.

Najvece smanjenje zanosenja tekucine ostvareno je primjenom zra¢no-injektorskih mlaznica.
8
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Za evaluaciju nezeljeno zanesene tekucine primjenjuju se razliite metode vizualizacije:
fluorescentne i vidljive boje, vodoosjetljivi papiri¢i, te LIDAR senzori. Najrasirenija je uporaba
fluorescentnih i vidljivih boja, koje nisu opasne za zdravlje ljudi, stoga se neke od njih koriste

i u prehrambenoj industriji.

Cijeli niz autora upotrebljava ovu vrstu boje za detekciju i evaluaciju zanesene tekucine
(Zhu i sur., 2006.; Nuyttens i sur., 2007a.; Marucco i sur., 2008.; Wenneker i Zande, 2008.;
Bjugstad i Hermansen, 2009.; Jej¢ic¢ i sur., 2011.; Gil i sur., 2012.; Bondesan i sur., 2012.;

Miranda-Fuentes i sur., 2015.; Swiechowski i sur., 2015.; Balsari i sur., 2017.).

Za prikupljanje zanesene tekucéine izvan ciljanog prostora bilja koriste se razni kolektori t;.
sakupljaci od razli¢itih vrsta materijala i oblika. Kolektori za prikupljanje zanesene tekucine
mogu biti: PVC trake razli¢itih promjera i duljina, plasti¢ne tube, pamucne tkanine i filter
papiri¢i. Jedan od kljuénih koraka kod analize zanesene tekucine i depozita je odabir
odgovarajuc¢e metode i vrste kolektora (Salyani i sur., 2006.). Prilikom odabira vazna je cijena
kostanja pojedinih kolektora, jer je nerijetko prilikom jednog istrazivanja potrebno nekoliko
tisu¢éa komada. Vrlo bitno je uskladiti pojedinu vrstu kolektora s raspolozivom prateCom

opremom koja se koristi za analizu.

Istrazivanja pokazuju da je metoda s filter papiri¢ima najprihvatljivija s obzirom na cijenu i
ucinkovitost, te se koristi u brojnim istrazivanjima (De Schampheleire 1 sur., 2008.;
Godyn i sur., 2008.; Celen 2010.; Chen i sur., 2013.; Dekeyser i sur., 2012, 2014.; Foqué i sur.,
2012, 2014.; Duga i sur., 2015.; Gregorio i sur., 2016.). Filter papiri¢i ispiru se odredenom
kolicinom deionizirane vode, te se valna duljina ocitava spektrofotometrom. Razvojem

tehnologije spektrofotometrija je postala neizostavna tehnika za brojne analize.

Ultraljubi¢asta (UV) 1 vidljiva apsorpcijska (VIS) spektroskopija primjenjuje se za
kvantitativnu, ali takoder i za kvalitativnu analizu. To je naj¢e$Ce primjenjivana metoda u
kemijskim i klini¢kim laboratorijima (Mihoci, 2015.). Metoda se temelji na ovisnosti energije

zracenja i kemijskog sastava tvari.
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2.6. Senzori

Uredaji za otkrivanje, registraciju 1 mjerenje zrafenja elektromagnetne energije, vlastite
(emitirane) ili reflektirane nazivaju se zajedniC¢kim imenom senzori. Postoje razliite vrste
senzora, a dijele se prema: konstrukciji, podruéju spektra elektromagnetnog zracenja koje
registriraju, na¢inu detekcije, registracije 1 mjerenja, prikazu detektirane energije i sli¢no.
Senzori pretvaraju mjerenu fizikalnu veli¢inu (visinu, Sirinu, obujam i sl.) u analognu elektri¢nu
(struju, napon, otpor) ili digitalnu informaciju. Princip funkcioniranja senzora zasnovan je na
interakciji s okolnim objektima, a reakciju pretvaraju u izlazni signal i upravljaju tehnoloskim
procesom. Postoji veliki broj fizikalnih pojava, nacina transformacije, svojstava procesa kao i
metoda pretvorbe energije koji se mogu primijeniti pri izradi senzora. Mjerenje neelektri¢nih
signala (opticki, infracrveni, induktivni i sli€no) po€inje pretvaranjem u elektri¢ni, nakon ¢ega
se obavlja procesiranje. Konac¢ni izbor senzora zavisi od Zeljene to¢nosti, tako da u slucajevima

gdje nije potrebna velika tocnosti nije ekonomicno koristiti skupe i precizne senzore.

2.6.1. Ultrazvuéni senzori

Zadnjih godina broj istrazivanja senzorskih sustava koji se koriste za detekciju prisutnosti
biljke u naglom je porastu. Uporaba ultrazvucnih senzora u poljoprivredi kao ideja preuzeta je
iz industrije, gdje se upotrebljavaju za mjerenje raznih udaljenosti i odredivanje prisutnosti
objekata, kako navode Rovira-Mas i sur. (2005.). Ultrazvu¢ni senzori sluze za odredivanje
udaljenosti 1 funkcioniraju po nacelu razlika u vremenskom intervalu potrebnom da ultrazvuc¢ni
val prijede put od senzora do detektiranog objekta i natrag. Sastoje se od ultrazvucénog
primopredajnika, uredaja za formiranje izlaznog signala 1 pojacivaca. Primopredajnik
periodi¢no emitira ultrazvuéni val frekvencije 10-400 kHz, a zatim prima reflektirani val od

detektiranog objekta.

Glavna prednost ove vrste senzora je robusha izvedba koja smanjuje negativan utjecaj
nepovoljne radne okoline (vlaga, vibracije, prljavstina, temperatura magla) i njihova relativno
niska cijena ko$tanja S obzirom na druge elektronic¢ke sklopove koji se koriste u iste svrhe
(Stajnko i sur., 2012.). Njihov glavni nedostatak je veliki kut divergencije ultrazvué¢nih valova

zbog Cega je ograniena rezolucija tj. toénost mjerenja (Rovira-Mas i sur., 2005.).

10
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Giles i sur. (1987., 1988.) istrazuju primjenu jednostavnog ultrazvu¢nog sustava za detekciju
stabla u svrhu selektivne aplikacije. Takvim na¢inom aplikacije ostvarene su ustede Skropiva
od 10 do 17 % u nasadu breskve, a u nasadu jabuke od 20 do 27 %. Razvojem algoritma za
upravljanje senzorima ostvarene su ustede 28-34 % i 36-52 % u istim nasadima
(Giles i sur., 1989.).

Primjenu senzora s moguc¢nos$cu detekcije kro$nje i njezinog oblika istrazuju (Llorens i sur.,
2010.; Doruchowski i sur., 2011.; Chen i sur.,2013.; Escola i sur., 2013.; Sedlar i sur., 2013.
Llorens i sur. (2011.) koriste ultrazvucne senzore za odredivanje geometrije nasada za

preciznije odredivanje norme rasprSivanja sa ciljem smanjenja zanoSenja tekucine.

Cwew

RGB kameru koji raGunalno upravljaju rasprsivanjem. Automatski sustav testiran je pri brzini
od 3 km/h gdje je ostvarena usteda od 20,2 % pojedina¢no po mlaznici s obzirom na kontrolno
rasprsivanje bez senzorskog sustava. Isti autori navode da su vrijednosti depozita, distribucije i

pokrivenost lisne povrSine ostale nepromijenjene uporabom senzorskog rasprsivanja.

Llorens i sur. (2013.) navode da se ugradnjom elektronskih dijelova na konvencionalne
rasprSivae znacajno unaprjeduje tehnika rasprSivanja i smanjuje zanoSenje tekucine

rasprsivanja izvan ciljanog prostora zastite bilja.

Rasprsivaci opremljeni sustavom senzora svoje funkcije temelje na odredivanju tri osnovna
parametra: detekciji stabla, gustoci lisne mase i strukturi kro$nje tj. uzgojnom obliku (Fox i sur.,
2008.). Odredivanje oblika i prisutnosti krosnje je slozen zadatak zbog geometrijskih
karakteristika krosnje koje su izravno povezane s rastom i razvojem stabla. Prepoznavanje
kro$nje u realnom vremenu uporabom ultrazvué¢nih senzora istrazuju mnogi znanstvenici diljem
svijeta i to: Perry i Cordero, 1995.; Koch, i sur., 2000.; Molté i sur., 2000.; Schumann i Zaman,
2005.; Solaneles i sur., 2006.; Chueca i sur., 2008.; Stajnko i sur., 2012.;
Gamarra-Diezma i sur., 2015. Oblik krosnje izravno utjece na depoziciju pesticida, a na taj

nacin i uspjesnost rasprsivanja.

Uporaba ultrazvuénih senzora u poljoprivrednoj proizvodnji testira se na vise ¢imbenika. Jedan
od bitnih ¢imbenika je udaljenost senzora od kros$nje te brzina gibanja rasprSivaca. Ako je
udaljenost senzora od kro$nje manja, povratni ultrazvuc¢ni val (eho signal) bit ¢e veceg
intenziteta, a samim time 1 to¢nost mjerenja. Pove¢anjem udaljenosti povratni signal slabi i

pojavljuju se greske prilikom ocitanja (Shirley i sur., 1989.).
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Ako je kroSnja na maloj udaljenosti izmedu kroSnje 1 senzora, povecava se mogucnost
interferencije izmedu dva senzora pa se tocnost oc¢itanja smanjuje (Escola i sur., 2011.). Prema
navedenim autorima prosje¢na pogreska ocitanja u laboratorijskim uvjetima iznosi + 0,53 cm,
dok u poljskim uvjetima greSka prilikom detekcije iznosi prosje¢no £+ 5,11 cm. Analizom
dobivenih rezultata moze se zakljuciti da je vrlo bitno odrediti pravilan razmak izmedu
ultrazvucnih senzora S obzirom na Sirinu kuta odaslanih ultrazvu¢nih valova i udaljenosti od

detektirane krosnje.

Palleja i Landers, (2014.) istrazuju mogucnost uporabe jeftinih ultrazvucnih senzora za
odredivanje gustoce krosnje tijekom vegetativne sezone. Dobiveni rezultati pokazuju visoki
stupanj korelacije izmedu povecanja lisne mase i povratnog eho signala senzora. Medutim,
sustav nije u moguénosti odrediti stvarnu gustocu lisne mase u krosnji. Isti autori, Palleja i
Landers (2015., 2016.) razvijaju sustav senzora za identifikaciju gusto¢e kro$nje na osnovu

kojeg je moguce prilagoditi brzinu zra¢ne struje 1 koli¢inu tekucine prilikom rasprsivanja.

Autori Palleja i sur. (2017.) i Landers i sur. (2017.) usporeduju dva nac¢ina odredivanja gustoce
kro$nje u nasadu: ultrazvu¢nim senzorima i (PQA) Point Quadrat Analysis. Dobiveni rezultati
pokazuju vrlo visoku razinu prihvatljivosti senzorskog nacina odredivanja gustoce krosnje.
Treba napomenuti da je potrebna kalibracija za svaki nasad prema vrsti stabala da se ocitani

rezultati mogu koristiti za podesavanje rasprsivaca u realnom vremenu.

Li i sur. (2017.) u laboratorijskim uvjetima ispituju uspjesnost modela za odredivanje gustoce
kro$nje usporedujuéi kontrolni model sa Cetiri sloja liS¢a izabran kao optimalan i modele s
razliCitim slojevima lis¢a. Dobiveni rezultati pokazuju gresku ocitanja izmedu
17,68 — 29,92 % u usporedbi s kontrolnim modelom. Prema navedenim autorima ispitani

ultrazvucni sustav dovoljno je precizan za primjenu u selektivnoj aplikaciji.

Najnoviji prototip rasprsivaca pod nazivom CIS (engl. Crop Identification System) opremljen
je GPS - sustavom, meteoroloSkom postajom, sustavom ultrazvucnih senzora i posebnim setom

razli¢itih mlaznica opremljenih elektromagnetnim ventilima.

CIS rasprsivaci rade na principu prepoznavanja trenutnog stanja u trajnom nasadu s obzirom na
polozaj, aktualne vremenske uvjete (temperaturu, relativnu vlaznost zraka, brzinu i smjer
vjetra), prisutnost i oblik krosnje. Temeljem dobivenih informacija racunalo koje je smjesteno

na rasprsivac¢u odreduje tip mlaznica (standardne ili anti drift) te normu rasprSivanja.
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2.6.2. LIDAR senzori (engl. Light Detection and Ranging)

LIDAR je opticko mjerni instrument za rasprsivanje laserskih zraka koje se odbijaju od vrlo
sitnih Cestica u Zemljinoj atmosferi (acrosola, oblac¢nih kapljica i ostalog) te potom registriraju
u optickom prijamniku. Princip rada zasniva se na promjeni parametara optickog signala s
promjenom fizicke veli¢ine. Ova vrsta senzora moze se upotrebljavati u svim uvjetima
djelovanja jakog magnetnog polja, visoke temperature, elektri¢énih Sumova i kemijske korozije,
s toga su znatno fleksibilniji i pouzdaniji od ultrazvuénih senzora. Medutim, njihove nepozeljne
karakteristike sadrzane su u sljede¢em: slozenost izrade i obrade signala, zahtijevanje opticke
vidljivosti izmedu prijemnika i predajnika te osjetljivost na mehanicke vibracije. LIDAR senzori
koriste se za gotovo sve aplikacije bez kontaktne detekcije objekata na velikoj udaljenosti, a
materijal objekta za detektiranje je gotovo nebitan.

Escola i sur. (2007.) istraZzuju to¢nost mjerenja izmedu dvije vrste senzora (ultrazvucnih i
LIDAR senzora) za odredivanje obujma krosnje. Rezultati pokazuju da su LIDAR senzori
precizniji zbog nacina mjerenja jer imaju rezoluciju od 180 do 720 tocaka. Pri primjeni
varijabilne aplikacije oba tipa senzora ostvarila su zadovoljavajuce rezultate, ali pomoc¢u LIDAR
senzora moguce je odrediti geometrijsku strukturu stabala. Njihova sposobnost da vrlo brzo
mjere udaljenost izmedu senzora i objekata omogucéuje 3D prikaz oblika kros$nje (X, y i z 0s) te
primjenom odgovarajucih algoritama omogucava se digitalni prikaz strukture krosnje (Pfeifer i
sur., 2004.; Rosell i sur., 2009a, b.). Navedeni senzori koriste se za odredivanje povrsine i
volumena lisne mase kao alternativa manualnim metodama koje su skupe, dugotrajne i nanose

Stete na kro$nji prilikom uzorkovanja lista.

Llorens i sur. (2011.) usporeduju to¢nost mjerenja izmedu uporabe ultrazvuénih i Lidar senzora
s ruénim mjerenjem obujma nasada (visina, $irina i volumen lisne mase). Dobiveni rezultati
pokazuju da ultrazvuéni senzori mogu uspjesno odrediti prosjecne karakteristike nasada, dok

LIDAR senzori ostvaruju vecu tocnost i detaljnije informacije o obliku krosnje.

Vrlo su pogodni za uporabu na ve¢im udaljenostima jer imaju visoku prostornu razluc¢ivost i
brzinu detekcije. Detekcija zanesene tekucine izvan ciljanog objekta zaStite prilikom
rasprSivanja LIDAR senzorima omogucuje zamjenu uporabe pasivnih kolektora,

Llorens i sur. (2014.).
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U usporedbi s pasivnim kolektorima LIDAR senzori ostvaruju veliku to¢nost prostornih
podataka, zahtijevaju manji broj radne snage, vremenski krace traje prikupljanje podataka, a

dodatne kemijske analize nisu potrebne (Gregorio i sur., 2016.).

2.6.3. Infracrveni senzori

Infracrveni senzori su tip aktivnih senzora koji se koriste za odredivanje udaljenosti i prisutnosti
kroSnje. Rade na principu odasiljanja i primanja svjetlosnog toka. Obavljaju se istraZivanja u
razli¢itim smjerovima uporabe senzora, pa su tako znanstvenici na Sveucilistu Cornell razvili
sustav koji se sastoji od pet infracrvenih senzora smjestenih na rasprsivac¢u. Senzori prepoznaju
prisutnost, oblik i gustocu kroSnje, a na temelju informacije racunalo smanjuje ili povecava
protok zraka. Na taj se nacin ostvaruje usteda zastitnog sredstva od 40 % u pocetnim prskanjima

u sezoni, a smanjenje zanosenja tekuc¢ine od 71 do 63 % (Landers i sur., 2010.).

Istrazivanja obavljena u Kini ukljucuju uporabu infracrvenih senzora smjestenih na rasprsivac
s elektrostatskim sustavom rasprsivanja. Infracrveni senzori postavljeni su u tri razine: niska,
srednja i gornja za detekciju prisutnosti i oblika kroS$nje. Ovakvim nafinom rasprSivanja

ostvarena je usteda pesticida izmedu 50 1 75 % (Xiongkui i sur., 2011.).

2.7. Selektivna aplikacija (VRT engl. Variable Rate Technology)

Tehnoloski napredak tijekom proteklog desetljeca omogucio je razvoj tehnologije s
promjenjivim normama aplikacije (VRT) koja omoguéuje optimiziranje inputa u proizvodnji
prema trenuta¢nim potrebama nasada. Senzorski pristup primjene varijabilne tehnologije inputa
ne zahtijeva prethodno mapiranje i prikupljanje podataka, nego senzori u realnom vremenu pri
gibanju stroja o€itavaju i uvazavaju trenutnu situaciju u polju ili trajnom nasadu. Na temelju
trenutno izmjerenih podataka odreduje se varijabilna norma primjene zaStitnog sredstva,

gnojiva ili navodnjavanja.

Senzorski odredena varijabilna norma ne zahtjeva primjenu GIS sustava, medutim, ako je
navedeni sustav dostupan prilikom aplikacije, mogucée ga je koristiti u budu¢im tehnoloskim
operacijama. Selektivna aplikacija Skropiva omogucava poljoprivrednicima primjenu zastite

bilja tocno na ciljanu povrSinu s minimalnim zanoSenjem Skropiva.
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Takoder, omogucuje optimalnu koli¢inu zaStitnog sredstva prema obliku kro$nje 1 stadiju
razvoja nasada, poStujuci sva bioloska i ekonomska nacela. Uzgojni oblik kro$nje i prostorni
raspored stabala u nasadu su glavni parametri koji se moraju uzeti u obzir prilikom pravilnog
odredivanja norme rasprSivanja. Uporaba selektivne aplikacije ostvaruje najvece uStede u
mladim nasadima zbog velikog praznog prostora izmedu vocaka, a u starim nasadima na

upraznjenim mjestima u redovima.

Llorens i sur. (2013.), te Llorens i Landers (2014.) uspjesno prilagodavaju sustav za ratarske
prskalice Vario-Select tvrtke Lechler za uporabu na rasprsivacu. Navedeni sustav sastoji se od
razli¢itih mlaznica koje se pomo¢u komprimiranog zraka automatski mijenjaju. Time se

omogucava prilagodavanje odgovarajuceg protoka mlaznica i spektra kapljica u mlazu.

Jedan od problema koji je postavljen pred istrazivace je odredivanje prisutnosti i oblika kros$nje.
U tu svrhu koriste se razne metode 1 uredaji poput stereoskopije, fotografije, analize spektra

svjetlosti, infracrvene termografije, ultrazvucni i opticki senzori (Rosell i sur., 2009.).

Temeljem ove informacije racunalo na rasprSivacu upravlja sustavom za selektivnu aplikaciju
te odreduje kada 1 koliko ¢e se skropiva utrositi. Za kvalitetno obavljanje selektivne aplikacije
od presudne vaznosti su detaljne informacije o obliku kroSnje (Llorens i sur., 2011.). Navedeni
sustav zamiSljen je kao poboljSanje konvencionalnih rasprSivaca u smislu ustede pesticida i

smanjenja onec¢is¢enja okoliSa (Solanelles i sur., 2006.; Jeon i Zhu 2012.).
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3. CILJISTRAZIVANJA

Hipoteza istrazivanja temelji se na pretpostavci da se primjenom selektivne aplikacije, te
primjenom rasprSivaca opremljenih ultrazvuénim senzorima statisticki znacajno Smanjuje
zracno 1 zemljiSno zanoSenje tekucine, bez statisticki znafajne promjene depozita unutar
krosnje. Navedena hipoteza ispitat ¢e se kroz eksploataciju dva rasprSiva¢a u nasadu viSnje

(Agromehanika i Tifone) s dva nacina rada rasprsivanja (konvencionalno i selektivno).

Ciljevi istrazivanja su utvrditi utjecaj glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja (norme
rasprsivanja, tipa mlaznice i brzine zra¢ne struje) koriste¢i razliCite rasprsivace i sustave
aplikacija (selektivno i konvencionalno) na zemljisno i zracno zanosenje, te depozit u krosnji u

nasadu visnje.

Sporedni ciljevi koji ¢e se pratiti ovim istraZzivanjem su:

o mjerenje vremenskih uvjeta tijekom tretmana,

. utvrdivanje vertikalne raspodjele brzine zraka pri radu rasprSivaéa Agromehanika s
obzirom na dvije razliite brzine zra¢ne struje,

o utvrdivanje vertikalne raspodjele brzine zraka pri radu rasprSivaca Tifone s obzirom na
dvije razli¢ite brine zracne struje,

o utvrdivanje lisne povrsine i gusto¢e (LAl i LAD) u nasadu visnje,

. utvrdivanje ispravnost rada oba rasprsivaca prema Zakonu o odrzivoj uporabi pesticida.

Na temelju zadanih ciljeva dobiti ¢e se rezultati pomocu kojih ¢e se empirijski zakljuciti je li

postavljena hipoteza utemeljena ili ¢e se ista opovrgnuti.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

Istrazivanje je obavljeno u cetverogodisnjem nasadu visnje (poglavlje 4.1.) s ciljem utvrdivanja
utjecaja selektivne i konvencionalne aplikacije na depozit unutar krosnje, te smanjenje
zemljiSnog i zraénog zano$enja. Pokus je postavljen prema 1SO normi 22866 koja propisuje
tocne postupke determiniranja zanoSenja tekuc¢ine i provodenja istrazivanja (poglavlje 4.2.). U
istrazivanju je ispitivana uporaba ultrazvu¢nog senzorskog sustava za selektivnu aplikaciju
(poglavlje 4.3.), koji su postavljeni na rasprsivace: Agromehanika ENU 200 i Tifone Vento1500
(poglavlje 4.4.) s razli¢ito podeSenim tehnickim ¢imbenicima rasprSivanja: norma rasprsivanja
(poglavlje 4.7.), tip mlaznice (poglavlje 4.8.) i brzina zra¢ne struje (poglavlje 4.9.). Tijekom
istrazivanja praceni su vremenski uvjeti u nasadu (poglavlje 4.12.). Izmjerena gustoca lisne
povrsine i obujam nasada sluzila je za odredivanja glavnih tehnickih ¢imbenika (poglavlje
4.10.). Za prikupljanje podataka o depozitu, zraénom i zemljisSnom zanoSenju tekucine koristeni
su filter papiri¢i, a kao bojilo tekucine upotrjebljena je organska boja Tartrazine u koncentraciji
od 4 % (poglavlje 4.5.). U svrhu odredivanja koncentracije otopine isprane s filter papirica
koriStena je spektrofotometrijska metoda (poglavlje 4.6.). Tehnicka ispravnost rasprsivaca
ispitana je prema Zakonu o odrzivoj uporabi pesticida (poglavlje 4.11.). Nakon provedenog

istrazivanja, dobiveni podatci statisticki su obradeni relevantnim statistickim metodama (4.13.).

4.1. Karakteristike nasada viSnje

Istrazivanje je obavljeno u nasadu visnje (Slika 1.) u vlasniStvu rasadnika Karolina (Osijek,
Osjecko-baranjska zupanija, Hrvatska) tijekom svibnja 2017. godine. Koordinate nasada su
45°31'17,5"N 18°46'39,6"E. Uzgojni oblik u ispitivanom nasadu je popravljena piramida s
deblom visine 80 cm. Navedeni uzgojni oblik sastoji od srednje provodnice s 7 do 9 primarnih
grana koje su spiralno rasporedene u razmacima od 20 do 40 cm. Razmak izmedu stabala iznosi
6 X 3,5 metara (razmak izmedu redova x razmak izmedu vocaka). Starost nasada je 4 godine
prosjecne visine stabala 2,57 metra, a prosjeCna dimenzija kroSnje 1,76 m x 1,96 m (visina

krosnje x Sirina kro$nje).
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Slika 1. Nasad visnje (rasadnik Karolina)
Autor: D. Petrovic¢

4.2. Postavljanje pokusa

Istrazivanje je obavljeno prema 1SO 22866 normi (uredaji u zastiti bilja-metode mjerenja
zanesene teku¢ine u poljskim uvjetima) koja navodi tocno odredene postupke i mjere za

postavljanje kolektora i evaluaciju zanesene tekucine.

U istrazivanju su koristeni filter papiriéi proizvodaca Technofil povrsine 35 cm? (7 cm x 5 cm)
koji su upotrjebljeni kao sakupljaci rasprSene tekucine. Filter papiri¢i postavljaju se niz vjetar

izravno u podrucje rasprsivanja na odredenoj udaljenosti i visini, s tocno odredenim razmakom.

Filter papiri¢i koji prikupljaju zemljiSno zanoSenje tekuéine postavljeni su na horizontalne
nosace na povrsini tla. Duljina nosaca filter papiri¢a iznosi 20 m, a razmak izmedu filter papiri¢a
je 0,5 m na prvih 10 m nosac¢a. Razmak izmedu filter papiri¢a na dijelu nosaca od 10. do 20. m
iznosi 1 m. Nosac filter papiri¢a postavljen je tocno izmedu dva stabla u tretiranom redu. Broj

filter papiri¢a iznosi 30 komada u Cetiri ponavljanja.

Filter papiri¢i koji se koriste za prikupljanje zratnog zanoSenja tekucéine vertikalno su
postavljeni na visini od 5 m na udaljenosti 5 i 10 m od tretiranog reda. Na vertikalnom nosacu

ukupno je 10 filter papiri¢a s razmakom od 0,5 m izmedu filter papirica.

Na Slici 2. prikazani su postavljeni nosa¢i filter papirica u nasadu viSnje prema
ISO normi 22866, dok je na Slici 3. prikazana shema pokusa.
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Slika 2. Filter papiri¢i na drvenim nosa¢ima

Autor: D. Petrovi¢
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Depozit unutar kro$nje mjerio se filter papiri¢ima koji su postavljeni na tri razine kro$nje (Slika
4.): donjoj, srednjoj i gornjoj razini. Na svakoj razini postavljena su 4 filter papirica, (12 filter

papirica po stablu u Cetiri ponavljanja).

Ukupan broj filter papiric¢a koji se koristio po tretmanu je 48. Nakon svakog tretmana filter
papiri¢i (Slika 5.) prikupljeni su tijekom 15 min i spremljeni u hermeticki zatvorene vrecice

koje su odloZzene na mjesto bez pristupa sunceve svjetlosti.

U tu svrhu koristene su neprozirne plasti¢ne kutije tamne boje. Na kraju dnevnog istrazivanja
kutije sa uzorcima pohranjene su u hladnjak sa ciljem ¢uvanja na duze vremensko razdoblje bez

naru$avanja njihove strukture.

Ukupan broj postavljenih filter papiri¢a za zemljisno zanoSenje tekuéine po jednom tretmanu
iznosi 120, za zracno zanoSenje 80. Depozit u kroSnji mjeren je s 48 filter papirica. U

istrazivanju je prikupljeno 7.936 filter papiri¢a u 32 tretmana.

——

Slika 4. Shema postavljenih filter papirica Slika 5. Filter papiri¢ u krosnji
Autor: D. Petrovi¢ Autor: D. Petrovi¢

4.3. Sustav senzora

Ultrazvuéni senzori sluze za odredivanje udaljenosti i funkcioniraju po nacelu razlika u
vremenskom intervalu potrebnom da ultrazvucni val prijede put od senzora do detektiranog
objekta i natrag. Sastoje se od ultrazvuénog primopredajnika, uredaja za formiranje izlaznog
signala 1 pojacivaca. Primopredajnik periodicno emitira ultrazvuéni val frekvencije

10-400 kHz, a zatim prima reflektirani val od detektiranog objekta.
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U istrazivanju je uporabljen sustav ultrazvu¢nih senzora tvrtke Sick model UM30-215111 koji
ima moguc¢nost detekcije objekata na udaljenosti od 0,6 do 6 m, a minimalna povrSina predmeta
koji mogu detektirati je 0,02 m2. Izradeni su od nehrdajuéeg ¢elika i plastike, a na tijelu senzora
postavljen je zaslon koji pokazuje o€itane vrijednosti i udaljenost objekta. Brzina detekcije
ciljanog predmeta je 240 ms i oznaceni su certifikatom IP 67. Navedeni senzori rade na
80 kHz, s rezolucijom > 0,18 mm. Veliki raspon dozvoljene temperature okoline svrstava ga u
pogodne za rad u teskim uvjetima (-25 °C + 70 °C). Shema postavljanja senzorskog sustava

Sick na vuceni rasprsivac prikazuje Slika 6.

