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1. UvOD

Poljoprivreda je gospodarska djelatnost koja se bavi uzgajanjem biljaka i Zivotinja s
ciljem proizvodnje proizvoda koji primarno zadovoljavaju prehrambene potrebe
stanovniStva. Stalnim povecanjem stanovniStva povecavaju se 1 potrebe za hranom.
Povecanjem proizvodnje hrane povecava se i negativni utjecaj poljoprivredne tehnike na
okolis. Negativni utjecaj poljoprivredne tehnike na ekosustav mozemo podijeliti na
biolosku degradaciju i destrukciju te emisiju Stetnog otpada. BioloSka degradacija i
destrukcija karakterizira se kao oSteCenje tala i zivih organizama koji egzistiraju u istom. U
skupinu bioloske degradacije i destrukcije ulazi i izravno uniStavanje flore i faune izmedu
ostalog 1 kemijskom zaStitom bilja. Cilj je razviti nova tehni¢ka rjeSenja na
poljoprivrednim strojevima, te uvesti mjere i postupke koje bi rezultirale minimalnim
utjecajem na okoliS. Razvoj strojeva i uredaja za aplikaciju pesticida od iznimnog je

znacenja u suvremenoj poljoprivredi.

Zbog povecanja negativnog utjecaja poljoprivrede na okoli§ zemlje zapadne Europe
uvele su nacéela i programe odrzivog razvoja poljoprivrede. Tako je uvedena nitratna
direktiva, proizvodnja biodizela, integrirana proizvodnja, obavezno testiranje tehnickih
sustava u zastiti bilja 1 ostalo. Neka od ovih nacela ve¢ su uvedene u Hrvatskoj. Precizna
aplikacija pesticida podjednako je vazna iz ekoloslih razloga, efikasnosti kemijske zastite i
potrebe smanjenja utroska inputa u proizvodnji. Pove¢anjem preciznosti aplikacije, a time 1
potpune djelotvornosti postupka zastite, tehniCki sustavi moraju ostvariti tehni¢ku 1
konstrukcijsku ispravnost kako bi se ostvario odgovarajuéi radni potencijal. Zbog toga su u
zemljama Europske unije uvedeni pravilnici obaveznog pregleda tehnickih sustava u zastiti

bilja direktivom 2009/128/EC i 2006/42/EC, kojima je temelj standard EN 13790.

Unato¢ intenzivnim istraZivanjima u alternativnim metodama zaStite bolja,
kemijska metoda je najdjelotvornija te ima vaznu ulogu u postizanju visokih priroda i
kvakvoce proizvoda. Kako je sasvim izvjesno da ¢e se kemijska metoda zastite koristiti 1 u
buduce, pesticidi bi se morali koristiti racionalnije kako bi se smanjila koli¢ina kemijskih
tvari koja se primjenjuje kao i broj prskanja. Zbog navedenog vazno je primijeniti
poboljSane metode i suvremenu tehniku aplikacije pesticida kako bi se postigla

djelotvornija zastita.



Poljoprivredi je danas na raspolaganju djelotvorna tehnika za aplikaciju zastitnih
sredstava u pogledu visokog kapaciteta, usmjeravanja na ciljanu povrsSinu, ujednacenosti
nanoSenja i obzirnost prema okoliSu. Dostupni su razni oblici rasprSivaca sa razli¢itim
tehni¢kim izvedbama ventilatora, usmjerivaca zraka, polozajem mlaznica i ostalog. Koriste
se rasprsivaci s aksijalnim i radijalnim ventilatorom, rasprsivaci s fleksibilnim vodovima,
tangencijalni usmjeriva¢ima i drugo. Navedene izvedbe rasprsivaca Koriste se za razne
uzgojne oblike te utjeCu na kvalitetu rasprSivanja pesticida (pokrivenost tretirane povrsine,

veli¢inu kapljica, depozit pesticida po nasadu).

Za kvalitetno obavljanje aplikacije pesticida iznimno je vazno Koristiti tehnicki
ispravan stroj, te je vazno pravilno podesiti parametre prskanja — brzinu rada, radni tlak,
koli¢inu tekucine po jedinici povrSine i tip mlaznice. Nepravilno podeSeni parametri
prskanja 1 neispravnost stroja utjeCu na smanjenje pokrivenosti povrsine, pojavu zanosenja
tekuc¢ine, povecanje potroSnje zastitnog sredstva i1 niz drugih negativnih utjecaja koji

dovode do neadekvatne zastite.

U naSem agroekoloskom okruZenju najceSce se koriste rasprSivaci sa aksijalnim
istrujavanjem zraka koji najbolje odgovara kulturama u nasem podruéju. U Svijetu se
koristi ¢itav niz kombinacija istrujavanja, tako se mogu naci sustavi s radijalnim
ventilatorima, kombinacija radijlanih i aksijalnih ventilatora, sustavi s dvostrukim

aksijlanim ventilatorima i drugi.

U ovom istrazivanju ispitivati ¢e se utjecaj aksijalnog ventilatora preko glavnih
tehnic¢kih ¢imbenika rasprSivanja (tip mlaznice, brzina rada stroja i norma rasprSivanja) na
pokrivenost tretirane lisne povrSine u nasadu jabuke. Statistickom obradom podataka
dobivenih istrazivanjem biti ¢e dan zakljuCak koje podeSavanje tehnickih Eimbenika
rasprSivanja rezultira najve¢om pokrivenoS¢u povrsine. Interakcijom glavnih ¢imbenika

rasprSivanja odrediti ¢e se statisticki najznacajnija razlika za svaki tretman.



2. PREGLED LITERATURE

Tijekom eksploatacije rasprSivaca potrebno je poStovati temeljne tehnicke
¢imbenike rasprSivanja jer navedeni odreduju kvalitetu zaStite bilja. Pri zaStiti bilja
potrebno je osigurati optimalnu : zra¢nu struju ventilatora, brzinu rada stroja, kvalitet
mlaza, koli¢inu tekuc¢ine za prskanje, optimalne mlaznice i ostalo. Pri izvodenju aplikacije
rukovatelj stroja mora posjedovati osnovna znanja za rukoavnje strojem te se moraju
postovati vremenski uvjeti. Uz navedeno, vrlo vazan utjecaj na kvalitet zastite bilja ima
morfologija kroSnje kulture u kojoj se obavlja zastita. IstraZzivanja pokazuju da se
pravilnim podeSavanjem tehnickih ¢imbenika rasprSivanja postize kvalitetnija zaStita bilja.
Kemijsko sredstvo dolazi na posljednje mjesto ispunjavanja uvjeta zastite bilja.
Koristenjem tehnic¢ki ispravnog stroja, postivanjem vremenskih uvjeta te povecanjem
pokrivenosti povrSine znacajno se smanjila koli¢ina kemijskog sredstva po tretiranoj

povrsini uz isti bioloski u¢inak.

2.1. Metode evaluacije pokrivenosti tretirane lisne povrSine pomocu

vodoosjetljivih papiri¢a i racunalne analize slike

Vodoosjetljivi papiri¢i (VOP) koriste se dugi niz godina u poljoprivrednim
istrazivanjima te su postali najbolja metoda s umjetnim metama za evaluaciju pokrivenosti
povrsine, veli¢inu kapljica i broj kapljica. VOP-i se mogu Kkoristiti i za evaluaciju broja
kapljica po jedinici povrSine te za mjerenje postotka pokrivenosti povrSine (Parenti, A. i
sur., 1994). Na povrsini vodoosjetljivih papirica nalaze se spojevi s bromom koji u dodiru s
vodom mijenjaju boju, odnosno prelaze iz zute boje u plavu. Zbog toga se pri analizi slike
jasno moze odrediti postotak zute ili plave boje, odnosno postotak pokrivenosti ili
nepokrivenosti povrSine. Pri poljskom ispitivanju VOP-i se postavljaju na nekoliko
razli¢itih visina. Ako se ispitivanje obavlja na trajnom nasadu ili nekoj ratarskoj kulturi,
VOP-e je potrebno postaviti na minimalno tri razliCite visine. Kako bi se dobio Sto
reprezentativniji podatak o pokrivenosti povrsine, VOP-i se postavljaju na lice i nalicje
lista i to 0,3 — 0,4 m unutar kro$nje. Na svakoj ispitivanoj visini potrebno je postaviti
minimalno pet VOP-a. Podaci 0 pokrivenosti povrsine unutar jedne kro$nje mogu znac¢ajno

varirati te se ostvaruju koeficijenti varijacija 40-80% (Praat, J.P i sur., 1996).



VOP-i imaju nekoliko ¢imbenika koji ograni¢avaju poljska ispitivanja tehnickih
¢imbenika prskanja. Ispitivanja se mogu obavljati samo kada je relativna vlaznost zraka
ispod 80% jer pri vecoj vlaznosti VOP-i apsorbiraju vlagu iz zraka. Ako se istrazivanje
obavlja s ve¢im normama rasprsivanja (I/ha) postoji moguénost pojave ,,kupanja“ VOP-a i
dobivanja neto¢nih rezultata. Zbog toga pri ispitivanju norma prskanja ne smije biti veéa
od 450 I/ha. Wolf, R.E. i sur. (1999) navode da kod analize slike s manjim rezolucijama i
metodama sa skeniranjem postoji mogucénost da racunalni sustavi ne mogu analizirati
kapljice manje od 10 um koje daju otisak na VOP-u. Kada se pokupe uzorci VOP-a sa
kulture, stavljaju se u PVC vrecice ili kartonske kutije. U vreéicu ili kutiju potrebno je
staviti sredsvo koje ¢e vezivati vlagu iz zraka. Panneton, B. i sur., (2002) pri ispitivanju

tehnickih ¢imbenika prskanja utvrduju standardnu pogresku od 3,5% pri radu sa VOP-ima.

Slika 1. Vodoosjetljivi papiri¢ (VOP)

Pri odredivanju veli¢ine kapljica moraju se koristiti korekcijski faktori jer kapljica
na vodoosjetljivom papiricu ostavlja veci otisak nego §to je njezin promjer. Korekcijski
faktori su odredeni eksperimentalno i ne mijenjaju se pri uporabi CIBA i Syngenta
vodoosjetljivih papiri¢a. Sa podatkom veli¢ine kapljica razvrstanih po razredima veli¢ina,
izraunavaju se razli¢iti oblici volumnih promjera kapljica — aritmetic¢ki promjer, srednji
volumni promjer i ostalo. Metoda s vodoosjetljivim papiri¢ima je najprihvatljivija metoda
za poljsko odredivanje navedenih ¢imbenika (pokrivenost tretirane povrsine, broj kapljica
po kvadradnom centimetru, razli¢ite srednje promjere kapljica i sl.) dok se u laboratoriju
koristi laserska metoda s PDPA (Phase Doppler Particle Analyser). Laserska metoda je
skupa 1 vrlo to¢na te se koristi na nekoliko instituta u Europi te u laboratorijima vecih
proizvodaca mlaznica kao $to su (Hardi, Lechler, TeeJet) gdje se odreduje spektar veli¢ine

kapljica pri razliCitim radnim tlakovima i razli¢itim protocima mlaznica.



Nekada, dok racunarstvo nije bilo tehnoloski razvijeno, parametri sa VOP-a
odredivani su vizualno pomoc¢u povecala. Ova metoda nije znanstveno prihvatljiva ali
moze posluziti kao orijentacijska metoda. Razvojem raCunarstva pocelo je koriStenje
metode skeniranja VOP-a te softversko obradivanje dobivene slike. Daljnjim razvojem
tehnologije pocelo je korisStenje metode analize slike s visokorezolucijskim fotoaparatima.
Slikanjem VOP-a dobivaju se slike koje se softverski obraduju. Ove metode nazvane su
razli¢itim nazivima, ovisno s kojeg su instituta ili sveucilista potekle. Tako su ove metode
skeniranjem nazvane : DropletScan — Wolf, 1999, Optomax — Syngenta, 2002, AgroScan —
2008. Metode fotografiranjem su nazvane : UTHSCSA Image Tool (De Moor i sur., 2000;
Derksen, R.C. i sur., 2007; Marcal, R.S. i sur., 2008) i USDA — ARS i Swat Kit 3.0
(Hoffman, W.C. 1 Hewitt, A.J., 2005). Ovisno o metodi obrade vodoosjetljivih papirica,
rezolucija slike krec¢e se od 15,6 pum/piksel do 30 pm/piksel. Navedene metode su

pouzdane i daju prave podatke o pokrivenosti povrsine i veli¢ini kapljica.

2.2. Veli¢ina kapljica

Za pokrivenost povrsine i depozit teku¢ine na cilj prskanja najvazniju ulogu ima
veli¢ina kapljica. Veli¢ina kapljica odreduje intenzitet pokrivenosti povrsine i depozit. Ako
se radi o malim kapljicama (manje od 250 pum) pokrivenost povrSine je veca nego ako se
radi o velikim kapljicama (vece od 350 um). Veli¢ina 1 kategorizacija kapljica prema

BCPC - u (British Council for Crop Protection) prikazana je u Tablici 1.

Tablica 1. Veli¢ina i kategorizacija kapljica po BCPC standardu

Kategorija kapljice Velicina kapljice (um)
Vrlo male kapljice <125
Male kapljice 125-250
Kapljice srednje veli¢ine 250-350
Velike kapljice 350-450
Vrlo velike kapljice 450-575
Ekstremno velike kapljice >575




Za veli¢inu i kategorizaciju kapljica koristi se i ASAE (American Standards for
Agricultular Engineering) standard koji je novijeg datuma a temelji se na podacima iz
BCPC standarda. Granice veli¢ine kapljica prema ova dva standarda razlikuju se 50 pm.
Metthews, G.A., (1979) navodi podatak da je za suzbijanje lete¢ih insekata potrebna
veli¢ina kapljica od 10 — 50 um, , za insekte na tlu 20 — 100 um, za biljne bolesti 20 — 200
um te za Stetnike na tlu 250 — 500 pm. Smanjivanjem veli¢ine kapljica odnosno

povecanjem broja kapljica povecava se mogucnost suzbijanja Stetocinja.

Najbolji ucinak insekticida ostvaruje se s 60 do 70 kapljica na kvadratnom
centimetru, a za fungicide 80 do 90 kapljica na kvadratnom centimetru. Veci broj kapljica
po kvadradnom centimetru moze se posti¢i povecanjem radnog tlaka. Veli¢ina kapljica
smanjuje se smanjivanjem kuta mlaza prema zra¢noj struji te udaljavanjem mlaza od cilja
prskanja. Kada se radi o upotrebi skupih pesticida, zahtjeva se jednolika i velika
pokrivenost povrsine biljke kako bi se ostvario izravni kontakt pesticida s StetoCinjama.
Ako se zaStita bilja obavlja s malom pokriveno$¢u povrSine, dolazi do slabe kontrole
bolesti iako je zastita obavljena pravovremeno. Ova pojava je vrlo Cesta na hrvatskim
poljoprivrednim povrSinama, gdje se trajne kulture prskaju vise od 20 puta tijekom
vegetacije. Razlog navedenom ¢esto su neadekvatno podeSeni rasprsivaci ili neispravni
sastavni dijelovi strojeva kao S$to su manometri i mlaznice. Ostvarivanjem velike
pokrivenosti tretirane povrSine, moguce je smanjenje dozacije pesticida po jedinici

povrsine uz jednak bioloski ucinak.

Uz veli¢inu kapljica postoje 1 mnogi drugi faktori koji uvjetuju ucinkovitost zastite
bilja, neki od njih su : doba vegetacije, rukovatelj, LAI, u¢inkovit stroj (brzina rada, zra¢na
potpora, obujam prskanja, tip usmjerivaca zraka, kut prskanja, uzorak mlaza), metoda
prskanja, vremeneski uvjeti i ostali. Autor Williams, W. i sur. (1999) navodi da su veli¢ina
kapljica, tip mlaznice 1 radni tlak, glavna tri ¢imbenika s kojima manipulira da bi se

ostvarila najve¢a moguca pokrivenost tretirane povrsine.

2.3. ZanoSenje tekucine (drift)

Tijekom procesa aplikacije zaStitnih sredstava na polju sve ono §to skrece kapljice

mlaza s zamiSljenog pravca, s kojim bi one trebale pasti na predmet zastite, naziva se



zanoSenje ili ,,drift“. Male kapljice su osjetljive na zanoSenje iz nasada te treba voditi
rauna o granici njihovog smanjenja, a da pri tome ostane dobar bioloski ucinak. Intenzitet
zanoSenja se mjeri pomocu vodoosjetljivih papirica koji se postavljaju na razliCite
udaljenosti od cilja prskanja. Veli¢ina kapljica je glavni ¢imbenik aplikacije pesticida s
kojim se manipulira kako bi se ostvario zeljeni rezultat zastite bilja, tj. optimizacija izmedu
veli¢ine kapljica, tipa mlaznice i radnog tlaka. Kapljice manje od 200 um su najosjetljivije

na zanosenje.

Pri zastiti poljoprivrednih kultura treba poStovati pravila struke koja nalazu da se sa
standardnim mlaznicama moZe obavljati zastita bilja samo onda kada to vremenski uvjeti
dopustaju (Tadi¢, V. i sur., 2009). Ovo se odnosi na tri vremenska ¢imbenika : brzinu
vjetra manju od 4 m/s, relativnu vlaznost zraka iznad 50% i temperaturu ispod 20°C.
Zastita bilja se moze obavljati 1 pri nepovoljnim vremenskim uvjetima ako su na uredaju
instalirane zracno — injektorske ili low drift mlaznice. (Tadi¢, V. i sur., 2009) navode
nacela smanjenja zanoSenja prije 1 za vrijeme zaStite bilja. Prije prskanja vodi se racuna o :
planiranju akcije prskanja samo kada to vremenski uvijeti nalazu, odabiru najbolje
mlaznice i radnog tlaka, koriStenju aditiva koji smanjuju zanoSenje, provjeri prskalice s
¢istom vodom prije samog rada, osiguravanju potrebne logistike prskanja tako da se

aplikacija obavi u $to kra¢em vremenskom razdoblju 1 ostalo.

Tijekom prskanja zanoSenje se moZe smanjiti na nekoliko nacina : rukovatelj
prskalice mora ostati pazljiv te ako se vremenski uvjeti pogorsaju treba prekinuti aplikaciju,
odrzavanjem konstantnog radnog tlaka za vrijeme trajanja aplikacije, odrzavanjem

konstantne brzine kretanja stroja i ostalo.

e e e o S

|

Slika 2. Zanos$enje tekucine (drift)



2.4. Mlaznice na tehni¢kim sustavima u zastiti bilja

Mnogi autori proucavali su odnos veli¢ine radnog tlaka i ISO broja mlaznice,
njihova istrazivanja su pokazala da se poveéanjem radnog tlaka smanjuje veli¢ina kapljica
u mlazu (Hewitt, A.J., 1998; Ozkan, H.E., 1998; Sumanovac, L. i sur., 2008). Mnogi autori
su utvrdili da zra¢no — injektorske mlaznice proizvode veée kapljice nego standardne
mlaznice kod istog ISO broja i pri istom radnom tlaku. Zbog toga zracno — injektorske
mlaznice ostvaruju manji depozit i manju pokrivenost povrsine te kapljice koje su otpronije

na zanoSenje i isparavanje (Ozkan, H.E., 1998; Butler Ellis i sur., 1999).

Na trziStu Republike Hrvatske mogu se naéi razli¢ite mlaznice nerenominiranih
proizvodaca koje ne odgovaraju I1SO standardima. Osim $to im je upitan nazivni protok,
upitna im je i povrsinska raspodjela tekucine sa velikim koeficijentima varijacije (Banaj, D.
i sur., 2009; Tadi¢, V., i sur., 2010).

Mlaznice svojim radom propustaju tekucinu te procesom kapljevinske erozije
povecavaju izlazni otvor §to dovodi do povecéanja velic¢ina kapljica i protoka te nepravilne
raspodjele tekucine. PotroSene mlaznice je potrebno §to prije zamjeniti s novima kako bi se
osigurala pravilna raspodjela tekuc¢ine 1 uniformna pokrivenost tretirane povrsine (Tadi¢, V.
i sur., 2009). Duvnjak, V. i sur. (1998) navodi da se mlaznice s manjim izlaznim otvorom
brze troSe nego mlaznice s vecim otvorom, te da potroSene mlaznice imaju znatno veci
protok u centru mlaza u odnosu na nove. Slicna pojava dogada se i kod zratno —
injektorskih mlaznica gdje se povecanjem venturijeva otvora povecava i veli¢ina kapljica
(Butler Ellis 1 sur., 2002). Zrano — injektorske mlaznice se rijetko koriste u vocarstvu 1

vinogradarstvu, osim u slu¢ajevima visoke temperature zraka i vece brzine vjetra.

2.5. Norma rasprsivanja i bujnost nasada

Veliki problemi nastaju kad se govori o koli€ini vode koja ¢e se koristiti pri zastiti
bilja. Koli¢ina vode ovisi o : gusto¢i nasada, habitusu, vegetacijskom dobu, LAI-u (leaf
area indeks) i LAD-u (leaf area density). Moze se zakljuciti da je potrebno koristiti vecu
normu rasprSivanja ako se radi o vecoj lisnoj masi. Moderne tehnologije i razvijena

poljoprivredna podru¢ja odreduju LAl pomocu GPS tehnologije 1 satelita, pa u svakom



trenutku razvoja biljaka mogu odrediti optimalnu normu rasprsivanja (Johnson, L.F. i sur.,
2001; Jurisi¢, M. i1 Plascak, 1., 2009). Ako ova tehnologija nije dostupna, tocna koli¢ina
teSko se odreduje i ovisi o stru¢nosti rukovatelja i modelima izracunavanja. Koriste se
razli¢iti sustavi procjene norme rasprSivanja koji su temeljeni na razlic¢itim metodama kao
Sto su : CAS — Crop Adapted Spraying, PACE +, TRV — Tree Row Volume i UCR - Unit
Canopy Row (Manktelow, W.L., 1998; Weisser, P. i sur., 2002; Deveau, S.T., 2010).
Norma rasprsivanja utjeCe na pokrivenost povrSine i depozit sredstva kod trajnih kultura.
Kod nekih je utjecaj manji, a kod nekih veéi. Glavni razlog ove varijacije je uzgojni oblik i
bujnost kroSnje te se za svaki nasad mora posebno odredivati norma rasprsivanja.
Poveéanjem koli¢ine tekucine povecava se pokrivenost povrSine do granice kada norma

rasprSivanja postaje prevelika i dolazi do kapanja tekucine s lista 1 gubitaka.

2.6. Pokrivenost tretirane povrsine i depozit tekudine

Vrlo vazan tehnicki ¢imbenik zaStite bilja je depozit zastitnog sredstva unutar
kor$nje (trajni nasadi) ili unutar sklopa (ratarske kulture). Depozit tekuéine je usko
povezan s pokriveno$¢u povrsine iako se u puno toga razlikuje od njega primjerice, jedna
kapljica veli¢ine 300 um moze na list donijeti koncentraciju sredstva kao i dvadeset sedam
kapljica veli€ine 100 pwm, ali njihov bioloski uc¢inak nije jednak (Matthews, G.A.;1992).
Metoda istrazivanja koristi filter papiri¢e koji se postavljaju jednako kao i vodoosjetljivi
papiri¢i samo §to se kod njih tekucina ispire, a nakon toga se obavlja kolorimetrija ili neki
drugi postupak odredivanja koncentracije tekucine. Prskanje se ne vrsi s pesticidima ve¢ sa
razli¢itim organskim bojilima kao S$to je tartazin. Rezultat se izrazava kao koncentracija po
tretiranoj povrsini (ul/cm?). U veéini istrazivanja depozit se smanjuje kretanjem prema

sredini kroSnje kod trajnih nasada §to je jedan od razloga ponovnih pojava bolesti.

2.7. Vertikalna raspodjela tekucine

Nepravilna vertikalna raspodjela tekucine predstavlja jedan od glavnih problema
nedovoljne pokrivenosti, tj. zastite nasada. Svake sezone prije pocetka rada rasprsivac je

potrebno testirati na vertikalnu raspodjelu teku¢ine pomoc¢u mjernog uredaja za ispitivanje



vertikalne raspodjele tekucine - engl. vertical patternator (Vieri, M. i sur., 1998).
Rasprsivaci koji na testiranju nemaju dobre rezultate vertikalne raspodjele tekucine teSko
¢e posti¢i zadovoljavajuce poljske rezultate pokrivenosti 1 depozita sredstva. Uredaj za
testiranje vertikalne rapodjele tekucine predstavlja vrlo dobro tehni¢ko rjeSenje za
kalibraciju rasprSivaca, ali treba voditi racuna da uredaj bude podeSen prema geometriji i
veli¢ini nasada. Za svaki nasad je potrebno obaviti poljska ispitivanja vertikalne raspodjele
tekucine tako da se mlaznice usmjere prema geometriji nasada, odnosno da se testiranjem

utvrde najbolji kutovi usmjerenja mlaznica za optimalnu pokrivenost povrsine (Fox, R.D. i

sur. 1992; Holownicki, R. i sur., 2000).

2.8. Gustoca sredstva za rasprsivanje

Mnogi istraziva¢i proveli su ispitivanja s razlic¢itim kemijskim sredstvima koja
smanjuju viskozitet i povrSinsku napetost tekuéine kako bi dobili manje ili vece kapljice.
Istrazivanja su pokazala da se povecanjem viskoziteta tekuéine stvaraju vece kapljice, a
smanjivanjem povrSinske napetosti tekucine stvaraju manje kapljice (Duvnjak, V. i sur.,
2000; Spanoghe, P. i sur., 2007). Miller, H.C. i Butler Ellis, M.C. (2000) su proveli
istrazivanje utjecaja razlicitih sredstva na veli¢inu kapljica pri radu standardnih i zra¢no —
injektorskih mlaznica. Ispitivali su utjecaj dodatka 0,5% orosivaca na bazi amina, utjecaj
dodatka 1% biljnog ulja i tretman s ¢istom vodom. Najmanja veli¢ina kapljica ostvarena je
kod tretmana s aminom, a najveca veli¢ina kapljica je ostvarena kod tretmana s biljnim
uljem. Ovaj trend povecanja kapljica je izrazeniji kod zra¢no — injektorskih mlaznica nego
kod standardnih mlaznica. Ova istrazivanja je moguce provesti samo s PPDA uredajem
koji moze odrediti trenutacnu veli¢inu kapljica u letu. Ako se u tekuéinu za prskanje
dodaju razli¢ita kemijska sredstva (povecava se ili smanjuje gustoca tekuéine), onda se
pomoc¢u VOP-a ne moze to¢no utvrditi veli¢ina kapljica jer su korekcijski faktori utvrdeni

za Cistu vodu (Harz, M., Knoche, M., 2001; Zhu, H. i sur., 2011).
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2.9. Novosti u tehni¢kim sustavima u zastiti bilja

Moderni rasprSivaci koriste reciklirajuci sustav. Recikliraju¢i sustav koristi manje
koli¢ine pesticida s obzirom na konvencionalne rasprSivace uz jednak ili bolji bioloski
ucinak. Istrazivanja su pokazala da su gubitci na tlu s ovim sustavom manji od 5% te da je
tekuéina zadrZana na listovima bila oko 87% (Ade, G. i sur., 2005). Doruchowski, G., i sur.
(2000) navodi da ovaj sustav moze ustedjeti 85% pesticida pri zastiti bilja jer se kemijsko
sredstvo koje ne dode do cilja prskanja vra¢a nazad u sustav. Takoder navodi kako treba
teziti novijim tehnickim rjeSenjima izrade rasprSivaca i to u smjeru mogucnosti ustede i
zaStite okoliSa. Prema ovome razvijen je rasprSiva¢ koji sustavom detekcije, pomocu
senzora biljezi podatke o gusto¢i kro$nje te na temelju toga stroj vrsi prskanje s manjom ili
ve¢om koli¢inom sredstva. Ovaj sustav moZe uStedjeti oko 30% pesticida 1 smanyjiti

zanoSenje za 50%.

Hrvatska je ulaskom u Europsku uniju usvojila pravilnike i zakone vezane za
obavezni tehnicki pregled sustava koji obavljaju zastitu bilja. Sve prskalice i rasprSivaci s
obujmom spremnika ve¢im od 5 litara moraju imati valjani certifikat o ispravnosti.
Trenutacno stanje u Republici Hrvatskoj je veoma lose, te ¢e rukovatelji tehnic¢kih sustava
u zastiti bilja morati posvetiti punu pozornost vlatitim strojevima kako bi se zadovoljile

europske norme (EN 13790) i 1SO standardi testiranja.
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA I HIPOTEZA

Cilj ovog istrazivanja se temelji na pretpostavci da se poveéanjem norme
rasprs$ivanja i povecanjem brzine rada rasprsivaca povecava pokrivenost tretirane povrSine
uz povecanje radnog tlaka. Takoder, cilj je istraziti hipotezu da se smanjivanjem I1SO broja

mlaznice povecava pokrivenost tretirane povrsine.