%

Slika 6. Shema senzorskog sustava na rasprsivacu
(Izvor: https://www.spritzenteile.de)

Senzori su upravljani racunalom Bravo 140s proizvodaca Arag s moguéno$éu rucnog i
automatskog upravljanja s dodatnim podeSavanjem za $to precizniju aplikaciju. U automatskom
rezimu rada upravljacka jedinica na osnovu brzine gibanja traktora (o€itanu s induktivnog
senzora brzine) prora¢unava potrebno vrijeme otvaranja i zatvaranja elektromagnetnih ventila
koji reguliraju rasprsivanje. Ru¢no upravljanje otvaranja i zatvaranja elektromagnetskih ventila
koji reguliraju protok tekuc¢ine prema mlaznicama moguce je podesiti na upravljackoj jedinici.
Odredivanje osjetljivosti ultrazvucnih senzora mogucée je u automatskom nacinu rada racunala
upravljacke jedinice $to je neophodno za uporabu senzorskog sustava u razli¢itim nasadima.
Racunalo memorira broj tretiranih stabala ili ukupnu tretiranu povrsinu voénjaka, te je na

osnovu memoriranih informacija moguca evidencija utroSenog Skropiva.
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Potreban napon za rad elektromagnetnih ventila je 12 V, a uslijed pada napona ispod
dozvoljene vrijednosti ukljucuje se alarm na upravljackoj jedinici. Elektromagnetni ventili
izradeni su od kombinacije mesinga, nehrdajuceg Celika i tvrde plastike otporne na utjecaj
agresivnih kemikalija. Prikljucak dolaznog voda je promjera %%, a dva izlazna voda su promjera
5 maksimalnog protoka tekuéine od 150 I/min. Najveci dopusteni tlak u sustavu je 40 bar. Za
mjerenje brzine gibanja agregata koristen je induktivni senzor signala smjeS$ten na okvir
traktora. Opisanim sustavom senzora za detekciju prisustva kroSnje unaprijedena su dva
konvencionalna rasprsivac¢a Agromehanika ENU 200 i Tifone Vento 1500. Na Slici 7. prikazan
je sustav ultrazvu¢nih senzora: upravljacka jedinica Arag Bravo 140S, elektromagnetni ventili,

ultrazvucni senzori Sick i induktivni senzor pokreta.

Slika 7. Sustav ultrazvu¢nih senzora
Autor: D. Petrovi¢

4.4. Rasprsivadi

Noseni rasprsiva¢ Agromehanika ENU 200 (Slika 8.) opremljen je visinskim usmjeriva¢ima
zraka visine 150 cm i Sirine 11 cm. Promjer ventilatora iznosi 585 mm proporcionalno podesiv
u pet stupnjeva.

Protok zracne struje koju ovaj tip ventilatora moze generirati je 12.000 m3/h kada su lopatice
postavljene u polozaj 1, a postavljanjem lopatica u polozaj 5 protok zracne struje iznosi

32.000 mé/h.
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Lopatice ventilatora izradene su od plasticnih polimera. Izlazna brzina zracne struje krece se u
rasponu od 10 do 35 m/s. Najveca dopustena brzina okretaja ventilatora je 1.800 min'. Na
rasprsivacu su postavljena dva tipa mlaznica TR 8002C i ITR 8002C proizvodaca Lechler, koje
su smjeStene na okomiti usmjerivac zraka. RasprSiva¢ je opremljen s tri spremnika tekucine
sukladno europskoj normi EN 13790, od kojih je glavni spremnik obujma 200 litara. Na
rasprSiva¢ je instalirana klipno-membranska crpka proizvodaca Agromehanika kapaciteta
61 I/min (model crpke BM 65/30 s dvije membrane) pri radnom tlaku od 30 bar. Brzina zra¢ne

struje podesava se promjenom poloZaja lopatica ventilatora.

Slika 8. Noseni rasprsiva¢ Agromehanika ENU 200
Autor: D. Petrovi¢

Vuceni rasprsiva¢ Tifone Vento 1500 (Slika 9.) opremljen je spremnikom tekuéine obujma
1.500 litara. Mlaznice Lechler TR 8002C i ITR 8002C postavljene su polukruzno na obodu
usmjerivaca po Sest mlaznica sa svake strane. Ventilator se sastoji od 8 lopatica, a promjer
ventilatora iznosi 810 mm. Brzinu zracne struje moguce je podeSavati promjenom radnog
polozaja lopatica ventilatora. Na rasprSiva¢ je instalirana klipno-membranska crpka
proizvodaca Tifone kapaciteta 105 I/min (model crpke 110 VD s dvije membrane) a najveci
dopusteni radni tlak je 50 bar. Oba rasprsivaca agregatirani su traktorom Torpedo 6006K snage
motora 42 kW.
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Slika 9. Vuceni rasprsiva¢ Tifone Vento 1500
Autor: D. Petrovi¢

4.5. Organska boja Tartrazine

U istrazivanju se koristila organska boja Tartrazine proizvodaca Acros Organics koja je sluzila
kao bojilo teku¢ine s kojom se obavljala aplikacija. Lako je topljiva u vodi 1 nije Stetna za
ljudsko zdravlje (primjenjuje se u prehrambenoj industriji). Otopina organske boje Tartrazine i
vode pripremala se neposredno prije aplikacije. Da bi se dobila koncentracija boje od 4 % na

svaku litru vode u spremniku tekucine dodano je 4 g organske boje Tartrazine.

4.6. Spektrofotometrija

Za potrebe istrazivanja Koristio se spektrofotometar proizvodaca Varin Cary 50 UV-Visible
smjesten u Centralnom laboratoriju za poljoprivrednu tehniku i obnovljive izvore energije na
Fakultetu agrobiotehni¢kih znanosti Osijek, gdje se obavljala priprema i analiza uzoraka.
Navedeni uredaj ima moguénost mjerenja apsorbancije/transmisije u teku¢inama volumena
1.000-3.000 pl. U spektrofotometriji za vidljivi dio spektra najéesée se upotrebljava lampa s
volframovom niti, dok se za ultraljubicasti dio spektra upotrebljava deuterijeva lampa.
Spektrofotometrija je nacin odredivanja koncentracije otopine mjerenjem koli¢ine svjetla koju

je uzorak apsorbirao.
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Kao rezultat mjerenja c¢imbenika apsorpcije u pojedinim valnim podrucjima dobiva se
spektrofotometrijska krivulja. Najcesce spektrofotometrijske krivulje nalaze se u valnom
podrucju od 400 nm do 700 nm. Boja Tartrazine daje spektrofotometrijsku krivulju od 425 nm.
Uzorkovani filter papirié¢i ispirani su s 0,1 | deionizirane vode. Nakon ispiranja otopina je
pipetirana u kivetu izradenu od kvarca 1 nakon toga o€itana je valna duljina u spektrofotometru.
Dobivene vrijednosti sluze za izradun zanesene tekuéine (ug/cm?). Izra¢unavanje depozita po

jedinici povrsine obavljeno je pomocu izraza kako to opisuju Stajnko i sur. (2012.):

T |- W
Mg ===— (1)
a

gdje:

Mg — depozit tekuéine na filter papiricu, pg/cm?

Teo — koncentracija boje s kojom se obavlja aplikacija, pg/ml
W — koli¢ina deionizirane vode za ispiranje filter papiri¢a, ml

La — povrsina filter papiri¢a, cm?

4.7. Norma raspriivanja

Potrebna koli¢ina vode za aplikaciju Skropiva izraZzena je normom rasprSivanja. Svjetski
trendovi imaju tendenciju smanjenja norme rasprSivanja s ciljem optimiziranja troSkova
proizvodnje 1 negativnog utjecaja na okoliS. 1z navedenih razloga u ovom istrazivanju kao
¢imbenik A KkoriStene su optimalna norma rasprSivanja (250 l/ha) i reducirana norma od
200 I/ha.

Postoje razli¢ite metode izraCunavanja optimalne norme rasprsivanja. Najc¢esce upotrebljavana
je TRV (engl. Tree Row Volume) metoda koja koristi vrijednosti: visine nasada, Sirine krosnje,
te razmak izmedu redova (Slika 10.). Metoda se koristi za izraGunavanje obujma vegetacije koja
se nalazi na odredenom uzgojnom prostoru (Doruchowski i sur., 2012). TRV se izraCunava

prema izrazu:
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TRV =

r

gdje je:

TRV — obujam nasada, m*/ha
hn — visina nasada, m

bk — Sirina kro$nje, m

br — Sirina reda, m

by - Sirina

br=Sirina reda
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Slika 10. Odredivanje obujma nasada TRV metodom
Autor: D. Petrovi¢

Metoda je utemeljena na mjerenju obujma vegetacije koja se nalazi na povrsini od 1 ha i normi
koja je potrebna za rasprSivanje U tom obujmu. Pomoc¢u TRV metode izraunata je teorijska

norma rasprsivanja pomocu izraza (Tadi¢, 2013.):

TRV - k
" 1.000

(1/ ha) (3))
gdje je:

Nr — norma rasprsivanja, l’ha

TRV — obujam nasada (vegetacije), m*ha

k — teorijska norma potrebna za tretiranje, 1/m3
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Teorijska norma potrebna za tretiranje kreée se od 10-125 1/1.000 m?, ali u nasim agroekoloskim

uvjetima, uzgojnim oblicima i indeksu lisne gustoce najéesce se koristi od 20-80 1/1.000 m®.

Za odredivanje potrebnog radnog tlaka pomocu kojeg se ostvaruje zadana norma rasprsivanja,

koristi se sljedeci izraz Doruchowski i sur. (2012.):

_ Ny vy by

Um n-600

(4.)

gdje je

Qm — protok mlaznice, I/min

Nr — norma rasprsivanja, l/ha

Vr — brzina rada rasprsivaca, km/h
br — Sirina reda nasada, m

n — broj mlaznica u radu

4.8. Mlaznice

U istrazivanju su koristena dva razli¢ita tipa mlaznica (¢imbenik B):
e Lechler TR 8002C,
e Lechler ITR 8002C.

Navedene mlaznice oznaéene su prema 1SO 10625 standardu, koji svaku mlaznicu svrstava u
pojedinacne skupine oznacene bojom, gdje svaka boja ostvaruje odredeni protok oznacen u

americkim galonima (1 AG =3,785 I).

Standardna mlaznica Lechler TR 8002C (Slika 11.) ostvaruje mlaz s radnim kutom od 80° koji
je Suplje konusne izvedbe i ve¢inom se koristi u zastiti voénjaka i vinograda. Protok mlaznice
iznosi 0,8 1/min pri radnom tlaku od 3 bar. Preporuceni radni tlakovi su od 8 do 20 bar, s
procistacem 60 M 005-04. Mlaznica je izradena od polimera s keramic¢kim uloSkom koji se
moze izvaditi iz tijela mlaznice radi ¢iS¢enja.

Zbog malih kapljica (kapljice manje od 250 um, prema ASAE - engl. American Standards for

Agricultular Engineering) koje proizvodi prilikom aplikacije ostvaruje odli¢nu pokrivenost

tretirane povrsine, ali je osjetljiva na zanoSenje tekucine.
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| Tekucina
Tijelo
mlaznice

Keramicki

Slika 11. Mlaznica Lechler TR8002C
(Izvor: https://www.lechler.de)

Zracno-injektorska mlaznica konusnog mlaza proizvodaca Lechler ITR 8002C (Slika 12.)
posebno je konstruirana za sprjeCavanje zanoSenja tekucine. Tijelo mlaznice izradeno je od
polimera s izmjenjivim kerami¢kim uloSkom otpornim na troSenje. Protok od 0,8 I/min
ostvaruje pri tlaku od 3 bar, a kut rasprsivanja je 80°. Optimalni radni tlakovi za ovaj tip
mlaznica su od 10-30 bar. Preporuéeni procista¢ za Lechler ITR 8002C mlaznicu je
60 M 01-02. Spektar velic¢ine kapljica je od velikih do ekstremno velikih (velike kapljice su
veée od 350 um, prema ASAE), $to u velikoj mjeri smanjuje pojavu zano$enja tekucine. Velike
kapljice stvaraju se na mjestu prosirenja cjevéice u tijelu mlaznice gdje nastaje pad tlaka uslijed
cega zbog nastalih razlika tlakova u odnosu na atmosferski tlak u unutrasnjost mlaznice ulazi
okolni zrak. Mjehuri¢i zraka postaju nositelji kapljice tekucine te sprjeCavaju zanoSenje
tekucine. U dodiru s listom mjehuri¢ zraka se razbija o povrSinu 1 stvara sitne kapljice, Sto
povecava pokrivenost lisne povrsine. Slika 13. prikazuje kombinaciju postavljenih Lechler TR
8002C i Lechler ITR 8002C mlaznica u duplom nosacu.
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Tekuéina e
. Keramicki

- Tyelo

Slika 12. Mlaznica Lechler ITR 80
(Izvor: https://www.lechler.de)

Slika 13. Mlaznice Lechler ITR 8002C i TR 8002C

Autor: D. Petrovi¢

4.9. Brzina zracne struje

Brzina zra¢ne struje jedan je od ¢imbenika prilikom aplikacije koja izravno utjece na kvalitetu
rasprsivanja i nezeljeni gubitak tekucine. Turbulentno vrtlozenje zraka koje je nositelj kapljica
tekuc¢ine omogucuje depozit na obje strane lista, a istodobno ,,otvara“ krosnju radi postizanja
ravnomjerne pokrivenosti lis¢a. Pravilno odredivanje brzine i koliine zracne struje vazan je

koraka prilikom pripreme uredaja za aplikaciju.
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U istrazivanju, optimalna brzina zracne struje odredena je prema gustoci lisne povrSine
(¢imbenik C). S ciljem smanjenja zanoSenja tekucine ispitan je utjecaj smanjene brzine zracne
struje. Ispitivane brzine iznosile su 18 i 12 m/s. Podes$avanje brzine zra¢ne struje prema nasadu
1 trenutnom stanju (starost, uzgojni oblik, obujam nasada, meduredni razmak) potrebno je zbog
optimalnog depozita teku¢ine u kro$nji. Za nasade s bujnijom kroSnjom, brzina zrac¢ne struje
treba biti podesena na vece vrijednosti, dok mladi nasadi s manjom gusto¢om lisne povrsine

zahtijevaju prilagodenu koli¢inu zraéne struje.

Glavne karakteristike ventilatora su:
e protok zraka, m¥/h,
o brzina zracne struje, m/s,

o vertikalna distribucija zraka.
Za potrebe ovog istrazivanja teorijski protok zraka odreden je prema izrazu, Tadi¢ (2013.):

~1.000-v-by, -hy

Q; : (5.

gdje je:

Q. — protok zraka, m3/h

v — brzina rada rasprsivaca, km/h
bm — Sirina mlaza, m

hn — visina nasada, m

f — faktor folijacije (za bujnije nasade 1,5 — 2,5, a za rjede 2,5 — 3,5)

Takoder, izraCunava se i realni protok zraka (Panneton 1 sur., 2005.) koji stavlja u odnos

povrsinu usmjerivaca zraka i brzinu zraka prema izrazu:

Qr =Afo Va (6.)

gdje je:
Qr — realni protok zraka, m/s
Aso— povriina usmjerivac¢a zraka, m?

Va - brzina zra¢ne struje, m/s
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Brzina zra¢ne struje mjerena je ruénim anemometrom proizvodaca Kestrel 4500BT, koji ima
mogucnost mjerenja: brzine zraka, temperature, relativne vlage zraka, nadmorske visine i tlaka
zraka (Slika 14.). Interval prikupljanja podataka je svake dvije sekunde. Brzina zra¢ne struje
izmjerena je neposredno pored svake mlaznice, a podaci su bluetooth vezom preneseni na

racunalo.

Slika 14. Mjerenje brzine zraka anemometrom Kestrel 4500 BT
Autor: D. Petrovi¢

Mjerenje vertikalne raspodjele zratne mase obavljeno je anemometrom Kestrel 4500BT
postavljenim na vertikalni nosa¢ konstruiran za mjerenje vertikalne raspodjele zracne mase.
Nosa¢ ima vlastiti elektricni pogon za pokretanje lanCanog prijenosa pomocu kojeg se
vertikalno pokreée nosa¢ anemometra i mjeri brzina zra¢ne struje svake 2 sekunde. Elektri¢ni
pogon ima mogucnost podeSavanja brzine kretanja anemometra. Slika 15. prikazuje mjerenje
vertikalne raspodjele zracne struje s pripadajuéom opremom. Rezultati mjerenja vertikalne

raspodjele prikazani su u rezultatima istrazivanja.
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Slika 15. Mjerenje vertikalne raspodjele zraka anemometrom Kestrel 4500 BT
Autor: D. Petrovi¢

4.10. Utvrdivanje LAl —a i LAD — a u nasadu vis$nje

Matthews (1992.) uvodi parametre LAl —a (engl. Leaf Area Indeks) i LAD —a (engl. Leaf Area
Density) na temelju razli¢ite bujnosti krosnje u razli¢itim godinama ili razli¢itoj razvojnoj fazi.
Ovi parametri potrebni su za izracunavanje optimalne norme raspr§ivanja, prema navedenim
formulama. LAl kao vaZzan pokazatelj strukture kro$nje, dovodi u odnos veli¢inu lisne povrsine
s povrsinom tla nad kojom se nalazi kro$nja, a LAD dovodi u odnos lisnu povrsinu s obzirom
na obujam u kojem se istrazivani listovi nalaze. Sa svakog stabla prikupljeno je 45 listova s
kojih je odredena prosjecna lisna povrsina (LAI). Dobivena prosje¢na lisna povr$ina UmnoZena
je s ukupnim brojem listova na stablu da bi se dobila ukupna lisna povrsina koja je stavljena u
odnos s veli¢inom uzgojne povrsine (Tadi¢ 2013.). Listovi su prikupljani iz svake zone po 5
listova. Uzorkovani listovi skenirani su multifunkcijskim uredajem Epson L386, te je
programom za analizu slike ImageJ odredena prosje¢na lisna povrSina. LAl je izra¢unat prema
izrazu Matthews (1992.):
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Alp

Niis 2, 2
LAl =———— / (7.)
A (m*=/m*<)

gdje je:

LAl — indeks lisne povrsine, m?/m?
Alp — prosjeéna lisna povrsina, m?
niis — broj listova na stablu

A, — uzgojna povrsina, m?

Gustoca lisne povrsine (LAD) dobivena je na sljedeéi naéin. Sa svakog stabla prikupljen je
ukupan broj listova koji se nalazio u mjeraéu obujma (0,027 m®), koji je bio postavljen u zonu
najvece lisne gustoce (Slika 16.) te je izraCunat LAD. S prikupljenih listova odredena je ukupna
lisna povrsina prikazana u odredenom obujmu krosnje (Matthews, 1992.) te je iskazana u 1 m3,
Prikupljeni listovi obradeni su isto kao i kod odredivanja LAl — a (skeniranjem listova i

racunalnom analizom slike). LAD je izra¢unat prema izrazu:

LAD:.—p.h (m?/m3) (8.

gdje je:

LAD — indeks lisne gusto¢e, m?/m?
Ajp — ukupna lisna povrsina, m?
I — duzina promatrane regije, m
br — Sirina promatrane regije, m

hr — visina promatrane regije, m
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Slika 16. Mjera¢ obujma u krosnji
(Autor: D. Petrovic)

4.11. Testiranje tehnicke ispravnosti rasprsivaca

Ispravnost tehnickih sustava u zastiti bilja od iznimne je vaznosti za pravilnu aplikaciju, stoga
su za potrebe ovog istrazivanja navedena dva stroja tehnicki provjerena prema Zakonu o
odrzivoj uporabi pesticida. Navedeni zakon nalaze provjeru i testiranje sljedecih dijelova;

e Dbroja okretaja pogonskog vratila,

e ispitivanje kapaciteta crpke,

e protok mlaznica,

o ispravnost manometra,

e prisustva zastite pogonskog vratila,

e te sve ostale dijelove rasprsivaca Ciju provjeru nalaze navedena norma.

Testiranje tehnicke ispravnosti rasprSiva¢a obavljeno je neposredno prije pocetka pokusa,
opremom Zavoda za poljoprivrednu tehniku i obnovljive izvore energije Fakulteta
agrobiotehnickih znanosti Osijek, koji ima sve potrebne uredaje i opremu neophodnu za
provodenje testiranja, prema Zakonu o odrzivoj uporabi pesticida. Rezultati testiranja prikazani

SU U rezultatima istrazivanja.
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4.12. Mjerenje vremenskih uvjeta tijekom istraZivanja

Vremenski uvjeti tijekom istraZivanja mjereni su prijenosnom meteoroloSkom postajom
Hobbo. Mjereni vremenski ¢imbenici su: brzina vjetra, temperatura i relativna vlaznost zraka.
Meteoroloska postaja ima vlastito racunalo i tvrdi disk na kojemu su pohranjene izmjerene
vrijednost s moguénoséu spajanja na prijenosno racunalo radi obrade podataka i grafickog
prikaza. Vremensko razdoblje prikupljanja vrijednosti zadanih ¢imbenika moguce je dodatno
podesavati S obzirom na potrebe razli¢itih istrazivanja. U rezultatima istrazivanja prikazani su
vremenski uvjeti za vrijeme istraZivanja pojedinog tretmana. Slika 17. prikazuje meteorolosku

postaju Hobbo.

~ Slika 17. Meteorologka postaja Hobbo
Autor: D. Petrovi¢

4.13. Statisticka obrada podataka

Pokus je postavljen kao standardni vise ¢imbeni¢ni pokus. Istrazivanje je obuhvacalo razlicite
glavne tehnicke ¢imbenike rasprSivanja: normu rasprsivanja (250 1/ha 1 200 1/ha), tip mlaznice
(TR i ITR) i brzinu zra¢ne struje (18 m/s i 12 m/s). U nasadu visnje koriStena su dva tipa
rasprSivaca, s dva razliita sustava rasprSivanja. Glavni istrazivani tehni¢ki Cimbenici

rasprSivanja su: dvije norme rasprsivanja, dva tipa mlaznica i dvije brzine zracne struje.
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Pod tretmanom se podrazumijevaju razli¢ito podeSeni tehnicki Cimbenici rasprSivanja,

primjerice:

1. Tretman — konvencionalno rasprSivanje; rasprSiva¢é Agromehanika: norma
rasprsivanja 250 I/ha, TR mlaznica, brzina zra¢ne strujel8 m/s;
2. Tretman — selektivno rasprsivanje; rasprsiva¢ Agromehanika: norma rasprsivanja

250 I/ha, TR mlaznica, brzina zraéne struje 18 m/s.

Prikaz ispitivanih tretmana u pokusu prikazan je u prilogu. Norma rasprsivanja oznacena je kao
¢imbenik A (A1-250 I/ha i A2- 200 I/ha), tip mlaznica - ¢imbenik B (B: - Lechler TR 8002C i
B2 - Lechler ITR 8002C) i brzina zra¢ne struje kao ¢imbenik C (C1- 18 m/si Cz - 12 m/s).

Razli¢iti sustavi rasprivanja oznaceni su: K - konvencionalno rasprsivanje i S - senzorski

(selektivni) nacin rasprSivanja.

Za statisticku analizu rezultata istrazivanja koristen je SAS Enterprise Guide ver. 7.15HF2 (SAS

Institute 2017.) operativni software za sljedece statistiCke metode:

deskriptivnu statistiku;

grafi¢ki prikazi raspodjele distribucije podataka;

viSe ¢imbenicka analiza varijance za ispitivana svojstva istrazivanja (zemljisno i1 zra¢no
zanoSenje tekuéine, te depozit u kro$nji - Analysis of Variance (ANOVA)

LSD (Least Statistical Difference) post hoc test za ispitivanje statisticki zna¢ajnih razlika
izmedu pod¢imbenika istraZivanja,

graficki prikaz intenziteta ispitivanih svojstva.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Radi utvrdivanja tehniCke ispravnosti rasprsivaca obavljen je tehnicki pregled prema Zakonu o
odrzivoj uporabi pesticida (poglavlje 5.1.). Testiran je protok mlaznica (poglavlje 5.1.4.), a
mjerenje brzine i vertikalne raspodjele zra¢ne struje prikazano je u poglavlju 5.2. Nacin
utvrdivanja LAI (engl. Leaf Area Index — indeks lisne povrsine) i LAD (engl. Leaf Area Density
- indeks lisne gustoce) za nasad visnje prikazan je u poglavlju 5.3., dok se odredivanje norme
rasprsivanja i potrebnog radnog tlaka opisuje u poglavlju 5.4. Tijekom istrazivanja praceni su
vremenski uvjeti (poglavlje 5.5.). Nakon analize uzoraka dobiveni su rezultati ispitivanih
svojstava istrazivanja: zra¢no i zemlji$no zanoSenje tekucine, te depozit u kro$nji za oba sustava

rasprSivanja i sa oba tipa rasprSivaca opisanih u poglavlju 5.6.

5.1. Testiranje ispravnosti rada rasprsivaca

Zbog iznimne vaznosti funkcioniranja strojeva u okviru zadanih eksploatacijskih kriterija,
neophodno je obaviti tehnicki pregled rasprsSivaca koriStenih u istraZivanju. Tehnicki pregled
obavljen je prema europskoj normi EN 13790 koji je uklju¢en u hrvatsko zakonodavstvo kroz
Zakon o odrzivoj uporabi pesticida (NN 14/14.). Navedena norma nalaZe provjeru rada
slijedec¢ih dijelova rasprSivaca: broj okretaja pogonskog vratila, ispitivanje kapaciteta crpke,
protok mlaznica, ispravnost manometra, prisustvo zastite pogonskog vratila i drugih djielova

rasprsivaca.

5.1.1. Mjerenje broja okretaja pogonskog vratila (PVT-a)

Provjera broja okretaja pogonskog vratila obavljena je opti¢kim ru¢nim mjeracem broja
okretaja tvrtke Kimo model CT 100 O postavljanjem markera na pogonsko vratilo traktora
(Torpedo 6006K). Broj okretaja pogonskog vratila izravno je povezan s kapacitetom crpke i
tlakom u sustavu. Smanjena brzina broja okretaja pogonskog vratila uzrokuje pad kapaciteta
crpke §to uvjetuje nepravilno mijesanja sredstva u spremniku tekucine.

U Tablici 1. prikazane su vrijednosti mjerenja broja okretaja PVT - a na traktoru
Torpedo 6006K.
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Tablica 1. Vrijednosti mjerenja broja okretaja PVT-a

Ponavljanje

Broj okretaja (o/min)

542

941

543

542

542

Q[ X||A|w M

0,82

K.V. (%)

0,15

5.1.2. Ispitivanje kapaciteta crpke

Prema Zakonu o odrZivoj uporabi pesticida dozvoljeno smanjenje kapaciteta crpke iznosi do

10 % s obzirom na nazivni volumni protok. Tehnicke karakteristike crpke kao $to su model,

nazivni protok, maksimalan tlak i ostale vrijednosti ocitane su s plo€ice proizvodaca. Tehnicka

ispravnost

ispitivana  je

elektromagnetskim mjeraem protoka

540 min PVT-a s radnim tlakom od 3 bar u &etiri ponavljanja (Tablica 2.).

Tablica 2. Vrijednosti kapaciteta crpki

tvrtke

Krohne pri

Rasprsivac Agromehanika Rasprsivac Tifone
5 BM 65/30, Qmax= 61,64 I/min Tifone 110 VD, Qmax = 105 I/min
on. -
Ostvareni | Otklon od | Otklon od Protok Otklon od | Otklon od
protok EN 13790 | EN 13790 crpke EN 13790 | EN 13790
(I/min) (%) (I/min) (I/min) (%) (I/min)
1. 59,20 3,96 2,44 102,20 2,67 2,80
2. 58,30 5,41 3,34 101,60 3,23 3,40
3. 58,40 5,26 3,24 102,40 2,48 2,60
4. 59,10 412 2,54 102,30 2,57 2,70
x 58,75 4,69 2,89 102,00 2,74 2,88
o 0,47 0,75 0,47 0,36 0,34 0,36
K.V. (%) 0,79 16,10 0,35 12,40

Dobivene vrijednosti mjerenja kapaciteta crpki pokazuju da je crpka Agromehanika BM 65/30

maksimalnog protoka 61,64 1/min ostvarila prosje¢ni protok tekucine od 58,75 I/min, dok je

prosjecan otklon iznosio 0,47 1/min.
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Crpka Tifone 110VD maksimalnog protoka 105 I/min ostvarila je prosje¢ni protok tekuéine od
102 I/min, s prosjec¢nim otklonom od 2,88 1/min. Prema izmjerenim podatcima utvrdeno je da

crpke ostvaruju potreban protok tekucine.

5.1.3. Ispitivanje ispravnosti manometara

Na komparatoru tlaka Volos nalazi se kontrolni manometar s klasom to¢nosti Cl. 0,6 i mjernim
podru¢jem do 25 bar. Na uredaj Volos postavlja se kontrolni manometar i manometar koji se
ispituje. Prema navedenoj normi manometri ugradeni na tehni¢ke sustave u zastiti bilja moraju
biti minimalnog promjera 63 mm. Dozvoljeno odstupanje od propisane vrijednosti je £ 0,2 bar
u ispitnom podrucju od 0 do 2 bar. Za radne tlakove vece od 2 bar odstupanje moze iznositi do
+ 10 %. Prema navedenoj metodici ispitivanja ispitani su manometri na rasprSivacima
Agromehanika i Tifone. Mjerenje je obavljeno u Cetiri ponavljanja za svako mjerno podrucje
(Tablica 3.).