Navedene tvrdnje ¢e se ispitati poljskim pokusom kroz eksploataciju aksijalnog
rasprSivaca. Pri radu rasprSivaca kombinirati ¢e se razliito postavljeni glavni tehnicki
¢imbenici rasprSivanja (norma rasprsivanja, brzina rada uredaja i 1SO broj mlaznice) da se
dobije podatak o koeficijentu pokrivenosti lisne povrsine, tj. postotku pokrivene tretirane
povrSine pri svakom tretmanu. Statistickom obradom podataka (relevantne statisticke
metode : analiza varijnce, korelacija i regresija, LSD post hoc test, sign test) istrazivanja
donijeti ¢e se zakljucak o podeSavanju tehnickih ¢imbenika rasprSivanja koji rezultira
najve¢om pokrivenos$éu povrsine u nasadu jabuke, te ¢e se njihovom interakcijom odrediti

statisticki znacajna razlika za svaki tretman.
Navedena hipoteza ¢e se provjeriti pracenjem slijedecih svojstava u poljskom pokusu :

- utvrdivanje utjecaja ISO broja mlaznice na pokrivenost tretirane lisne povrsine, broj
kapljica po cm?, zanosenje tekuéine i promjer kapljica

- utvrdivanje utjecaja radne brzine rasprSivac¢a na pokrivenost tretirane lisne povrsine,
broj kapljica po cm?, prosjeéni promjer kapljica i zanosenje tekudéine

- utvrdivanje norme rasprSivanja na pokrivenost tretirane lisne povrsine, broj kapljica

po cm?, prosje¢ni promjer kapljica i zanoSenje tekuéine

Uz navedeno, utvrdit ¢e se koeficijenti LAl i LAD za nasad jabuke te ¢e se pratiti

utjecaj radnog tlaka na navedena svojstva istrazivanja.
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4. MATERIJAL | METODE

Istrazivanje je izvedeno u petogodiSnjem nasadu jabuke s ciljem utvrdivanja
utjecaja tehnickih ¢imbenika rasprSivanja na pokrivenost lisne povrSine. U istraZivanju je
koriSten aksijalni rasprsiva¢ (Hardi Zaturn) sa razli¢itim podeSenjima najvaznijih tehnic¢kih
¢imbenika rasprSivanja. Navedeni raprsivac je prije istrazivanja testiran prema europskom
standardu EN 13790, testiranjem je utvrdeno da rasprsSiva¢ zadovoljava navedeni standard.
Tijekom istrazivanja utvrdena je povrSina i gustofa kroSnje nasada. Za prikupljanje
podataka o pokrivenosti tretirane povrSine, veliCine 1 broja kapljica koriSteni su
vodoosjetljivi papiri¢i (VOP-i). Vodoosjetljivi papiri¢i su obradeni metodom racunalne
analize fotografije. Tijekom eksploatacije rasprsivaca Cesto se pojavljuje gubitak sredstva u
obliku zano$enja (drifta). Intenzitet zanoSenja je takoder odreden pomocéu vodoosjetljivih
papiri¢a. Nakon provedenih istraZivanja i dobivanja rezultata, obavljena je obrada podataka

na temelju koje su donesSeni zakljucci.

4.1. Rasprsiva¢ Hardi Zaturn

Hardi Zaturn je aksijalni vuceni rasprSiva¢ s visinskim usmjeriva¢ima zraka,
dimenzija 150 x 14 cm. Na rasprSiva¢ je montiran ventilator promjera 820 mm, ventilator
¢ine osam prilagodljivih lopatica. Dijelovi ventilatora 1 lopatica izradeni su od aluminija 1
sintetickih polimera pa su otporni na udarce stranih predmeta. Moguce je podeSavati dvije
brzine okretaja ventilatora i pet stupnjeva zakoSenja lopatica. Maksimalni protok zraka kod

navedenog rasprsivaca iznosi 52.000 m3/h.

Slika 3. Rasprsiva¢ Hardi Zaturn
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Na rasprsivac je instalirana Hardi klipno — membranska crpka s kapacitetom od 140
/min (model crpke 363 s dvije membrane) pri radnom tlaku od 20 bar i elektronski uredaj
(ECV) za kontrolu i upravljanje rasprSivanjem (Hardi Matic). Pomoc¢u elektromagneskog
uredaja je moguce neovisno zatvaranje i otvaranje lijeve ili desne strane mlaznica pomocu
elektromagnetskih ventila te podesavanje radnog tlaka pomocu elektromotora. Rasprsivac
ima 16 mlaznica koje su poslagane polukruzno uz vanjski rub usmjerivaca zraka (8 s lijeve
strane i 8 s desne strane). Tehnicke karakteristike stroja : obujam spremnika 1.000 1, duzina
stroja 3,3 m, Sirina stroja 1,2 m, visina stroja 1,5 m, masa stroja 450 kg (bez teku¢ine u

spremniku).

4.1.1. Teorija rada rasprsivaca

Aksijalni ventilator se sastoji od rotora koji je postavljen u kuciste. Rotor se sastoji
od vratila s zakrivljenim lopaticama. Pri radu lopatice rotiranjem povlace zrak te ga
potiskuju paralelno s vratilom. Oko rotora se postavljaju usmjerivaci koji usmjeravaju
zraénu struju prema mlaznicama. Ovim nac¢inom se oblikuje mlaz zgusnute lepeze. Na
usisnoj strani kucista nalazi se zastitna mreza. Dezintegracija tekucine se ve¢im dijelom
obavlja pritiskom crpke, a dodatna dezintegracija 1 transport kapljica se obavlja zranom
strujom ventilatora. Aksijalni ventilatori proizvode velike koli¢ine zraka, ali s malim
tlakom te su zbog toga osjetljivi na svaku promjenu otpora protoka zraka. Zbog toga je
mlaz zgusnute lepeze nesimetri¢an te ga je teSko prilagoditi geometriji nasada i gustoci
lisne mase. Za pokretanje aksijalnog ventilatora je potrebna snaga od 10 — 23 kW. Broj
okretaja lopatica moze biti od 2.000 do 5.000 o/min. Kod vecine aksijalnih ventilatora
brzina zraka na izlazu iz usmjerivaca iznosi od 20 — 40 m/s, a protok zraka 10 — 50.000

m®ha. Ovaj tip ventilatora postiZe teorijsko iskoristenje od 60 — 80 %.

4.2. Karakteristike i uzgojni oblik nasada jabuke

Istrazivanje je obavljeno u petogodiSnjem nasadu jabuke koji je u vlasnistvu OPG-a
Zili¢. Voénjak se nalazi pokraj mjesta Kunovci na podrugju pozeske kotline. Voénjak se

pruzao u smjeru sjever - jug na nadmorskoj visini od 232 m. Sorta nasada jabuke u kojemu
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su obavljena istrazivanja bila je Idared i Zlatni deliches Uzgjoni oblik nasada je vitko
vreteno, sastoji se od kratkih primarnih grana koje na sebi nose rodno drvo ili se sastoji od
provodnice i primarnih grana koje su ujedno i rodno drvo. Kod ovog uzgojnog oblika
plodovi se uzgajaju maksimalno do visine 2,2 — 2,5 m. Razmak redova u nasadu u kojem je
obavljneo istrazivanje iznosi 3,5 m, a razmak u redu iznosi 1,0 m. Prosjecna visina stabla

je iznosila 2,33 m. Prosjecna visina krosnje je iznosila 1,87 m.

4.3. Utvrdivanje LAl-a i LAD-a u nasadu jabuke

LAI (leaf area indeks) oznacava indeks ukupne lisne povrsine stabla s obzirom na
uzgojnu povrsinu, tj. tlo na kojem se stablo nalazi. LAD (leaf area density) oznacava

ukupnu povrsinu listova u odredenom obujmu krosnje.

LAI je odreden na nacin da se sa svakog stabla u istrazivanju prikupilo po 45 listova
pomocu kojih je odredena prosjecna lisna povrSina. Dobivena prosjecna lisna povrSina je
pomnozena s ukupnim brojem listova na stablu kako bi se dobila ukupna lisna povrSina
koja je stavljena u odnos s veli¢inom uzgojne povrsine. Listovi su prikupljeni tako da se iz
svake zone (Slika 4.) sakupilo po 5 listova. Sakupljeni listovi su skenirani pomo¢u skenera
HP ScanJet 3800, te je analizom slike odredena lisna povrSina. U rezultatima istraZivanja

biti ¢e prikazan LAl za svako stablo i za cijeli voénjak.

LAI je izraCunat prema izrazu :

Ao LAI- indeks lisne povriine, m%/m?
LAl =220 (m2m?)
A

A, — prosje¢na lisna povr§ina, m?

niis — broj listova na stablu

Ay — uzgojna povrsina, m?
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1. sirina 2. sirina 3. sirina

3. visina

2, visina

1. visina

Slika 4. Podjela stabla po zonama

LAD je odreden na nacin da se sa svakog stabla prikupio ukupan broj listova koji se
nalazio u mjeraéu obujma (0,027 m?), postavljen u zonu 5 (Slika 4.) gdje je najveca lisna
gusto¢a. Pomocu prikupljenih listova odredena je ukupna lisna povrSina prikazana u
odredenom obujmu krosnje (Matthews, G.A., 1992) te iskazana u 1 m®. Sakupljeni listovi
su obradeni pomocu skenera HP ScanJet 3800 i ratunalnom analizom slike. U rezultatima

istrazivanja ¢e biti prikazan LAD za svako stablo 1 za cijeli voénjak.

LAD je izracunat prema izrazu :

LAD:A'—p (m*/m?)
I b -h

roMe e

LAD- indeks lisne gustoée, m?/m?
Aip — ukupna lisna povrsina, m?

I — duzina promatrane regije, m
br — §irina promatrane regije, m

hr — visina promatrane regije, m
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4.4. Utvrdivanje brzine i protoka zraka

U istrazivanju je koristen rasprsivac s aksijalnim ventilatorom. Ventilator rotacijom
lopatica stvara odredenu koli¢inu 1 protok zraka koji su vazni tehnicki ¢imbenici
rasprSivanja te imaju funkciju dezintegracije mlaza i transporta tekuéine na cilj prskanja.
Brzina i protok stvaraju struju zraka s turbulentnim vrtloZenjem ¢ija je uloga (,,otvaranje
kro$nje*) odnosno pomicanje grana i listova koji omogucuju prolazak tekuc¢ine do sredine
krosnje i pokrivanje obje strane lista. Aksijalni ventilatori stvaraju veliki turbulentni protok

sa relativno malim tlakom i brzinom zraka.

Vrlo je vazno da optimalna brzina zraka dolazi do cilja prskanja, tj. da cijeli
predmet zastite ima podjednaku brzinu zraka na vanjskim rubovima kro$nje. Na ovaj nacin
se postize zadovoljavajuca pokrivenost tretirane povrsine jer ¢e zrak omoguditi ,,otvaranje
kros$nje*. Glavne karakteristike ventilatora su : protok zraka, brzina zraka i vertikalna

distribucija zraka.

Protok zraka pri radu rasprSivaca je potrebno podesiti prema uzgojnom obliku i
gustoci lisne povrsine. Kod nasada s bujnijom kro$njom, brzinu zraka treba podesiti na
vece vrijednosti 1 obrnuto. Teorijski protok zraka potreban za aplikaciju u pojedinom

nasadu moze se odrediti pomocu izraza (Hardi International) :

- 1.000-v-b, -h, Q: — protok zraka, m%h

Q, .

Vv — brzina rada rasprSivaca, km/h
bm — Sirina mlaza, m
hn — visina nasada, m

f — faktor folijacije (za bujnije nasade od 1,5 — 2,5,
a zarijede od 2,5 — 3,5)
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Specificni protok zraka moze se odrediti pomocu izraza :

Q, Qs — specifi¢ni protok zraka, m3/km

== .V
b 1.000

Q; — protok zraka rasprivaca, m%h
V — brzina rada rasprsSivaca, km/h

U istrazivanju, brzina zraka je podeSena na optimalnu vrijednost za nasad jabuke.
Brzina zraka je bila konstantna za sve tretmane pokusa. Optimalna brzina zraka je
podesena zakretanjem lopatica ventilatora i regulatora broja okretaja ventilatora. Brzina
zraka mjerena je pomoc¢u ru¢nog anemometra tvrtke Silva Windwatch. U istrazivanju je
podesena konstantna brzina zraka za sve tretmane, a raspodjela brzine zraka mjerena je na
izlazu iz usmjerivaca te na vanjskim rubovima kroSnje. Brzina zraka mjerena je

neposredno pored svake mlaznice, a na kulturama prema pojedinim visinama.

Slika 5. Anemometar Silva Windwatch

4.5. LechlerTR 80 mlaznice

U istrazivanju na rasprsivacu su instalirane Lechler TR 80 mlaznice. Koristena su
tri tipa mlaznica : Lechler TR 80 — 03, Lechler TR 80 — 02 i Lechler TR 80 — 015. Mlaznice
su izradene od plasti¢nih polimera s keramickim uloskom koji se moze izvaditi iz tijela
mlaznice radi lakSeg c¢iS¢enja. Oko mlaznice u nosacu rasprSivaca instaliran je gumeni
zaptivaC koja sprjeava kapanje tekucine te su ugradeni protukapajuci ventili 1 procistaci
mlaznica (50 mesha). Navedene mlaznice ostvaruju Suplji konusni mlaz i vecinom se
koriste u zaStiti voénjaka i vinograda. Svaki od navedenih tipova mlaznica oznacen je

pojedinom bojom koja odgovara kapacitetu mlaznice pri odredenom radnom tlaku.
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Mlaznica Lechler TR 80 — 03 je oznacena plavom bojom, mlaznica Lechler TR 80 — 02 je
oznacena zutom bojom, a mlaznica TR 80 — 015 je oznacena Zutom bojom. Kodiranje
mlaznica prema bojama odredeno je ISO 10625 standardom prema kojem svaka mlaznica

uz navedenu boju ostvaruje specifi¢ni protok tekucine izraZenim u americkim galonima

(1AG =3,785 I), te je definirana radnim kutom i protokom.

Slika 6. Mlaznice - Lechler TR 80 — 03, Lechler TR 80 — 02 i Lechler TR 80 — 015

Mlaznice koje su koriStene u ovom istraZivanju ostvaruju radni kut od 80° i
specifi¢ne protoke od 0,3 AG/min (plava mlaznica), 0,2 AG/min (zuta mlaznica) i 0,15

AG/min (zelena mlaznica) pri radnom tlaku od 2,756 bar.

Stoga, mlaznice prema ISO 10625 standardu ostvaruju slijedece protoke :
Lechler TR 80 — 03, plava boja: 0,3 AG/min ili 1,19 I/min;

Lechler TR 80 — 02, zuta boja: 0,2 AG/min ili 0,80 1/min;

Lechler TR 80 — 015, zelena boja: 0,15 AG/min ili 0,59 I/min.

4.6. Vodoosjetljivi papiri¢i (VOP)

Vodoosjetljivi  papiri¢i predstavljaju najprihvatljiviju poljsku metodu za
odredivanje pokrivenosti tretirane lisne povrSine i veliCine kapljica. Metoda je postajala
sve popularnija kako su se razvijala racunala, fotoaparati i skeneri. U dana$nje vrijeme ova

metoda sluzi za izracune s visokom to¢noscu.
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Vodoosjetljive papiri¢e Cine zute trake dimenzija 75 x 25 mm, koje na povrsini
imaju tanki film bromfenola. Bromfenol u dodiru s vodom poplavi. Kada kapljica tekuéine
padne na VOP ona ostavlja plavi otisak koji moZe posluZziti za odredivanje stupnja
pokrivenosti tretirane povrSine i veli¢ine kapljica koriStenjem korekcijskog faktora. U

Istrazivanju su se koristili VOP-i tvrtke Syngenta.

Slika 7. Vodoosjetljivi papirici

Metodika postavljanja VOP-a temeljila se na metodici autora De Moor, A. i sur.,
2000. VOP-i su postavljeni na tri razine kros$nje, koje su razmjerno postavljene (donja,
srednja i vr$na razina). Donja razina bila je od 0 — 62 cm, srednja od 62 — 124 cm i vr$na
od 124 — 187 cm. Kako bi se dobio podatak o uniformnoj pokrivenosti tretirane povrsine
cijelog stabla na svaku razinu postavlja se pet VOP-a te se koristi Cetiri stabla u
ponavljanju. Za svako stablo je potrebno 15 VOP-a, a za cijeli tretman 60 VOP-a. VOP-i
se postavljaju na lice 1 nali¢je listova. Ukupna povrsina po tretmanu na kojoj je mjerena

pokrivenost povrsne iznosi 1.125 cm? (30 x 37,5 cm).

Kretanje rasprSivaca u istrazivanju odredeno je tako da se prvo kroz red 1 desnom
stranom stroja tretira ispitivani red kulture, a kroz red 2 to se €ini lijevom stranom stroja.
Jedno stablo tretirano je s obje strane stroja. RasprSiva¢ je prije ulaska u ispitni red
postigao potrebnu brzinu rada prema planu pokusa (6 ili 8 km/h). Navedeni nacin gibanja
rasprsivaca odreden je zbog uskladivanja s mjerenjem zanoSenja te smanjenja pogreske u
odrzavanju radnog tlaka i brzine rasprSivaca a u konacnici i norme rasprsivanja. Takoder,

smanjena je pogreska u mjerenju zanosenja zbog preklapanja prolazaka rasprsivaca.
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VOP-i su postavljani uvijek na ista stabla za svaki tretman jer su na njima odredeni

LAI'i LAD.

3. visina

1. visina

Slika 8. Schema postavljanja VOP-a

4.7. Utvrdivanje zanoSenja tekudine (drifta)

Tijekom eksploatacije rasprSivaca u poljskim uvjetima Cesto dolazi do pojave
zanoSenja (drifta). Na zanoSenje utjeCu razni ¢imbenici, najznacajniji Cimbenici su
vremenski uvjeti i razli¢ito podeSeni tehnic¢ki ¢imbenici raspr$ivanja. Intenzitet zanoSenja
moze biti uocljiv i bez mjerenja, gdje se jasno vidi dio tekuéine koja pada na tlo izmedu

redova nasada jabuke.

Mjerenje zanoSenja obavljeno je pri svakome tretmanu istrazivanja. Metodika
mjerenja zanoSenja koncipirana je na taj nacin da je izraZen intenzitet zanoSenja preko
pokrivenosti povrSine VOP-a, koji su obradeni raCunalnom analizom fotografije. Mjerenje
zano$enja obavljeno je u dva bo¢na netretirana reda s ¢etiri ponavljanja za svaki tretman. U
svakome ponavljanju postavljeno je 6 VOP-a (3 vodoravno i 3 okomito), ukupno 24 VOP-

a.
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VOP-i koji su postavljeni na tlu nalazili su se na udaljenosti od 1 — 2 m od vanjskog
ruba krosnje, a VOP-i koji su postavljeni okomito nalazili su se na udaljenosti od 2 m od
vanjskog ruba krosnje do 1 m u vis. Papiri¢i su postavljeni u dva bo¢na netretirana reda
izmedu dva stabla gdje je zanoSenje najvece. Nakon prolaska rasprSivaca, VOP-i su
sakupljeni i1 obiljezeni, te je obavljena racunalna analiza fotografije. Mjerenje zanoSenja

obavljeno je istovremeno s mjerenjem pokrivenosti tretirane povrsine.

Slika 10. Mjerenje zanoSenja pomoc¢u VOP-a
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4.8. Ra¢unalna metoda analize slike

Nakon poljskih ispitivanja, VOP-i su obiljezeni, evidentirani i sakupljeni zbog
fotografiranja i obradivanja raCunalnom analizom slike. Pokrivenost lisne povrSine (PLP)
pomoc¢u VOP-a i racunalne analize slike (engl. Digita Image Analysis, DIA) odreduje se
beskontaktno tj. nema dodira uzorka i uredaja. RaCunalna analiza slike je brza, lako
ponovljiva, objektivna i relativno jeftina metoda. Metoda za pracenje pokrivenosti lisne

povrsine moze se koristiti kao alat za automatsko prac¢enje kvalitete rada rasprsivaca.

Sustav za analizu slike sasotji se od : rasvjete, fotoaparata/skenera i racunala.
Sustav registrira promjenu PLP uzorka pomocu tri senzora. Rasvjeta tj. vrsta svjetlosti
predstavlja vazan element pri raunalnoj analizi slike jer boja analiziranog uzorka ovisi 0
koli¢ini svjetlosti koja se reflektira s povrSine uzorka. Kako bi rezultat analize boje bio §to

precizniji vazno je osigurati osvijetljenje prikladno svojstvima uzorka kojeg se fotografira.

Digitalni fotoaparat pohranjuje fotografije na elektronskom svjetlosnom senzoru
koji se sastoji od milijun piksela. Znacajke fotoaparata koje utje¢u na kvalitet fotografije su
rezolucija i kompresija snimljene fotografije. Sto je koli¢ina piksela veéa time je veéa
rezolucija odnosno kvalitet snimljene fotografije. Preporucuje se rezolucija od 1,2 — 1,6
MP te mogucénost pohrane fotografije u TIFF (engl. Tag — based Image File) formatu.
Kako bi se osigurale iste postavke fotoaparata (tablica 2.), a time omogucilo kontinuirano
pracenje fotografiranih uzoraka te usporedba dobivenih rezultata analize slike, potrebno je
provesti kalibracijski postupak fotoaparata prije fotografiranja uzorka (Papadakis, D.E. i
sur., 2000; Wee, A.G. i sur., 2006).

Za obradu pokrivenosti lisne povrsine, broja, velicine i raspodjele kapljica na
vodoosjetljivim papiri¢ima koriStena je metoda racunalne analize slike. Mjerenje PLP
raCunalnom analizom slike provodi se u nekoliko koraka. Prvi korak je digitalizacija
uzorka tj. fotografiranje u kontroliranim uvjetima komore za slikanje prema postavkama
digitalne kamere i rasvjete kako je prikazano u tablici 2. U komori za slikanje nalazi se
digitalni fotoaparat koji je smjeSten na gornjem dijelu komore na udaljenosti od 60 +
10 cm od uzorka te rasvjeta. Osvijetljenost uzorka od 850 + 10 Lux-a osigurana je pomoc¢u
donje rasvjete (Stedna zarulja Philips Genie, 8 W, 405 Lm, temperature 6500 K) koja je

smjeStena ispod podloge pjeskarenog stakla na koju se stavlja uzorak i gornje rasvjete koja

23



se sastoji od 8 led Zarulja (CE Lighting, DX — MR16 — 18LED, 2W, 12V, 15— 60°
temperature 6.500 K) postavljenih u krug.

Prije digitalizacije uzorka potrebno je provjeriti osvijetljenost unutar komore za
slikanje pomoc¢u svjetlomjera (Digital light meter, YF-170, YU — Fong Eletronics, Taiwan),
te kalibraciju ravnoteze bjeline pomocu bijele keramicke plo¢ice (CR — A43, Konica

Minolta, Japan).

Tablica 2. Postavke sustava za analizu slike

Karakteristike Postavke

Canon PowerShot EOS 1000D
Fotoaparat Digitalni, zrcalno — refleksi, AF/AE

fotoaparat s ugradenom bljeskalicom

CMOS (veli¢ina senzora 22.2 mm x 14.8
mm) Rezolucija=10.10 MP
Objektiv Canon EF — S18 — 55 mm (/3.5 - 5.6 IS)

Senzor slike

Nacin rada Ruc¢no
ISO osjetljivost 200
Brzina okidaca 1/60 s
Sustav boje SRGB
Otvor blende /4.5
Ravnoteza Ruéno — keramicka bijela plocica (CR-
bjeline A43)
Cormat slike JPEG+RAW (3888 x 2592 pix); = 2.0
MP
Programska Canon Remote Capture Software: EOS
podrska Utility 2.3.0.2 (Canon Inc., USA)
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Nakon fotografiranja uzorka slijedi pohrana slike na racunalo u TIFF formatu. Na
slikama je primijenjena automatska racunalna naredba (engl. macro) u programu Adobe
Photoshop s ciljem segmentacije uzorka i odjeljivanja podloge. Idu¢i korak je obrada slike
u ImageJ programu (Zhu, H. i sur., 2011; Prodanov, D. i Verstreken, K., 2012). Kako bi se
izvela raCunalna analiza slike uzoraka VOP-a kreirana je makro naredba u programu

ImageJ za analizu slike.

Analizom slike u u ImageJ programu ocitane su vrijednosti :

- A(eng. Area) — ukupna povrsina na VOP-ma, mm? ili pix2

- TPA (engl. Total Particle Area) — ukupna povrsina koju prekrivaju kapljice na
VOP-u, mm? ili pix?

- AF (engl. Area Fraction) — udjel kapljica na VOP-u, %

- PC (engl. Particle Count) — broj kapljica na VOP-u,

- PSavc (engl. Average Particle Size) — prosje¢na veli¢ina otiska kapljica - mm?,

pix? ili pm

Za oredivanje pokrivenosti lisne povrsine koristeni su algoritmi u programu ImageJ
za izra¢un ukupne povrsine VOP-a (A) i ukupne povrsine koje prekrivaju kapljice VOP-u

prema izrazu:

AF=—2 . 100(%)
TPA

4.9. Utvrdivanje veli¢ine i broja kapljica /cm? tretirane povrsine

U pregledu literature navedeno je da se veli¢ina kapljica smanjuje s povec¢anjem
radnog tlaka te da raste ukupni broj kapljica. Istrazivanje je usmjereno na utvrdivanje
veli¢ine i broja kapljica pomoc¢u vodoosjetljivih papiri¢a. Za odredivanje veli¢ine i broja
kapljica koriSteni su isti VOP-i kao 1 za odredivanje pokrivenosti povrSine. Primjerice, za
tretman s rasprSivacem Hardi Zaturn, zutom mlaznicom, normom rasprsivanja od 300 1 i
brzinom rada od 6 km/h odredena je pokrivenost povrSine s ukupno 60 VOP-a. Pomoc¢u 60
papiri¢a odredena je veli¢ina kapljica i broj kapljica za navedeni tretman, uz razliku §to

racunalnom analizom slike nije obraden cijeli VOP nego cetiri specificne povrSine od 1
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cm? po listiéu (Fox, R.D., 2005). Na povrsini od 4 cm? po listi¢u koje su uzete slu¢ajnim
odabirom odredena je veli¢ina kapljica i njihov broj. Obradena povrsina po stablu iznosi 60

cm?, a za cijeli tretman povrsina od 240 cm?.

Program za racunalnu analizu slike (ImageJ) lagano odreduje broj kapljica po ispitnoj
povrsini (PC — particle count) te ih svrstava u 6 razreda veli¢ine otiska kapljice (PSavc —

Average Particle Size) na VOP-u.

> "'.i . ‘ o
> ata® a e S0

Slika 11. Specifi¢ne povrsine na VOP-u

Tablica 3. Razredi otiska kapljice i faktori preraCunavanja

Razred ofiska d. F_aktor prqaéunavanj_a
kapljice um otiska kap!!lce u promjer
kapljice, um
1. 0-100 16-1,7
2. 100 - 200 1,7-1,8
3. 200 - 300 1,8-1,9
4. 300 - 400 19-2,0
5. 400 - 500 20-21
6. 500 - 600 2,1-22

Kapljica koja se rasprsi kre¢e se u prostoru do cilja zastite, tada pada na list (u
ovom slucaju na VOP) te se razlijeva po povrSini i dobiva dvodimenzionalni karakter.
Kako bi se odredio prvobiti promjer kapljice koriste se korekcijski faktori za dobivanje
podatka o veli¢ini kapljice. Korekcijski faktori su eksperimentalno odredeni (Harz, M. i
Knoche, 2001). Korekcijski faktori koriSteni su za preracunavanje otiska kapljica na VOP-

u (PS) u rezultat stvarne veli¢ine kapljica.
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5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

U ovom istrazivanju utvrdeni su koeficijenti LAl i LAD (poglavlje 5.1.), izvrSeno je
mjerenje brzine i protoka zraka (poglavlje 5.2.) te je izvrSeno mjernje vremena potrebnog
za obavljenje pojedinog tretmana (poglavlje 5.3.). Nakon obavljenog istrazivanja obavljena
je raunalna analiza slike s ciljem odredivanja glavnih svojstava istrazivanja — pokrivenost
tretirane povriine, mjerenje veli¢ine i broja kapljica/cm? te zanoSenje tekuéine (poglavlje

5.4.).

5.1. Rezultati utvrdivanja LAl-a i LAD-a u nasadu jabuke

Meduredni razmak u nasadu jabuke iznosi 3,50 m, a razmak u redu iznosi 1,00 m.
Prosjecna visina stabla u nasadu iznosi 2,33 m, dok je prosjec¢na visina kroSnje 1,87 m.
Prosjecna Sirina kro$nje iznosi 1,13 m dok je prosjecna Sirina kro$nje u redu iznosi 1,29 m.

Iz navedenih uzgojnih karakteristika nasada dobiva se uzgojna povr$na koja iznosi 1,47 m2.

Tablica 4. Uzgojne karakteristike nasada jabuke

Broj Visina Vigir!a Si{in? ksrggﬁfe Ung)jna LAI LAD
stabla stabla, | krosnje, | krosnje, Wi povrszma, — —
cm m m - m m</m= | m/m

1 2,50 2,13 1,16 1,27 1,47 1,60 4,68

2 2,30 1,79 1,30 1,38 1,79 1,81 4,68

3 2,30 1,92 1,20 1,26 1,51 1,53 4,75

4 2,30 1,81 1,14 1,22 1,39 1,77 4,09

5 2,41 2,05 1,10 1,21 1,33 1,70 3,59

6 2,24 1,78 1,10 1,48 1,63 1,72 4,85

7 2,35 2,01 1,10 1,44 1,58 1,71 451

8 2,60 2,04 1,21 1,26 1,52 1,80 4,85

9 2,41 1,97 1,15 1,10 1,27 1,79 3,87
10 2,21 1,75 1,21 1,50 1,82 1,43 5,37
11 2,41 1,75 0,98 1,20 1,18 2,19 4,60
12 1,93 1,46 0,99 1,16 1,15 2,02 5,20
X 2,33 1,87 1,13 1,29 1,47 1,76 4,59
o 0,17 0,18 0,09 0,13 0,22 0,20 0,52
K.V., % 7,17 9,88 8,06 10,06 14,85 11,62 | 11,25
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Prema tablici 4. moZe se uog¢iti da prosje¢ni LAl iznosi 1,76 m?/m? s koeficijentom
varijacije od 11,62% (minimalna vrijednost 1,43 m?/m?, a maksimalna 2,19 m?/m2).
Prosje¢ni LAD iznosi 4,59 m?m? s koeficijentom varijacije od 11,25% (minimalna

vrijednost 3,59 m?/m?, a maksimalna 5,37 m?/m?).

5.2. Rezultati brzine i protoka zraka

Pri eksploataciji raspr§ivaca Hardi Zaturn u nasadu jabuke potrebno je podesiti broj
okretaja ventilatora na 1. poziciju s zakoSenjem lopatica ventilatora na poziciju 4.
Navedenim podeSavanjem desna strana stroja na usmjeriva¢ima ostvaruje prosjec¢nu brzinu
zraka od 15,58 m/s, a lijeva strana stroja ostvaruje prosjecnu brzinu zraka od 19,38 m/s.

Moze se uociti da lijeva strana stroja ostvaruje vecu prosjecnu brzinu zraka za 19,60%.