Tablica 3. Vrijednosti testiranja manometara

e Rasprsivac Agromehanika Rasprsivac Tifone
Podruje Manometar Agromehanika CI. 1,6 - 63 mm
(bar) x K.V. | Otklon* | Otklon* x K.V. | Otklon* | Otklon*
(bar) | (%) (%) (bar) | (bar) | (%) (%) (bar)
3,13 1,6 4,15 0,13 3,3 2,47 9,09 0,3
5,18 0,97 3,47 0,18 4,98 1,92 0,4 0,03
10 10,13 | 0,95 1,28 0,13 10,38 | 0,48 3,61 0,38
15 1558 | 0,81 3,72 0,58 1575 | 151 4,76 0,75
20 20,88 | 2,29 4,21 0,88 20,85 | 0,28 4,08 0,85

*otklon od EN 13790

U Tablici 3. prikazane su vrijednosti ispitivanih manometra na raspr§ivac¢ima Agromehanika i

Tifone iz kojih se uocava tehni¢ka ispravnost ispitivanih manometara prema EN 13790

(otklon < 10 %).
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5.1.4. Mjerenje protoka mlaznica

U istrazivanju je koristeno Sest standardnih mlaznica Supljeg konusnog mlaza tvrtke Lechler
TR 8002C i sest zracno-injektorskih mlaznica Lechler ITR 8002C Zute boje kodiranih prema
ISO 10625 standardu. Provjera ispravnosti mlaznica obavljena je ru¢nim mjeratem protoka
AAMS (engl. Advanced Agricultular Measuring System) koji je postavljen na ispitni stol pri

radnom tlaku od 3 bar. Vrijednosti protoka za svaku mlaznicu prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Rezultati mjerenja protoka mlaznica

Tip mlaznica
mlggﬂjice Lechler TR 8002C Lechler ITR 8002C
x (I/min) o KV. (%) | x (I/min) o K.V. (%)
1. 0,83 0,0090 1,08 0,83 0,0080 0,96
2. 0,82 0,0050 0,61 0,84 0,0050 0,60
3. 0,83 0,0050 0,60 0,81 0,0080 0,99
4. 0,82 0,0050 0,61 0,83 0,0060 0,72
5. 0,84 0,0050 0,60 0,82 0,0050 0,61
6. 0,83 0,0090 1,08 0,83 0,0050 0,60
X 0,83 0,0063 0,76 0,83 0,0062 0,75

Mjerenjem protoka sa Cetiri ponavljanja utvrdeno je da mlaznice TR 8002C i ITR 8002C
ostvaruju prosjecan protok od 0,83 I/min. Koeficijent varijacije kretao se u rasponu od 0,76 %,
do 1,08 %. Niske vrijednosti koeficijenta varijacije zabiljeZeni su iz nekoliko razloga: nove
mlaznice, poznati proizvoda¢ Lechler s dugogodi$njom tradicijom proizvodnje mlaznica s

novim tehnologijama i vlastitim kontrolnim sustavom kvalitete mlaznica.

5.2. Rezultati brzine i vertikalne raspodjele zraka

Optimalna brzina zra¢ne struja izracunata je prema uzgojnim karakteristikama trajnog nasada,
tipu stroja, brzini gibanja rasprsivaca i faktoru folijacije (uzgojni oblik i vegetacijsko razdoblje

u kojem se vo¢njak nalazi). Prema navedenom, za ispitivani nasad visnje teorijski protok zraka

iznosio je 18.640 m%h izradunat prema izrazu (7).
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Postavljanjem lopatica u 4. polozaj ventilatora dobivena je prosje¢na brzina zracne struje od
17,02 m/s, te je uvritavanjem u izraz (8) izradunat stvarni protok zra¢ne struje od 18.460 m®/ha.
Smanjenje brzine zracne struje ostvareno je podeSavanjem zakoSenja lopatica ventilatora u 2.
polozaj (brzina zracne struje 11 m/s). Stvarni protok zracne struje u ovom slucaju iznosio je
12.016 m%h. Vertikalna raspodjela zra¢ne struje s lijeve i desne strane na raspriivacu

Agromehanika pri 4. polozaju lopatica ventilatora prikazana je u Grafikonu 1.
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Grafikon 1. Vertikalna raspodjela brzine zra¢ne struje kod rasprsivaca Agromehanika
pri 4. poloZaju lopatica

Najveca prosjecna brzina zra¢ne struje od 23,98 m/s ostvarena je pri 4. polozaju lopatica s desne
strane raspr$ivaca, dok je najmanja brzina zra¢ne struje iznosila 7,68 m/s. Najveca brzina zra¢ne
struje na lijevoj strani rasprSivaca iznosila je 26,68 m/s, dok je najmanja zabiljeZena vrijednost
iznosila 7,50 m/s. Prosje¢na brzina zra¢ne struje na desnoj strani rasprSivaca iznosila je
15,74 m/s, dok je lijeva strana rasprSivaca ostvarila prosje¢nu brzinu zraka od 18,30 m/s.
Ukupna prosjecna brzina zrane struje na lijevoj i desnoj strani rasprSivaca iznosila je
17,02 m/s.

Lijeva strana stroja ostvarila je vecu prosje¢nu brzinu zraka za 13,99 % s obzirom na desnu
stranu stroja. [z Grafikona 1. vidljiva je tendencija smanjenja brzine zracne struje s povecanjem

visine usmjerivaca.
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ZakoSenjem lopatica ventilatora u 2. polozaj smanjena je prosje¢na brzina zracne struje s desne
strane rasprsivaca na 10,45 m/s, dok je vrijednost prosjecne brzine zraka s lijeve strane iznosila
11,69 m/s. Grafikon 2. prikazuje prosjecne vrijednosti vertikalne distribucije brzine zraka na

rasprsivacu Agromehanika postavljanjem lopatica ventilatora u 2. polozaj.
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Grafikon 2. Vertikalna raspodjela brzine zra¢ne struje kod rasprsivaca Agromehanika
pri 2. polozaju lopatica

Najveca brzina zrac¢ne struje iznosila je 16,23 m/s s desne strane rasprSivaca, dok je najmanja
brzina iznosila 5,53 m/s na istoj strani stroja. Najveca brzina zracne struje s lijeve strane
rasprSivaca iznosila je 15,33 m/s, a najmanja ostvarena brzina zracne struje iznosila je
5,20 m/s. Prosje¢na brzina zracne struje na desnoj strani rasprSivaca iznosila je 10,45 m/s, dok
je lijeva strana ostvarila 11,69 m/s. Smanjenje brzine zracne struje s desne strane rasprsivaca

iznosilo je 10,62 % u odnosu na lijevu stranu stroja.

Teorijski protok zraka za rasprsivac Tifone izracunat je prema navedenim ¢imbenicima kao i za
rasprsiva¢ Agromehanika, te iznosi 18.366 m%h. Postavljanjem lopatica u 3. polozaj ostvarena
je prosjecna brzina zracne struje od 17,47 m/s, te je uvrStavanjem u izraz (8) izraCunat stvarni

protok zra¢ne struje od 18.490 m%/h.
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Promjenom lopatica ventilatora u 1. polozaj ostvarena je brzina zra¢ne struje rasprSivaca od

11,32 m/s, sa stvarnim protokom od 11.980 m3/h.

U Grafikonu 3. prikazana je distribucija zracne struje za rasprsivac¢ Tifone s lijeve i desne strane

usmjerivaca u 3. polozaju lopatica ventilatora.
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Grafikon 3. Vertikalna raspodjela brzine zra¢ne struje kod rasprsivaca Tifone
pri 3. poloZaju lopatica

Najveca brzina zracne struje na lijevoj strani rasprsivaca iznosila je 28,45 m/s, dok je najmanja
zabiljeZena vrijednost iznosila 3,43 m/s. Najveca prosjecna brzina zracne struje od 25,93 m/s
ostvarena je pri 3. poloZaju lopatica s desne strane rasprSivaca, dok je minimalna brzina zra¢ne
struje iznosila 2,58 m/s. Prosjecna brzina zra¢ne struje na lijevoj strani stroja iznosila je
18,33 m/s, dok je desna strana rasprsivaca ostvarila prosje¢nu brzina zra¢ne struje od 16,62 m/s

(Grafikon 3.). Razlika u brzini zra¢ne struje izmedu lijeve i desne strane rasprsivaca iznosila je
9,34 %.

Smanjenje brzine zracne struje ostvareno je promjenom lopatica ventilatora u 1. polozaj, a

ostvarene vrijednosti prikazuje Grafikon 4.
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Grafikon 4. Vertikalna raspodjela brzine zra¢ne struje kod rasprsivaca Tifone
pri 1. polozaju lopatica

Na desnoj strani rasprSivaa izmjerena je najvec¢a brzina zracne struje od 19,60 m/s, a
minimalno zabiljeZena vrijednost iznosila je 1,15 m/s. Lijeva strana rasprSivaca ostvarila je
maksimalnu brzinu zra¢ne struje od 24,2 m/s, dok je minimalna brzina zracne struje iznosila
2,33 m/s. Prosjecna brzina zracne struje na lijevoj strani iznosila je 12,39 m/s, a ostvarena
prosjecna brzina zracne struje s desne strane stroja iznosila je 10,26 m/s. Otklon u prosje¢noj
brzini zraka s lijeve i desne strane rasprSivaca Tifone iznosio je 17,20 %. U Grafikonu 4.
prikazana je distribucija brzine zra¢ne struje za rasprsiva¢ Tifone.

Vidljivo smanjenje brzine zraka izmedu desne i lijeve strane kod aksijalnih rasprSivaca
uvjetovano je konstrukcijskom izvedbom ventilatora. U prikazanim Grafikonima 3. i 4. vidljiva

je opisana pojava prema izmjerenim vrijednostima brzine zracne struje.

5.3. Rezultati utvrdivanja LAl —ai LAD —a

Podatak o karakteristikama vegetacijske povrsine nasada mozemo prikazati u dva oblika kao
indeks lisne povrsine (LAI) i indeks lisne gusto¢e (LAD). LAl oznacava indeks ukupne lisne

povrsine stabla s obzirom na uzgojnu povrsinu, tj. tlo na kojemu se stablo nalazi (m?/m?).
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Pomocu indeksa lisne gustoce izrazava se podatak o ukupnoj lisnoj povrSini u odredenom
obujmu krosnje (m?m?3). LAI i LAD izravno su vezani uz karakteristike nasada (meduredni
razmak biljaka i razmak izmedu biljaka), te uzgojnom obliku i na¢inom gospodarenja nasada.
Meduredni razmak u ispitivanom nasadu viSnje iznosio je 6 m, s razmakom biljaka od 3,5 m.
Prosjecna visina stabla iznosila je 2,57 m, s visinom krosnje od 1,76 m, dok Sirina krosnje iznosi
1,96 m. Nasad vi$nje prema navedenim uzgojnim ¢imbenicima ostvaruje prosjecnu uzgojnu

povrsinu od 3,02 m? Uzgojne karakteristike nasada visnje prikazane su u Tablici 5.

Tablica 5. Uzgojne karakteristike nasada visnje

Visina | Visina Siring IX (')Sg'rr:jae Uzgojna
Stablo stabla | krosnje | kros$nje povrsina
od tla 5
(m) (m) (m) (m) (m°)
2,57 1,75 1,90 0,82 2,83 1,42 4,51
2,52 1,73 1,98 0,79 3,07 1,60 4,91
2,58 1,76 1,97 0,82 3,04 1,35 5,28
2,50 1,73 1,96 0,77 3,01 1,48 4,16
2,60 1,79 2,00 0,81 3,14 1,44 4,97
2,64 1,82 1,98 0,82 3,07 1,53 4,96
2,59 1,74 1,94 0,85 2,95 1,57 4,62
2,56 1,76 1,96 0,80 3,01 1,43 4,79
2,57 1,76 1,96 0,81 3,02 1,45 4,72
4,44 3,12 3,04 2,39 0,09 0,10 0,49
K.V. (%) 1,73 1,77 1,55 2,95 3,09 7,20 10,29

LAI LAD
(m?m?) | (m?/m?3)

a |[X[|®| N g ~w NP

Prema prikazanim rezultatima u Tablici 5. prosje¢na vrijednost LAl iznosila je 1,45 m?/m? s
rasponom vrijednosti od 1,35 m?m? do 1,60 m?/m? i koeficijentom varijacije od 7,20 %.
Prosjeéni LAD iznosio je 4,72 m?/m? s koeficijentom varijacije od 10,29 % (od 4,16 m?/m?®
do 5,28 m?/m?3).

5.4. Odredivanja norme rasprsivanja i radnog tlaka

U ispitivanom nasadu viSnje prema uzgojnom obliku kroSnje i starosti nasada (4 godine)
prevladavala je relativno mala lisna masa s velikim medurednim razmakom. Za odredivanje
optimalne norme rasprsivanja upotrjebljena je TRV metoda koja uzima u obzir: visinu nasada,

meduredni razmak i Sirinu kro$nje na odredenoj povrsini.
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Obujam nasada izravno je ovisan 0 uzgojnim karakteristikama nasada. U ispitivanom nasadu
visnje meduredni razmak iznosi 6,0 m, sa prosje¢nom visinom stabla 2,57 m i Sirinom kro$nje
1,96 m. Koriste¢i navedene vrijednosti u izrazu (2) izradunat je obujam nasada od 8.395 m®ha.
Optimalna norma rasprSivanja od 250 1/ha izraCunata je prema izrazu (3) u koju je uvrsten
dobiveni obujam nasada i teorijska norma rasprsivanja od 30 1/1.000 m® (uzgojni oblik
popravljena piramida u Cetvrtoj godini razvoja i punoj vegetaciji). S obzirom na izracunatu
optimalnu normu rasprsivanja odredena je smanjena norma rasprsivanja od 200 I/ha. Potreban
protok pojedine mlaznice i radni tlak za odredenu normu rasprsivanja pri radnoj brzini gibanja

stroja prikazan je u Tablici 6.

Tablica 6. Rezultati protoka mlaznica i radnog tlaka

Tip Norma Brzina Meduredni Broj Protok :
. . . 4 . Radni
Mlaznice | rasprSivanja gibanja razmak mlaznica | mlaznice tlak (bar)
(I/ha) (km/h) (m) u radu (I/min)
TR 8002C 250 4 6,0 6 1,67 13
TR 8002C 200 4 6,0 6 1,33 9
ITR 8002C 250 4 6,0 6 1,67 13
ITR 8002C 200 4 6,0 6 1,33 9

U Tablici 6. prikazani su rezultati odredivanja potrebnog protoka mlaznica 1 radnog tlaka za
odredenu normu rasprsivanja kod brzine gibanja stroja od 4 km/h. UvrS§tavanjem vrijednosti u
izraz (4) norme rasprsivanja, brzine rada rasprsivaca, medurednog razmaka te broja mlaznica u
radu dobiva se iznos potrebnog protoka mlaznice za odredenu normu rasprSivanja. Prema
navedenom, za normu od 250 I/ha mlaznica mora ostvariti protok od 1,67 I/min pri radnom
tlaku od 13 bar. Za normu od 200 I/ha mlaznica mora ostvariti protok od 1,33 I/min pri radnom
tlaku od 9 bar.

5.5. Vremenski uvjeti tijekom istrazivanja

Tijekom istrazivanja praceni su vremenski uvjeti koji su bitni za kvalitetnu aplikaciju zastitnog

sredstva i u skladu s dobrom poljoprivrednom praksom.

Rezultati vremenskih uvjeta za vrijeme trajanja pojedinog tretmana rasprSiva¢em

Agromehanika s oba sustava rasprsivanja prikazani su u Tablici 7.
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Tablica 7. Vremenski uvjeti tijekom istrazivanja s rasprsivacem Agromehanika

Agromehanika - konvencionalni sustav

Tretman  |4:B:Ci|4:1B:C:|A:1B>C1|A1B2C2|A2B1C1|A2B:1C2|42B:C1|42B:C2| X c (% )'
T, (°C) 223 |21,3 (19,2 | 234 |23,1 |19,8 [243 |22,2 (219 | 18 8,0
Rv(%) |60,2 |63,8 [70,6 |584 |585 |68,3 |54,2 [59,3 (61,7 |55 | 89
Min. |05 |06 |07 (05 (02 |04 (04 |11 |06 |03 | 486
Max. |11 |08 |08 |06 |04 |06 |07 |14 |08 |03 | 395

x |08 |07 |08 |06 |03 |05 (06 |13 |07 |03 | 417
Agromehanika - senzorski sustav
T, (°C) 224 1209|194 | 23,4 | 23,1198 (242 | 222|219 | 17 7,9
Rv (%) 60,1 | 63,9 | 70,1 | 58,4 | 58,5 | 68,3 | 54,2 | 59,3 | 616 | 54 | 88
Min. | 06 | 05|09 | 06 | 03| 06 | 07| 09 | 06 | 02 | 313
Max. | 1,1 | 06 | 08 | 08 | 04 | 07 |11 | 14 |09 | 03| 372

x | 0906|0907 |04]07/]09|12]|08]02]| 325

T, - temperatura zraka (°C); Ry - relativna vlaznost zraka ( %); vy - brzina vijetra (m/s)

Vy
(m/s)

Vy
(m/s)

Prosjecna temperatura zraka izmjerena tijekom eksploatacije konvencionalnog rasprSivaca
Agromehanika iznosila je 21,9 °C, s rasponom od 19,2 do 24,3 °C. Izmjerena prosjecna
temperatura zraka za sve tretmane primjenom rasprsivaca sa senzorskim sustavom iznosila je
21,9 °C, s vrijednostima od 19,4 do 24,2 °C. Najvec¢a vrijednost relativne vlaznosti zraka
prilikom konvencionalne aplikacije je 70,6 %, dok je najmanja zabiljeZena vrijednost iznosila
58,4 % s prosjekom od 61,7 %. Prosje¢na vrijednost relativne vlaznosti zraka od 61,6 %
izmjerena je za tretmane s rasprSivacem Agromehanika sa senzorskim sustavom s vrijednostima
od 54,2 do 70,1 %. Brzina vjetra zabiljezena je od minimalnih 0,2 m/s do maksimalnih 1,4 m/s,

s prosjeénom vrijednosti od 0,7 m/s.

U usporedbi s brzinom vjetra izmjerenom za vrijeme rada rasprSivaca Agromehanika sa
senzorskim sustavom dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati (0,3-1,4 m/s) s prosjekom od 0,8 m/s
(Tablica 7.).

Izmjerene vrijednosti vremenskih uvjeta za vrijeme trajanja pojedinog tretmana rasprSivacem

Tifone prikazani su u Tablici 8.
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Tablica 8. Vremenski uvjeti tijekom istrazivanja s raspr$ivacem Tifone

Tifone - konvencionalni sustav

K.V

Tretman Ai1Bi1C1|A1Bi1C2|A1B2C1|A1B2C2|A2B:C1|A2B:1C2|A2B2C1|A2B2C2| X o (%)

T:(°C) 194 | 196 | 196 | 20,1 | 23,4 | 23,1 | 248 | 246 | 21,8 | 24 | 10,9

Rv (%) 70,6 | 70,1 | 69,9 | 65,5 | 55,2 | 55,6 | 50,4 | 50,2 | 60,9 | 1,0 | 1438

Min. | 06 | 08 | 0,7 | 05 | 04 | O6 | 04 | 08 | 06 | 0,2 | 26,7

W I'Max.| 09 | 1,2 | 08 | 09 |08 | 11|09 | 12 | 1,0 | 02 | 171

(m/s)

x 0,8 1 08 [ 0,7 | 06 | 09 | 0,7 1 08 | 02 | 19,1

Tifone - senzorski sustav

T:(°C) 192 1194 | 192 | 203 | 23,1 | 228 | 241 | 25,1 | 21,7 | 2,4 | 11,1

Rv (%) 70,5 | 70,1 | 70,1 | 65,8 | 55,6 | 55,9 | 49,8 | 49,9 | 60,9 | 9,1 15

Min. | 04 | 09 [ O7 17 | 06 | 08 | 04 | 09 | 08 | 0,4 | 518

Vv

Max. | 11 |12 |07 | 08 | 08 | 1,2 |13 | 15 | 11 | 0,3 | 26,2
(m/s)

x 08 | 11|07 | 13 | 0,7 1 09 |12 | 09 | 02 | 231

T, - temperatura zraka (°C); Ry - relativna vlaznost zraka ( %); vy - brzina vijetra (m/s)

Tijekom istrazivanja konvencionalnim rasprSivatem Tifone prosje¢na temperatura zraka
iznosila je 21,8 °C s vrijednostima od 19,4 do 24,8 °C. Prosjecna temperatura zraka izmjerena
tijekom tretmana rasprSivacem sa senzorom iznosila je 21,7 °C (od 19,2 do 25,1°C). Prilikom
aplikacije s konvencionalnim rasprSivaem prosjecna vrijednost relativne vlaznosti zraka
iznosila je 60,9 % s vrijednostima od 50,2 do 70,6 %. lzmjerena minimalna vrijednost relativne
vlaznosti zraka iznosila je 49,9 %, a maksimalna 70,5 %, s prosjecnom vrijednosti od 60,9 %.
Vrijednosti brzine vjetra kretale su se 0,4-1,2 m/s, dok je prosje¢na brzina vjetra iznosila je
0,8 m/s (konvencionalni rasprSivac). Prosje¢na brzina zrane struje uporabom rasprsivaca
Tifone sa senzorskim sustavom iznosila je 0,9 m/s s rasponom vrijednosti od 0,7 do 1,3 m/s
(Tablica 8.).

5.6. Rezultati glavnih svojstava istrazivanja

Istrazivanje je obavljeno prema ISO normi 22866 (Uredaji u zastiti bilja - metode mjerenja
zanesene tekucine u poljskim uvjetima) koja navodi to¢no odredene postupke i mjere za
postavljanje kolektora i evaluaciju zanesene tekuc¢ine. Dobivene vrijednosti sluZzile su za izra¢un

zemljis$nog i zra¢nog zanoSenja tekucine prikazanog kao depozit po jedinici povrsine.
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Nakon svakog tretmana filter papirici koji sluze za prikupljanje zanoSenja teku¢ine obradeni su

prema navedenoj metodici.

Filter papiri¢i koji prikupljaju zemljiSno zanoSenje tekuéine postavljeni su na horizontalne
nosace na povrsini tla. Duljina nosaca filter papiri¢a iznosi 20 m, a razmak izmedu filter papirica
je 0,5 m na prvih 10 m nosaca. Razmak izmedu filter papiri¢a na dijelu nosaca od 10. m do
20. m iznosi 1 m. Nosac filter papiri¢a postavljen je tocno izmedu dva stabla u tretiranom redu,

broj filter papirica iznosi 30 komada u Cetiri ponavljanja.

Filter papiri¢i koji se koriste za prikupljanje zracnog zanoSenja tekucine vertikalno su
postavljeni na visini od 5 m na udaljenosti 5 1 10 m od tretiranog reda. Na vertikalnom nosacu

ukupno je 10 filter papiri¢a s razmakom od 0,5 m izmedu filter papirica.

Depozit unutar kroSnje mjerio se filter papiri¢ima koji su postavljeni na tri razine krosnje:
donjoj, srednjoj 1 gornjoj razini. Na svakoj razini postavljena su 4 filter papirica, (12 filter

papiri¢a po stablu u Cetiri ponavljanja).

5.6.1. ZemljiSno zanoSenje tekuéine rasprsivacem Agromehanika

Analizom prikupljenih filter papiri¢a postavljenih za prikupljanje zemljiSnog zanoSenja
tekucine uocava se zna¢ajno smanjenje zemljiSnog zanoSenje uporabom Senzorskog sustava
(Tablica 9.)

Tablica 9. Rezultati zemljisnog zanoSenja S raspr§ivacem Agromehanika

Konvencionalni Senzorski
Tretman Nr T|p_ vz _ sustav _ sustav Otklon
(I/ha) | mlaznice| (m/s) X K.V. X K.V. (%)
(gha) | 7 | ) |(@ha)] 7 | (%)

AiB:C1 | 250 TR 12,00 | 14,40 | 0,23 | 0,83 | 6,98 | 0,39 | 5,39 | 51,53
A1B:1C2 | 250 TR 18,00 | 17,07 | 0,87 | 483 | 8,86 | 0,67 | 7,19 | 48,10
A1B2Cy | 250 ITR 12,00 | 21,88 | 091 | 421 | 9,24 | 0,44 | 453 | 57,77
A1B2C2 | 250 ITR 18,00 | 24,33 | 1,68 | 7,44 |13,90 | 0,70 | 4,78 | 42,87
A2B1C; | 200 TR 12,00 | 10,93 | 0,82 | 7,13 | 545 | 0,17 | 2,98 | 50,14
A2B:1Cz | 200 TR 18,00 | 13,50 | 0,78 | 554 | 7,95 | 0,58 | 6,95 | 41,11
A2B2Ca1 | 200 ITR 12,00 | 14,81 | 0,87 | 559 | 7,40 | 0,59 | 7,53 | 50,03
A2B2C2 | 200 ITR 18,00 | 18,12 | 0,36 | 1,89 [10,14 | 0,48 | 4,50 | 44,04

Nr - norma rasprsivanja (I/ha), v; - brzina zra¢ne struje (m/s)
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Uporabom konvencionalnog rasprSivaca Agromehanika ostvareno je najvec¢e zemljiSno
zanoSenje tekucéine od 24,33 g/ha s tretmanom A:B:C> (norma 250 I/ha; ITR mlaznice; brzina
zrane struje 18 m/s). Najmanje zemlji$no zanoSenje od 10,93 g/ha ostvareno je tretmanom
A2B:C; (norma 200 I/ha; TR mlaznice; brzina zra¢ne struje 12 m/s). Koriste¢i senzorski sustav
na rasprSivaéu Agromehanika ostvarena je najveca vrijednost zemljiSnog zanoSenja od

13,90 g/ha tretmanom A4.B:C: (norma 250 I/ha; ITR mlaznice; brzina zra¢ne struje 18 m/s).

Tretmanom 4.B.:C: (norma 200 I/ha; mlaznice TR; brzina zra¢ne struje 12 m/s) zabiljezeno je
najmanje zemlji$no zanoSenje (5,45 g/ha). Uporabom senzorskog sustava najvece smanjenje
zemljisnog zanoSenja od 57,77 % ostvareno je s tretmanom A:B>C: (norma 250 I/ha; ITR

mlaznice; brzina zra¢ne struje 12 m/s) u odnosu na konvencionalno rasprsivanje.

Analiza varijance za ispitivano svojstvo zemljiSnog zanoSenja tekucine, za glavne tehnicke

¢imbenike rasprSivanja i njihove interakcije prikazane su u Tablici 10.

Tablica 10. Analiza varijance zemljisnog zanoSenja

ANOVA Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
A 249,50* <,0001 56,59* <0,001
B 324,27* <,0001 88,03* <0,001
C 73,45* <,0001 119,07* <,0001
AB 23,50* <,0001 10,93* 0,003
AC 0,29 n.s. 0,597 0,21 n.s. 0,653
BC 0,33 n.s. 0,573 10,93* 0,003
ABC 0,33 n.s. 0,573 2,34 n.s. 0,139

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

S obzirom na dobivene vrijednosti analize varijance za svojstvo zemlji$nog zanosenja tekucine,
vidljivo je da su ispitivani ¢imbenici ostvarili statisticku znac¢ajnost (p < 0,05), osim interakcije
(AC) norma rasprsivanja x brzina zra¢ne struje (F = 0,29 n.s.), (BC) tip mlaznice X brzina zra¢ne
struje (F = 0,33 n.s.) i (ABC) norma rasprSivanja x tip mlaznice x brzina zratne struje

(F=0,33 n.s.), primjenom konvencionalnog rasprsivaca Agromehanika.
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Vrlo sli¢ni rezultati ostvareni su primjenom rasprsiva¢a Agromehanika sa senzorskim sustavom
gdje nije zabiljezena statistiCki znacajna razlika interakcije cimbenika (AC) norma rasprsivanja
X brzina zra¢ne struje (F = 0,21 n.s.) i (ABC) norma raspr$ivanja X tip mlaznice X brzina zra¢ne
struje (F = 2,34 n.s.). U Tablici 11. prikazane su LSDo,0s Vrijednosti za ispitivano svojstvo

zemljiSnog zanoSenja tekucine.

Tablica 11. LSDo s test za zemljisno zanosenje

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav
rasprSivanja X LSDo 05 x LSDo,05
N e
o [ e | e
C gi 12;2? 31,53 n.s. 17047’2133 15,67*

A - norma rasprSivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

Primjenom LSDo,05 testa (Tablica 11.) uocava se da je norma rasprsivanja od 250 I/ha (A1)
ostvarila statisticki znacajno vece zemljisno zanoSenje (LSDo5 = 26,70) za 26,24 % u odnosu
na normu rasprSivanja Az - 200 I/ha eksploatacijom konvencionalnog rasprsivaca
Agromehanika. Za ¢imbenik B utvrdene su statisticki znacajne razlike primjenom razli¢itih
tipova mlaznica konvencionalnim rasprsivanjem (LSDoos = 24,36). Standardna mlaznica TR
¢imbenik (B1) ostvarila je vece vrijednosti zemljisnog zanoSenja tekuéine za 29,35 % u odnosu
na ITR mlaznicu ¢imbenik (Bz). Brzina zra¢ne struje Ci nema statistiCki znacajno vece
zemljisno zanoSenje tekuéine u odnosu na brzinu zraka C, primjenom konvencionalnog
rasprSivaca. Eksploatacijom rasprSivaca opremljenog senzorskim sustavom sve ispitivane
nezavisne varijable ostvarile su statisticki znacajne razlike za svojstvo zemljiSnog zanoSenja
tekucine. Vrijednosti distribucije zemljiSnog zanosenja tekuéine uporabom razli¢itih sustava
rasprSivanja, s razli¢ito podeSenim tehnickim cCimbenicima rasprSivanja prikazuju

Grafikoni 51 6.
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Grafikon 5. Distribucija zemlji$nog zanoSenja tekuc¢ine konvencionalnim rasprsivanjem

U Grafikonu 5. prikazani su rezultati ostvarenih vrijednosti distribucije po jedinici povrSine
(1g/1.050 cm?) zemljisnog zanosenja tekuéine primjenom konvencionalnog raspriivaca. 1z
promatranog grafikona uocava se da tretman 200 TR 12 (norma 200 I/ha; TR mlaznica; brzina
traka 12 m/s) ostvaruje najmanje vrijednosti distribucije, dok su najvece vrijednosti distribucije

zemlji$nog zano$enja tekucine ostvarene tretmanom 250 ITR 18 (norma 250 I/ha; ITR mlaznica;

brzina zra¢ne struje 18 m/s).
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Grafikon 6. Distribucija zemljisnog zanoSenja raspr§ivanjem sa senzorskim sustavom
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Grafikon 6. prikazuje ostvarene vrijednosti distribucije zemljiSnog zanoSenja tekucine po
jedinici povrsine (ng/1.050 cm?) gdje je tretman 200 TR 12 (norma 200 I/ha; TR mlaznica;
brzina zra¢ne struje 12 m/s) ostvario najmanje vrijednosti distribucije. Najvece vrijednosti
distribucije zemlji$nog zano$enja tekucine ostvarene su tretmanom 250 ITR 18 (norma 250 I/ha;
ITR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) raspr§iva¢em sa sustavom senzora. Usporedbom
prikazanih rezultata u Grafikonima 5. i 6. vidljivo je smanjenje vrijednosti distribucije

zemljiSnog zanoSenja tekuéine primjenom rasprsivaca sa senzorskim sustavom.