Na najnizem dijelu desne strane usmjerivaca prosjecna brzina zraka iznosi 20,00
m/s do 11,00 m/s na najviSem dijleu uz koeficijent varijacije od 27,20%. Prosjecna brzina
zraka na najnizem dijelu lijeve strane stroja iznosi 25,00 m/s do 11,00 m/s na najvisem
dijelu uz koeficijent varijacije od 26,28%. Moze se zakljuciti da povecanjem visine
usmjerivaca dolazi do smanjenja brzine zraka uz neravnomjernu vertikalnu raspodjelu
brzine zraka s visokim koeficijentom varijacije. Gibanjem struje zraka prema kro$nji dolazi
do smanjenja prosjecne brzine zraka, pa na desnoj strani stroja brzina zraka iznosi 8,63 m/s,
a na lijevoj strani stroja 12,04%. Brzina se smanjila na desnoj strani stroja za 44,57%, a na
lijevoj za 37,61%.

Za obavljanje svih tretmana u nasadu jabuke koristi se ukupni protok zraka od
14.154,74 m3/h. Teorijski protok zraka za brzinu rada od 6 km/h iznosi 13.980,00 m®h, a
za brzinu rada od 8 km/h iznosi 18.400,00 m®h. Specifiéni protok zraka iznosi 84,92
m3/km za radnu brzinu od 6 km/h i 113,23 m®km za radnu brzinu od 8 km/h. Rezultati

ostvarenih brzina zraka i protoka zraka prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5. Prosjecne vrijednosti mjerenja brzine i protoka zraka aksijalnog rasprsivaca
Hardi Zaturn u nasadu jabuke

Desna strana stroja - brzina zraka Lijeva strana stroja - brzina zraka
Visina Na Narubu | Smanjenje Na Na rubu | Smanjenje
mjerenja, | usmjerivaé, | kroSnje, brzine usmjerivacu | kro$nje, brzine
cm m/s m/s zraka, % , m/s m/s zraka, %
150 11,00 5,50 50,00 11,00 7,00 36,36
125 10,25 7,25 29,27 15,50 10,00 35,48
100 14,75 5,50 62,71 21,25 14,00 34,12
75 18,50 9,75 47,30 20,75 12,50 39,76
50 19,00 11,75 38,16 22,75 12,75 43,96
25 20,00 12,00 40,00 25,00 16,00 36,00
X 15,58 8,63 44,57 19,38 12,01 37,61
o 4,24 2,96 11,51 5,17 3,16 3,63
K.V., % 27,20 34,33 25,82 26,68 26,21 9,64
Protok zraka pri izvodenju istrazivanja
6 km/h 8 km/h
Stvarno koristeni protok zraka m3/h 14.154,75
Teorijski protok zraka, m®/h(f=1,5) 13.980,00 18.400,00
Specifiéni protok zraka, m%km 84,92 113,23
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5.3. Rezultati ostvarenih vremena potrebnih za obavljanje pojedinih tretmana

Mjerenje vremena za obavljanje pojedinog tretmana tijekom cjelokupnog

istrazivanja obavljeno je pomocu zapornog sata. Planom istrazivanja postavljenje su dvije

radne brzine — 6 km/h i 8 km/h. Pri zadanoj brzini rada od 6 km/h traktor mora prolaziti put

od 100 m za 60 s. Pri zadanoj brzini rada od 8 km/h traktor mora prolaziti isti put za 45 s.

Za obavljanje cjelokupnog tretmana rasprsivac ispitni red tretira u dva prohoda uz mjerenje

vremena potrebnog za obavljanje istih. Kontrolna ploca traktora je tijekom istrazivanja

to¢no prikazivala traktorsku brzinu rada zbog Cega su vremenski otkloni za obavljanje

tretmana bili minimalni. U tablici 6. prikazani su rezultati mjerenja vremena za obavljanje

pojedinog tretmana u oba prohoda kao i njihov prosje¢ni otklon od zadanog vremena.

Tablica 6. Rezultati mjerenja vremena pri obavljanju tretmana sa aksijalnim rasprsivacem

(Hardi Zaturn)

Tretman i brzina I. prohod, Il. prohod, | Prosje¢ni otklon*,
rada S S %
1,6 km/h 62,23 59,93 1,92
2,6 km/h 59,84 61,11 1,06
3,6 km/h 60,33 60,22 0,46
4,8 km/h 45,6 45,56 1,27
5,8 km/h 45,45 45,79 1,36
6,8 km/h 45,65 45,69 1,47
7,6 km/h 60,07 59,22 0,71
8,6 km/h 59,45 59,65 0,75
9,6 km/h 59,79 60,12 0,27
10,8 km/h 4511 45,44 0,61
11,8 km/h 45,14 45,55 0,76
12,8 km/h 45,66 45,17 0,91
13,6 km/h 58,54 60,79 1,87
14,6 km/h 59,89 59,65 0,38
15,6 km/h 60,38 59,33 0,87
16,8 km/h 45,35 45,67 1,12
17,8 km/h 45,76 45 0,84
18,8 km/h 45,46 45,41 0,96
Vrijeme obavljanja tretmana, s
6 km/h 8 km/h
X 60,03 45,47
o 0,8 0,24
K.V., % 1,34 0,52
Prosjecni otklon, % 0,05 1,03
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5.4. Rezultati mjerenja glavnih svojstava istrazivanja

Nakon poljskog istrazivanja vodoosjetljivi papiri¢i su prikupljeni, evidentirani i
pripremljeni za racunalnu analizu slike. Sa svakog papiri¢a odredena je ukupna povrsina
papirica — A (eng. Area) i ukupna povrSina koju prekrivaju kapljice — TPA (engl. Total
Particle Area). Iz navedenih parametara racunalni program ImageJ izracunava udjel
kapljica na papiricu — AF (Area Fraction). Na svako stablo se postavlja 15 papirica, a

koristi se 4 stabla u ponavljanju za izvodenje jednog tretmana.

Pri odredivanju broja i veli¢ine kapljica koriSteni su isti VOP-i. U ovom slucaju
racunalni program ImageJ odreduje broj kapljica s 4 specificne povrSine papirica - PC
(engl. Particle Count). Uz broj kapljica racunalni program odreduje i prosjeni promjer
kapljica - PSavc (engl. Average Particle Size). Dobivena vrijednost PSave predstavlja
prosjecni promjer otiska kapljice na VOP-u. Pomoc¢u prosje¢nog promjera i korekcijskih

faktora moguce je odrediti stvarni promjer kapljica.

Za odredivanje zanoSenja tekucine, takoder se koriste vodoosjetljivi papiriéi i
racunalni program ImageJ koji odreduje ukupnu povrsinu papirica A 1 ukupnu povrSinu
koju prekrivaju kapljice TPA. Iz navedenih parametara izracunava se AF. ZanoSenje se
mjeri u dva bo¢na netretirana reda (izmedu dva stabla gdje je pojava zanoSenja najveca) s 4
ponavljanja za svaki tretman. Dobivene vrijednosti zanoSenja izrazavaju se po

kategorijama intenziteta.

5.4.1. Rezultati mjerenja pokrivenosti tretirane povrsine

Rezultati istrazivanja o pokrivenosti tretirane povrsine u nasadu jabuke s aksijalnim
rasprSivaéem (Hardi Zaturn) prikazani su u tablici 7. U navedenoj tablici s jednom
zvjezdicom (*) oznacena je prosjecna pokrivenost tretirane povrSine po tretmanu, a s dvije
zvjezdice (**) oznaCena je prosjeCna pokrivenost tretirane povrSine po visinama |

podijeljena je na tri stupca (D — donja razina, S — srednja razina, V — vr$na razina).
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Tablica 7. Rezultati ostvarene prosjecne pokrivenosti tretirane povrsine po pojedinom
tretmanu aksijalnim rasprsiva¢em (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke

Tretman Prosjec¢na pokrivenost*, %
eamice | Ve Nr, Po visinama** c K.V., %
km/h | lha D [ s [ V
28,46 3,32 11,67
TRB00SC |61 20 o551 T 28,03 | 5038 | 3,65 12,38
32,59 127 3,90
TRB00SC | 6 | 325 |50 g T o715 | 4545 | 118 34,32
36,32 3,21 8,84
TR 8003C 6 400 28,01 l 4355 ‘ 37,39 7,82 21,54
TRB003C |8 1 20 520 22:22 [ 31,87 égg 250’?453
7 4 11,4
TRB003C |8 1 325 o ea ] 2:88 [ 44,38 922 28:23
46,00 3,92 8,52
TRB00SC |8 1 400 a5 a7 T 5200 [ 5004 | 8,83 19,20
28,84 3,98 13,82
TRB002C |6 1 20 o391 T 3008 | 3252 | 443 15,38
1 1,7 4
TRB002C |6 1 325 g5 ] 2339 [ 4540 1i,4i1 354,364
39,10 4,25 10,88
TREO02C 16 | 400 17or 15 [ 4068 [ 3047 | 377 9,64
41,44 13,51
TRB002C | 8 | 250 o T 4o T s 152:,6908 3313?
TR 8002C 8 325 37,95 | 324112 | 41,10 i;g igg
7
TRB002C |8 1 400 e 15 giig [ 61,75 igg 13;,3167
30,52 418 13,71
TRBOOISC |6 1 20 12953 [ 2649 [ 3555 | 461 15,10
41,01 4,37 10,65
TROOUISC |6 | 9% 9545 [ 37,60 | 5098 | 17552 42,71
47,19 4,50 9,52
TRBO0ISC |6 1 400 358 T 5000 | 56,10 | 10,59 22,44
41,24 2,69 6,53
TR 80015C 8 250 27,67 | 36:94 | 60,53 16;,94 4(;,61
4 14,2
TRB00ISC 8 | 325 39 757 4223 [ 53,07 232 15:12
54,40 3,06 5,63
TR 80015C 8 400 40,55 ‘ 46:46 ‘ 76,23 5:88 1(;,81
X Tretmana 38,90 3,66 9,49
X Visina 31,39 | 3891| 4641| 837 21,73




U tablici 7. Moze se uociti da najvecu pokrivenost tretirane povrSine od 54,40%
ostvaruje tretman sa zelenom mlaznicom, brzinom rada od 8 km/h i normom rasprSivanja
od 400 I/ha. Takoder, moze se uociti da najmanju pokrivenost tretirane povrsine od 28,46%
ostvaruje tretman sa plavom mlaznicom, brzinom rada od 6 km/h i normom rasprsivanja od
250 1/ha. Eksploatacijom aksijalnog rasprSivac¢a (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke prosje¢na
pokrivenost tretirane povrsine iznosi 38,90% s prosjecnim otklonom izmedu ponavljanja
od 9,49%.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo pokrivenosti
tretirane povrSine, a na osnovi statistickih parametara i znacajnosti, vidljivo je da su svi
ispitivani ¢imbenici statisticki vrlo znacajni (P < 0,01) i znacajni (P < 0,05), osim
interakcije (AC) tip mlaznice i norma rasprsivanja (F = 1,46; P > 0,05) i interakcije ABC
(F = 2,39; P > 0,05). Prosjecne vrijednosti pokrivenosti tretirane povrSine za glavne

tehni¢ke ¢imbenike rasprsivanja i njihove interakcije prikazane su u tablici 8.

Tablica 8. Analiza varijance za ispitivano svojstvo pokrivenosti tretirane povrsine

Bi1 B2
A C1 C Cs C1 C Cs
A1 28,45 32,58 36,31 26,03 35,06 46,00
Az 28,83 33,01 39,10 41,43 40,16 53,79
As 30,52 41,01 47,19 41,23 45,96 54,39
XBC 2927 3553 4087 36,23 40,39 51,39
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B> Ci C. Cs X A
A1 3245 35,69 2724 33,82 41,15 34,07
Az 33,65 4513 3513 36,58 46,45 39,39
As 39,57 47,19 35,87 43,48 50,79 43,38
X B 35,22 42,67 X C 3275 379 46,13
ANOVA A B C AB AC BC ABC

LSD 0,05 3,17 0,87 2,37 1,67 4,60 3,55 7,84
LSD o,01 4,30 1,14 3,22 2,35 6,70 4,98 13,00
F-test 34,76** 66,31** 72,48** 6,76** 1,46ns. 3,26* 2,39ns.
p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023 0,227 0,0456 0,0615
A =tip mlaznice; B = brzina rada, km/h; C = norma rasprsivanja, 1/ha
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Iz tablice 8. mogu se uoditi tri razli¢ita tipa mlaznice (A1 - plava mlaznica, Az - Zuta
mlaznica, Az - zelena mlaznica), dvije brzine rada (B1 - 6 km/h, B2 - 8 km/h) i tri norme
rasprsivanja (C1 - 250 I/ha, C> - 300 | /ha, Cz - 350 I/ha). S obzirom na tip mlaznice,
pokrivenost tretirane povrSine sa aksijalnim rasprSiva¢em u nasadu jabuke (Hardi Zaturn)
krec¢e se od 34,07% (plava) do 43,38% (zelena). Razlike u pokrivenosti tretirane povrSine
su bile vrlo znagajne. Zuta mlaznica pokazuje bolju pokrivenost od plave za 13,50%, dok
zelena mlaznica pokazuje bolju pokrivenost za 21,46% u odnosu na plavu mlaznicu i
9,19% u odnosu na Zutu mlaznicu. Promatranjem brzine rada, pokrivenost tretirane
povrsine kreé¢e se od 35,22% (6 km/h) do 42,67% (8 km/h). Pri radnoj brzini od 8 km/h
ostvaruje se bolja pokrivenost povrSine za 17,45%. S obzirom na normu rasprsivanja,
pokrivenost tretirane povrsine kreée se od 32,75% (250 1/ha) do 46,13% (400 I/ha). Razlike
u pokrivenosti tretirane povrsine bile su vrlo znaéajne i to norma od 325 1/h u odnosu na
250 I/ha za 13,72%. Norma rasprsivanja od 400 1/ha pokazuje bolju pokrivenost za 29,00%
u odnosu na 250 I/ha i 17,71% u odnosu na 325 I/ha.

Analizom varijance statisticku znacajnost pokazuje interakcija (AB) tipa mlaznice i
brzine rada, pokrivenost povrSine se krece od 32,45% (plava mlaznica i brzina rada od
6km/h) do 47,19% (zelena mlaznica i brzina rad od 8 km/h). Za navedene interakcije
vrijedi minimalna znacajnost izmedu interakcija od 1,67%. Statisticki znacajnu razliku
pokazuje interakcija (BC) brzine rada 1 norme rasprSivanja, a pokrivenost tretirane
povrsine se kre¢e od 29,27 (brzina rada od 6 km/h 1 norma rasprSivanja od 250 1/ha) do
51,39% (brzina rada od 8 km/h i norma rasprsivanja od 400 1/ha). Za ove interakcije vrijedi
signifikantnost izmedu interakcija od 3,55%. Korelacijskom i regresijskom analizom
utvrduje se povecavanje prosjecne pokrivenosti tretirane povrSine uslijed povecavanja

radnog tlaka kroz tretmane istrazivanja (r = 0,89, p <0,05).
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5.4.2. Rezultati mjerenja veli¢ine i broja kapljica/cm?
Rezultati istrazivanja prosje¢nog promjera kapljica i broja kapljica/lcm? u nasadu
jabuke s aksijalnim rasprsivacem (Hardi Zaturn) prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati ostvarene veli¢ine i broja kapljica/cm? sa aksijalnim raspriivaéem
(Hardi Zaturn) u nasadu jabuke

Tretman | p, bar n, /cm? o KV.,% | d, ,um o K.V, %
P6250 1,51 51,83 6,10 | 11,77 184,34 | 19,65 | 10,67
P6325 2,56 57,08 4,08 7,14 191,27 | 22,31 | 11,69
P6400 3,88 77,67 2,94 3,79 196,57 | 21,00 | 10,73
P8250 2,69 64,88 6,32 9,74 194,94 7,37 3,81
P8325 4,56 69,83 9,03 | 12,93 172,81 6,40 3,72
P8400 6,90 72,92 1,99 2,72 163,57 | 12,12 7,46
76250 3,25 76,08 5,56 7,31 204,41 | 24,04 | 11,79
76325 5,50 79,21 9,77 12,33 183,82 | 14,25 7,81
76400 8,33 92,83 1,67 1,80 167,44 8,33 4,99
78250 5,78 83,58 9,18 | 10,99 190,43 | 17,05 8,97
78325 9,78 86,00 6,77 7,87 164,93 | 19,96 | 12,21
78400 | 14,81 108,17 18,43 | 17,04 148,89 | 12,58 8,51
26250 5,60 77,25 4,38 5,67 196,07 | 21,98 | 11,23
726325 9,47 101,33 8,78 8,67 163,55 | 12,18 7,46
Z6400 | 14,35 107,75 10,02 | 9,30 146,37 | 13,52 9,26
Z8250 9,96 99,58 16,31 | 16,37 155,71 | 14,46 9,36
78325 | 16,84 111,75 6,53 5,85 15196 | 18,73 | 12,43
Z8400 | 25,52 155,67 4,53 2,91 131,15 | 15,08 | 11,51

p — radni tlak; n, - prosje¢ni broj kapljica; d, - prosje¢ni promjer kapljica

U tablici 9. moZe se uociti kako najmanji prosje¢ni broj kapljica/cm? (51,83)
ostvaren kod tretmana s plavom mlaznicom, pri brzini od 6 km/h, normi rasprsivanja od
250 I/ha te radnim tlakom od 1,51 bar. Najveéi prosjeni broj kapljica/cm? (155,67)
ostvaren je kod tretmana sa zelenom mlaznicom, pri brzini rada od 8 km/h, normom

rasprSivanja od 400 I/ha te radnim tlakom od 25,52 bar.

Takoder, u tablici moze se uociti kako je najmanji prosjecni promjer kapljica
(131,15 pm) ostvaren kod tretmana sa zelenom mlaznicom, pri brzini rada od 8 km/h,

normom rasprsivanja od 400 I/ha te radnim tlakom od 25,52 bar. Najveci prosjecni promjer
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kapljica (204,41 pm) ostvaren je kod tretmana s Zutom mlaznicom, pri brzini rada od 6

km/h, normom rasprsivanja od 250 I/ha te radnim tlakom od 3,25 bar.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo broja
kapljica/cm?, na osnovi statisti¢kih parametara i znacajnosti, vidljivo je da su svi ispitivani
¢imbenici vrlo znacajni (P < 0,01), osim interakcije (BC) brzine rada i norme rasprsivanja
(F=1,86; P>0,05).

Prosje¢ne vrijednosti broja kapljica/cm? za glavne tehni¢ke ¢imbenike raspriivanja i
njihove interakcije prikazane su u tablici 10. (A: - plava mlaznica, Az - Zuta mlaznica, As -
zelena mlaznica; B1 - 6 km/h, Bz - 8 km/h; C1 - 250 I/ha, C> - 3251 /ha, C3 - 400 I/ha).

Tablica 10. Analiza varijance za ispitivano svojstvo broja kapljica/cm?

Bl BZ
A C1 C Cs Ci C Cs
A1 51.83 57,08 77,66 64,87 69,83 72,91
Az 76,08 79,20 92,83 83,58 86,00 108,16
Az 77,25 101,33 107,75 99,58 111,75 155,66
X BC 68,38 79,20 92,75 82,68 89,19 112,25
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B. C C2 Cs XA
A1 62,19 69,20 58,35 63,45 75,29 65,70
Az 82,70 92,58 79,93 82,60 100,50 | 87,64
Az 9544 122,33 88,41 106,54 131,70 | 108,88
X B 80,11 94,70 X Cc 7553 8420 10250

ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSD 0,05 7,44 3,74 4,26 7,21 8,25 3,55 14,05
LSD 0,01 10,01 4,93 5,78 10,11 12,01 4,98 23,31
F-test 153,48** 5256** 62,37** 949** 578** 186n.s. 5,83**

p 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0005 0,1643 0,0005
A =tip mlaznice; B = brzina rada, km/h; C = norma rasprsivanja, 1/ha

S obzirom na broj kapljica/cm? s aksijalnim rasprsivaéem (Hardi Zaturn) u nasadu
jabuke krece se od 65,70 (plava mlaznica) do 108,88 kapljica (zelena mlaznica). Razlike u
broju kapljica/cm? bile su vrlo znadajne, Zzuta mlzanica u odnosu na plavu za 25,03%.
Zelena mlaznica raspriuje 39,65% vise kapljica/ cm?u odnosu na plavu mlaznicu i 19,50%
u odnosu na zutu mlaznicu. S obzirom na brzinu rada broj kapljica cm? krec¢e se od 80,11

36



(6 km/h) do 94,70% (8 km/h). Znacajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
raspriuje vise kapljica/cm? za 15,40%. S obzirom na normu raspriivanja, broj kapljica/cm?
se kreée od 75,53 (250 1/ha) do 102,50 kapljica (400 1/ha). Razlike u broju kapljica/cm? bile
su vrlo zna¢ajne i to norma od 325 l/ha raspriuje veéi broj kapljica/cm? za 10,29% u
odnosu na normu od 250 I/ha. Norma od 400 I/ha raspriuje veci broj kapljica/cm? za
26,31% u odnosu na 250 I/ha i 17,85% u odnosu na 325 I/ha.

Analizom varijance utvrdena je znaCajna razlika koju pokazuje interakcija tipa
mlaznice i brzine rada (AB). Broj kapljica/cm? krece se od 62,19 (plava mlaznica i brzina
rada od 6 km/h) do 122,33 kapljica (zelena mlaznica i brzina rada od 8 km/h). Za navedene
interakcije vrijedi minimalna statisticka znacajnost izmedu interakcija od 7,21 Kkapljica.
Interakcijom tipa mlaznice i norme raspriivanja (AC) broj kapljica/cm? kreée se od 58,35
(plava mlaznica i norma rasprSivanja od 250 I/ha) do 131,70 kapljica (zelena mlaznica 1
norma rasprsivanja od 400 I/ha) uz minimalnu statistiCku znacajnost izmedu interakcija u
iznosu od 8,25 kapljica. Kombinacijama sva tri tehnicka ¢imbenika rasprSivanja ostvaruje
se znacajna razlika pa se vrijednosti kre¢u od 51,83 (plava mlaznica, brzina rada od 6 km/h
i norma rasprsivanja od 300 I/ha) do 155, kapljica/cm? (zelena mlaznica, brzina rada od 8
km/h i norma rasprsivanja od 350 I/ha) uz minimalnu statisticku znacajnost izmedu

interakcija od 14,05 kapljica/cm?.

Regresijskom analizom utvrduje se poveéavanje prosjeénog broja kapljica/cm?

uslijed povecavanja radnog tlaka kroz tretmane istrazivanja (r = 0,96, p < 0,05).

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo prosjecnog
promjera kapljica, na osnovi statistickih parametara 1 znacajnosti, moZze se zakljuciti da su
samo glavni tehnicki ¢imbenici vrlo znacajni. U tablici 11. prikazane su prosjecne
vrijednosti promjera kapljica za glavne tehnicke Cimbenike rasprSivanja te njihove
interakcije. (A1 - plava mlaznica, A2 - Zuta mlaznica, Az - zelena mlaznica; By - 6 km/h,
B2 - 8 km/h; C1 - 250 I/ha, C2 - 325 1 /ha, Cs - 400 I/ha).
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Tablica 11. Analiza varijance za ispitivano svojstvo prosje¢nog promjera kapljica

Bi1 B2
A C1 C Cs C: Cz Cs
A1 184,25 190,75 195,75 193,00 170,78 165,50
Az 204,00 182,50 167,00 190,00 163,50 147,75
Az 195,75 163,25 146,00 154,50 150,75 131,00
XBC 194,66 178,83 169,58 179,16 161,66 148,03
Interakcija AB Interakcija AC
B1 B2 C1 C2 Cs X A
Aq 190,25 176,41 188,62 180,75 180,62 | 183,33
Az 184,50 167,08 197,00 173,00 157,37 | 175,79
Az 168,33 14541 175,12 157,00 138,00 | 156,87
X B 181,02 162,97 X C 186,91 170,25 158,83
ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSDoos 5,34 5,23 7,22 10,07 13,97 10,78 23,78
LSDoo1 7,24 6,80 9,78 14,12 20,32 15,11 39,45
F-test 16,47** 21,68** 17,68** 0,46ns 2,31ns. 021lns. 2,37ns.
p 0,0000 0,0000  0,0000 0,6311 0,0694 0,8090 0,0635

A =tip mlaznice; B = brzina rada, km/h; C = norma rasprsivanja, 1/ha

S obzirom na tip mlaznice, prosjec¢ni promjer kapljica s aksijalnim raspr§ivacem

(Hardi Zaturn) u nasadu jabuke krece se od 183,33 (plava mlaznica) do 157,87 um (zelena

mlaznica). Razlike u prosjeénom promjeru bile su vrlo velike. Zuta mlaznica raspriuje

kapljice veceg promjera za 4,11% u odnosu na plavu mlaznicu. Zelena mlaznica rasprSuje

kapljice manjeg promjera za 10,76% u odnosu na Zutu mlaznicu 1 14,43% u odnosu na

plavu mlaznicu. S obzirom na brzinu rada prosje¢ni promjer kapljica krece se od 181,02

(6 km/h) do 162,97 um (8 km/h). S obzirom na normu rasprsivanja, prosjeéni promjer
kapljica krece se od 186,91 (250 1/ha) do 158,83 um (400 1/ha). Razlike u prosje¢nom

promjeru bile su vrlo znacajne i to norma od 325 I/h u odnosu na 250 I/ha za 8,91%.

Norma od 400 1/ha rasprsuje kapljice manjeg promjera za 15,02% u odnosu na 250 I/ha i

6,70% u odnosu na 325 I/ha.
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5.4.3. Rezultati mjerenja zanoSenja tekudine (drift)

Rezultati ostvarenog zanoSenja tekuéine (drift) u nasadu jabuke s aksijalnim

rasprSivacem (Hardi Zaturn) prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Rezultati ostvarenog zanoSenja tekuéine u nasadu jabuke sa aksijalnim

rasprSivaéem (Hardi Zaturn)

i ; x ZanoSenje tekucine, %

Tretman 0/:; m;s . LS DS X * o K(;O/
P6250 | 28,46 12,88 12,27 10,12 0,43 3,46
P6325 | 32,59 0,90 206,82 | 18,59 5,02 11,81 0,39 3,28
P6400 | 36,32 22,41 20,37 21,31 0,26 1,22
P8250 | 26,03 19,74 12,04 15,89 0,21 1,34
P8325 | 35,07 0,51 102,88 | 21,56 12,28 16,92 0,17 0,99
P8400 | 46,00 41,36 13,46 27,4 0,49 1,8
76250 | 28,84 23,56 14,25 18,9 0,19 1,02
76325 | 33,01 0,28 151,19 | 21,70 16,72 19,21 0,48 2,49
76400 | 39,10 27,63 26,56 27,09 0,49 1,82
78250 | 41,44 10,67 9,57 12,57 0,48 4,75
78325 | 40,16 0,24 321,94 | 13,64 10,67 12,16 0,47 3,88
78400 | 53,80 31,50 34,51 33,01 0,57 1,73
26250 | 30,52 17,54 11,03 14,28 0,43 3,03
76325 | 41,01 0,14 243,14 | 20,65 10,92 15,79 0,25 1,6
26400 | 47,19+ 35,20 9,39 22,30+ 0,59 2,66
Z8250 | 41,24 31,19 7,22 19,21 0,54 2,79
Z8325 | 45,96 0,16 269,64 | 27,07 14,13 20,6 0,67 3,23
Z8400 | 54,40 44,51 36,31 40,41 0,18 0,45

X | 24,52 15,37 19,94 0,41 2,31

A, - prosjena pokrivenost povrsine; V, - prosjecna brzina vjetra; T- prosjecni smjer

vjetra; LS — lijeva strana; DS — desna strana; * Prosjek Cetiri repeticije

Analizom podataka u tablici 12. moze se uociti da se najvece zanosenje tekucine od
40,41% ostvaruje tretman s zelenom mlaznicom, brzinom rada od 8 km/h i normom
rasprSivanja od 400 l/ha. Najmanje zanoSenje tekucine od 10,12% ostvaruje tretman s
zutom mlaznicom, brzinom rada od 6 km/h 1 normom raspr§ivanja od 250 I/ha.

Eksploatacijom aksijalnog rasprSiva¢a (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke ostvaruje se
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prosjecno zanoSenje tekucine od 19,94%, s prosje¢nim otklonom izmedu ponavljanja od

2,31%.

Intenzitet zanoSenja tekucine izrazava se preko pokrivenosti vodoosjetljivih
papiri¢a kako je oznaceno u tablici 13., u tablici 12. sa plusom je oznacen tretman koji
predstavlja najbolji odnost pokrivenosti tretirane povrsine i zanoSenja tekucine. Analizom
tablice 12. zakljuCuje se da su tijekom istraZivanja ostvarene minimalne vrijednosti
zanoSenja (osim tretmana s zelenom mlaznicom, brzinom rada od 8 km/h i normom
rasprSivanja od 400 l/ha — 5. kategorija zanoSenja tekucine), a rezultat su optimalno
podesenih parametara aplikacije (usmjerenje mlaznica, protok i brzina zraka, radna brzina i

drugi) kao i optimalnih vremenskih uvjeta.