Raspodjela vrijednosti ukupnog zemljisSnog zanoSenja tekucine ostvarenih s razli¢ito podesenim
tehnickim cimbenicima rasprSivanja S obzirom na razli¢ite sustave rasprSivanja
(AK - konvencionalni rasprsiva¢ Agromehanika i AS - rasprsiva¢ Agromehanika sa senzorskim

sustavom) prikazane su u Grafikonu 7.
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Grafikon 7. Ukupno zemljiSno zanoSenje za oba sustava rasprSivanja

Iz Grafikona 7. vidljivo je da se povecanjem udaljenosti od tretiranog reda vrijednost
zemljiSnog zanosenja tekuc¢ine smanjuje. Ostvarene vrijednosti zemljiSnog zanosenja uporabom

senzorskog sustava znacajno su smanjene u odnosu na konvencionalni sustav rasprSivanja

Tablica 12. prikazuje rezultate LSDoos testa za vrijednosti zemljiSnog zanoSenja tekuéine
ostvarenih u svim tretmanima uporabom rasprSivaca Agromehanika s razli¢itim sustavima

rasprsivanja.

53



Rezultati istraZivanja

Tablica 12. LSDo s test zemljiSnog zanoSenja za razlicite sustave rasprsivanja

Sustav rasprsivanja x F-test p LSDo.0s Otklon (%)
AK 177,34
85,30* <,0001 18,70 51,20
AS 90,93

AK - Agromehanika konvencionalno; AS - Agromehanika senzorski

Promatranjem Tablice 12. uocava se statisticki znacajno smanjenje zemljiSnog zanoSenja

tekucine uporabom senzorskog sustava (LSDoes= 18,70) za 51, 20 % .

5.6.2. Zracno zanoSenje s rasprSivatem Agromehanika na5m

Filter papiri¢i prikupljeni su i analizirani metodologijom propisanom 1SO normom 12866, kao

1 u prethodnom poglavlju. U Tablici 13. prikazani su rezultati mjerenja zratnog zanoSenja

tekucine na nosacu postavljenom 5 m od tretiranog reda.

Tablica 13. Rezultati zratnog zanosenja tekucine na 5 m rasprSivacem Agromehanika

Konvencionalni Senzorski
Tretman N, Tip_ v, - sustav - sustav Otklon
(Itha) | mlaznice | (m/s) | % KV. | x KV. | (%)
(gha) | ” | ) |(@ha)| 7 | (%)
A1B:1C1 | 250 TR 12,00 | 19,14 | 0,56 | 8,35 | 10,07 | 0,13 | 4,38 | 47,39
A1B1Cz | 250 TR 18,00 | 25,43 | 0,95 | 10,66 | 14,14 | 0,34 | 6,90 | 44,39
A1B2C1 | 250 ITR 12,00 | 9,86 | 0,61 | 17,79 | 3,64 | 0,17 | 13,39 | 63,08
A1B2C2 | 250 ITR 18,00 | 15,07 | 0,69 | 13,17 | 7,07 | 0,19 | 7,65 | 53,08
A2B:C1 | 200 TR 12,00 | 14,21 | 0,25 | 10,81 | 5,36 | 0,30 | 15,93 | 62,28
A2B:C; | 200 TR 18,00 | 21,21 | 0,61 | 8,26 | 857 | 0,20 | 6,67 | 59,59
A2B.C1 | 200 ITR 12,00 | 5,92 | 0,26 | 12,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00
A2B.C, | 200 ITR 18,00 | 8,86 | 0,63 | 20,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00

Nr - norma rasprsivanja (I/ha), v, - brzina zra¢ne struje (m/s)

Rasprsivanjem tekucine bez sustava senzora (konvencionalno) tretman A;BiC, (norma

250 I/ha; TR mlaznica; brzina zracne struje 18 m/s) ostvario je najveCe zracno zanoSenje

tekucine od 25,43 g/ha. Minimalna koli¢ina zraénog zanosenja tekuc¢ine od 5,92 g/ha dobivena

je tretmanom A2B>C1 (norma 200 I/ha; ITR mlaznica; brzina zraéne struje 12 m/s).
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Najveca zabiljeZena vrijednost zratnog zanoSenja tekucine uporabom senzorskog sustava na
rasprSivacu iznosila je 14,14 g/ha tretmanom A1B1C, (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina
zraCne struje 18 m/s). Prilikom rasprSivanja normom od 200 l/ha, gdje je koristena ITR
mlaznica, niti u jednom slucaju nije zabiljeZzeno zra¢no zanoSenje tekucine. Usporedujuci
vrijednosti zraénog zanoSenja tekuc¢ine dobivenih uporabom dva razli€ita sustava rasprSivanja,

uocava se znacajno smanjenje zanosSenja tekucine (Tablica 13.).

Grafikoni 8. i 9. prikazuju vrijednosti distribucije zra¢nog zanoSenja tekucine po jedinici
povrsine (ng/350 cm?) na 5 m udaljenosti od tretiranog reda, s razli¢ito podesenim glavnim

tehnickim ¢imbenicima rasprsivanja.
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Grafikon 8. Distribucija zracnog zanosenja konvencionalnim rasprsivanjem na 5 m

Analizirajuci Grafikon 8. uocava se da je tretman 200 ITR 12 (norma 200 I/ha; ITR mlaznica;
brzina zra¢ne struje 12 m/s), ostvario najmanje vrijednosti distribucije zanesene tekucine
konvencionalnim na¢inom raspr$ivanja. Istim nac¢inom rasprsivanja tretman 250 TR 18 (norma
250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) ostvario je najvecu vrijednost distribucije

zracnog zanos$enja tekucine.
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Grafikon 9. Distribucija zraénog zanoSenja rasprSivanjem sa senzorskim sustavom na 5 m

Najveca vrijednost distribucije zra¢nog zanoSenja tekuéine po jedinici povrSine
(1g/350 cm?) ostvarena je tretmanom 250 TR 18 (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zraéne
struje 18 m/s) rasprSivaem sa senzorskim sustavom (Grafikon 9.). Potpuno smanjenje
distribucije zanesene tekucine ostvareno smanjenjem norme (200 1/ha) i uporabom ITR
mlaznica. Usporedbom Grafikona 8. 1 9. uocava se smanjenje vrijednost distribucije zracnog
zanoSenja tekuc¢ine uporabom senzorskog sustava, dok distribucija nije zabiljezena u
tretmanima 200 ITR 12 i 200 ITR 18. Tablica 14. prikazuje analizu varijance za ispitivano
svojstvo zra¢nog zanoSenja tekucine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda, za glavne tehnicke

¢imbenike rasprSivanja i njihove interakcije.

Tablica 14. Analiza varijance zra¢nog zanosenja na 5 m

Konvencionalni sustav Senzorski sustav
ANOVA

F-test p F-test p
A 61,16* <,0001 600,25* <,0001
B 266,86* <,0001 1024,00* <,0001
C 75,50* <,0001 156,25* <,0001
AB 0,16 n.s. 0,688 0,25 n.s. 0,621
AC 0,41 n.s. 0,530 25,00* <,0001
BC 4,35 n.s. 0,047 20,25* 0,0001
ABC 1,48 n.s. 0,235 9,00* 0,006

A - norma rasprSivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)
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U Tablici 14. prikazane su vrijednosti analize varijance za ispitivano svojstvo zracnog
zano$enja tekucine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda. S obzirom na dobivene rezultate,
vidljivo je da glavna svojstva istraZivanja pokazuju statisticku znacajnost na ostvareno
zanoSenje tekucine. Medutim, njihove interakcije nisu ostvarile statisticki znacajnu razliku

primjenom konvencionalnog rasprsivaca Agromehanika.

Primjenom istog rasprSivaa opremljenog senzorskim sustavom zabiljeZena je statisti¢ki

znacajna razlika osim interakcije (AB) norma rasprsivanja x tip mlaznice (F = 0,25 n.s.).

Rezultati LSDo,05 testa za ispitivano svojstvo zemljiSnog zanoSenja tekucine prikazani su u

Tablici 15.

Tablica 15. LSDg s test za zra¢no zanosSenje na 5 m

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav
rasprsivanja x LSDo,0s x LSDo,05
A ma DR e
B 70,00 33,37
B Bi 34,75 10,39 9,37 8,08
C 61,75 26,06
¢ Ci 43,00 15,237 16,68 11,547

A - norma raspr$ivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

Tablica 15. prikazuje vrijednosti LSDo s testa gdje je utvrdeno da primjenom konvencionalnog
rasprsiva¢a Agromehanika, norma rasprsivanja 250 1/ha (A1) ostvaruje statisticki znacajno vece
zra¢no zanosenje (LSDo,0s = 15,53) za 32,70 % u odnosu na normu rasprsivanja Az - 200 I/ha.
Izmedu primijenjenih tipova mlaznica uoc¢ava se statistiCka znacajnost (LSDoos = 10,39) pri
¢emu je mlaznica TR ¢imbenik (B1) ostvarila vece vrijednosti zraCnog zanoSenja tekucine od
50,35 % u odnosu na mlaznicu ITR ¢imbenik (B2). Brzina zra¢ne struje 18 m/s (¢imbenik C)
ostvarila je vece zra¢no zanoSenje za 30,36 % u odnosu na ¢imbenik C; (brzina zraéne
struje 12 m/s) LSDogs = 15,23. Analizom podataka ostvarenih rasprSivatem opremljenim sa
senzorskim sustavom vidljivo je da norma rasprSivanja A; ima statisticki znacajno vece zra¢no
zano$enje (LSDo,0s = 9,92) za 60,15 % u odnosu na normu Az (200 1/ha). Statisti¢ka znacajnost
zra¢nog zano$enja ostvarena je primjenom ¢imbenika B (TR mlaznica) za 71,92 % u odnosu

na uporabu mlaznice ITR ¢imbenik B, (LSDo,05 = 8,08).
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Cimbenik Cj (brzina zraéne struje 18 m/s) ostvaruje veéu statisticki znadajnost zraénog

zano$enja (LSDo,0s = 11,54) za 36 % od ¢imbenika C; (brzina zra¢ne struje 12 m/s).

Raspodjelu ukupnih vrijednosti zra¢nog zanoSenja tekucine na udaljenosti 5 m od tretiranog

reda prikazuje Grafikon 10.
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Grafikon 10. Zra¢no zanoSenje na 5 m za sve tretmane
konvencionalnim 1 senzorskim rasprSivanjem

Iz Grafikona 10. vidljiv je trend smanjenja ukupne koli¢ine zra¢nog zanosenja tekuéine za sve
tretmane s povecanjem visine postavljenih filter papiri¢a. Analiziraju¢i vrijednosti koli¢ine
zanesene tekucine izmedu dva sustava rasprSivanja uocava se smanjenje vrijednosti uporabom

senzorskog sustava u odnosu na konvencionalno rasprsivanje.

Ostvarene rezultate primjenom LSDoos testa za ukupne vrijednosti zemljiSnog zanoSenja
teku¢ine uporabom rasprsivata Agromehanika (konvencionalnim i senzorskim sustavom)

prikazuje Tablica 16.

Tablica 16. LSDos test zratnog zanosenja na 5 m za razlicite sustave rasprSivanja

Sustav rasprsivanja X F-test p LSDo.os | Otklon (%)
AK 52,37
38,86* <,0001 9,94 59,16
AS 21,37

AK - Agromehanika konvencionalno, AS- Agromehanika senzorski
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Na temelju dobivenih rezultata LSDoos testa (Tablica 16.) uocava se statisticki znaéajno

smanjenje zraénog zano$enja uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom (LSDoos = 9,94)

za 59,16 %.

5.6.3. Zra¢no zanoSenje tekucine rasprsivacem Agromehanika na 10 m

Tablica 17. prikazuje rezultate zranog zanoSenja tekucéine na 10 m od tretiranog reda dobivenih
eksploatacijom raspr§ivaca Agromehanika s dva sustava rasprSivanja (konvencionalnim i

senzorskim sustavom).

Tablica 17. Rezultati zratnog zanosenja na 10 m rasprsivacem Agromehanika

Konvencionalni Senzorski
Tretman Ny Tip V2 sustav sustav Otklon
(I/ha) | mlaznice | (m/s) x K.V. X KV. | (%)
(9ha) | ” | %) |(gha) | 7 | (%)

A1B:1C1 | 250 TR 12,00 | 6,00 | 0,36 | 16,95 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 100
Ai1B1Cz | 250 TR 18,00 | 12,79 |1 0,82 | 18,8 | 421 (0,10 | 6,49 | 67,1
A1B2Cy | 250 ITR 12,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
A1B2C | 250 ITR 18,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
A2B1C1 | 200 TR 12,00 | 5,00 | 0,27 | 9,90 | 0,00 [0,00 | 0,00 | 100
A2B1C; | 200 TR 18,00 | 10,5 | 0,63 |16,95| 3,00 | 0,17 | 16,50 | 71,43
A2B2C1 | 200 ITR 12,00 | 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00
A:B2C, | 200 ITR 18,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [0,00| 0,00 | 0,00

Nr - norma rasprsivanja (I/ha), v; - brzina zra¢ne struje (m/s)

Rezultati prikazani u Tablici 17. dobiveni su konvencionalnim rasprSivanjem gdje je tretman
A1B1C> (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) ostvario najvecu vrijednost
zra¢nog zano$enja od 12,79 g/ha. Tretmani s ITR mlaznicom nisu zabiljezili zra¢no zanoSenje
teku¢ine. Najveca vrijednost zracnog zanoSenja sa senzorskim sustavom zabiljeZzena je
tretmanom A:B1C> (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) u iznosu od
4,21 g/ha. Ostali tretmani nisu ostvarili zratno zano$enje osim tretmana A2B1C. (3,00 g/ha).
Usporedbom ostvarenih vrijednosti zratnog zanoSenja s dva sustava rasprSivanja uocava se

smanjenje zanoS$enja od 100 % kod tretmana A1B:1C1 i A2B1C1.

Distribuciju zabiljeZenih vrijednosti zra¢nog zanoSenja na udaljenosti 10 m od tretiranog reda

sa oba sustava rasprsivanja prikazuju Grafikoni 11.1 12.
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Grafikon 11. Distribucija zracnog zanosenja konvencionalnim rasprsivanjem na 10 m

U grafikonu 11. prikazane su vrijednosti distribucije zracnog zanoSenja po jedinici povrsine
(Mg/350 cm?) ostvarenih na 10 m od tretiranog reda konvencionalnim raspriivanjem. Ovim
sustavom rasprSivanja najvece vrijednosti zra¢nog zanoSenja ostvario je tretman 250 TR 18

(norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zracne struje 18 m/s), dok tretmani s ITR mlaznicom nisu

zabiljezili zratno zanoSenje tekucine.
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Grafikon 12. Distribucija zracnog zanoSenja raspr$ivanjem sa senzorskim sustavom na 10 m
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Distribucija zanesene tekuc¢ine sa senzorskim sustavom ostvarena je tretmanom S normom
250 I/ha, TR mlaznicama i brzinom zraka od 18 m/s, te normom rasprSivanja 200 I/ha, TR
mlaznicama i brzinom zraka od 18 m/s. Preostali tretmani nisu zabiljezili distribuciju zanesene
tekucine (Grafikon 12.).

Tablica 18. prikazuje vrijednosti analize varijance za ispitivano svojstvo zemlji$nog zanoSenja

tekuc¢ine na 10 m udaljenosti sa oba sustava rada.

Tablica 18. Analiza varijance zra¢nog zano$enja na 10 m

AV Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
8,78* 0,007 18,45* <,0001
B 265,09* <,0001 651,13* <,0001
47,24* <,0001 651,13* <,0001
AB 8,78* 0,007 18,45* 0,0002
AC 4,44 n.s. 0,05 18,45* 0,0002
BC 47,24* <,0001 651,13* <,0001
ABC 4,44 n.s. 0,05 18,45* 0,0002

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

Glavna nezavisna svojstva istrazivanja i njihove interakcije pokazuju statisticki znacajan utjecaj
osim interakcija AC - norma x brzina zraéne struje (F = 0,05 n.s.) i ABC - norma X tip mlaznice
X brzina zracne struje (F = 0,05 n.s.) za konvencionalni sustav. Statisticki znacajan utjecaj

utvrden je u svim slu¢ajevima primjenom rasprsivaca sa senzorskim sustavom.

Tablica 19. prikazuje LSDo,0s vrijednosti za ispitivano svojstvo zra¢nog zanosenja tekucine na

10 m udaljenosti od tretiranog reda.

Tablica 19. LSDo s test za zra¢no zanosenje na 10 m

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav
rasprSivanja x LSDo,05 x LSDo,05
A ﬁi ggg 15,28 n.s. 222 4,15 n.s.
g gi 30?6301 9.18* ggé 3457
C g; 293:6628 14,53 ns. ggé 3,45*

A - norma raspr$ivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)
61



Rezultati istraZivanja

Iz Tablice 19. vidljivo je da uporabom konvencionalnog sustava rasprSivanja norma
rasprSivanja od 250 1/ha (A1) ne ostvaruje statisticki znacajnu razliku (LSDo,0s = 15,28 n.s.) u
odnosu na normu rasprsivanja od 200 I/ha (Az). Tip mlaznice (B1) ostvario je statisticki znac¢ajnu
razliku (LSDos = 9,18*) u odnosu na tip mlaznice B2 za 100 %. Utjecaj ¢imbenika C1 (brzina
zraéne struje 18 m/s) nije statisticki znacajan (LSDos = 14,53 n.s.) u odnosu na brzinu zraka
od 12 m/s (¢imbenik Cy). Eksploatacijom rasprSivac¢a opremljenog senzorskim sustavom samo
norma rasprsivanja Ai (250 I/ha) nije ostvarila statisticki znac¢ajno zra¢no zanoSenje tekucine

(LSDo,05 = 4,15 n.s.) u odnosu na normu Az (200 I/ha).

Raspodjelu ukupnih vrijednosti zratnog zanoSenja tekucine na udaljenosti 10 m od tretiranog

reda za sve tretmane prikazane su u grafikonu 13.
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Grafikon 13. Zra¢no zanoSenje na 10 m za sve tretmane konvencionalnog i
senzorskog sustava rasprsivanja

Na osnovu prikazanih rezultata uocava se trend smanjenja ukupne koli¢ine zra¢nog zano$enja
tekucine s povecanjem visine postavljenih filter papirica. Usporedbom dobivenih podataka
izmedu dva sustava rasprSivanja uocava Se smanjenje vrijednosti ostvarenih rasprsivacem sa
senzorskim sustavom u odnosu na konvencionalni nacin rasprSivanja.

LSDo 05 test za ukupne vrijednosti zraénog zanoSenja tekuc¢ine ostvarene na 10 m tretiranog reda
za sve tretmane uporabom rasprsivaca Agromehanika konvencionalnim i senzorskim sustavom

prikazuje Tablica 20.
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Tablica 20. LSDo,s test zratnog zanosenja na 10 m za razli¢ite sustave rasprsivanja

Sustav rasprsivanja x F-test p LSDo,os | Otklon (%)
AK 16,65
12,27* 0,0009 7,70 80,83
AS 3,15

AK - Agromehanika konvencionalno , AS - Agromehanika senzorski

LSDo,s testom (Tablica 20.) utvrden je statisticki znacajan utjecaj senzorskog sustava
rasprSivanja u odnosu na konvencionalni na¢in (LSDogs = 7,70), dok je ostvareno smanjenje

zanoSenja iznosilo 80,83 %.

5.6.4. Rezultati mjerenja depozita u krosnji rasprsivaem Agromehanika

Analizom filter papiri¢a postavljenih na tri razine kroSnje: donjoj, srednjoj i gornjoj razini za

prikupljanje depozita u kros$nji dobivene su vrijednosti prikazane u Tablici 21.

Tablica 21. Depozit u krosnji rasprsivacem Agromehanika

Konvencionalni Senzorski
N, Tip v sustav sustav Otklon
Tretman | ha) \mlaznice | (mis) | % KV.| % KV.| @)
(gha) | 7 | ) | (gha) | 7 | (%)

A1B:C1 | 250 TR 12,00 | 301,42 | 0,82 | 1,04 | 299,44 | 1,13 | 0,90 | 0,66
A1B:C2 | 250 TR 18,00 | 305,71 | 0,65 | 0,50 | 303,84 | 0,63 | 0,50 | 0,62
A1B2C; | 250 ITR 12,00 | 305,84 | 0,76 | 0,59 | 304,41 | 0,96 | 0,75 | 0,46
A1B2C2 | 250 ITR 18,00 | 312,02 | 1,54 | 1,18 | 307,92 | 0,97 | 0,75 | 1,31
A2B1Cy | 200 TR 12,00 | 274,63 | 8,24 | 7,14 | 272,91 | 6,05 | 528 | 0,62
A2B:C2 | 200 TR 18,00 | 281,72 | 4,14 | 3,50 | 278,02 | 7,31 | 6,25 | 1,31
A2B2Cy | 200 ITR 12,00 | 278,21 | 8,35 | 7,14 | 275,22 | 3,44 | 298 | 1,08
A2B2C2 | 200 ITR 18,00 | 285,21 | 4,67 | 3,90 | 283,32 | 4,97 | 418 | 0,67

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Prema rezultatima prikazanim u Tablici 21. najveca vrijednost depozita u kro$nji izmjerena je
tretmanom A1B>C; u iznosu od 312 g/ha, dok je minimalna vrijednost od 274,6 g/ha ostvarena
tretmanom A2B1C: konvencionalnim na¢inom rasprSivanja. Vrlo slicne vrijednosti zabiljezene
su uporabom rasprSivaca sa senzorskim sustavom gdje je maksimalno zabiljezena vrijednost

iznosila 307,9 g/ha (A1B2C»). Tretman A.B:C: ostvario je minimalnu vrijednost depozita u
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krosnji od 272,9 g/ha. Usporedbom rezultata dobivenih primjenom konvencionalnog i
senzorskog nacina rasprSivanja nije zabiljezena statistiCka znacajna razlika. Najveci otklon od
1,31 % ostvaren je tretmanom A1B.C; izmedu dva sustava rasprsivanja, dok je minimalni otklon
od 0,46 % zabiljezen tretmanom A:B:C,. Analiza varijance za ispitivano svojstvo depozita u

kro$nji prikazana je u Tablici 22.

Tablica 22. Analiza varijance depozita u kro$nji

AV Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
2,81 n.s. 0,11 0,18 n.s. 0,67
B 0,00 n.s. 0,95 1,66 n.s. 0,21
2,39 n.s. 0,14 2,64 n.s. 0,12
AB 0,51 n.s. 0,48 2,75 n.s. 0,11
AC 0,90 n.s. 0,77 0,00 n.s. 0,98
BC 0,25 n.s. 0,62 0,02 ns. 0,89
ABC 0,90 n.s. 0,76 0,09 n.s. 0,76

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

Na osnovu rezultata u Tablici 22. nije utvrdena statisticka znaajnost izmedu ispitivanih
¢imbenika uporabom konvencionalnog nacina rasprSivanja. Takoder, rezultati dobiveni
uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom ne pokazuju statisti¢ki znacajne razlike izmedu
ispitivanih ¢imbenika i njihovih interakcija. Primjenom LSDo s testa dobivene su vrijednosti za

ispitivano svojstvo depozita u kro$nji koje prikazuje Tablica 23.

Tablica 23. LSDo,05 test za depozit u krosnji

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav

rasprsivanja x LSDo 05 x LSDo 05
A 2; Siggg 32,36 n.s. gg‘;gg 30,19 n.s.
B gi ﬁggég 33,94 n.s. 1;2253 29,46 n.s.
T R

A - norma raspr§ivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)
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U Tablici 23. prikazane su vrijednosti LSDo,0s testa za ispitivano svojstvo depozita u kro$nji,
gdje je utvrdeno da ¢imbenici A - norma rasprsivanja, B - tip mlaznice i C - brzina zra¢ne struje
nisu ostvarili statisticku znacajnosti uporabom konvencionalnog rasprsiva¢a. Promatranjem
rezultata dobivenih uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom vrijednosti LSDo g5 testa za

ispitivane ¢imbenike nisu pokazale statisti¢ki znacajne razlike depozita u kro$nji.

Raspodjela ukupnih vrijednosti depozita u krosnji s razli¢ito podeSenim tehnic¢kim ¢imbenicima

rasprsivanja S obzirom na razlicite sustave rasprsivanja prikazane su u Grafikonu 14.
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Grafikon 14. Depozit u kro$nji za sve tretmane konvencionalnog i senzorskog rasprsivanja

Vrijednosti depozita u krosnji uporabom senzorskog sustava (AS) nisu znacajno razli¢ite u
odnosu na vrijednosti dobivene uporabom konvencionalnog nacina rasprSivanja

(AK - Agromehanika konvencionalno) Grafikon 14.

Vrijednosti LSDo,0s testa depozita u krosnji primjenom rasprsivaca Agromehanika s razlicitim

sustavima rasprSivanja prikazuje Tablica 24.

Tablica 24. LSDo,s test depozita u kro$nji za razli¢ite sustave rasprsivanja

Sustav rasprSivanja x F-test p LSDoos | Otklon (%)
AK 1.254,63 1,57 n.s 0,215 21,90 1,10
AS 1.240,91 A ' ' ’

AK - Agromehanika konvencionalno, AS - Agromehanika senzorski
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Na temelju dobivenih rezultata prikazanih u Tablici 24. vidljivo je da primjena rasprSivaca sa
senzorskim sustavom nije statisti¢ki znacajno utjecala na depozit u krosnji (LSDoes = 21,90).
Otklon depozita u kro$nji uporabom konvencionalnog rasprSivaéa u odnosu na dobivene

vrijednosti uporabom senzorskog sustava iznosio je 1,10 %.

5.6.5. ZemljiSno zanoSenje tekuéine rasprsivacem Tifone

Za prikupljanje zemljiSnog zanosenja uporabljeni su filter papiri¢i smjesteni na drvenom nosacu
postavljenim na tlo. Analizom filter papirica dobivene Su vrijednosti zemljisnog zanoSenja
teku¢ine prikazane u Tablici 25. Promatranjem rezultata uocava se smanjenje vrijednosti

zanoSenja uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom.

Tablica 25. Rezultati zemljiSnog zanoSenja rasprsivacem Tifone

Konvencionalni Senzorski
Nr Tip Vz sustav sustav Otklon
UG (I/ha) | mlaznice | (m/s) X K.V. X K.V. (%)
(gha)| ° | %) | (@ha)| 7 | (%)

A1B:C1 | 250 TR 12,00 | 15,95 | 0,13 | 0,77 | 7,57 | 0,94 | 10,06 | 52,54
A1B:C; | 250 TR 18,00 | 20,81 | 0,65 | 2,95 | 10,90 | 0,48 | 4,19 | 47,62
A1B2C1 | 250 ITR 12,00 | 23,05 | 0,91 | 4,21 | 13,98 | 0,90 | 6,10 | 39,35
A1B2C, | 250 ITR 18,00 | 25,05 | 0,42 | 1,61 | 17,93 | 1,43 | 7,58 | 28,42
A2B:Ci1 | 200 TR 12,00 | 9,98 | 0,38 |3,60| 595 | 050 | 9,28 | 40,38
A2B:C; | 200 TR 18,00 | 15,69 | 1,02 | 6,22 | 8,81 | 0,50 | 535 | 43,85
A2B.C1 | 200 ITR 12,00 | 13,95 0,31 | 2,12 | 7,88 | 0,88 | 10,60 | 43,51
A2B2C2 | 200 ITR 18,00 | 17,50 | 1,70 | 9,23 | 10,55 | 1,68 | 15,19 | 39,71

Nr - norma rasprsivanja (I/ha), v; - brzina zrac¢ne struje (m/s)

Najveci gubitak teku¢ine uporabom konvencionalnog rasprsivaca Tifone iznosio je 25,05 g/ha,

dobiven s tretmanom A1B>C> (norma 250 I/ ha; ITR mlaznice; brzina zra¢ne struje 18 m/s).

Najmanje zemljisno zanoSenje od 9,98 g/ha ostvareno je s tretmanom A2B1C1 (norma 200 I/ha;

TR mlaznice; brzina zra¢ne struje 12 m/s).

Eksploatacijom rasprSivaca Tifone sa senzorskim sustavom ostvarena je najveca vrijednost
zemljisnog zanoSenja tekucine tretmanom A1B2C> (norma 250 I/ha; ITR mlaznica; brzina zra¢ne
struje 18 m/s) od 17,93 g/ha. Isti rasprsiva¢ sa senzorskim sustavom ostvario je najmanju

vrijednost s tretmanom A2B1C: (norma 200 I/ha; TR mlaznica; brzina zracne struje 12 m/s).
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Promatrajuci rezultate dobivenih konvencionalnim 1 senzorskim nacinom rasprsivanja vidljiv
je najveci otklon kod tretmana A:B1Ci (norma 250 I/ ha; TR mlaznice; brzina zrac¢ne
struje 12 m/s;) u iznosu od 52,54 % (Tablica 25.).