Tablica 13. Kategorije zanoSenja tekucine (drift)

Kategorija Pokrivenost Ocjena intenziteta

zanoSenja tekucine VOP-a, % zanoSenja tekucine

1. 0-10 Minimalno

2. 10-20 Vrlo malo

3. 20-30 Malo

4. 30-40 Umjereno

5. 40 -50 Jako

6. > 50 Vrlo jako

Pomocu neparametrijske statistike utvrduje se veci intenzitet zanoSenja tekucine s
lijevom stranom rasprSivaca s obzirom na desnu stranu u iznosu 9,15% (Z=3,53, p <0,05).
Pomocu faktorijalne analize varijance za ispitivano svojstvo zanoSenja tekucine, a na
osnovi statistickih parametara 1 znacajnosti, vidljivo je da su svi ispitivani tehnicki

¢imbenici rasprsivanja visoko znacajni (P < 0,01).
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Tablica 14. Analiza varijance za ispitivano svojstvo zanosenja tekucine

B1 B2
A C1 C Cs o] C2 Cs
A1 12,57 11,80 21,39 15,89 16,91 27,40
Az 18,90 19,20 27,09 10,12 12,15 33,00
Az 14,28 15,78 22,29 19,20 20,59 40,40
X BC 15,25 15,60 23,56 15,07 16,55 33,60
Interakcija AB Interakcija AC
B: B> Ci1 Co Cs X A
A1 15,25 20,07 14,23 1436 24,39 17,66
Ao 21,71 18,42 14,51 15,68 30,04 20,08
Az 17,45 26,73 16,74 18,19 31,25 22,09
X B 18,14 21,74 X c 1516 16,07 28,60

ANOVA A B C AB AC BC ABC
LSD 0,05 0,40 0,19 0,21 0,38 0,41 0,32 0,71
LSD 0,01 0,55 0,26 0,29 0,53 0,60 0,45 1,17
F-test 629,3** 1239,6** 7202,8** 1301,7** 97,4** 997,2** 166,4**

p 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 0,000

A =tip mlaznice; B = brzina rada, km/h; C = norma rasprsivanja, I/ha

U tablici 14. koriste se slijede¢e oznake : A1 - plava mlaznica, Az - Zuta mlaznica,
As - zelena mlaznica; Bi- 6 km/h, B2 - 8 km/h; C1 - 250 I/ha, C2 - 325 | /ha, Cs - 400 I/ha.
ZanoSenje tekucine s aksijalnim rasprSivacem (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke, s obzirom
na tip mlaznice krece se od 17,66% (plava mlaznica — 2. kategorija) do 22,09% (zelena
mlaznica — 3. kategorija). Razlike u zanosenju bile su vrlo velike. Zuta mlaznica ostvaruje
vece zanoSenje za 12,05% u odnosu na plavu mlaznicu, zelena mlaznica ostvaruje vece
znaoSenje za 20,05% u odnosu na Zutu mlaznicu. Promatraju¢i brzinu rada, zanoSenje
tekucine krece se od 18,14% (brzina rada 6 km/h — 2. kategorija) do 21.74% (brzina rada
8 km/h — 2. Kategorija). Vrlo znacajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja
ostvaruje vece zanoSenje tekucine za 16,55 %. Promatraju¢i normu rasprSivanja, zanosenje
tekucine krece se od 15,16% (250 1/ha — 2. kategorija) do 28,60% (400 I/ha — 3. kategorija).
Razlike u zanoSenju tekucine bile su vrlo znacajne i to norma od 325 I/ha u odnosu na 250
/ha za 5,66%. Norma od 400 1/ha pokazuje vece zanoSenje za 46,99% u odnosu na 250
I/ha i 43,81% u odnosu na 325 I/ha.
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Analizom varijance vrlo znacajnu razliku pokazuju sve interakcije istrazivanja. S
obzirom na interakciju AB (tip mlaznice i brzina rada), zanoSenje tekucéine iznosi od
15,25% (plava mlaznica i brzina rada od 6 km/h) do 26,73% (zelena mlaznica i brzina rada
od 8 km/h). Minimalna statisticka znacajnost (0,05) izmedu navedenih interakcija ostvaruje
se sa razlikom od 0,38%. S obzirom na interakciju AC (tip mlaznice i norma rasprs§ivanja)
ostvaruje se zanoSenje tekucine od 14,23% (plava mlaznica i norma rasprsivanja od 250
/ha) do 31,25% (zelena mlaznica 1 norma rasprSivanja od 400 1/ha). Minimalna znacajna
razlika (ao,05) izmedu navedenih interakcija ostvaruje se sa razlikom od 0,41%. S obzirom
na interakciju BC (brzina rada i norma rasprSivanja) ostvaruje se zanosenje tekucine od
15,07% (brzina rada od 8 km/h i norma rasprsivanja od 250 1/ha) do 33,60% (brzina rada
od 8 km/h i norma rasprSivanja od 400 l/ha).U ovome slucaju minimalno potrebna

znacajna razlika (oo,05) izmedu interakcija iznosi 0,32%.

Kombinacijom sva tri glavna tehni¢ka ¢imbenika raspr$ivanja zanoSenje se krece
od 10,12 (Zuta mlaznica, brzina rada od 8 km/h i norma rasprSivanja od 250 I/ha) do
40,40% (zelena mlaznica, brzina rada od 8 km/h i norma rasprSivanja od 400 l/ha).
Minimalno potrebna statistiCki znacajna razlika (aoes) izmedu ovih interakcija iznosi

0,71 %.
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6. RASPRAVA

6.1. Uzgojne karakteristike nasada jabuke

Nasad jabuke u istrazivanju ima uzgojni oblik vitkog vretena koji se sastoji od
provodnice i primarnih grana koje su ujedno i rodno drvo ili se sastoji od kratkih primarnih
grana koje na sebi nose rodno drvo. Navedeni uzgojni oblik kao skelet ima stozac, a
poluskeletne grane su nosaci rodnog drva i obrastaju¢ih grancica. Kod ovog uzgojnog
oblika plodovi se najceS¢e uzgajaju maksimalno do visine 2,2 — 2,5 m. Nasad je saden na
meduredni razmak od 3,5 m, a razmak biljaka u redu iznosi 1,0 m. Pri navedenim
razmacima, uzgojnom obliku i nadinu rezanja nasad jabuke ostvaruje prosje¢nu visinu od
2,33 m, dok prosjecna visina krosnje iznosi 1,87 m. Prosjecna Sirina kros$nje iznosi 1,13 m,
a prosjecna $irina kro$nje u redu iznosi 1,29 m. Prema navedenim podatcima izraCunava se

prosjeéna uzgojna povrsina koja iznosi 1,47 m2.

LAI (leaf area indeks) oznacava indeks ukupne lisne povrsine stabla s obzirom na
uzgojnu povrsinu, tj. tlo na kojem se stablo nalazi. LAI je odreden na nacin da se sa svakog
stabla u istrazivanju prikupilo po 45 listova pomocu kojih je odredena lisna povrSina.
Dobivena prosjecna lisna povrsina se pomnoZi s ukupnim brojem listova na stablu kako bi
se dobila ukupna lisna povrSina koja se stavlja u odnos s veli¢inom uzgojne povrsine.

Prosje¢ni LAl za nasad jabuke iznosi 1,76 m?/m? (tablica 4.).

LAD (leaf area density) oznacava ukupnu povrsinu listova u odredenom obujmu
kroSnje. LAD je odreden na nacin da se sa svakog stabla prikupio ukupan broj listova koji
se nalazio u mjeracu obujma (0,027 m®). Pomoéu prikupljenih listova odredena je ukupna
lisna povrsina prikazana u odredenom obujmu krognje te je iskazana u 1 m*. Prosjecni LAI

za nasad jabuke iznosi 4,59 m?/m? (tablica 4.).
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6.2. Glavna svojstva istraZivanja tijekom eksploatacije aksijalnog rasprsivaca
(Hardi Zaturn) u nasadu jabuke

6.2.1. Pokrivenost tretirane povrsine

Promatranjem svojstva pokrivenosti tretirane povrSine ostvarene s aksijalnim
rasprSiva¢em (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke, izmjerene su vrijednosti od 26,03% (tretman
s plavom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h i1 normi rasprSivanja od 250 1/ha) do 54,40%
(tretman s zelenom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h i normi rasprsSivanja od 400 1/ha).
Prosjecna pokrivenost svih tretmana iznosi 38,90%. Razlike u pokrivenosti tretirane
povrsine po visinama kro$nje su statisti¢ki vrlo znacajne. Pokrivenost donje razine krosnje
je za 19,32% manja u odnosu na srednju razinu, te za 32,26% u odnosu na vrSnu razinu.

Pokrivenost srednje razine krosnje je za 16,16% manja u odnosu na vr$nu razinu.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojsvo pokrivenosti
tretirane povrSine, a na osnovi statistickih parametara i znacajnosti, svi su ispitivani
¢imbenici vrlo znacajni (P < 0,01) i znacajni (P < 0,05) osim interakcija AC - tip mlaznice

i norme rasprSivanja (F = 1,46; P > 0,05) i ABC (F = 2,39; P > 0,05).

S obzirom na tip mlaznice, pokrivenost tretirane povrSine iznosi od 34,07%
(tretman s plavom mlaznicom) do 43,38% (tretman s zelenom mlaznicom). Zuta mlaznica
pokazuje bolju pokrivenost od plave za 13,50%, dok zelena mlaznica pokazuje bolju
pokrivenost za 21,46% u odnosu na plavu mlaznicu i 9,19% u odnosu na Zutu mlaznicu.
Promatranjem brzine rada, pokrivenost tretirane povrsine iznosi od 35,22% (6 km/h) do
42,67% (8 km/h). Pri radnoj brzini od 8 km/h ostvaruje se bolja pokrivenost povrsine za
17,45%. S obzirom na normu rasprSivanja, pokrivenost tretirane povrSine krece se od
32,75% (250 I/ha) do 46,13% (400 I/ha). Razlike u pokrivenosti tretirane povrsine bile su
vrlo znacajne i to norma od 325 I/h u odnosu na 250 I/ha za 13,72%. Norma rasprSivanja
od 400 I/ha pokazuje bolju pokrivenost za 29,00% u odnosu na 250 I/ha i 17,71% u odnosu
na 325 l/ha. Uslijed povecavanja radnog tlaka, utvrduje se znacajno povecavanje

pokrivenosti tretirane povrsine (r = 0,89, p < 0,05).

Sli¢ne rezultate dobili su i drugi istraziva¢i. Tako su Marucco, P. | sur. (2008)
istrazivali utjecaj Sest razli¢itih brzina rada rasprSivaca (3,9 — 13 km/h), Sest razli¢itih

brzina zraka (3,7 — 23 m/s) i Cetiri razli¢ite norme rasprSivanja (200 — 1.000 I/ha) na
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pokrivenost tretirane povrSine u nasadu breskve. Istrazivanjem je utvrdeno da se najbolji
rezultat pokrivenosti povrSine ostvaruje pri brzini rada rasprsivac¢a od 7 km/h, brzini zraka
od 14 m/s 1 normi rasprSivanja od 400 1/ha. U usporedbi s navedenim, najveca pokrivenost
tretirane povrSine eksploatacijom aksijalnog rasprSiva¢a Hardi Zaturn u nasadu jabuke
iznosi 54,40% pri brzini rada od 8 km/h, brzini zraka od 17,48 m/s i normi rasprsivanja od
400 I/ha.

6.2.2. Broj kapljica/cm?

Ostvarena vrijednost broja kapljica/cm? s aksijalnim rasprsiva¢em (Hardi Zatrun)
kre¢e se od 51,83 (tretman s plavom mlaznicom pri brzini rada od 6 km/h i normi
rasprsivanja od 250 1I/ha) do 155,67 kapljica (tretman s zelenom mlaznicom, pri brzini rada
od 8 km/h i normi rasprsivanja od 250 1/ha). Prosje¢ni broj kapljica svih tretmana iznosi
87,41 kapljica/cm?.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo broja
kapljica/cm?, a na osnovi statisti¢kih parametara i zna¢ajnosti, svi su ispitivani ¢imbenici
vrlo znacajni (P < 0,01), osim interakcije (BC) radne brzine i norme rasprsivanja (F = 1,86,
P >0,05).

S obzirom na tip mlaznice, broja kapljica/cm? kreée se od 65,70 (plava mlaznica)
do 108,88 kapljica (zelena mlaznica). Razlike u broju kapljica/cm? bile su vrlo znacajne,
Zuta mlzanica u odnosu na plavu za 25,03%. Zelena mlaznica rasprSuje 39,65% vise

kapljica/ cm?u odnosu na plavu mlaznicu i 19,50% u odnosu na Zzutu mlaznicu.

S obzirom na brzinu rada broj kapljica cm? kreée se od 80,11 (6 km/h) do 94,70 (8
km/h). ZnaCajna razlika utvrduje se za brzinu rada od 8 km/h koja rasprSuje vise

kapljica/cm? za 15,40%.

S obzirom na normu rasprsivanja, broj kapljica/cm? se kreée od 75,53 (250 1/ha) do
102,50 kapljica (400 I/ha). Razlike u broju kapljica/cm?bile su vrlo znagajne i to norma od
325 1/ha raspriuje veéi broj kapljica/cm? za 10,29% u odnosu na normu od 250 I/ha. Norma
od 400 1/ha raspriuje veéi broj kapljica/cm? za 26,31% u odnosu na 250 I/ha i 17,85% u

odnosu na 325 I/ha.
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Uslijed povecavanja radnog tlaka, utvrduje se =znacCajno povecanje broja
kapljica/cm? (r = 0,96, p < 0,05), te se poveéanjem pokrivenosti tretirane povrsine

povecava broj kapljica/lcm? (r = 0,82, p < 0,05).

Sli¢ne rezultate dobili su i drugi istrazivaci. Primjerice, Wolf, R.E. i sur. (1999), te
Cross, J.V. i sur., (2003), navode da se veéi broj kapljica po cm? postize poveéanjem
radnog tlaka. Porras Sorriano i sur., (2005) navode da se pove¢anjem radnog tlaka postize
veca pokrivenost povrSine. Sli¢no je utvrdeno i u vlastitim istrazivanjima gdje se broj
kapljica/cm? kreée od 51,83 pri radnom tlaku od 1,51 bar do 155,67 kapljica pri radnom
tlaku od 25,53 bar.

6.2.3. Prosjecni promjer kapljica

Prosje¢ni promjer kapljica ostvaren aksijalnim rasprsivatem (Hardi Zaturn) krece
se od 131,15 pum (tretman s zelenom mlaznicom pri brzini rada od 8 km/h i normi
rasprsivanja od 400 I/ha) do 204,41 um (tretman s zutom mlaznicom pri brzini rada od 6
km/h 1 normi rasprSivanja od 250 1/ha). Prosje¢ni promjer kapljica svih tretmana iznosi

172,68 pm.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo prosjecnog
promjera kapljica, a na osnovi statistiCkih parametara i znac¢ajnosti, samo su glavni tehnicki

¢imbenici istrazivanja vrlo znacajni (P < 0,01).

S obzirom na tip mlaznice, prosje¢ni promjer kapljica iznosi od 183,33 (plava
mlaznica) do 157,87 (zelena mlaznica). Znacajno manji prosjecni promjer ostvaruje zelena
mlaznica u odnosu na plavu za 14,43%, te 10,76% u odnosu na zutu mlaznicu. Zuta

mlaznica ostvaruje 4,11% manji promjer kapljica u odnosu na plavu mlaznicu.

S obzirom na brzinu rada, prosjecni promjer kapljica iznosi od 181,02 um (pri
brzini od 6 km/h) do 162,97 um (pri brzini od 8 km/h). Pri brzini od 8 km/h ostvaruje se
manji promjer za 9,97%.

S obzirom na normu rasprSivanja, prosjecni promjer kapljica iznosi od 186,91 um
(250 I/ha) do 158,83 um (400 1/ha). Zna¢ajno manji promjer ostvaruje norma rasprsivanja
od 400 I/ha u odnosu na 250 I/ha za 15,02%, te u odnosu na 325 I/ha za 6,70%. Norma od
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325 I/ha ostvaruje manji prosje¢ni promjer kapljica u odnosu na normu od 250 I/ha za
8,91%.

Uslijed poveéanja radnog tlaka, utvrduje se znaCajno smanjenje prosje¢nog
promjera kapljica (r = - 0,90; p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrsine
smanjuje prosjeéni promjer kapljica (r = - 0,87, p < 0,05). Pri poveéanju broja kapljica/cm?

dolazi do zna¢ajnog smanjenje prosje¢nog promjera kapljica (r = - 0,83, p < 0,05).