U Tablici 26. prikazana je analiza varijance za ispitivano svojstvo zemljiSnog zanoSenja
tekucine uporabom rasprsivaca Tifone s dva razlicita sustava rasprSivanja, te interakcija izmedu

glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja.

Tablica 26. Analiza varijance zemljiSnog zano$enja

AV Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
640,28* <,0001 190,15* <0,001
B 157,53* <,0001 171,98* <0,001
241,41* <,0001 119,07* <,0001
AB 41,17* <,0001 65,39* <,0001
AC 14,70 n.s. 0,0008 0,99 n.s. 0,33
BC 5,29 n.s. 0,0304 0,38 n.s. 0,541
ABC 5,29 n.s. 0,0304 0,16 n.s. 0,697

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Promatraju¢i rezultate analize varijance u Tablici 26. za svojstvo zemljiSnog zanoSenja
konvencionalnim rasprsivacem Tifone uocava se statisticki znacajna razlika (p < 0,05) za sve
ispitivane ¢imbenike, osim interakcije (AC) norma rasprSivanja X brzina zracne struje
(F =14,70 n.s.); (BC) tip mlaznice x brzina zrak (F = 5,29 n.s.) i (ABC) norma rasprsivanja x

tip mlaznice X brzina zra¢ne struje (F = 5,29 n.s.).

Eksploatacijom rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom nije utvrdena statisti¢ki zna¢ajna

.....

(BC) tip mlaznice X brzina zra¢ne struje (F = 0,38 n.s.) i (ABC) norma rasprSivanja x tip

mlaznice X brzina zra¢ne struje (F = 0,16 n.s.).

Vrijednosti LSDo,05 testa za ispitivano svojstvo zemljiSnog zanoSenja tekuéine prikazani su u

Tablici 27.
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Tablica 27. LSDo,0s5 test za zemljisno zanoSenje

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav
rasprsivanja x LSDo,os x LSDo,05
A 222,63 127,69
A Ai 144,25 25,5* 88,53 21,61
B 202,88 130,71
B Bi 164,00 36,017 82,88 25,11
e e e

A - norma raspr§ivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Analizom rezultata dobivenih LSDos testom uocava se da norma rasprSivanja A1 (250 I/ha)
ostvaruje znacajno vece zemljisno zanoSenje za 35,20 % u odnosu na ¢imbenik A (norma
200 I/n) primjenom konvencionalnog rasprSivaca Tifone (LSDoos = 25,55). Promatrajuci
¢imbenik B, uocava se da TR mlaznice u odnosu na ITR mlaznice ostvaruju vece zemljiSno
zanoSenje (LSDoos = 36,01) za 19,16 %. Vece zemljisno zanoSenje tekucine za 23,19 %
(LSDo,05 = 34,42) ostvario je ¢cimbenik C; (brzina zra¢ne struje od 18 m/s) u odnosu na ¢imbenik
Cz (brzina zra¢ne struje od 12 m/s). Primjenom rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom,
sukladno rezultatima u navedenoj tablici, utvrdeno je ve¢e zemljisno zanoSenje S normom
rasprsivanja od 250 I/ha (A1) za 30,66 % u odnosu na normu rasprsivanja od 200 I/ha
(LSDo,0s = 27,61). Istim sustavom rasprSivanja utvrdena je statisticka znacajnost zemljisnog
zanoSenja (LSDoos = 25,71) izmedu ¢imbenika B: (TR mlaznica) za 36,67 % u odnosu na
uporabu mlaznice ITR ¢imbenik B». Brzina zra¢ne struje 18 m/s (¢imbenik C1) ostvarila je vece
zemljis$no zanoSenja tekuéine za 30,99 % od ¢imbenika C; (brzina zrac¢ne struje od 12 m/s).
Usporedbom rezultata uzimajuci u obzir sve ¢cimbenike rasprSivanja u navedenoj tablici uoc¢ava
se da rasprSiva¢ sa sustavom senzora ostvaruje statisticki znacajno smanjenje zemljiSnog

zanoSenja tekucine.

Ostvarene vrijednosti distribucije zemljisnog zanoSenja tekucine po jedinici povrsine
(1g/1.050 cm?) primjenom razli¢itih sustava rasprivanja, s razli¢itim tretmanima rasprsivanja

prikazane su u Grafikonima 15. i 16.
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Grafikon 15. Distribucija zemlji$nog zanoSenja tekuéine konvencionalnim rasprsivanjem

Analiziraju¢i Grafikon 15. uocava se da tretman 200 TR 12 (norma 200 I/ha; TR mlaznice;
brzina zracne struje 12 m/s) ostvaruje minimalne vrijednosti distribucije zemljisnog zanosenja,

dok je najveca vrijednost distribucije zabiljezena tretmanom 250 ITR 18 (norma 250 I/ha;

ITR mlaznice; brzina zra¢ne struje18 m/s).
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Grafikon 16. Distribucija zemljisSnog zano$enja rasprSivanjem sa senzorskim sustavom
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Promatrajuéi rezultate distribucije zemljiSnog zanoSenja eksploatacijom rasprsivaca Tifone sa
senzorskim sustavom uocava se da tretman 200 TR 12 (norma 200 I/ha; TR mlaznica; brzina
zra€ne struje 12 m/s) ostvaruje najmanju vrijednost distribucije zemljiSnog zanoSenja tekucine,
a najvecu vrijednost distribucije ostvario je tretman 250 ITR 18 (norma 250 I/ha; ITR mlaznica;

brzina zra¢ne struje 18 m/s).

Vrijednosti raspodjele zemljiSnog zanoSenja tekuéine ostvarene S razliCitim sustavima

rasprSivanja (TK - Tifone konvencionalno i TS - Tifone senzorski) prikazane su u Grafikonu 17.
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Grafikon 17. Ukupno zemlji$no zanoSenje za oba sustava rasprsivanja

Analizom rezultata za sve primijenjene tretmane utvrdeno je smanjenje ukupnih vrijednosti
zemljiSnog zanoSenja tekucine s povecanjem udaljenosti filter papirica od tretiranog reda.
Usporedujuci dva sustava rasprSivanja uocava se smanjenje vrijednosti zemljiSnog zanoSenja

tekucine uporabom senzorskog sustava

Rezultati LSDo,05 testa za zemljisno zanoSenje tekucine rasprsivacem Tifone (konvencionalnim

i senzorskim sustavom) za sve tretmanu prikazuje Tablica 28.

Tablica 28. LSDo,0s5 test zemljisnog zanoSenja za razlicite sustave rasprSivanja

Sustav rasprsivanja Zerlisno zanosenje
priivan % F-test p LSDoos | Otklon (%)
TK 183,42
, * < 40,46
=X 109.24 40,0 ,0001 23,45

TK - Tifone konvencionalno, TS - Tifone senzorski
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Primjenom LSDo,0s5 testa (Tablica 28.) utvrdeno je statisti¢ki zna¢ajno smanjenje zemljiSno

zanesene tekucine (LSDo,05 = 23,45) uporabom senzorskog sustava od 40,46 %.

5.6.6. Zracno zanoSenje s rasprsivacem Tifone na5 m

Tablica 29. prikazuje rezultate zratnog zanosSenja tekuéine na udaljenosti 5 m od tretiranog reda

rasprSiva¢em Tifone.

Tablica 29. Rezultati zratnog zanosenja tekuéine na 5 m rasprSivacem Tifone

Konvencionalni SenzorskKi
Tretman N Tip V2 sustav sustav Otklon
(I/ha) | mlaznice | (m/s) x K.V. X K.V. (%)
(gha) | 7 | () |(@ha)| * | (%)

Ai1B1C1 | 250 TR 12,00 | 25,27 | 0,93 | 10,46 | 8,00 | 0,10 | 3,58 | 68,34
A1B1C; | 250 TR 18,00 | 29,43 | 1,58 | 15,31 | 13,93 | 0,42 | 8,60 | 52,67
A1B2C1 | 250 ITR 12,00 | 15,36 | 0,32 | 5,96 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,00
Ai1B2Cz | 250 ITR 18,00 | 17,86 | 0,39 | 6,20 | 6,92 | 0,30 | 12,31 | 61,25
A2B1C1 | 200 TR 12,00 | 16,29 | 0,62 | 10,81 | 6,35 | 0,29 | 12,91 | 61,02
A2B1C, | 200 TR 18,00 | 23,64 | 0,81 | 9,74 | 11,29 | 0,52 | 13,15 | 52,24
A2B2C1 | 200 ITR 12,00 | 7,14 | 0,39 | 10,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,00
A2B2Cz | 200 ITR 18,00 | 8,36 | 0,52 | 17,74 | 2,86 | 0,22 | 21,60 | 65,79

N - norma rasprsivanja (I/ha), v; - brzina zra¢ne struje ventilatora (m/s)

Analizom prikupljenih filter papiri¢a na nosacu postavljenom na 5 m ostvarene su vrijednosti
zra¢nog zanosenja koje su prikazane u Tablici 29. 1z navedene tablice utvrdeno je da tretman
A1B1C> (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) ostvaruje najvece zra¢no

zanoSenje (29,43 g/ha) uporabom konvencionalnog sustava rasprSivanja s Tifone raspr§ivacem.

Istim raspr§ivaCem minimalno zra¢no zanoSenje iznosilo je 7,14 g/ha, a ostvareno je tretmanom
A2B2C1 (norma 200 I/ha; ITR mlaznica; brzina zracne struje 12 m/s). Najvece zraéno zanoSenje
od 13,93 g/ha ostvareno je tretmanom A:B:C; raspr§ivacem Tifone sa senzorskim sustavom,
dok je minimalna vrijednost (2,86 g/ha) zabiljezena tretmanom A2B>C, (norma 200 I/ha; ITR
mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s). Potpuni izostanak zra¢nog zanoSenja ostvaren je

tretmanima: A1B>C1i A2B,Cs.
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Distribuciju zabiljeZenih vrijednosti zra¢nog zanosenja po jedinici povrsine (ng/350 cm?) na
udaljenosti 5 m od tretiranog reda sa oba sustava rasprsivanja prikazuju Grafikoni 18. i 19.
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Grafikon 18. Distribucija zra¢nog zano$enja konvencionalnim raspr§ivanjem na 5 m

Iz rezultata u Grafikonu 18. uocCava se najveéa ostvarena vrijednost distribucije zracnog

zanoSenja S tretmanom 250 TR 18 (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zracne struje 18 m/s),

dok je najmanja vrijednost distribucije ostvarena tretmanom 200 ITR 12 (norma 200 I/ha; ITR

mlaznica; brzina zrac¢ne struje 12 m/s) konvencionalnim sustavom rasprSivanja s Tifone

rasprSivacem.
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Grafikon 19. Distribucija zra¢nog zanoSenja rasprsivanjem sa senzorskim sustavom na 5 m
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Tretman 250 TR 18 (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) ostvario je
najvecu vrijednost distribucije zratnog zanosenja, dok tretmani 200 ITR 12 i 250 ITR 12 nisu
zabiljezili zraéno zanoSenje tekucine eksploatacijom rasprSivaca Tifone sa senzorskim

sustavom.

Analiza varijance za zra¢no zanoSenje tekucine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda, za glavne

tehni¢ke ¢imbenike rasprsivanje te njihove interakcije prikazuje Tablica 30.

Tablica 30. Analiza varijance zratnog zanosenja na 5 m

ANOVA Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
A 84,14* <,0001 46,57* <0,001
B 178,45* <,0001 630,24* <0,001
C 14,33* 0,0009 320,93* <,0001
AB 0,00 n.s. 0,9645 0,01 ns. 0,90
AC 0,13 n.s. 0,7248 21,45* 0,0001
BC 11,45n.s. 0,025 1,49ns 0,23
ABC 5,57 n.s. 0,0267 5,36* 0,03

A - norma rasprsivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Analizom varijance za zracno zano$enje ispitivani ¢imbenici su: dvije norme rasprSivanja
(A1-2501/hai A2 - 200 I/ha), dva tipa mlaznica, (B1 - TR mlaznica i Bz - ITR mlaznica) i dvije
brzine zraka (C1- 18 m/si Cz - 12 m/s). S obzirom na rezultate prikazane u Tablici 30. vidljiva
je statisticka znacajnost (p < 0,05), utjecaja ¢imbenika A (F = 84,14*), ¢imbenika B
(F=178,45%) i ¢imbenika C (F = 14,33%*), dok u slucaju njihovih interakcija nije zabiljeZzena
statisticka znacajnosti uporabom konvencionalnog sustava rasprsivanja s Tifone rasprsivacem.
Primjenom rasprSivaca Tifone sa senzorskim sustavom nije ostvarena statisticki znacajna
razlika kod interakcije ¢imbenika norma x tip mlaznice (F = 0,01 n.s.) te tip mlaznice x brzina

zraéne struje (F = 1,49 n.s.).

Tablica 31. prikazuje rezultate LSDo s testa za ispitivano svojstvo zra¢nog zanoS$enja na 5 m

udaljenosti od tretiranog reda.
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Tablica 31. LSDo s test za zra¢no zanosenje na 5 m

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav
raspréivanja f LSD0,0S f LSD0,0S
A1 76,94 24,94
A 16,90* 12,11 n.s.
Ao 48,50 17,94
B 82,81 34,31
B 13,17* 7,83*
B> 42,63 8,56
C1 69,38 30,62
C 19,32 n.s. 10,33*
C» 56,06 12,25

A - norma rasprsivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Primjenom LSDo,s testa utvrdeno je da norma rasprsivanja Az - 250 1/ha ostvaruje statisticki
znacajno vecée zanoSenje (LSDoos = 16,90) za 36,97 % u odnosu na normu rasprSivanja
200 I/ha (A2) primjenom konvencionalnog sustava rasprSivanja s Tifone raspr§ivacem. Tip
mlaznice TR (Cimbenik Bj;) ostvario je statisticki znacajno veée zanoSenje tekucine
(LSDo,05 = 13,17) za 48,52 % s obzirom na mlaznice ITR (B2). Za ¢imbenik C; (brzina zra¢ne
struje 18 m/s) nije utvrdeno statisticki znacajno veée zra¢no zanos$enje S S 0bzirom na brzinu
zraka 12 m/s (Cz). Analizom rezultata ostvarenih rasprSiva¢em Tifone sa senzorskim sustavom
uocava se da norma rasprsivanja 250 1/ha (A1) nije ostvarila statisti¢ki znacajno vece zanosenje

(LSDo,05s = 19,32) u odnosu na ¢imbenik Az (norma 200 I/ha).

Statisticka zna¢ajnost zranog zanos$enja ostvarena je primjenom ¢imbenika B1 (TR mlaznica)
za 75,05 % u odnosu na uporabu mlaznice ITR (¢imbenik B). Brzina zra¢ne struje 12 m/s
(¢imbenik C») ostvarila je statisticki znacajno manje zracno zanosenje (LSDoos = 10,33) za
59,99 % , s obzirom na brzinu zraka od 18 m/s. Navedeni rezultati LSDo 05 testa prikazani su u
Tablici 31.

Grafikon 18. prikazuje raspodjelu prosjecnih vrijednosti zraénog zano$enja na 5 m udaljenosti

od tretiranog reda za sve tretmane.
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Grafikon 20. Zra¢no zano$enje na 5 m konvencionalnim i senzorskim raspr§ivanjem
Promatrajué¢i Grafikon 20. uocava se znac¢ajno smanjenje prosjecne vrijednosti zracno zanesene
teku¢ine na 5 m udaljenosti sa povecanjem visine postavljenih filter papirica primjenom

rasprsivaca sa senzorskim sustavom (TS).

Tablica 31. prikazuje rezultate LSDo,05 testa za ukupne vrijednosti zratnog zanoSenja tekuéine

ostvarene za sve tretmane uporabom rasprsivaca Tifone.

Tablica 32. LSDo,s test zratnog zanosenja na 5m za razli¢ite sustave rasprsivanja

Sustav rasprsivanja x F-test p LSDoos | Otklon (%)
TK 64,12
62,39* <,0001 10,78 66,70
TS 21,43

TK - Tifone konvencionalno, TS - Tifone senzorski

Promatrajuci rezultate LSDo,05 testa vidljivo da je konvencionalni sustav rasprsivanja s Tifone
rasprSivaem ostvario statisticki vece zra¢no zanosenje tekucine za 66,70 % u odnosu na

rasprsiva¢ Tifone sa senzorskim sustavom (LSDos = 10,78).

5.6.7. Zracno zanoSenje tekucine rasprsivacem Tifone na 10 m

Ostvarene rezultate zranog zanoS$enja tekucine na 10 m udaljenosti pojedinim tretmanom

primjenom rasprsivaca Tifone s dva sustava rasprsivanja prikazuje Tablica 33.

75



Rezultati istraZivanja

Tablica 33. Rezultati zratnog zanosenja na 10 m rasprSivacem Tifone

Konvencionalni Senzorski
Tretman \P Tip V; sustav sustav Otklon
(I/ha) | mlaznice| (m/s) x K.V. x KV. | (%)
(gha) | ° | @) | (@ha) | 7 | (%)

A1B1C; | 250 TR 12,00 | 10,29 | 0,47 |13,03| 0,00 | 0,00 | 0,00 100,00
Ai1B1Cz | 250 TR 18,00 | 13,79 | 0,46 | 9,63 | 5,79 | 0,33 16,32 | 58,01
Ai1B2C1 | 250 ITR 12,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Ai1B2Cz | 250 ITR 18,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A2B1C1 | 200 TR 12,00 | 9,29 |0,31| 9,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {100,00
A2B1C2 | 200 TR 18,00 | 7,42 | 0,41 |15,70| 2,29 | 0,24 | 30,62 | 69,14
A2B2C1 | 200 ITR 12,00 | 0,00 |0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
A2B2C2 | 200 ITR 18,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

N - norma rasprsivanja (/ha), v, - brzina zracne struje (m/s)

Promatraju¢u rezultate zracnog zanoSenja konvencionalnim sustavom rasprsivanja s Tifone
rasprSivaéem uocava se da je najvece zanoSenje od 13,79 g/ha ostvario tretman A:B:C> (norma
250 I/ha; TR mlaznica; brzina zraéne struje 18 m/s), dok tretmani s ITR mlaznicom nisu ostvarili
zra¢no zanosSenje. Eksploatacijom rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom tretman A:B:C:
(norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) ostvario je najvece zracno zanosenje
od 5,79 g/ha, dok je najmanju vrijednost od 2,29 g/ha ostvario tretman A2B1C> (norma 200 I/ha;
TR mlaznica; brzina zracne struje 18 m/s). Usporedbom ostvarenih vrijednosti zra¢nog

zanoSenja s dva sustava rasprSivanja uocava se smanjenje zanosenja od 100 % kod tretmana

A1B1C1 i A2B1Ci.

Grafikoni 21. i 22. prikazuju distribuciju zraénog zanoSenja na 10 m udaljenosti od tretiranog

reda, s razlicito podeSenim glavnim tehni¢kim ¢imbenicima rasprsivanja.
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Grafikon 21. Distribucija zra¢nog zano$enja konvencionalnim raspr§ivanjem na 10 m

Najveda vrijednost distribucije zra¢nog zano$enja po jedinici povrsine (ng/350 cm?) ostvarena
je tretmanom 250 TR 18 (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s), dok

tretmani gdje je uporabljena ITR mlaznica nisu zabiljezili distribuciju zanesene tekuéine
(Grafikon 21.).
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Grafikon 22. Distribucija zracnog zanoSenja rasprsivanjem sa senzorskim sustavom na 10 m

Eksploatacijom rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom ostvarene su vrijednosti distribucije

zranog zanoSenja koje prikazuje Grafikon 22.
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U navedenom grafikonu vidljivo je da vrijednost distribucije zanesene tekucine ostvaruju
tretmani 250 TR 18 (norma 250 I/ha; TR mlaznica; brzina zra¢ne struje 18 m/s) i 200 TR 18
(norma 200 I/ha; TR mlaznica; brzina zraéne struje 18m/s), dok u ostalim tretmanima nije

zabiljeZena distribucija zra¢nog zanosenja.

Rezultati analize varijance za ispitivano svojstvo zratnog zanoSenja tekucine na 10 m

udaljenosti od tretiranog reda prikazani su u Tablici 34.

Tablica 34. Analiza varijance zracnog zanosSenja na 10 m

ANV Konvencionalni sustav Senzorski sustav
F-test p F-test p
A 75,62* <,0001 35,48* <0,001
187,70* <,0001 188,70* <0,001
C 33,07* <,0001 188,70* <,0001
AB 75,62 * <,0001 35,48* <,0001
AC 1,26 n.s. 0,273 35,48* <,0001
BC 33,07* <,0001 188,70* <,0001
ABC 1,26 n.s. 0,273 35,48* <,0001

A - norma rasprsivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)

Analizirajuci navedenu tablicu uocava se statisticka znacajnost svih ispitivani ¢imbenika, osim
interakcije ¢imbenika AC (F = 1,26 n.s.) i ABC (F = 1,26 n.s.) uporabom konvencionalnog
sustava rasprSivanja s Tifone rasprSivatem. Rezultati analize varijance pokazuju da je
uporabom rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom u svim slu¢ajevima ostvarena statisti¢ka

znacajnost izmedu ispitivanih ¢imbenika i interakcije izmedu njih.

Tablica 35. prikazuje rezultate LSDoos testa zraénog zanoSenja na 10 m udaljenosti od

tretiranog reda uporabom rasprsivaca Tifone s dva sustava rasprSivanja.
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Tablica 35. LSDo s test za zra¢no zanosenje na 10 m

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav

raspréivanja f LSD0,0S E LSD0,0S
A1 21,06 5,06

A 13,52 n.s. 5,05 n.s.
As 13,31 2,00
B 34,37 7,06

B 0,52* 4 46*
B> 0,00 0,00
C 19,75 7,06

C : 13,69 n.s. 4,46*
C, 14,63 0,00

A - norma rasprsivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Primjenom LSDops testa utvrdeno je da tip mlaznice TR (¢imbenik Bi) statisticki zna¢ajno
utjee na smanjenje zraénog zano$enja (LSDogs = 0,52) za 100 % u odnosu na ITR mlaznicu
(¢imbenik B»). Za ostale ispitivane ¢imbenike nije zabiljeZena statisti¢ka znacajnost primjenom
konvencionalnog sustava rasprSivanja s Tifone rasprSivatem. Promatranjem dobivenih
vrijednosti uporabom rasprSivaca Tifone sa senzorskim sustavom uocava se da norma
rasprSivanja 250 I/ha (Cimbenik - A1) ne ostvaruje statisticki znacajno povecanje zrac¢nog
zanoSenja (LSDoos = 5,05 n.s.) u odnosu na normu rasprsSivanja 200 1/ha (¢imbenik - A).
Statisticki znacajne razlike smanjenja zracnog zanoSenja utvrdene su za Cimbenik B

(LSDo,05 = 4,46 *) i ¢imbenik C (LSDo,05 = 4,46 *).

Grafikon 23. prikazuje prosjecne vrijednosti zra¢no zanesene tekuéine na udaljenosti 10 m od

tretiranog reda za sve tretmane.
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Grafikon 23. Zrac¢no zanoSenje na 10 m konvencionalnog i senzorskog rasprsivanja
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Smanjenje prosjecne koli¢ine zra¢no zanesene tekucine s povecanjem visine filter papirica
vidljivo je u Grafikonu 23. Iz navedenog grafikona uocCava se da su vrijednosti zra¢nog
zanoS$enja tekucine uporabom senzorskog sustava zna¢ajno manje u odnosu na konvencionalno
rasprsivanje. Tablica 36. prikazuje vrijednosti LSDo s testa za vrijednosti zratnog zanos$enja na

10 m ostvarene za sve tretmane uporabom rasprsivaca Tifone s dva sustava rasprsivanja.

Tablica 36. LSDo s test zranog zanosenja na 10 m za razlicite sustave rasprsivanja

Sustav raspr§ivanja x F-test p LSDo,05 Otklon (%)
TK 17,22
: * 79,65
TS 351 14,74 0,0003 7,10

TK - Tifone konvencionalno, TS - Tifone senzorski

Konvencionalni sustava rasprsivanja s Tifone rasprSivacem ostvario je prosje¢nu vrijednost
zratnog zanoSenja tekucine od 17,22 dok je senzorskim sustavom ostvarena prosje¢na
vrijednost iznosila 3,51. Primjenom LSDogs testa utvrdeno je statisticki znacajno smanjenje

zraénog zanoSenja (LSDo s = 7,10) za 79,65 % izmedu dva sustava rasprsivanja.

5.6.8. Rezultati mjerenja depozita u kros$nji rasprsiva¢em Tifone

Analizom filter papiri¢a za prikupljanje depozita postavljenima u tri razine krosnje dobiveni su

rezultati po pojedinom tretmanu s razli¢itim sustavima rasprsivanja (Tablica 37.).

Tablica 37. Rezultati mjerenja depozita u krosnji rasprsivacem Tifone

Konvencionalni Senzorski
Tretman Nr Tip_ Vs sustav sustav Otklon
(I/ha) | mlaznice | (m/s) x KV.| x KV. | (%)
(gha) | ° | (%) | (@ha) | 7 | (%)

A1B:C1 | 250 TR 12,00 | 295,42 | 0,70 | 0,57 | 289,00 | 1,38 | 1,14 | 2,17
A1B1C, | 250 TR 18,00 | 299,17 | 1,01 | 0,81 | 299,30 | 1,31 | 1,04 | 0,04
A1B2Cy | 250 ITR 12,00 | 297,00 | 1,29 | 1,04 | 293,10 | 2,70 | 2,20 | 1,31
A1B2C, | 250 ITR 18,00 | 314,20 | 2,52 | 0,39 | 309,80 | 2,41 | 1,85 | 1,40
A2B:C1 | 200 TR 12,00 | 281,10 | 6,48 | 5,49 | 277,00 | 8,95 | 7,69 | 1,46
A2B:C2 | 200 TR 18,00 | 284,00 | 3,29 | 2,76 | 280,00 | 8,61 | 7,32 | 1,41
A2B2C1 | 200 ITR 12,00 | 285,80 | 2,14 | 1,78 | 281,60 | 4,35 | 3,85 | 1,47
A2B2C2 | 200 ITR 18,00 | 287,20 | 6,08 | 5,04 | 282,10 | 6,33 | 5,34 | 1,78

A - norma raspr§ivanja (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)
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U Tablici 37. prikazane su vrijednosti depozita od najvecih 314,20 g/ha (tretman A;1B2C;) do
najmanjih 281,10 g/ha (tretman A2B1C1) primjenom konvencionalnog sustava rasprsivanja s
Tifone rasprSivaéem. Maksimalni depozit u kro$nji uporabom rasprSivaca sa senzorskim
sustavom zabiljezen je tretmanom A1B>C, (309,80 g/ha), dok je tretman A»B1C: ostvario
minimalnu vrijednost depozita u krosnji od 277,00 g/ha. Promatrajuci rezultate ostvarene
razli¢itim sustavima rasprSivanja uocava se da nema znacajne razlike izmedu dobivenih
vrijednosti. Najveéi otklon izmedu konvencionalnog i senzorskog sustava iznosio je 2,17 %
(tretman A:B:Ci), dok je minimalni otklon 0,04 % dobiven u tretmanu A;1BiC,. Analiza

varijance za ispitivano svojstvo depozita u krosnji prikazana je u Tablici 38.

Tablica 38. Analiza varijance za ispitivano svojstvo depozita u kro$nji

Konvencionalni sustav Senzorski sustav
ANOVA

F-test p F-test p
A 3,31 ns. 0,08 1,90 n.s. 0,18
B 0,12 n.s. 0,73 0,29 n.s. 0,59
C 1,37 n.s. 0,25 1,19 n.s. 0,29
AB 0,01 n.s. 0,93 0,05 n.s. 0,82
AC 0,00 n.s. 0,99 0,02 n.s. 0,90
BC 0,02 n.s. 0,90 0,20 n.s. 0,66
ABC 0,02 n.s. 0,90 0,00 n.s. 0,97

A - norma rasprSivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zraéne struje (m/s)

Na osnovu rezultata dobivenih analizom varijance prikazanih u Tablici 38. uocava se da izmedu
svih ispitivanih ¢imbenika i njihovih interakcija nema statisticki znacajnih razlika
eksploatacijom oba sustava rasprSivanja rasprSiva¢em Tifone.

Tablica 39. prikazuje LSDo o5 vrijednosti za ispitivano svojstvo depozita u kro$nji rasprsivacem

Tifone s dva sustava rasprsivanja.

Tablica 39. LSDo s test za depozit u krosnji

Cimbenici Konvencionalni sustav Senzorski sustav

rasprsivanja x LSDo,05 X LSDo,05
QTS TR A B PPN
SRR B R T Wi
S Y - 2 N

A - norma raspr$ivaca (I/ha); B - tip mlaznice; C - brzina zra¢ne struje (m/s)
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Iz Tablice 39. vidljivo je da ¢imbenici: norma rasprsivanja (A), tip mlaznice (B) i brzina zra¢ne
struje (C) kao 1 njihove interakcije nisu ostvarile statisticku znacajnosti uporabom
konvencionalnog i senzorskog sustava rasprsivanja.

Grafikon 24. prikazuje raspodjelu prosje¢nih vrijednosti depozita u krosnji ostvarenih razli¢ito

podesenim tehni¢kim ¢imbenicima raspr$ivanja S obzirom na razlicite sustave rasprSivanja.
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Grafikon 24. Depozit u kro$nji za sve tretmane konvencionalnog i senzorskog rasprsivanja
Na osnovu dobivenih vrijednosti prosje¢ne raspodjele depozita u krosnji. uocava se vrlo mali
otklon u dobivenim vrijednostima izmedu dva sustava rasprsivanja.Vrijednosti LSDos testa za

sve tretmane primjenom rasprSivaca Tifone s dva razliCita sustava rasprSivanja prikazuje

Tablica 40.

Tablica 40. LSDo s test depozita u kro$nji za razli¢ite sustave rasprsivanja

Sustav rasprsivanja x F-test p LSDoos |Otklon (%)
TK 1.229,43
0,68 n.s. 0,41 14,97 0,50
TS 1.223,27

TK - Tifone konvencionalno, TS - Tifone senzorski
Usporedbom rezultata LSDo,05 testa utvrdeno je da nema statisticki znacajne razlike depozita u

kro$nji primjenom senzorskog nacina rasprsivanja u odnosu na konvencionalni nacin. Otklon

izmedu dva sustava rasprSivanja iznosio je 0,5 %.
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5.6.9. Rezultati usporedbe svojstava istrazivanja za rasprsivace Agromehanika

i Tifone

Pravilan odabir rasprSivaca prema vrsti i uzgojnom obliku nasada jedan je od glavnih preduvjeta
za uspjeSnu aplikaciju. Na osnovu rezultata ovog istrazivanja usporedena su dva tipa
rasprSivaca s razliCitim sustavima rasprsivanja s ciljem odredivanja pogodnijeg sustava za
ispitivani nasad. Vrijednosti LSDos testa za glavne ¢imbenike rasprSivanja S obzirom na
strojeve u eksploataciji konvencionalnim i senzorskim sustavom aplikacije prikazuje
Tablica 41.

Tablica 41. LSDo s test za ¢cimbenike konvencionalnog rasprsivanja s razlicitim

rasprSivacima
. Agromehanika Tifone Statisticke vrijednosti
Ispitivana
svojstva = - i Otklon
x X F-test p LSDo,05 (%)
Zemljisno 177.34 18344 |024ns.| 062 | 2464 | 333
zanoSenje
Zra"noszf;losenle 52,38 64,06 3,74ns.| 006 | 12,08 | 18,24
Zraén"lgan‘;"genje 16,66 1719  |00lns.| 092 | 998 | 3,09
Depozit u krognji | 1.254,62 1.22940 | 7,26* | 001 | 18,71 | 2,01

* statisticki znac¢ajno

Analizom rezultata LSDoos testa uoCava se da nema statisticki znaéajnih razlika izmedu
primjene konvencionalnih rasprsiva¢a (Agromehanika i Tifone) osim za ispitivano svojstvo
depozita u krosnji (LSDo,0s = 7,26). Najveéi otklon ostvaren je za svojstvo zraénog zanosenja
tekucine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda u iznosu od 18,24 %, dok je minimalni otklon od
2,01 % zabiljezen za vrijednosti depozita u kro$nji.

Tablica 42. prikazuje ostvarene vrijednosti LSDo s test za ispitivana svojstva rasprsivanja S

razli¢itim raspr$iva¢ima (Agromehanika i Tifone) sa senzorskim sustavom.
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Tablica 42. LSDo,0s test za ¢imbenike rasprsivanja s razli¢itim rasprsiva¢ima sa
senzorskim sustavom

. Agromehanika| Tifone Statisticke vrijednosti
Ispitivana i
svojstva = = ; tklon

X X F-test p LSDo,05 (%)
Zemljisno 90,94 106,97 |311ns.| 008 | 1817 | 1498
zanosenje
Zracno;ﬁ?oseme 21,34 21,44 |0,00ns.| 0,99 8,32 0,29
Zratno zanosenje 316 353 |0,05ns.| 082 321 10,62
10 m
Depozit u krosnji | 1.240,90 |1.223,34|3,19ns.| 0,08 19,66 1,41

* statisticki znacajno

Rezultati LSDoos testa pokazuju da nije utvrdena statisticki znaCajna razlika za svojstva
rasprSivanja prijmjenom dvaju razli¢itih rasprSiva¢a (Agromehanika i Tifone) opremljenih

senzorskim sustavom.

Rezultati LSDoos za rasprSivace Agromehanika i Tifone s konvencionalnim i senzorskim

na¢inom rasprsivanja prikazani su u Tablici 43.

Tablica 43. LSDo s test za ispitivana svojstva razli¢itim rasprsivac¢ima sa oba sustava

rasprsivanja
. Agromehanika| Tifone Statisticke vrijednosti
Ispitivana
svojstva X X F-test P LSDo 05 Otklon
(%)
el e 134,14 14520 | 111ns. | 0,29 20,81 | 761
Zanosenje
Zracnoszerlélosenje 36,86 42,75 1,42 n.s. 0,24 9,75 13,74
Zraénol garfrl]Oéenje 9,91 10,36 | 0,02n.s. | 0,87 5,68 4,37
Depozit u krosnji| 1.247,76 1.226,38 | 9,89* 0,01 13,46 1,71

* statisticki znacajno
Iz Tablice 43. jasno je vidljivo da nema statisti€¢ki znacajnih razlika za ispitivana svojstva
rasprsivanja, osim za depozit tekucine u krosnji (LSDo,0s = 9,89), primjenom oba sustava rada

rasprsivaca.
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6. RASPRAVA

6.1. Tehnic¢ki pregled rasprsivaca

Krajem 80-tih godina zapoceo je tehnicki pregled prskalica i rasprSivaca u Europskoj uniji.
Republika Hrvatska kao clanica Europske unije preuzela je zakonodavstvo iz podrucja
poljoprivrede koje nalaze provodenje akcijskog plana o odrzivoj uporabi pesticida na osnovu
direktive 2009/128/EC i 2006/42/EC. Usvojeni zakon o odrzivoj uporabi pesticida sadrzi skup
pravila i smjernica za utvrdivanje ispravnosti tehnickih sustava u zastiti bilja, te provedbu

postupka pregleda prskalica i rasprSivaca.

Istrazivaci koji proucavaju unaprjedenje tehnickih sustava u zastiti bilja 1 kvalitetom aplikacije
zaStitnih sredstava navode da tehnicki ispravan stroj moze u velikoj mjeri poboljsati

ucinkovitost stroja i smanjiti one¢iséenje okolisa (Tadi¢, 2013.;Wegener, 2014.).

Prema McFadden-Smith, (2003.) strojevi za zaStitu bilja trebaju biti tehnicki ispravni da bi
ostvarili odgovarajuci radni potencijal. Testiranja tehnicke ispravnosti rasprsivaca i prskalica
tijekom 2012. godine u Republici Hrvatskoj provode Banaj i sur. (2012.), te utvrduju da su u

60 % slucajeva glavni razlozi loSeg stanja strojeva neispravni manometri i istroSene mlaznice.

Tehnicka ispravnosti rasprSivaca Agromehanika i Tifone koriStenih u ovom istrazivanju
testirana je prema Zakonu o odrzivoj uporabi pesticida. Broj okretaja PVT-a na traktoru
Torpedo 6006K s kojim su pogonjeni eksploatirani raspriivaéi iznosio je 542 min? $to je u
skladu sa zadanim vrijednostima te omogucuje nastavak tehni¢kog pregleda rasprSivaca.
Tehnicki pregled crpke obavljen je elektromagnetskim mjeracem protoka tvrtke Krohne gdje
su crpke ostvarile kapacitet s dozvoljenim odstupanjem manjim od 10 % (Agromehanika
BM 65/30 4,69 % i Tifone 110 VD 2,74 %).

Izmjereni protoci mlaznica u skladu su s ISO 22866 standardom: Lechler TR 8002C
(0,83 I/min; KV = 0,76 %) i Lechler ITR 8002C (0,83 I/min; KV = 0,75 %) $to u potpunosti
zadovoljava tehnicku ispravnost. Sli¢ne rezultate ispitivanja ispravnosti mlaznica ostvarili su
Solanelles 1 sur. (2012.) ispitujuéi protok 11 tipova mlaznica od cCetiri proizvodaca s radnim

tlakovima preporucenima za odredeni tip mlaznice.
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Na osnovu rezultata uo€ena su odstupanja izmjerenih protoka mlaznica Lechler TR 80015;
8002; 8003 manja od 5 % u odnosu na dopustene vrijednosti pri radnom tlaku od 10 bar §to je
u skladu s rezultatima zabiljeZenim u ovom istrazivanju gdje je prosjecno odstupanje

iznosilo 3,61 %.

Ispravnost manometara instaliranih na rasprSivacima tehnicki je pregledana prema navedenom
zakonu koji dozvoljava otklon od 10 % s obzirom na radne tlakove u razli¢itim ispitnim
podruc¢jima. Manometar Agromehanika Cl. 1,6 (promjera 63 mm), instaliran na rasprSivacu
Agromehanika ostvario je otklon od 1,28 do 4,21 % dok su vrijednosti ispitivanog manometra
istog proizvodaca instaliranog na rasprsivac Tifone iznosile od 0,4 do 9,09 %. Prema navedenim
rezultatima utvrdena je tehnicka ispravnost ispitivanih manometara jer su odstupanja manja od

10 %.

Vrijednosti sukladne s provedenim mjerenjima zabiljezio je Tadi¢ (2013.) testiranjem
manometara na rasprSiva¢ima Hardi Zaturni i Hardi Arrow gdje su izmjerene vrijednosti

iznosile od minimalnih 0,99 % do maksimalnih 4 % otklona od deklariranih vrijednosti.

6.2. Meteoroloski uvjeti

Istrazivanje je obavljeno tijekom svibnja 2017. godine, pri ¢emu Su ispostovani svi preporuceni
vremenski uvjeti za uspjesnu aplikaciju pesticida. Pod preporu¢enim vremenskim uvjetima
podrazumijeva se temperatura zraka izmedu 15-22 °C, brzina vjetra manja od 3 m/s i relativna
vlaznost zraka iznad 60 %. Utjecaj vremenskih uvjeta prilikom primjene zastitnih sredstava
proucava cijeli niz autora, koji zaklju€uju da nepovoljna brzina i smjer vjetra u znatnoj mjeri

mogu povecati zracno zanosSenje tekudine.

U prilog tome Nuyttens i sur. (2005.) navode da su najznacajniji meteoroloski uvjeti prilikom
aplikacije temperatura zraka i brzina vjetra te je poStivanjem preporucenih vrijednosti moguce

znacajno unaprijediti aplikaciju 1 smanjiti zanoSenje tekucine.

Iz navedenih razloga ovo istrazivanje se provodilo samo kada su vremenski uvjeti zadovoljavali

preporucene vrijednosti vremenskih ¢imbenika bitnih za pravilnu primjenu zastitnih sredstava.
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Prosjeéna temperatura zraka izmjerena tijekom eksploatacije konvencionalnog sustava
rasprsivanja s rasprsivacem Agromehanika iznosila je 21,9 °C, s vrijednostima od 19,8 do
24,3 °C. Prosje¢na temperatura zraka za sve tretmane primjenom rasprSiva¢a Agromehanika sa

senzorskim sustavom iznosila je 21,9 °C, s rasponom vrijednosti (19,8-24,2 °C).

Vrlo sli¢ni rezultati zabiljezeni su primjenom Konvencionalnog sustava rasprSivanja s
rasprSivatem Tifone s prosjeénom temperaturom zraka od 21,8 °C (od 19,4 do 24,8 °C).
Prosjec¢na temperatura zraka izmjerena tijekom tretmana rasprsiva¢em sa senzorskim sustavom
iznosila je 21,6 °C (od 19,2 do 25,1 °C). S obzirom na zabiljezene vrijednosti mozemo utvrditi
da je utjecaj temperature zraka na ispitivana svojstva bio minimalan i u skladu s preporuc¢enim
vrijednostima. Ovakve male razlike u vrijednostima temperature zraka izmedu pojedinog
tretmana (konvencionalnog 1 senzorskog sustava) zabiljezene su zbog vrlo male vremenske
razlike u obavljanu tretmana koje je iznosilo oko 20 min. Sli¢ne rezultate temperature zraka od

Cwew

senzora u nasadu jabuke.

Prosjecna relativna vlaznost zraka u vrijeme primjene konvencionalne aplikacije s rasprsiva¢em
Agromehanika iznosila je 61,7 %, dok je tijekom eksploatacije rasprSivaca sa senzorskim
sustavom prosjecna relativna vlaznost iznosila 61,6 %. Eksploatacijom rasprSivaca Tifone
(konvencionalno i sa senzorskim sustavom) zabiljeZena je prosjecna vrijednost relativne

vlaznosti zraka od 60,9 %.

Brzina vjetra zabiljezena je od minimalnih 0,2 m/s do maksimalnih 1,4 m/s, s prosjeénom
vrijednosti od 0,68 m/s eksploatacijom konvencionalnog sustava rasprSivanja s rasprsiva¢em
Agromehanika. Usporedbom brzine vjetra izmjerenom za vrijeme rada rasprSivaca
Agromehanika sa senzorskim sustavom dobiveni su vrlo sli¢ni rezultati (0,3-1,4 m/s) s
prosjekom od 0,75 m/s (Tablica 7.). Zabiljezene brzine vjetra tijekom primjene
konvencionalnog sustava rasprSivanja s rasprsivaéem Tifone iznosile su od 0,4 do 1,2 m/s, dok
je prosje¢na brzina iznosila 0,79 m/s . Prosje¢na brzina vjetra uporabom rasprsivaca Tifone sa

senzorskim sustavom iznosila je 0,94 m/s s vrijednostima od 0,7 do 1,3 m/s (Tablica 8.).

S obzirom na ovo istrazivanje koje se provodilo u poljskim uvjetima brzina vjetra kao ¢imbenik
koji utjeCe na pojavu zanoSenja tekucine ne moze se potpuno iskljuciti. Medutim, prema
izmjerenim brzinama vjetra moze Se zakljuciti da su vrijednosti u skladu s 1SO normom

22866:2005 koja propisuje dozvoljene brzine vjetra do 3 m/s.
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Vaznost utjecaja brzine 1 smjera vjetra na zracno 1 zemljiSno zanosenje tekucine analiziraju
Grella 1 sur. (2017.). Temeljem dobivenih rezultata utvrduju 24 % varijabilnosti zra¢nog
zanoS$enja tekucine promjenom smjera i pove¢anjem brzine vjetra veée od 3 m/s (1,1-10,8 m/s).
Takoder, uocavaju da nepovoljna brzina i smjer vjetra ponisStavaju povoljan utjecaj smanjenja

brzine zracne struje ventilatora na zra€no zanoSenje tekucine.

Usporedbom izmjerenih brzina vjetra u ovom istrazivanju S vrijednostima navedenog autora
moze se utvrditi da je utjecaj vjetra minimaliziran. Prosjecna brzina zracne struje nije prelazila
1 m/s, koju autor navodi kao granicu pocetka varijabilnosti zanoSenja tekuéine. 1z prikazanih
rezultata pracenja vremenskih uvjeta prilikom izvodenja ovog istraZivanja moze se zakljuciti
da su brzina vjetra, temperatura zraka i relativna vlaznost bili gotovo u idealnim granicama i u
skladu s pravilima zaStite bilja. Radno podrucje ultrazvuénih senzora za selektivnu aplikaciju
koriStenih u ovom istrazivanju je od -25 do +70 °C, te je u potpunosti otklonjen utjecaj

temperature zraka na to¢nost ocitanja.

6.3. Glavni tehni¢ki ¢imbenici rasprsivanja

Postoji niz izazova s kojima se susrecu istrazivaci prilikom mjerenja depozita i zanoSenja
tekucine tijekom rasprSivanja zastitnih sredstava. Mnogi ¢imbenici utjeCu na preciznost i
ponovljivost mjerenja da bi se ostvarili reprezentativni rezultati koji bi pomogli u shvacanju
pojave zanosSenja tekucine. Problem pravilnog odredivanja ¢imbenika rasprSivanja i odabira
odgovarajuceg stroja je velika heterogenost kultura (masline, voénjaci, vinogradi), njihovih
uzgojnih oblika, te varijacija tijekom vegetativne sezone u pojedinom nasadu. S obzirom na niz
¢imbenika koji utjeCu na pojavu zanosenja tekucine bilo je potrebno osmisliti metode mjerenja

zanesene tekucine u poljskim uvjetima.

U tu svrhu osmisljena je norma 1SO 22866:2005 koja navodi to¢no odredene postupke i mjere
za postavljanje kolektora i evaluaciju zanesene tekucine, te definira zanoSenje tekucine kao
koli¢inu sredstva za zastitu bilja koja nije stigla do ciljanog objekta u podruéju tretiranja. Citav
niz autora uspjesSno koristi navedenu normu za potrebe istrazivanja zanoSenja tekucine i
evaluaciju depozita u krosnji (Herbst i Wehmann, 2014.; Salcedo i sur.,, 2015,
Grella i sur., 2017.).
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NeZeljeno zanosenje tekucine izvan ciljanog prostora zastite bilja prepoznato je kao pojava koja
najvise oneciscuje okolis prilikom tehnoloske operacije rasprSivanja (Maski i Durairaj 2010.).
Primjenjuje se nekoliko nacina za kvantitativno odredivanje zanesene tekucine: u postotcima
od primijenjene norme rasprsivanja, mikrolitrama ili gramima po jedinici povrSine. Analizom

podataka u ovom radu rezultati zanoSenja tekucine i depozita prikazani su u g/ha, kao $to u

fwtw

U ovom istrazivanju koriStena je organska boja Tartrazine koja je sluzila kao bojilo tekucine s
kojom se obavljala aplikacija. Navedenu otopinu boje u koncentraciji 20 g/l Koristili su
rasprsivanja (konvencionalni i senzorski sustav). Istu organsku boju Tartrazine u koncentraciji
5 g/l koriste Balsari i sur. (2014.) za detekciju zanesene tekucine u dva razli¢ita nasada

(vinogradu i voénjaku) primjenom razli¢itih tipova rasprSivaca i ¢imbenika rasprsivanja.

Za prikupljanje depozita u kro$nji Foqué i sur. (2014.) upotrebljavaju filter papirice, te navode
niz pozitivnih karakteristika za primjenu u znanstvene svrhe (ujednacenost povrSine, dobra
adsorpcijska svojstva i ne-vostana svojstva povrsine). Posljednja dva svojstva omogucavaju
manje odbijanje kapljica tekucine od povrsine filter papiric¢a i povecavaju koli¢inu prikupljene
tekucine. Koristeni filter papiri¢i za prikupljanje depozita u kro$nji i zanesene tekuc¢ine u ovom
istrazivanju imaju navedene karakteristike te su uspjesno koriSteni u prijaSnjim istrazivanjima
(De Schampheleire i sur., 2008.; Godyn i sur., 2008.; Celen 2010.; Chen i sur., 2013.; Dekeyser
i sur., 2012., 2014.; Duga i sur., 2015.; Gregorio i sur., 2016.).

Pravilno odredena brzina gibanja raspr§ivata moze u znatnoj mjeri poboljSati uspjesnost
aplikacije pesticida, te mora biti uskladena s ostalim cimbenicima rasprSivanja. Kao negativna
pojava povecanja brzine gibanja tijekom rasprSivanja pojavljuje se potreba za povecavanjem
radnog tlaka i brzine zracne struje ventilatora Sto rezultira ve¢im zracnim zanoSenjem tekucine
zbog smanjenja veli¢ine kapljica. Zbog ovakvih korelacija brzine gibanja rasprSivaa i

povecanja zanoSenja tekucéine znanstvenici kontinuirano provode istrazivanja u vezi navedenog.

Prema navedenom Miller 1 Smith (1997.) utvrduju da povecanje brzine gibanja od 4 do 8 km/h,
uzrokuje povecanje zanosenja tekucine za 51 %, dok je daljnjim povecanjem brzine na 16 km/h

zanoSenje bilo vecée za 144 %.
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Utjecaj brzine gibanja rasprSivata na depozit teku¢ine u vinogradu proucavaju
Celen i sur. (2008). Na temelju rezultata utjecaja razli¢itih brzina gibanja (2,1; 4,9; 7,7 km/h)
na depozit tekuc¢ine po visini trsa uo€avaju da smanjenje brzine gibanja znacajno povecava

depozit u krosnji.

Triloff 1 sur. (2012.) koriste sli¢ne agrotehnicke brzine gibanja rasprSivaca od 3 do 9 km/h s
ciljem istrazivanja utjecaja brzine gibanja agregata i1 brzine ventilatora na zanoSenje tekucine.
Prema dobivenim rezultatima zakljucuju da je smanjena brzina gibanja povoljno djelovala na

smanjenje zanosenja tekucine.

S obzirom na uvodenje novih tehnologija za potrebe selektivne aplikacije pesticida (primjena
senzorskih sustava) istrazivac¢i u podrucju poljoprivredne mehanizacije i tehnike uocavaju
potrebu intenziviranja istraZivanja utjecaja brzine gibanja rasprSivaca. Na osnovu navedenog
proveden je Citav niz istrazivanja na temu utjecaja brzine gibanja na zanoSenje tekucine,

depozita u kro$nji i uc¢inkovitost senzorskih sustava.

Provedenim istrazivanjem utjecaja brzine gibanja rasprsivaca na to¢nost ocitanja ultrazvucnih
senzora Giles i sur. (1989.) utvrduju da nema opravdanih razlika izmedu ispitivanih
agrotehnickih brzina od 2 do 6 km/h.

U prilog tome govori istrazivanje koje su obavili Zaman i Salyani (2004.) koji navode da u
okviru agrotehnickih brzina (1,6; 3,4 14,7 km/h) nije ostvaren znacajan utjecaj izmedu primjene

konvencionalnog i ultrazvu¢nog senzorskog sustava odredivanja volumena krosnje.

Utjecaj brzine gibanja (2, 4, 6 i 8 km/h) prototipa CIS rasprsivaca (engl. Crop Identification
System) opremljenog sustavom ultrazvuénih senzora na to¢nost o¢itanja prisutnosti kro$nje i
negativne pojave interferencije izmedu senzora istrazuju Balsari 1 sur. (2008). Vrijednosti
mjerenja ne pokazuju znacajan utjecaj brzine gibanja na ispitivane ¢imbenike te omogucéavaju

uspjesSnu primjenu senzora za potrebe selektivne aplikacije.

Brzinu gibanja rasprsivaca od 4 km/h koriste Magdalena i sur. (2011.) da bi ostvarili smanjenu
normu rasprSivanja od 1.560 I/ha s obzirom na optimalnu normu od 1.800 I/ha odredenu
pomoc¢u TRV metode. U navedenom istrazivanju proucavaju utjecaj kvalitete mlaznica, radnog

tlaka, te smanjenja norme rasprsivanja na zanosenje tekucine.
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Prema dosadasnjim istrazivanjima koja navode uspje$nu primjenu senzorskih sustava u okviru
agrotehnickih brzina od 2 do 6 km/h i u 0vom istrazivanju brzina gibanja rasprSivaca od 4 km/h
odredena je zbog ostvarivanja potrebne norme rasprSivanja, uporabe ultrazvuc¢nih senzora za

detekciju prisutnosti kro$nje te smanjenja negativnog utjecaja na povecanje zanosenja tekucine.

6.3.1. Utjecaj norme rasprsivanja

Za uspjesno provodenje zastite bilja jedan od klju¢nih koraka je pravilno odredivanje norme
rasprSivanja. Dosadasnja praksa poljoprivrednih proizvodaca je uporaba konstantne norme
rasprSivanja tijekom cijelog vegetativnog razvoja biljke. Ovakav nacin primjene norme
rasprSivanja dovodi do prekomjerne uporabe zastitnih sredstava ili suprotno tome nedovoljne

koli¢ine sredstva za bioloSku uéinkovitost.

Svjetske tehnologije rasprsivanja zastitnih sredstava preporuéuju uporabu prilagodenih normi
rasprSivanja prema trenutnim potrebama nasada. Jedan od nacina odredivanje prilagodene
norme rasprsivanja je pomoc¢u TRV metode (engl. Tree Row Volume ) koju uspjesno koristi
Deveau, (2010.).

Za potrebe ovog istrazivanja optimalna norma rasprSivanja odredena je pomocu navedene
metode koja uzima u obzir sljedece ¢imbenike: visinu nasada, meduredni razmak i Sirinu

krosnje.

S obzirom na izraunatu normu rasprsivanja odredena je brzina gibanja rasprsivaca od 4 km/h
i odgovaraju¢i radni tlak. Sukladno tome za normu od 250 1/ha, potreban protok iznosi
1,67 I/min pri radnom tlaku od 13 bar, dok je za normu od 200 I/ha mlaznica morala ostvariti
protok od 1,33 I/min pri radnom tlaku od 9 bar. Radni tlakovi koristeni u ovom istrazivanju za
ostvarivanje protoka u skladu su s preporukama proizvodaca Lechler koji navodi radne tlakove

(3-20 bar) za postizanje optimalnih rezultata koristenjem TR i ITR mlaznica.

Smanjenje norme rasprsivanja kao $to je prikazano u istrazivanjima Cunningham i Harden
(1998., 1999.) donosi niz prednosti poput povecanja depozita na ciljanom podrucju (krosnji) i
smanjenje izgubljene tekucine kapanjem s listova. Isti autori navode da doza zastitnog sredstva

mora biti u cijelosti jednako rasprSena po jedinici povrSine.
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U prilog prethodno spomenutom, uporabljena optimalna norma raspr§ivanja U 0vom
istrazivanju odredena je prema trenutnom stadiju nasada (puna lisna masa) od 250 1/ ha za oba
sustava rasprSivanja (konvencionalno 1 selektivno). Reduciranjem optimalne norme
rasprSivanja za 20 % provjerena je mogucénost smanjenja zemljiSnog 1 zracnog zanoSenja
tekuc¢ine. Dobiveni rezultati uporabom konvencionalnog sustava rasprSivanja s rasprSivacem
Agromehanika pokazuju znacajno smanjenje zemljiSnog zanoSenja tekucine od 20,91 do
31,99 % primjenom norme od 200 l/ha pri istim ¢imbenicima rasprSivanja. Promatrajuci
ostvarene vrijednosti zemljiSnog zanoSenja primjenom konvencionalnog sustava rasprsivanja s
rasprSivaéem Tifone uocava se smanjenje od 24,60 do 39,47 %. Analiziraju¢i vrijednosti
ostvarenih primjenom senzorskog sustava (selektivna aplikacija) uocavaju se vrlo slicne
zakonitosti dobivenih rezultata. Rasprsiva¢ Agromehanika ostvario je smanjenje zemljisnog
zanoSenja tekuéine od 10,27 do 27,05 %, dok su ostvarene vrijednosti primjenom rasprsivaca

Tifone sa senzorskim sustavom iznosile od 19,17 do 43,63 %.

Primjenu reducirane norme rasprsivanja koriste¢i norme (759 i 381 I/ha) u nasadu jabuke s
ciljem smanjenja zemljiSnog zanoSenja tekucine istrazuju Sedlar, 1 sur. (2013.). Na osnovu
rezultata utvrdena je uspjeSna primjena smanjene norme bez znafajne promjene bioloske

ucinkovitosti na bolest jabuke (Venturia inaequalis i Podosphaera leucitricha).

Provedeno istrazivanje sli¢no je s ovim istrazivanjem i pretpostavkom da smanjenje norme ne
narusava bioloSku ucinkovitost, jer je na osnovu dobivenih vrijednosti vidljivo zna¢ajno

smanjenje zanoSenja tekucine.

Primjenom norme rasprsivanja od 200 I/ha ostvarena su znacajna smanjenja zraénog zanosenja
tekuc¢ine u odnosu na normu od 250 l/ha. Rezultati zraénog zanoSenja teku¢ine na 5 m
eksploatacijom konvencionalnog sustava rasprSivanja s rasprS§ivaCem Agromehanika sa
smanjenom normom rasprsivanja od (200 I/ha) pokazuju smanjenje zracnog zanosenja od 16,59
do 41 %. Ostvareno smanjenje zracnog zano$enja primjenom konvencionalnog sustava
rasprsivanja s rasprSivacem Tifone iznosilo je 19,67-53,19 %. Na osnovu rezultata zraénog
zanoSenja tekucine na 5 m rasprSivacem Agromehanika sa senzorskim sustavom vidljivo je
smanjenje zra¢nog zanoSenja od 16,67 do 17,90 %. Primjenom raspr$ivaca Tifone sa

senzorskim sustavom ostvareno smanjenje zanosenja na 5 m iznosilo je 18,95-58,67 %.
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Dobivene vrijednosti smanjenja zra¢nog zanoSenja na 10 m od tretiranog reda uporabom
konvencionalnog rasprSivaca Agromehanika iznosile su 16,66-21,42 %, dok je konvencionalni
rasprsiva¢ Tifone ostvario nesto vece vrijednosti smanjenja zanoSenja od 9,71 do 46,19 %.
Smanjenje zra¢nog zano$enja na 10 m primjenom rasprsivaca Agromehanika sa senzorskim
sustavom iznosilo je od 28,74 %, dok je rasprSiva¢ Tifone sa senzorskim sustavom ostvario

smanjenje zra¢nog zanosenja od 60,44 %.

Vrijednosti depozita u kro$nji primjenom norme od 200 I/ha nisu se znac¢ajno smanjile u odnosu
na optimalnu normu od 250 I/ha. Smanjenje depozita konvencionalnim sustavom rasprsivanja
s rasprSivacem Agromehanika iznosilo je od 3,77 do 8,60 % , dok je konvencionalni sustav
rasprsivanja s rasprSivacem Tifone ostvario nesto vece vrijednosti smanjenja depozita izmedu
navedenih normi (7,85-9,02 %). Smanjenja depozita teku¢ine u kro$nji S rasprSivacem
Agromehanika sa senzorskim sustavom iznosila su od 7,98 do 9,59 % , dok je rasprsivac Tifone
sa senzorskim sustavom ostvario manje vrijednosti smanjenja depozita (3,9-8,9 %). Temeljem
dobivenih rezultata u ovom istrazivanju uocava se sli¢nost s prethodno provedenim
istrazivanjima gdje smanjenje norme rasprsivanja za 20 % nije znacajno utjecalo na smanjenje

depozita u krosnji.