6.2.4. ZanoSenje tekuéine (drift)

Vrijednost zanoSenja ostvarenog s aksijalnim rasprSivacem (Hardi Zaturn) u
nasadu jabuke iznosi od 10,12% (tretman s plavom mlaznicom pri brzini rada od 6 km/h i
normi rasprsivanja od 250 I/ha) do 40,41% (tretman s zelenom mlaznicom pri brzini rada
od 8 km/h 1 normi rasprSivanja od 400 1/ha). Prosje¢no zanoSenje tekucine svih tretmana

iznosi 19,94%.

Neparametrijskom statistikom utvrden je veéi intenzitet zanoSenja tekuéine s
lijevom stranom stroja za 9,15% (Z = 3,53, p < 0,05) u odnosu na desnu stranu stroja, jer

lijeva strana stroja ostvaruje vecu brzinu zraka s obzirom na desnu stranu za 19,60%.

S obzirom na faktorijalnu analizu varijance za ispitivano svojstvo zanoSenja
tekuc¢ine, a na osnovi statistickih parametara 1 znacajnosti, svi su ispitivani ¢imbenici

visokoznac¢ajni (P <0,01).

S obzirom na tip mlaznice, zanoSenje tekucine krece se od 17,66% (plava mlaznica)
do 22,09% (zelena mlaznica). Zelena mlaznica ostvaruje vece zanoSenje u odnosu na plavu
mlaznicu za 20,05%, te 9,09% u odnosu na zutu mlaznicu. Zuta mlaznica ostvaruje veée

zanoSenje u odnosu na plavu za 12,05 %.

S obzirom na brzinu rada, prosjecno zanoSenje tekucine kre¢e se od 18,14% (6
km/h) do 21,74% (8 km/h). Pri brzini od 8 km/h ostvaruje se vece zanoSenje tekucine za
16,55%.

S obzirom na normu rasprSivanja, prosjecno zanosenje tekucine iznosi od 15,16

(250 I/ha) do 28,60% (400 I/ha). Znacajno vece zanoSenje tekucine ostvaruje norma
rasprSivanja od 400 1/ha u odnosu na 250 1/ha za 46,99%, te u odnosu na 325 l/ha za
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43,81%, dok norma rasprsivanja od 325 I/ha ostvaruje veée zanosSenje u odnosu na 250 I/ha
za 5,66%.

Uslijed povecavanja radnog tlaka, utvrduje se znacajno povecavanje zanoSenja
tekucine (r = 0,74; p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrSine takoder
povecava zanoSenje tekucine (r = 0,72, p < 0,05). Pri promatranju odnosa prosjecnog
promjera kapljica i zanoSenja tekucine utvrduje se znacajno povecavanje zanoSenja
tekucine uslijed smanjivanja prosje¢nog promjera kapljica (r = - 0,78, p < 0,05), te pri
povecanju broja kapljica/cm? takoder dolazi do znagajnog poveéavanja zano$enja tekuéine

(r=0,74, p < 0,05).

S obzirom na problematiku zanoSenja tekucine, Ozkan H.E. (2004) navodi da su
kapljice manje od 200 pum najosjetljivije na zanoSenje. Isti autor (1998) navodi da se
negativna strana malih kapljica ocituje u tome Sto su vrlo podlozne zanoSenju, te da gubitci
zanoSenjem malih kapljica sezu do 70%. Stoga predlaze da se za svaki rasprSivac¢ i nasad
odredi granica smanjenja kapljica za dobivanje optimalne pokrivenosti tretirane povrsine i
minimalnog zanoSenja tekuc¢ine. Ve¢ je navedeno da se povecanje pokrivenosti tretirane
povrSine poveéava sa smanjenjem prosjeCnog promjera kapljica te povecanjem broja
kapljica/cm?.

Optimalna pokrivenost tretirane povrsine eksploatacijom rasprsivaca Hardi Zaturn
ostvaruje se sa zelenom mlaznicom, brzinom rada od 6 km/h, normom rasprsivanja od 400
I/ha 1 radnim tlakom od 14,35 bar. Pri navedenim podeSavanjima pokrivenost tretirane

povrsine iznosi 47,19%, s zanoSenjem od 22,30%.
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7. ZAKLJUCAK

Nakon izvrSenog istrazivanja mogu se donijeti slijedeéi zakljucci :

Koristeni protok zraka (14.154,75 m®/h) odgovara uzgojnom obliku, razvojnoj fazi
I bujnosti nasada jabuke.

KoriStene norme rasprsivanja (250, 325 1 400 1/ha) odgovaraju uzgojnom obliku i
obujmu nasada (uzgojni oblik vitko vreteno, obujam nasada 8587 m®ha) te slijede
svjetske trendove smanjenja norme rasprsivanja.

Koristene radne brzine (6 1 8 km/h) nalaze se u okviru optimalnih agrotehnickih
brzina rada (mjerenjem vremena potrebnog za obavljanje pojedinog tretmana pri
odredenoj radnoj brzini, ostvareni su vrlo mali prosjecni vremenski otkloni od
0,05% do 1,79%).

Mlaznice Lechler TR 8003, 02 i 015 ostvaruju protok koji odgovara 1SO standardu
te se rasprSivanjem osigurava potrebna norma uz koriStenje odgovaraju¢ih radnih
tlakova.

Radni tlakovi (od 1,51 bar do 25,52 bar) koristeni u istrazivanju u kombinaciji s
odgovaraju¢om brzinom rada, mlaznicom te medurednim razmakom nasada
osiguravaju normu rasprsivanja potrebnu za obavljanje pojedinog tretmana.

Pri radu aksijalnog rasprsivaca prosje¢na brzina zraka na desnoj strani stroja je za
19,60% veca u odnosu na lijevu stranu stroja.

Pri radu aksijalnog rasprSivada utvrdena je nepravilna vertikalna raspodjela
prosjecne brzine zraka s padom vrijednosti prema vrhu usmjerivaca (desna strana
stroja s vrijednostima od 20 m/s na najniZzem dijelu usmjerivaca zraka do 11 m/s na
vrhu usmjerivaca ostvaruje koeficijent varijacije od 27,20%, dok lijeva strana stroja
s vrijednostima od 25 m/s do 11 m/s ostvaruje koeficijent varijacije od 26,68%).

Pri radu rasprSivaca u nasadu jabuke utvrdeno je prosjecno smanjenje brzine na
rubu krosnje od 41,09%.

S obzirom na svojstvo pokrivenosti tretirane povrSine, a na osnovi faktorijalne
analize varijance, zakljuCuje se da glavni tehnicki Cimbenici rasprSivanja (tip
mlaznice, brzina rada i norma raspr§ivanja) imaju vazan utjecaj na pokrivenost
tretirane povrsine, te se zakljucuje statisticki znacajno povecavanje pokrivenosti sa
smanjivanjem 1SO broja mlaznice, povecanjem brzine rada i povecanjem norme

rasprSivanja (Hardi Zaturn u nasadu jabuke od 28,46 do 54,40%).
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Poveéanjem radnog tlaka povecava se pokrivenost tretirane povrsine (r = 0,80 —
0,92, p < 0,05).

S obzirom na svojstvo broja kapljica/cm?, a na osnovi faktorijalne analize
varijance, zakljucuje se da tehnicki ¢imbenici (tip mlaznice, brzina rada i norma
raspriivanja) imaju znacajan utjecaj na broj kapljica/cm?, te se zakljutuje znac¢ajno
povecanje broja kapljica sa smanjenjem ISO broja mlaznice, poveanjem brzine
rada i povec¢anjem norme rasprsivanja (Hardi Zaturn u nasadu jabuke od 51,83 do
155,67 kapljica).

Poveéanjem radnog tlaka povecava se broj kapljica/cm? (r = 0,89 — 0,96, p < 0,05),
te se povecava broj kapljica/cm? uslijed poveéavanja pokrivenosti tretirane
povrsine (r=0,61 —0,88; p < 0,05).

S obzirom na svojstvo prosjecnog promjera kapljica, a na osnovi faktorijalne
analize varijance zakljuCuje se da glavni tehnic¢ki ¢imbenici rasprSivanja imaju
znacajan utjecaj na prosjecni promjer kapljica, te se zakljucuje znacajno smanjenje
promjera kapljica sa smanjivanjem 1SO broja mlaznice, povecavanjem brzine rada i
povecavanjem norme rasprSivanja (Hardi Zaturn u nasadu jabuke od 204,41 do
131,15 um).

Povecavanjem radnog tlaka smanjuje se prosje¢ni promjer kapljica (r = -0,81 do -
0,90, p < 0,05), te se povecanjem pokrivenosti tretirane povrSine takoder smanjuje
prosjecni promjer kapljica (r = - 0,62 do - 0,90, p < 0,05). Pri povecanju broja
kapljica/cm? dolazi do statisti¢ki znadajnog smanjenja prosjeénog promjera kapljica
(r=-0,75do - 0,85, p < 0,05).

S obzirom na promatrano svojstvo zanoSenja tekucine, a na osnovi faktorijalne
analize varijance, zakljuCuje se da glavni tehni¢ki ¢imbenici rasprSivanja imaju
znaCajan utjecaj na zanoSenje tekucine, te se zakljuCuje znacajno povecavanje
zanoSenja sa smanjivanjem ISO broja mlaznice, poveéanjem brzine rada i
poveéanjem norme raspr$ivanja (Hardi Zaturn u nasadu jabuke od 10,12 do
40,41%).

Uslijed povecavanja radnog tlaka utvrduje se znafajno povecanje zanoSenja
teku¢ine (r = 0,65 — 0,81; p < 0,05), te se povecCanjem pokrivenosti tretirane
povrsine takoder povecava zanoSenje tekucine (r = 0,52 — 0,85; p < 0,05). Pri
promatranju odnosa prosje¢nog promjera kapljica i zanoSenja tekucine utvrduje se
znacajno povecavanje zanosenja tekucine uslijed smanjivanja prosje¢nog promjera

kapljica (r = - 0,62 do - 0,86; p < 0,05), te pri poveéanju broja kapljica/cm? kroz
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istrazivanje takoder dolazi do znacajnog povecavanja zanoSenja tekucine (r = 0,61

—-0,81; p<0,05; 0,41 n.s).
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9. SAZETAK

Istrazivanja su obavljena s aksijalnim rasprSivacem (Hardi Zaturn) u nasadu jabuke.
Cilj istrazivanja je utvrditi utjecaj glavnih tehnickih ¢imbenika (tip mlaznice, brzina rada i
norma raspriivanja) na pokrivenost tretirane povrsine, broj kapljica cm?, prosje¢ni promjer
kapljica i1 zanoSenje tekucine. Brzina rada rasprSivaca podeSava se na 6 1 8 km/h, a norma
rasprSivanja na 250, 325 i 400 I/ha. U istrazivanju su se koristile plave (TR 8003), zute (TR
8002) i zelene (TR 80015) Lechler mlaznice. Istrazivanje se postavlja kao trofaktorijalni
poljski pokus sa 18 tretmana u 2 ponavljanja. Pri svakom tretmanu na stablo je postavljeno
60 vodoosjetljivih papiriéa koji su obradeni raCunalnom analizom slike i racunalnog
programa ImageJ. Uz glavna svojstva istrazivanja otvrduju se indeks lisne povrsine (LAI) i
indeks lisne gustoce (LAD) te brzina i protok zra¢ne struje. Prije samog istrazivanja
utvrdeno je da rasprsivac zadovoljava standard EN 13790. Smanjivanje ISO broja mlaznice,
povecanjem norme rasprSivanja te povecanjem brzine rada povecava se pokrivenost
tretirane povrsine, broj kapljica/em? kao i zanoSenje tekuéine (drift) dok se prosje¢ni

promjer kapljica smanjuje.

Postignuti rezultati aksijalnog rasprSivaca (Hardi Zatrun) u nasadu jabuke :
pokrivenost tretirane povrSine kreée se od 26,03 do 54,40%, ostvarena vrijednost broja
kapljica/cm? kreée se od 51,83 do 155,67 kapljica, prosje¢ni promjer kapljica kreée se od
131,15 um do 204,41, vrijednosti ostvarenog zano$enja tekucine kre¢u se od 10,12% do
40,41%. Optimalna pokrivenost tretirane povrSine eksploatacijom rasprSivaca Hardi
Zaturn ostvaruje se sa zelenom mlaznicom, brzinom rada od 6 km/h, normom rasprsivanja
od 400 l/ha 1 radnim tlakom od 14,35 bar. Pri navedenim podeSavanjima pokrivenost

tretirane povrsine iznosi 47,19%, s zanoSenjem od 22,30%.

Kljucne rijeci : rasprsiva¢, mlaznica, pokrivenost povrsine, brzina rada, norma rasprSivanja
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10. SUMMARY

Researsches are conducted with axial mistblower (Hardi Zaturn) in apple orchard.
The aim of the research was to determine the influence of the major technical factors (type
of nozzle, working speed and spraying volume) on coverage of the treated area, average
droplet diameter, number of droplets per cm? and drift. The operation speed was set at 6
km/h and 8 km/h, spray volume was set on 250, 325 and 400 I/ha. Nozzles which were
used in this research are : blue (TR 8003), yellow (TR 8002) and green (TR 80015) Lechler
nozzles. The research was set as three — factorial field experiment with 18 treatments in 2
repetitions. For each treatment the tree was covered with 60 water sensitive papers which
were later processed with digital image analysis and ImageJ software. In addition to the
main features of research, researches determined leaf area index (LAI), lead area density
(LAD), speed and flow of air current. Before research, researches determined that
mistblower meets the EN 13790 standard. By decreasing the ISO number of nozzles and by
increasing the working speed and spray volume, we found increasement of area coverage,

number of droplets per cm? and drift, and decreasement of average droplet diameter.

The results obtained with axial mistblower (Hardi Zaturn) in apple orchard are :
coverage of the treated area ranges from 26,03 to 54,40%, number of drops/cm? ranges
from 51,83 to 155,57 drops, average diameter of droplets ranges from 131,15 to 204,41 pum,
the value of realized drift ranges from 10,12% to 40,41%.

Key words : mistblower, nozzle, coverage area, working speed, spray volume
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The impact of technical spraying factors on leaf area coverage with axial fan sprayer in apple orchard
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Abstract: Researsches are conducted with axial mistblower (Hardi Zaturn) in apple orchard. The aim of the
research was to determine the influence of the major technical factors (type of nozzle, working speed and
spraying volume) on coverage of the treated area, average droplet diameter, number of droplets per cm? and
drift. The operation speed was set at 6 km/h and 8 km/h, spray volume was set on 250, 325 and 400 I/ha.
Nozzles which were used in this research are : blue (TR 8003), yellow (TR 8002) and green (TR 80015)
Lechler nozzles. The research was set as three — factorial field experiment with 18 treatments in 2 repetitions.
For each treatment the tree was covered with 60 water sensitive papers which were later processed with
digital image analysis and ImageJ software. In addition to the main features of research, researches
determined leaf area index (LAI), lead area density (LAD), speed and flow of air current. Before research,
researches determined that mistblower meets the EN 13790 standard. By decreasing the 1SO number of
nozzles and by increasing the working speed and spray volume, we found increasement of area coverage,
number of droplets per cm? and drift, and decreasement of average droplet diameter. The results obtained
with axial mistblower (Hardi Zaturn) in apple orchard are : coverage of the treated area ranges from 26,03 to
54,40%, number of drops/cm2 ranges from 51,83 to 155,57 drops, average diameter of droplets ranges from
131,15 to 204,41 pm, the value of realized drift ranges from 10,12% to 40,41%.
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