Vrlo sli¢ne rezultate prikazuju Aragjo 1 sur. (2013.) gdje navode mogucée smanjenje optimalne
norme rasprsivanja za 47 % prilikom zastite limuna na CBS (engl. Citrus Black Spot) bez
statisticki znaCajnog utjecaja na bioloSku ucinkovitost. Daljnjim smanjenjem norme na
1.333 I/ha utvrdena je statisticka znacajnost bioloske uéinkovitosti, te s obzirom na rezultate

istrazivanja autori ne preporu¢uju smanjenje norme rasprsivanja vece od 50 %.

Normu odredenu prema gusto¢i krosnje u voénjaku krusSke primjenjuju Michielsen i sur.
(2014.), izraGunavajuci potrebnu normu rasprsivanja prema stadiju razvoja biljke. U odnosu na
optimalnu normu od 200 I/ha tijekom razli¢itih stadija rasta biljke norma je varirala od 170 do
240 I/ha, te su ovakvim na¢inom odredivanja norme rasprsivanja ostvarene prosjecne ustede od

30 % zastitnog sredstva.
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6.3.2. Utjecaj tipa mlaznica

Mlaznice kao izvr$ni element rasprSivanja izravno utjeu na kvalitetu rasprSivanja zastitnog
sredstva. NajceS¢e koriStene mlaznice za primjenu pesticida u vocarstvu su: standardne
mlaznice sa Supljim konusnim mlazom, mlaznice s punim konusnim mlazom i zra¢no-
injektorske mlaznice. Mnogi autori navode da je ekonomski najisplativiji i najucinkovitiji nacin
za poboljSanje primjene zastitnih sredstava tj. povecanje pokrivenosti lisne povrSine i depozita

u kro$nji odabir odgovaraju¢ih mlaznica (Sayinci i Bastaban 2011.; Jensen i sur. 2007., 2012.).

Prema ostvarenim rezultatima primjene dva razlicita tipa mlaznica (standardne i mlaznice za
smanjenje zanoSenja engl. Low drift) Behmer i sur. (2010.) uofavaju reduciranje zanosenja
tekucine. Ostvareno smanjenje na 7 m udaljenosti od tretiranog reda primjenom low drift
mlaznica iznosilo je 60 % u odnosu na standardne mlaznica. Promatrajuci vrijednosti zanesene
teku¢ine na visini od 6 m zabiljeZeno je 75 % smanjenje uporabom istog tipa mlaznica.
Primjenom mlaznica za smanjenje zanoSenja tekucine vrijednosti zemljiSnog zanoSenja na

posudama ispod krosnje povecane su za 50 %.

Usporedujuci rezultate prethodno navedenih autora u ovom istrazivanju uoc¢avaju se vrlo sli¢ni
rezultati gdje je utvrdeno smanjenje zracnog zanoSenja na 5 m zra¢no-injektorskim mlaznicama
(ITR) od 40,73 do 58,48 %, u odnosu na TR mlaznice, eksploatacijom konvencionalnog sustava
rasprSivanja s rasprSivatem  Agromehanika. Promatraju¢i  ostvarene  vrijednosti
konvencionalnim rasprSivanjem na vertikalnom nosacu 10 m udaljenosti od tretiranog reda
uocava se 100 % smanjenje zra¢nog zanoSenja tekucine uporabom ITR mlaznica (0 g/ha) u
odnosu na TR mlaznice (12,79 g/ha). Konvencionalni sustav rasprsivanja s rasprSivacem Tifone
ostvario je sli¢ne rezultate zratnog zanoSenja tekucine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda
(39,31-64,63 %), dok je na 10 m udaljenosti ostvareno 100 % smanjenje zratnog zanos$enja

tekucine uporabom ITR mlaznica (0 g/ha) u odnosu na TR mlaznice (13,79 g/ha).

Prema provedenom istrazivanju Petrovi€ i sur. (2018.) navode moguénost smanjenja zracnog
zanoSenja optimizacijom glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja. Isti autori navode da se
uporabom zra¢no-injektorskih mlaznica prilikom aplikacije u znatnoj mjeri smanjuje zracno

zanoSenje tekucine u odnosu na standardne mlaznice.
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Analiziraju¢i zemljisno zanoSenje primjenom ITR mlaznica uofava se spomenuta pojava
povecéanja vrijednost zemljiSnog zanoSenja od 25,49 do 34,2 % s obzirom na TR mlaznice
eksploatacijom konvencionalnog rasprsivaca Agromehanika. Primjenom ITR mlaznica na
konvencionalnom rasprsivacu Tifone zabiljeZeno je povecanje zemljiSnog zanosSenja od 10,34

do 30,80 %, u odnosu na standardne mlaznice.

Promatrajuéi vrijednosti depozita u kro$nji zabiljezene konvencionalnim sustavom rasprsivanja
s rasprSivacem Agromehanika uocava se smanjenje od 1,22 do 2,01 % primjenom razli¢itih
tipova mlaznica (LSDo,0s = 33,94 n.s.). Sli¢ni rezultati smanjenja depozita u krosnji izmjereni
su eksploatacijom konvencionalnog rasprsivaca Tifone gdje je smanjenje iznosilo od 0,53 do
4,78 %, primjenom razli¢itih tipova mlaznica bez statisticki znac¢ajne razlike depozita u kroSnji

(LSDo,05 = 18,89 n.s.).

Uporabom senzorskog sustava na ispitivanim rasprSivaCima ostvarena su slicna zanosSenja
teku¢ine 1 depozita u krosnji. Izmjereno smanjenje zracnog zanoSenja tekuéine na 5 m
udaljenosti primjenom ITR mlaznica (Agromehanika sa senzorskim sustavom) iznosilo je od
50 do 100 %, u odnosu na TR mlaznice. Analizom rezultata na vertikalnom nosaéu na 10 m
udaljenosti uocava se 100 % smanjenje zraénog zanosenja tekucine uporabom ITR mlaznica

(0 g/ha) u odnosu na TR mlaznice (4,21 g/ha).

Rasprsivac Tifone sa senzorskim sustavom ostvario je vrlo sli¢ne rezultate zra¢nog zanos$enja
teku¢ine na 5 m od tretiranog reda (50,32-100 %). Na vertikalnom nosac¢u 10 m udaljenosti od
tretiranog reda uocava se 100 % smanjenje zracnog zanoSenja tekuéine uporabom ITR mlaznica
(0 g/ha) u odnosu na standardne mlaznice (5,9 g/ha). Ovakva smanjenja zracnog zanoSenja
primjenom ITR mlaznica mozemo objasniti veli¢inom kapljica i reduciranjem brzine zra¢ne
struje. Kapljice koje stvaraju ITR mlaznice imaju veéu masu a time i inerciju U odnosu na

kapljice generirane TR mlaznicama te su manje podlozne zra¢nom zano$enju.

Promatrajuéi rezultate zemljiSnog zanoSenja tekuéine primjenom ITR mlaznica uoCava se
povecéanje vrijednost od 21,59 do 36,26 % s obzirom TR mlaznice primjenom rasprsivaca
Agromehanika sa senzorskim sustavom. Primjenom ITR mlaznica zabiljeZeno je povecanje
zemljisnog zanoSenja tekuéine od 16,49 do 45,85 %, u odnosu na TR mlaznice eksploatacijom

rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom.
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Rasprsiva¢ Agromehanika sa senzorskim sustavom nije zabiljezio statisticki znaéajno
smanjenje depozita u kros$nji uporabom razli¢itih tipova mlaznica (LSDoos = 29,46 n.s.), uz
smanjenje od 0,83 do 1,87 %. Smanjenje depozita u kro$nji primjenom senzorskog sustava na
rasprsivacu Tifone s razli¢itim tipovima mlaznica iznosilo je od 0,74 do 3,38 % te nije ostvarena

statistiCka znac¢ajnost (LSDo5 = 27,26 n.s.).

Dobiveni rezultati u ovom istrazivanju potvrduju opravdanost uporabe mlaznica za smanjenje
zanoSenja tekucine jer su ostvarile znacajno smanjenje zracnog zanosSenja u odnosu na
standardne mlaznice uz nepromijenjen depozit u kros$nji. Uporabom ovog tipa mlaznica

povecava se zemljisno zanoSenje tekucine u odnosu na standardne.

Pozitivan utjecaj zra¢no-injektorskih mlaznica na smanjenje zemljiSnog i zracnog zanoSenja
utvrduju Grella 1 sur. (2017.). Na temelju dobivenih rezultata objasnjavaju varijabilnost u
smislu smanjenja zanoSenja tekuc¢ine od 51 % zra¢no-injektorskim mlaznicama u odnosu na

standardne mlaznice.

6.3.3. Utjecaj brzine zracne struje

Bioloska ucinkovitost primjene sredstva za zastitu bilja ne ovisi samo o svojstvima proizvoda
nego i od tehnike aplikacije. Svaki rasprSiva¢ proizvodi specifican oblik zracne struje s
odredenom distribucijom tekucine za rasprsivanje (Dekeyser, i sur., 2011., 2012.), zato je za
svaki nasad potrebno podeSavanje zraCne struje prema karakteristikama nasada 1 tipu
rasprSivaca. Volumen i brzina zracne struje podesavaju se prema brzini gibanja rasprsivaca
zbog optimalnog ,,otvaranja“ kroSnje, bez vidljivog prolaza tekuéine kroz kroSnju u susjedni

red.

Smanjenje brzine zra¢ne struje preporucava Se U ranoj fazi rasta nasada te kod uskih uzgojnih
oblika, dok se vece brzine protoka zraka koriste za starije i guS¢e uzgojne oblike trajnih nasada,

vecih brzina gibanja i nepovoljne brzine vjetra (Doruchowski i sur., 2012.).

S obzirom na spoznaje o ponaSanju zra¢ne struje navedene od prethodno spomenutih autora u

ovom istrazivanju brzina zracne struje podesena je prema starosti nasada i volumenu lisne mase.

Primjenom rasprsivaca zracna struja nosi kapljice tekuéine na ciljanu povrSinu, te ima kljucnu

ulogu transportu kapljica u kro$nju (Endalew i sur., 2010a.).
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Za uspjesnu aplikaciju potrebno je uskladiti sljedeca tri parametra strujanja zraka: brzinu zraka,
protok zraka i smjer strujanja zraka. VVolumen protoka zraka treba biti dovoljan da prodre u

kro$nju, ali ne prevelik da prode kroz krosnju i time smanji depozit.

Zbog boljeg razumijevanja ponasanja zra¢ne struje u krosnji i oko nje Hong i sur. (2017.)
usporeduju rezultate dobivene CFD modelom (engl. Computational Fluid Dynamics) i
terenskog mjerenja zraCne struje rasprsivaca. Na temelju dobivenih rezultata uocavaju visoku
korelaciju izmedu veli¢ine 1 gusto¢e kroS$nje u odnosu na prodiranje zracne mase. Ra¢unalna
simulacija kretanja fluida pokazala je varijacije brzine zra¢ne struje u krosnji §to za posljedicu

ima neravnomjernu raspodjelu tekuéine unutar kroSnje te moguénost pojave bolesti.

Landers i sur. (2004.) uocavaju da se kod mladih trajnih nasada povecavanjem brzine zraka
povecava zanoSenje tekucine. Takoder, utvrduju da se smanjivanjem brzine zraka za 25 %
povecava veli¢ina kapljica za 31 %, te se osigurava optimalna pokrivenost povrsine i smanjeno

zanosenje.

U prilog tome govore dobiveni rezultati u ovom istrazivanju gdje je reduciranjem optimalne
brzine zra¢ne struje ostvareno smanjenje zemljisnog zanosenja od 10,07 do 19,03 % primjenom
konvencionalnog sustava rasprsivanja s rasprSiva¢em Agromehanika. Smanjenje zemljiSnog
zano$enja ostvarenog konvencionalnim sustavom rasprsivanja s rasprSiva¢em Tifone iznosilo
je od 7,98 do 36,39 %. Analizirajuci rezultate ostvarene sa senzorskim sustavom na ispitivanim
rasprSivaima primjecuju se vrlo slicni odnosi ostvarenih vrijednosti, ali s ve¢im postocima
smanjenja zanosenja tekuc¢ine. Sukladno navedenom, rasprsiva¢ Agromehanika sa senzorskim
sustavom ostvario je smanjenje zemljiSnog zanoSenja od 21,21 do 33,52 %, dok je kod

rasprsivaca Tifone sa senzorskim sustavom smanjenje iznosilo od 22,03 do 32,46 %.

Prilagodavanje brzine zracne struje prema stadiju razvoja biljke s ciljem smanjenja zanosenja
tekucine primjenjuju Zande i sur. (2014.). Smanjenje zanoSenja na 5 m udaljenosti od zadnjeg
reda stabala u trajnom nasadu iznosilo je od 11 do 23 % norme raspr$ivanja kod nasada u punoj
lisnoj masi pri najvecoj brzini ventilatora. Prilagodavanjem izlazne brzine zraka u istom nasadu

ostvareno je smanjenje zanosenja tekucine od 25 do 77 %.

Rezultati dobiveni u ovom istrazivanju vrlo su sli¢ni s vrijednostima spomenutog autora gdje
je smanjenje zra¢nog zanoSenja na 5 m udaljenosti eksploatacijom konvencionalnog sustava

rasprSivanja s rasprsiva¢em Agromehanika iznosilo od 24,73 do 34,57 %.
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Konvencionalni sustav rasprsivanja s rasprsivacem Tifone ostvario je nes$to manje smanjenje

vrijednosti zra¢nog zano$enja na 5 m udaljenosti u iznosu od 13,99 do 31,09 %.

Dobiveni rezultati zraénog zanoSenja na 5 m primjenom rasprSiva¢a Agromehanika sa
senzorskim sustavom ukazuju na smanjenje od 28,78 do 48,51 %, u odnosu na rasprsivac¢ Tifone
gdje je reduciranje zanoSenja iznosilo 42,57 %. Smanjenje zra¢nog zanoSenja na 10 m
uporabom konvencionalnog sustava rasprsivanja s rasprSivatem Agromehanika iznosilo je od
52,38 do 53,05 %, u odnosu na konvencionalni sustav rasprsivanja s rasprsivacem Tifone gdje
je ostvareno smanjenje od 13,79-25,38 %. Primjenom senzorskog sustava na oba rasprsivaca

uocava se 100 % smanjenje zracnog zanoSenja tekuc¢ine na 10 m.

Ovakva znaCajna smanjenja zra¢nog zanoSenja tekuéine mozemo objasniti pravilnim
odredivanjem brzine i volumena zracne struje koja je dovoljna za transport kapljica tekuc¢ine do

kros$nje bez nepotrebnog odnosenja kapljica izvan ciljanog objekta zastite.

Vrlo sli¢ne rezultate prilagodavanjem brzine zra¢ne struje pomocu naprednog sustava kontrole
zraéne struje u voénjacima u ranoj i srednjoj fazi razvoja u smislu smanjenja zanoSenja tekucine

od 63 % ostvarili su Landers i sur. (2012.).

Promatraju¢i utjecaj smanjenja zracne struje na depozit u kros$nji konvencionalnim
rasprSiva¢ima uocavaju se slicne ostvarene vrijednosti (1,40-2,52 %) usporedujuci dvije
razli¢ite brzine ventilatora. Rezultati takoder jasno pokazuju da se optimiziranjem brzine zracne
struje statistiCki znacajno ne mijenja depozit u kros$nji. Analiziraju¢i vrijednosti depozita u
kros$nji primjenom senzorskog sustava na oba rasprsivaca vidljive su sli¢ne vrijednosti (od 0,18
do 5,39 %). Na osnovu ostvarenih vrijednosti depozita u kro$nji vidljivo je da nema statisticki
znacajnih razlika reduciranjem brzine zracne struje Sto otvara daljnje moguénosti optimizacije
¢imbenika rasprsivanja. Takoder je potrebno obaviti daljnja istrazivanja s ciljem utvrdivanja do

koje granice je mogucée smanyjiti brzinu zracne struje bez izostanka bioloske ucinkovitosti.

Suprotno tome, nepravilno odreden volumen 1 smjer zra¢ne struje utjecu na jednoliki depozit
unutar kroS$nje s povecanjem gubitaka tekucine izvan ciljanog objekta rasprsSivanja (Salcedo i
sur., 2015.). Opisana pojava uocava se iz rezultata terenskih istrazivanja u nasadima s malom
lisnom masom i gusto¢om lis¢a koji pokazuju smanjenje depozita u kroSnji i povecanje

zanosenja tekuc¢ine uporabom prevelikih brzina zracne struje (Hotownicki i sur., 2002.).
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Garcera i sur. (2017.) uodavaju velike gubitke prilikom zastite citrusa u Spanjolskoj
rasprsivac¢ima s aksijalnim ventilatorima. Na osnovu rezultata vidljivo je da samo 45 % norme
rasprSivanja dospije u kro$nju dok je ostatak izgubljen u obliku zemljiSnog i zra¢nog zanoSenja
teku¢ine. Takoder, navode da je povecanje gubitka zanesene tekucéine u izravnoj vezi s

povecanjem zracne struje ventilatora i brzine vjetra.

Dodatni problem kod ostvarivanja precizne i jednolike distribucije zastitnog sredstva je
konstrukcijsko rjesenje ventilatora za stvaranje zra¢ne potpore ispitivanih rasprsivaca. Triloff i
sur. (2014.), te Czaczyk i sur. (2014.) navode da pri radu rasprsivaca nejednolika brzina zracne

struje izmedu lijeve 1 desne strane usmjerivaca zraka uzrokuje nejednoliku raspodjelu tekuéine.

Navedena pojava nejednolike brzine zra¢ne struje zabiljezena je ovom istrazivanju gdje je lijeva
strana usmjerivaca zraka ostvarila vece brzine od desne strane. Prosje¢na brzina zracne struje
na desnoj strani raspr$ivaca Agromehanika iznosila je 15,74 m/s, dok je lijeva strana rasprsivaca
ostvarila prosje¢nu brzinu zraka od 18,30 m/s pri 4. polozaju lopatica. Otklon izmedu lijeve i
desne strane iznosio je 13,99 % (Grafikon 1.). ZakoSenjem lopatica ventilatora u 2. polozaj
smanjena je prosjecna brzina zracne struje s desne strane rasprSivaca na 10,45 m/s, dok je
vrijednost prosjecne brzine zraka s lijeve strane iznosila 11,69 m/s. Smanjenje brzine zracne
struje s desne strane rasprSivaca iznosilo je 10,62 % u odnosu na lijevu stranu stroja
(Grafikon 2.).

Uporabom rasprsivaca Tifone prosje¢na brzina zra¢ne struje na lijevoj strani stroja iznosila je
18,33 m/s, dok je desna strana rasprsivaca ostvarila prosje¢nu brzina zra¢ne struje od 16,62 m/s
(Grafikon 3.). Razlika u brzini zra¢ne struje izmedu lijeve i desne strane rasprsivaca iznosila je
9,34 %. Promjenom lopatica ventilatora u 1. polozaj prosjecna brzina zracne struje na lijevoj
strani iznosila je 12,39 m/s, a ostvarena prosje¢na brzina zracne struje s desne strane Stroja
iznosila je 10,26 %. Razlika u prosje¢noj brzina zracne struje s lijeve i desne strane rasprsivaca

Tifone iznosi 17,20 % (Grafikon 4.).

Vidljivo smanjenje brzine zra¢ne struje izmedu lijeve i desne strane kod aksijalnih rasprsivaca
uvjetovano je konstrukcijskom izvedbom ventilatora. Kao drugi problem konstrukcijske
izvedbe rasprsivaca s aksijalnim ventilatorima je pad brzine zracne struje s pove¢anjem visine
usmjerivaca zraka. Opisani problem moze se smanjiti pazljivim podeSavanjem usmjerivaca

zraka postavljenim na rasprsivacu.
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6.3.4. Selektivna aplikacija

Kranji cilj tehnoloske operacije rasprSivanja u voénjacima je pravovremena primjena zastitnog
sredstva to¢no na ciljanu povrSinu, sa §to manjim utroSkom sredstva bez naruSavanja bioloske
ucinkovitosti. U mladim nasadima postoji prazni prostor izmedu voc¢aka §to konvencionalnim

nacinom rasprsivanja generira gubitke u vidu zemljiSnog i zratnog zanoSenja tekucine.

Zbog navedenih problema intenziviraju se istrazivanja vezana uz moguénost primjene
selektivne aplikacije kao preciznog poljoprivrednog gospodarenja. Prvi korak u primjeni
precizne aplikacije zaStitnih sredstava tj. uporabe prilagodene norme je karakterizacija
vegetacije u trajnim nasadima. Informacije o geometrijskim i strukturnim karakteristikama
vocnjaka (visina i Sirina kros$nje, gusto¢a lisne mase, volumen kroSnje, povrsina lis¢a) od
velikog su znacaja za optimizaciju inputa u proizvodnji. Konkretno, kod primjene zaStitnih
sredstava poznavanje navedenih karakteristika kro$nje omogucava primjenu prilagodene norme
rasprSivanja ¢ime se ostvaruje uspje$nija aplikacija 1 smanjenje negativnog utjecaja na okoli§

(Rosell i Sanz, 2012.).

Takoder, opremanjem rasprsivaca sa senzorima za detekciju prisutnosti stabala moguce je, uz
relativno mala ulaganja ostvariti ustede u potrosnji pesticida i smanjiti zanoSenje tekucine, jer

se u prostorima izmedu biljaka ne obavlja rasprsivanje (Sedlar i sur., 2009.).

Prilagodenu normu rasprSivanja prema vegetativnom stadiju biljke koristili su Chen i sur.
(2013.) primjenom selektivne aplikacije pomocu senzora. Norma rasprSivanja varirala je od
140 1/ha u pocetnom stadiju listanja, 157 1/ha u sredini vegetacijskog razdoblja te 223 I/ha u
punoj lisnoj masi. To je znac¢ajno manje u odnosu na konstantne norme od 421 I/ha i 526 1/ha.
Pokrivenost lisne povrSine primjenom konstante norme rasprsivanja iznosila je od 80 % do
100 % Sto je viSe od potrebne za uspjeSnu biolosku ucinkovitost, a kao posljedica prekomjerne

kolicine sredstva javlja se kapanje viska tekucine s listova i1 oneciS¢enje okolisa.

Za potrebe ovog istrazivanja s obzirom da ispitivani nasad karakterizira veliki meduredni
razmak i velike praznine izmedu stabala za detekciju prisutnosti kro$nje, primijenjeni su
ultrazvucni senzori Sick UM30-215111. Senzori imaju mogucnost detekcije objekata na
udaljenosti od 0,6 do 6 m, a minimalna povrina predmeta koju mogu detektirati je 0,02 m? §to

je dovoljno precizno za potrebe provedenog istraZivanja.

100



Rasprava

Prilikom postavljanja ultrazvucnih senzora vrlo je bitno poStivati preporuceni razmak izmedu
senzora. Kod senzora postavljenih na maloj medusobnoj udaljenosti postoji moguénost pojave
interferencije tj. smetnji koji se ocituju u pogresnom ocitanju udaljenosti. S obzirom na
navedeno u ovom istrazivanju senzori su postavljeni na visinu najsireg dijela kroSnje (170 cm)
sa svake strane rasprSiva¢a po jedan senzor. Zbog navedenog nacina postavljenja nije postojala
opasnost od pojave interferecije izmedu senzora. Rezultati koje su dobili Escola i sur. (2011.)
pri istrazivanju medusobne udaljenosti postavljenih senzora na toc¢nost ocCitanja oOpisuju
navedeni problem. Na osnovu dobivenih rezultata zakljucuju da je uc¢inak smetnji ve¢i kada su
senzori na medusobnoj udaljenosti od 30 cm (£ 17,46 cm), poveéavanjem razmaka izmedu

senzora na 60 cm, prosjecna pogrjeSka smanjuje se na + 9,29 cm.

Ultrazvucne senzore sa slicnim rasporedom postavljanja na vuceni rasprSivac koristili su
Sedlar i sur. (2011.) s kojima ispituju moguénost smanjenja zemljisSnog i zracnog zanosenja
teku¢ine u nasadu kajsije. Ostvareni rezultati ukazuju da selektivna aplikacija u mladim
nasadima kajsije ostvaruje znacajno smanjenje norme rasprsivanja od 17,78 % u trogodiSnjem

nasadu kajsije, odnosno 19,03 % u dvogodisnjem nasadu.

Dobiveni rezultati opravdavaju tvrdnju da u ranim godinama razvoja nasada postoji prazan
prostor izmedu vocaka §to povec¢a mogucnost pojave zemljiSnog 1 zracnog zanoSenja tekucine.
Smanjenje norme rasprsivanja u kombinaciji sa smanjenim zanoSenjem tekuéine daju prednost
primjeni selektivne aplikacije uporabom senzora u mladima nasadima, u odnosu na klasi¢nu

aplikaciju.

Smanjenje zanoSenja tekué¢ine od 50 % uporabom selektivne aplikacije pomocu senzora
proizvodaca JacolLogic system u odnosu na konvencionalni na¢in rasprSivanja ostvarili su

Koch i Weisser, (2000.) u voénjaku visnje od fenoloske faze cvjetanja do opadanja lisca.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju veliku sli¢nost s dosadasnjim istrazivanjima u pogledu
smanjenja zanoSenja tekuéine pri uporabi ultrazvucnih senzora za detekciju krosnje.
Eksploatacijom konvencionalnog sustava rasprsivanja s rasprsivacem Agromehanika ostvarena
je vrijednost zemljiSnog zanoSenja tekuc¢ine od 17,73 g/ha, u odnosu na senzorski sustav gdje
je ukupno ostvarena vrijednost iznosila 9,09 g/ha. UocCava se zna¢ajno smanjenje zemljiSnog

zanoSenja tekuéine uporabom senzorskog sustava za 51,2 % (Tablica 12.).
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Zemlji$no zanoSenje konvencionalnim sustavom rasprsivanja s rasprSivacem Tifone iznosilo je
18,34 g/ha dok je senzorski sustav ostvario 10,92 g/ha, u ovom slucaju smanjenje zanoSenja

uporabom senzorskog sustava iznosilo je 40,46 % (Tablica 27.).

Dobiveni rezultati u provedenom istrazivanju podudaraju se s rezultatima Chen i sur. (2013.)
koji su ostvarili smanjenje zemljiSnog zanoSenja u voc¢njaku jabuke od 68 sve do 90 %

primjenom varijabilne norme, dok je smanjenje zracnog zanosenja iznosilo 70-92 %.

Promatraju¢i rezultate zra¢nog zanoSenja tekucine na 5 m udaljenosti uocava se da je
konvencionalni sustav rasprSivanja s rasprSivacem Agromehanika ostvario 5,24 g/ha, dok je
vrijednost uporabom senzorskog sustava iznosila 2,14 g/ha. ZnaCajno smanjenje zracnog
zanoSenja uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom iznosilo je 59,16 % (Tablica 16.).
Konvencionalni sustava rasprSivanja s rasprSivac¢em Tifone ostvario je vece zra¢no zanoSenje
na 5 m udaljenosti za 66,7 % u odnosu na rasprsiva¢ Tifone sa senzorskim sustavom
(Tablica 32.).

Analiziraju¢i rezultate dobivene eksploatacijom konvencionalnog sustava rasprSivanja S
rasprsivaéem Agromehanika vidljiva je vrijednost zracnog zanoSenja na 10 m od 1,67 g/ha, dok
je senzorski sustav ostvario 0,32 g/ha (Tablica 20.). Ostvareno smanjenje zracnog zanosenja
tekuc¢ine na 10 m udaljenosti uporabom rasprsivaca sa senzorskim sustavom iznosilo je 80,83
%. Konvencionalni sustav rasprSivanja s rasprSivacem Tifone ostvario je zra¢no zanoSenje
teku¢ine na 10 m udaljenosti od 1,72 g/ha, dok je uporabom senzorskog sustava vrijednost
iznosila 0,35 g/ha. Utvrdeno je znacajno smanjenje zratnog zanosSenja tekuéine za 79,65 %

izmedu ova dva sustava rasprSivanja (Tablica 34.).

Ostvareni rezultati podudaraju se s istrazivanjem Sollanelles i sur. (2006.) koji su sustavom
ultrazvuénih senzora za odredivanje prisutnosti kroSnje u razliCitim nasadima (masliniku,
nasadu kruSke i jabuke), ostvarili znaCajne uStede od 70, 28 i 39 % u usporedbi s
konvencionalnim nac¢inom rasprSivanja. Medutim kako je istrazivanje bilo u pocetnoj fazi

(prototip rasprsivaca) zabiljezene su i znacajne razlike u smanjenju depozita tekuc¢ine u krosnji.

Na sli¢no smanjenje ukazuju Llorens i sur. (2011), gdje je ostvarena usteda primijenjene norme
rasprSivanja selektivnom aplikacijom pomocu ultrazvucénih senzora za odredivanje veli¢ine 1
oblika krosnje iznosila 58 %. Depozit u kro$nji nije se znac¢ajno mijenjao. Smanjenje norme za
vise od 70 % ostvarili su Jeon i sur. (2011.) i Jeon i Zhu (2012.) uporabom ultrazvu¢nih senzora

za selektivni sustav rasprSivanja u rasadniku.
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Otklon depozita u kro$nji uporabom konvencionalnog sustava rasprSivanja S rasprSiva¢em
Agromehanika u odnosu na dobivene vrijednosti uporabom senzorskog sustava iznosio je
1,10 % (Tablica 24.), dok je rasprsiva¢ Tifone ostvario otklon od 0,5 % (Tablica 39.).

Uporaba ultrazvuénog senzorskog sustava nije negativno utjecala na depozit u krosnji, jer iz
dobivenih rezultata u ovom istrazivanju nije zabiljezena znacajnost izmedu ova dva nacina

rasprSivanja.

Slicno navedenim rezultatima Maghsoudi i sur. (2015.) prototipom rasprSivaca sa sustavom
ultrazvucnih senzora za selektivnu aplikaciju ostvaruju uStedu od 35,5 % od primijenjene norme

rasprsivanja, bez znacajne promjene kvalitete aplikacije.

Unapredenjem sustava senzora, posebice brzine i tocnosti detekcije prisutnosti kro$nje, uvelike
se poboljsala primjena navedenih sustava, a §to je ponajprije vidljivo u ostvarenju znacajnih
usteda pri rasprSivanju. IstraZivanja provedena unazad nekoliko godina dokazuju prethodno

spomenute tvrdnje jer nisu zabiljezene statistiCki znacajne razlike u depozitu unutar krosnje.
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7. ZAKLJUCCI

Iz provedenog istrazivanja o utjecaju glavnih tehnickih ¢imbenika rasprSivanja na zemljisno i
zracno zanoSenje tekucine te depozit u kro$nji S razliitim sustavima raspr§ivanja mogu se
donijeti sljede¢i zakljuccei:

e Provjerom ispravnosti strojeva prema ISO normi 13790 i Zakonu o odrzivoj uporabi
pesticida utvrdena je tehnicka ispravnost oba rasprsivaca rabljena u istrazivanju.

e Prema rezultatima vremenskih uvjeta tijekom istrazivanja utvrdeni su vrlo mali otkloni
od idealnih vremenskih uvjeta.

¢ Smanjenje norme rasprsivanja povoljno je utjecalo na smanjenje zemljisSnog 1 zracnog
zano$enja na 5 i 10 m udaljenosti od tretiranog reda uporabom konvencionalnih sustava
rasprsivanja S rasprsiva¢ima Agromehanika i Tifone. Depozit tekuéine u krosnji nije se
znacajno mijenjao prilagodavanjem norme rasprsivanja.

e Utvrdeno je smanjeno zra¢no zanoSenje primjenom ITR u odnosu na standardne TR
mlaznice s konvencionalnim i senzorskim sustavom rasprsivanja kod oba rasprsivaca
na 5 m udaljenosti. Rezultati na 10 m udaljenosti od tretiranog reda pokazali su potpuno
smanjenje zratnog zanosenja tekucine.

e Intenzitet zemljiSnog zanoSenje tekucine uporabom ITR mlaznica povecao se s obzirom
na TR mlaznice primjenom oba rasprsivac¢a konvencionalnim i senzorskim sustavom
rasprSivanja. Depozit tekucine u krosnji nije se znacajno mijenjao primjenom razlicitih
tipova mlaznica.

e Smanjenjem optimalne brzine zracne struje ostvareno je smanjenje zemljisnog, te
zranog zanoSenje na 5 1 10 m udaljenosti od tretiranog reda.

e Unaprjedenjem konvencionalnih rasprSivaca Agromehanika i Tifone s ultrazvu¢nim
senzorskim sustavom za selektivnu aplikaciju, ostvareno je znafajno smanjenje
zemljiSnog zanoSenja tekucine.

e Utvrdeno je smanjenje zracnog zanoSenja na 5 m uporabom rasprsivaca sa senzorskim
sustavom i to od 59,16 do 66,7 % u odnosu na konvencionalno rasprsivanje. Ostvareno

je smanjenje zra¢nog zanoSenja na 10 m, a iznosilo je od 79,65 do 80,83 %.
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e Uporaba ultrazvucnog senzorskog sustava nije negativno utjecala na depozit u krosnji,
jer iz dobivenih rezultata nije zabiljeZena znacajna razlika izmedu dva nacina
rasprSivanja. Otklon depozita u krosnji uporabom konvencionalnih u odnosu na
dobivene vrijednosti uporabom senzorskog sustava iznosio je od 0,5 do 1,10 %.

e Optimizacijom glavnih tehni¢kih ¢imbenika rasprSivanja (norme rasprSivanja, tipa
mlaznice 1 brzine zraka) znacajno Se smanjilo zemljiSno 1 zratno zanoSenje bez
znacajnih razlika u pogledu depozita u krosnji.

e Usporedbom rasprsivaca Agromehanika i Tifone (konvencionalno i selektivno
rasprSivanje) nije utvrdena znacajna razlika u ostvarenim vrijednostima zemljiSnog i
zracnog zanoSenja. Znacajna razlika ostvarena je za depozit u krosnji uporabom

rasprsivaca Agromehanika s oba nacina rasprsivanja (LSDg 05 = 9,89).

Opremanje konvencionalnih raspr§ivaca naprednim sustavima za selektivnu aplikaciju
znacajno doprinosi smanjenju gubitaka u proizvodnji i negativnih utjecaja na okolis. Stoga je u
buduénosti potrebno provoditi daljnja istrazivanja s posebnim naglaskom na utvrdivanje
granice do koje je moguce optimizirati ¢imbenike rasprsivanja. Posebno se to odnosi na normu

rasprSivanja te brzinu zracne struje, bez narusavanja bioloske u¢inkovitosti.

Odredivanje zanoSenja teku¢ine pomoc¢u LIDAR senzora uvelike je uznapredovalo te je u
procesu kreiranje nove poboljsane ISO norme za prikupljanje i evaluaciju zanosenja tekuéine.
Primjenom novih nacina odredivanja zanosSenja i depozita tekucine o¢ekuju se jo§ precizniji
rezultati. S obzirom na razvoj novih tehnologija za potrebe selektivne aplikacije (hovih
algoritama), te povecanjem brzine komunikacije ra¢unala i senzora, potrebno je kontinuirano
provodenje ovakvih istrazivanja. Svjetski trendovi u pogledu razvijanja prototipova rasprsivaca
opremljenih LIDAR senzorima, GPS sustavom, meteoroloskom postajom i varijabilnim
mlaznicama pokazuju jo§ vece mogucnosti precizne poljoprivrede prilikom rasprsivanja.
Primjenom ovakvih sustava moguce je daljnje smanjenje onecis¢enja okolisa. Uporaba sustava
senzora sa ciljem smanjenja zano$enja tekucine U potpunosti je opravdala o¢ekivanja i u znatnoj
mjeri smanjila gubitke. To rezultira dugoro¢no odrzivom poljoprivrednom proizvodnjom. U
blizoj buduénosti treba provesti istrazivanje unaprijedenim rasprSivacem S najnovijim

tehnologijama radi $to preciznijeg rasprsivanja i prikupljanja zanesene tekuéine.
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9. PRILOG

Prilog 1. Tumac kratica
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hin

hr

1SO (10625)
La

LAD

LAI

PVT

Qs
Q
Tal
TR
TRV
T;

Vv
V:

prosje¢na lisna povrsina, m?

engl. Advanced Agricultural Measuring System — sustav za mjerenje
protoka tekucine

engl. American Gallon — americki galon, 3,785 1
uzgojna povrsina, ha

Sirina krosnje, m

Sirina reda nasada, m

norma potrebna za tretiranje, |

promjer kapljice, um

oznaka standarda za testiranje tehnickih sustava u zastiti bilja
faktor folijacije

visina nasada, m

visina promatrane regije, m

oznaka standarda za oznaCavanje mlaznica

povrsina filter papiriéa cm?

engl. Leaf Area Density — indeks lisne gusto¢e, m*/m?
engl. Leaf Area Index — indeks lisne povrsine, m?/m?
duZzina promatrane regije, m

depozit tekucine na filter papiri¢u, pg/cm?

broj mlaznica u radu

broj listova na stablu/trsu

norma rasprsivanja, 1/ha

radni tlak, bar

prikljucno vratilo traktora

protok mlaznice, I/min

specifiéni protok zraka, m%/ km

protok zraka raspriivaca, m3/h

koncentracija boje s kojom se obavlja aplikacija pug/ml
oznaka mlaznice

engl. Three Row Volume — obujam nasada, m*/ha
temperatura zraka, °C

brzina rada rasprsivaca, km/h

brzina vjetra, m/s

obujam zraka, m®

koli¢ina deionizirane vode za ispiranje filter papirica, ml
relativna vlaznost zraka, %
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Prilog 2. Popis slika

Slika 1.
Slika 2.
Slika 3.
Slika 4.
Slika 5.
Slika 6.
Slika 7.
Slika 8.
Slika 9.
Slika 10.
Slika 11.
Slika 12.
Slika 13.
Slika 14.
Slika 15.
Slika 16.
Slika 17.

Nasad visnje (rasadnik Karolina)

Filter papiri¢i na drvenim nosaima

Shema pokusa

Shema postavljenih filter papiric¢a

Filter papiri¢ u kro$nji

Shema senzorskog sustava na rasprsivacu

Sustav ultrazvu¢nih senzora

Noseni rasprsiva¢ Agromehanika ENU 200

Vuceni rasprsivac¢ Tifone Vento 1500

Odredivanje obujma nasada TRV metodom

Mlaznica Lechler TR 8002

Mlaznic Lechler ITR 8002

Mlaznice Lechler ITR 8002C i TR 8002C

Mjerenje brzine zraka anemometrom Kestrel 4500 BT
Mijerenje vertikalne raspodjele zraka anemometrom Kestrel 4500 BT
Mjera¢ obujma u kros$nji

Meteoroloska postaja Hobbo

Prilog 3. Popis tablica

Tablica 1.
Tablica 2.
Tablica 3.
Tablica 4.
Tablica 5.
Tablica 6.
Tablica 7.
Tablica 8.
Tablica 9.

Tablica 10.
Tablica 11.
Tablica 12.

Tablica 13.

Rezultati mjerenja broja okretaja PVT-a

Vrijednosti kapaciteta crpki

Vrijednosti ispravnosti manometara

Rezultati mjerenja protoka mlaznica

Uzgojne karakteristike nasada viSnje

Rezultati protoka mlaznica i radnog tlaka

Vremenski uvjeti tijekom istrazivanja S rasprsivacem Agromehanika
Vremenski uvjeti tijekom istraZivanja rasprsivacem s Tifone
Rezultati zemljisnog zanoSenja S rasprsivacem Agromehanika
Analiza varijance zemljiSnog zanoSenja

LSDo,05 test za zemljiSno zanoSenje

LSDo,05 test zemljiSnog zanosSenja za razlicite sustave rasprsivanja

Rezultati zra¢nog zanoSenja tekucine na 5 m rasprsivacem
Agromehanika

18.
19.
19.
20.
20.
21.
22.
23.
24.
26.
28.
29.
29.
31.

34.
35.

38.
38.
39.
40.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
54.

54.
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Tablica 14.
Tablica 15.

Tablica 16.

Tablica 17.
Tablica 18.
Tablica 19.

Tablica 20.

Tablica 21.
Tablica 22.
Tablica 23.
Tablica 24.
Tablica 25.
Tablica 26.
Tablica 27.
Tablica 28.
Tablica 29.
Tablica 30.
Tablica 31.
Tablica 32.
Tablica 33.
Tablica 34.
Tablica 35.

Tablica 36.

Tablica 37.
Tablica 38.
Tablica 39.
Tablica 40.
Tablica 41.

Tablica 42.

Tablica 43.

Analiza varijance zracnog zanoSenja na 5 m
LSDo 05 test za zraéno zanoSenje na 5 m

LSDo,05 test zratnog zanoSenja na 5 m za razlicite sustave
rasprsivanja

Rezultati zra¢nog zanoSenja na 10 m rasprsivacem Agromehanika
Analiza varijance zratnog zanoSenja na 10 m
LSDo,05 test za zracno zanoSenje na 10 m

LSDo,05 test zra¢nog zanosenja na 10 m za razlicite sustave
rasprsivanja

Depozit u kro$nji raspr§ivacem Agromehanika
Analiza varijance depozita u krosnji

LSDo,05 test za depozit u krosnji

LSDo,05 test depozita u krosnji za razlicite sustave rasprsivanja
Rezultati zemljisnog zanoSenja rasprsivacem Tifone

Analiza varijance zemljiSnog zanoSenja

LSDo,05 test za zemljisno zanoSenje

LSDo 05 test zemljisSnog zanoSenja za razli¢ite sustave rasprSivanja
Rezultati zraénog zanoS$enja tekucine na 5 m rasprsiva¢em Tifone
Analiza varijance zra¢nog zanosenja na 5 m

LSDo 05 test za zraéno zanoSenje na 5 m

LSDo 05 test zracnog zanoSenja na 5m za razli¢ite sustave rasprsivanja
Rezultati zra¢nog zanoSenja na 10 m rasprSivacem Tifone
Analiza varijance zra¢nog zanosenja na 10 m

LSDo 05 test za zraéno zanoSenje na 10 m

LSDo,05 test zratnog zanoSenja na 10 m za razlicite sustave
rasprsivanja

Rezultati mjerenja depozita u kros$nji rasprSiva¢em Tifone
Analiza varijance za ispitivano svojstvo depozita u kro$nji
LSDo,05 test za depozit u krosnji

LSDo,05 test depozita u krosnji za razlicite sustave rasprsivanja

LSDo,05 test za ¢imbenike konvencionalnog rasprsivanja s razli¢itim
rasprsiva¢ima

LSDo 05 test za cimbenike rasprsivanja S razli¢itim raspr$ivacima sa
senzorskim sustavom

LSDo,05 test za ispitivana svojstva razli¢itim rasprsiva¢ima sa oba
sustava rasprsivanja

56.
57.

58.

59.
61.
61.

63.

63.
64.
64.
65.
66.
67.
68.
70.
71.
73.
74.
75.
76.
78.
79.

80.

80.
81.
81.
82.
83.

84.

84.
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Prilog 4. Popis grafikona

Grafikon 1.

Grafikon 2.

Grafikon 3.

Grafikon 4.

Grafikon 5.

Grafikon 6.

Grafikon 7.

Grafikon 8.

Grafikon 9.

Grafikon 10.

Grafikon 11.

Grafikon 12.

Grafikon 13.

Grafikon 14.

Grafikon 15.

Grafikon 16.

Grafikon 17.

Vertikalna raspodjela brzine zracne struje kod rasprsivaca
Agromehanika pri 4. poloZaju lopatica

Vertikalna raspodjela brzine zracne struje kod rasprsivaca
Agromehanika pri 2. polozaju lopatica

Vertikalna raspodjela brzine zracne struje kod rasprsivaca
Tifone pri 3. polozaju lopatica

Vertikalna raspodjela brzine zra¢ne struje kod rasprsivaca
Tifone pri 1. polozaju lopatica

Distribucija zemljiSnog zanosenja tekuc¢ine konvencionalnim
rasprSivanjem

Distribucija zemljiSnog zanosenja rasprsivanjem sa senzorskim
sustavom

Ukupno zemljisno zanoSenje za oba sustava raspr$ivanja

Distribucija zracnog zanosenja konvencionalnim rasprsivanjem na 5
m

Distribucija zracnog zanoSenja rasprSivanjem sa senzorskim
sustavom na 5 m
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Grafikon 18.  Distribucija zra¢nog zanosenja konvencionalnim rasprSivanjemna 5 72.

m

Grafikon 19.  Distribucija zranog zanosenja rasprsivanjem sa senzorskim 72.
sustavom na 5 m

Grafikon 20.  Zracno zanos$enje na 5 m konvencionalnim i senzorskim 75.
rasprsivanjem

Grafikon 21.  Distribucija zratnog zanosenja konvencionalnim rasprSivanjem na  77.
10m

Grafikon 22.  Distribucija zratnog zanosenja rasprsivanjem sa senzorskim 77.
sustavom na 10 m

Grafikon 23.  Zra¢no zanoSenje na 10 m konvencionalnog i senzorskog 79.
rasprSivanja

Grafikon 24.  Depozit u krosnji za sve tretmane konvencionalnog i senzorskog 82.
rasprSivanja

Prilog 5. Plan pokusa
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Prilog 6. Plan postavljanja filter papiri¢a
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Prilog 7. Rezultati mjerenja karakteristika nasada

-, . < . Visina . . Ly Lisna
Visina Visina Sirina .. Uzgojna Listova Prosjecna .. Razmak
.. .. krosnje . LAI LAD . povrsina i
Stablo | stabla krosnje | krosnje povrsina po pov. lista . izmedu
od tla N m2/m? | m?/m3 5 u kocki )
(cm) (cm) (cm) (m?) stablu (m?) vocaka
(cm) (m?)
1. 257,00 | 175,00 | 190,00 82,00 2,83 1,42 4,51 2538,00 | 0,001580 | 0,121800 | 355,00
2. 252,00 | 173,00 | 198,00 79,00 3,07 1,60 4,91 3250,00 | 0,001510 | 0,132700 | 354,00
3. 258,00 | 176,00 | 197,00 82,00 3,04 1,35 5,28 3000,00 | 0,001370 | 0,142600 | 352,00
4. 250,00 | 173,00 | 196,00 77,00 3,01 1,48 4,16 3128,00 | 0,001420 | 0,112400 | 357,00
5. 260,00 | 179,00 | 200,00 81,00 3,14 1,44 4,97 3238,00 | 0,001398 | 0,134200 | 350,00
6. 264,00 | 182,00 | 198,00 | 82,00 3,07 1,53 4,96 | 3154,00 | 0,001487 | 0,133800 | 352,00
7. 259,00 | 174,00 | 194,00 | 85,00 2,95 1,57 4,62 | 2963,00 | 0,001560 | 0,124800 | 348,00
8. 256,00 | 176,00 | 196,00 80,00 3,01 1,43 4,79 2836,00 | 0,001523 | 0,129400 | 356,00
X 257,00 | 176,00 | 196,13 81,00 3,02 1,45 4,72 3013,38 | 0,001460 0,13 353,00
¢} 4,44 3,12 3,04 2,39 0,09 0,10 0,49 238,90 0,000090 0,01 3,07
KV 1,73 1,77 1,55 2,95 3,09 7,20 10,29 7,93 5,98 7,14 0,87
. " Povrsina ukugna Listovi . Ukupna lisna Ukupna lisna
Broj Povrsina |,. .| povrSina Grane u Listova po " ",
Kocka | . . lista u kocki | . . . na povrsina na povrsina na
listova lista N lista u kocki | kro$nji stablu ’ )
(cm?) m?) granama stablu (cm?®) stablu (m?)
1. 77 15,82 1218,70 0,12 54 47 2538,00 40151,16 4,01
2. 88 15,09 1327,90 0,13 65 50 3250,00 49042,50 4,90
3. 92 15,50 1426,00 0,14 50 60 3000,00 46500,00 4,65
4, 82 13,70 1124,20 0,11 68 54 3128,00 42853,60 4,28
5. 96 13,98 1342,00 0,13 72 45 3238,00 45267,24 4,52
6. 90 14,87 1338,3 0,13 61 52 3172,00 47167,64 4,72
7. 80 15,60 1248,00 0,12 58 51 2963,00 46222,80 4,62
8. 85 15,23 1294,55 0,13 75 42 3150,00 47974,50 4,79
X 86,25 14,97 1289,96 0,13 62,88 50,13 3054,88 45647,43 4,56
o 6,43 0,76 92,06 0,01 8,72 5,59 232,48 2890,12 0,29
KV 7,46 5,10 7,14 7,13 13,88 11,16 7,61 6,33 6,36
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Prilog 8. ZemljisSno zanoSenje za sve tretmane rasprsivatem Agromehanika s dva sustava
rasprsivanja AK - Konvencionalno i AS — Selektivno
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Prilog 9. Zra¢no zanoSenje na 5 m za sve tretmane rasprsiva¢em Agromehanika s dva
sustava rasprsivanja AK - Konvencionalno i AS — Selektivno
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Prilog 10. Zra¢no zanoSenje na 10 m za sve tretmane rasprsivaem Agromehanika s dva
sustava rasprsivanja AK - Konvencionalno i AS — Selektivno
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Prilog 11. Depozit za sve tretmane rasprsivatem Agromehanika s dva sustava
rasprsivanja AK - Konvencionalno i AS - Selektivno
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Prilog

Prilog 12. Zemlji$no zanoSenje za sve tretmane rasprsiva¢em Tifone s dva sustava
rasprsivanja TK - Konvencionalno i TS — Selektivno
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Prilog 13. Zra¢no zanoSenje na 5 m za sve tretmane rasprsivacem Tifone s dva sustava
rasprsivanja TK - konvencionalno i TS — Selektivno
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Prilog 14. Zra¢no zanoSenje na 10 m za sve tretmane rasprsivacem Tifone s dva sustava
rasprsivanja TK - Konvencionalno i TS — Selektivno
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Prilog 15. Depozit za sve tretmane rasprsiva¢em Tifone s dva sustava rasprSivanja
TK - Konvencionalno i TS — Selektivno
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Prilog 16. Odredivanje povrsine lista
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Sazetak

10. SAZETAK

IstraZivanje je obavljeno u nasadu visnje starosti Cetiri godine s dva razli€ita tipa rasprsivaca,
Agromehanika i Tifone. Istrazivan je utjecaj tehnickih ¢imbenika rasprSivanja na zemljisno i
zracno zanoSenje tekuc¢ine, te depozit u kroSnji s dva razliCita sustava rasprSivanja
(konvencionalni i senzorski sustav). Istrazivanje je obavljeno prema 1SO normi 22866:2005
(uredaji u zastiti bilja-metode mjerenja zanosenja tekuéine u poljskim uvjetima). Analizom
varijance ispitivan je utjecaj norme rasprSivanja, tipa mlaznica i brzine zracne struje na
zemljiS$no i1 zratno zanoSenje, te depozit u krosnji. Za rasprsivanje i procjenu zanesene tekucine
koristena je otopina organske boje Tartazine u koncentraciji od 4 %. Filter papirici postavljeni
su prema navedenoj ISO normi izravno u podrucje rasprSivanja. Uzorkovani filter papiriéi
ispirani su s 10 ml deionizirane vode u laboratorijskim uvjetima. Nakon ispiranja, intenzitet
obojenosti tj. valna duljina otopine o¢itana je spektrofotometrom (Varian Cary 50 UV-Visible).
S razli¢itim kombinacijama tehnickih cimbenika rasprSivanja 1 razli¢itim sustavima
rasprSivanja ostvareni su razliCiti intenziteti zanoSenja tekuéine (zemljiSnog i zracnog) te
depozit u krosnji. Dobiveni rezultati uporabom konvencionalnih rasprsivaca Agromehanika i
Tifone pokazali su znacajno smanjenje zemljiSnog zanoSenja tekucine primjenom smanjene
norme rasprsivanja od 200 l/ha (20,91-39,47 %). Usporedujuci rezultate zraénog zanoSenja
tekuc¢ine na 5 m udaljenosti od tretiranog reda uocava se smanjenje zanosenja tekucine od 16,59
do 53,19 %, dok su vrijednosti smanjenja zracnog zanosenja na 10 m iznosile 9,71-46,19 %.
Depozit tekucine u krosnji prilagodavanjem norme rasprSivanja nije se znacajno mijenjao te su
zabiljezene vrijednosti od 3,77 do 9,02 %. Utvrdeno je smanjeno zracno zanosenje primjenom
ITR mlaznica od 39,31 do 40,73 %, u odnosu na TR mlaznice na 5 m od tretiranog reda, dok
rezultati na 10 m udaljenosti pokazuju 100 % smanjenje zraénog zanosenja tekucine uporabom
ITR mlaznica. Intenzitet zemljiSnog zanoSenje tekuc¢ine primjenom ITR mlaznica povecao se za
16,92-34,2 % s obzirom na standardne mlaznice. Reduciranjem optimalne brzine zra¢ne struje
za 33 % ostvareno je smanjenje zemljiSnog zanoSenja od 7,98 do 36,39 %. Rezultati zra¢nog
zanoSenja na 5 m pokazuju znacajno smanjenje od 13,99 do 34,57 %, dok je smanjenje

zanoSenja na 10 m iznosilo 13,79-53,05 %.
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Sazetak

Primjenom selektivne aplikacije uporabom ultrazvuénih senzora ostvareno je znacajno
smanjenje zemljiSnog zanoSenja tekucéine (40,46-51,20 %). Znacajno smanjenje zra¢nog
zanoSenja na 5 m uporabom rasprSivaca sa senzorskim sustavom iznosilo je od 59,16 do
66,7 % u odnosu na konvencionalno rasprsivanje, dok je smanjenje zanoSenja na 10 m iznosilo
(79,65-80,83 %). Uporaba ultrazvu¢nog senzorskog sustava nije negativno utjecala na depozit
u kro$nji, jer iz dobivenih rezultata nije zabiljezena statistiCka znaCajnost izmedu ova dva
nacina rasprsivanja. Otklon depozita u kro$nji uporabom konvencionalnih rasprsivaca u odnosu

na dobivene vrijednosti uporabom senzorskog sustava iznosio je od 0,5 do 1,10 %.

Kljuéne rijeci: senzori, selektivna aplikacija, zanosenje tekucine, norma rasprsivanja, brzina

zra€ne struje, mlaznice, rasprSivac
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Summary

11. SUMMARY

Research was conducted in four year old cherry orchard with two sprayer types Agromehanika
and Tifone. Research objective was to investigate impact of spraying technical factors on
ground and air drift, and the liquid deposit inside the treetop, using two different spraying
system (conventional and sensory). Research was carried out according to 1SO 22866:2005
(Plant Protection Equipment-Drift Measurement Methods in Field Conditions). The impact of
spraying norm, nozzle type, fan air velocity and treetop deposit was examined by the variance
analysis. In order to spray and evaluate the drift, 4 % Tartrazine organic dye solution was used.
The filter papers were used as collectors, placed directly in the spraying zone in accordance to
the I1SO norm. The sampled filter papers were washed out with 10mL of deionised water under
laboratory conditions. After washing the organic dye colour intensity i.e., the solution wave
length was read by a spectrophotometer (Varian Cary 50 UV-Visible). Different drift intensity
(ground and air drift) and treetop deposits are realized by the usage of various combinations of
technical spraying factors and various spraying systems. Reduction of ground drift was
achieved with conventional sprayers Agromehanika and Tifone under reduced spraying norm
of 200 L/ha (20.91-39.47 %). Comparing the air drift results at 5 m distance form treated row,
reduced drift from 16.59 to 53.19 % was observed, while reduced values at 10 m distance ranged
from 9.71 to 46.19 %. The deposit within the treetop using adjustable spraying norms did not
show significant change, with recorded values from 3.77 to 9.02 %. Reduced air drift, ranged
from 39.31to 40.73 %, was achieved by usage of ITR nozzle, in regards to TR nozzle type at
5m distance from the treated row, whilst results at 10 m distance showed 100 % reduced air
drift by ITR nozzle utilisation. In comparison to standard nozzle type, intensity of ground drift
using ITR nozzle was increased from 16.92 to 34.2 %. Reducing the optimal fan air velocity
for 33 % reduced ground drift was achieved ranged from 7.98 to 36.39 %. Results also showed
significant air drift reduction at 5 m distance ranged from 13.99 to 34.57 %, while reduction
percentage at 10 m was 13.79-53.05 %. The use of a selective application of ultrasound sensor
system significantly reduced ground drift (40.46-51.20 %).
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Summary

Significant reduction of air drift recorded at 5 m with sensor spraying system was from 59.16
to 66.7 % in comparison to conventional spraying, while drift reduction at 10 m distance was
79.65-80.83 %. Deployment of the ultrasound sensor system did not have negative impact on
treetop deposit because results showed no statistically significant differences between two
spraying systems. Treetop deposit deviation using the conventional sprayers, in comparison to

gathered results by sensory system application, ranged from 0.5 to 1.10 %.

Key words: sensors, selective application, drift, spraying norm, air velocity, nozzles, sprayer
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Zivotopis

12. ZIVOTOPIS

Davor Petrovi¢, mag. ing. poljoprivredne mehanizacije, roden je 9. travnja 1973. godine u
Osijeku. Strojarsko-tehnicku Skolu zavrSio je u Osijeku, a 2010. godine diplomirao na
Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku na smjeru mehanizacije. Kao dragovoljac Domovinskog
rata bio je pripadnik Hrvatske vojske i specijalne policije Osijek u ¢ijem sastavu je sudjelovao
u obrani Republike Hrvatske u razdoblju od 1991. do 1996. godine i vojno - redarstvenim
akcijama Bljesak i Oluja. Od 2011. godine radi kao stru¢ni suradnik na Zavodu za mehanizaciju
pri Katedri za strojeve i uredaje u ratarstvu i vrtlarstvu. Godine 2013. upisuje poslijediplomski
doktorski studij Poljoprivredne znanosti, smjer Tehnicki sustavi u poljoprivredi. U cilju
usavrsavanja od 2010. godine sudjeluje u provedbi zupanijskog projekta ,,Obuka rukovatelja i
provjera ratarskih prskalica za smanjenje onec¢is¢enja okolisa na podru¢jima Osjecko-baranjske
1 Pozesko-slavonske Zupanije* kao dio ispitnog tima za testiranje tehnickih sustava za zastitu
bilja (voditelj prof. dr. sc. Puro Banaj). Radio je utimu za razvoj opreme za mjerenje kapaciteta
i protoka crpki na tehni¢kim sustavima u zastiti bilja. Od 2013. godine radi na mjestu viSeg
stru¢nog suradnika na Zavodu za mehanizaciju. Iste godine postaje ovlasteni predavac
Ministarstva poljoprivrede za provedbu izobrazbe o odrzivoj uporabi pesticida na modulima za
profesionalne korisnike i1 distributere, te kao predava¢ na tecaju stru¢nog osposobljavanja
voditelja i djelatnika ispitnih stanica za pregled tehnickih sustava u zastiti bilja u okviru
programa cjeloZivotnog obrazovanja. Takoder je ovlastena osoba od Ministarstva poljoprivrede
u ispitnoj stanici Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku za testiranje tehnickih sustava za zastitu
bilja. Sudjeluje u izradi 24 znanstvena rada, od kojih su dva u kategoriji Al,tri u kategoriji A2,
a ostali su radovi u zbornicima medunarodnih skupova. Na medunarodnom skupu imao je tri

usmena izlaganja. OzZenjen je i otac dvoje djece.
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